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Abstract: Relevance feedback (RF) is used as an effective solution for content-based image retrieval (CBIR). 
Although it is effective, the RF-CBIR framework does not address the issue of feature extraction for dimension 
reduction and noise reduction. In this paper, a novel method is proposed for extracting features for the class of 
images represented by the positive images provided by subjective RF. Principal component analysis (PCA) is used 
to reduce both noise contained in the original image features and dimensionality of feature spaces. The method 
increases the retrieval speed and reduces the memory significantly without sacrificing the retrieval accuracy. 
Key words: content-based image retrieval (CBIR); principal component analysis (PCA); relevance feedback 

摘  要: 作为一种有效的解决手段 ,相关反馈 (relevance feedback)技术在基于内容图像检索 (content based 
image retrieval)的研究中得到了深入的发展.尽管有效,已有的反馈算法却始终没有解决特征空间的有指导降维

和特征中的噪声去除这两个问题.提出了一种新的方法,通过对用户在检索过程中提供的正反馈样本在各特征

空间中的分布特性,利用主成分分析(principal component analysis)来消除特征中的噪声,实现了对特征空间进行

有效的降维.试验结果显示,该方法在不牺牲检索精度的前提下提高了检索速度,降低了存储复杂度. 
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CBIR 就是在图像数据库中,检索与用户所提交样本图像在内容上一致或相似的图像集合的过程,通过对图

像底层特征的比较来实现检索.一般使用的底层特征是从图像中利用算法自动抽取的有关颜色、纹理和形状特

征.CBIR 中 大的问题在于图像所包含内容的语义信息和图像底层特征间的巨大差异,即语义上相似的图像在

特征空间中距离往往很远.相反,语义上完全不同的图像有时在特征空间中却非常相近.为了解决这个矛盾,在
CBIR中引入了RF的办法[1,3~5].反馈过程是一个机器学习过程,特征维度越高,在学习时所需样本也越多,但实际

系统不可能期望用户在检索过程中提交非常多的反馈信息.同时,在特征中存在大量和检索无关的噪声信息,这
将大大影响检索的精度.高维度还会加大检索时的运算负担和更高的数据存储需求.因此,运用相关反馈,有指

导地进行特征降维是解决上述问题的一种有效途径.本文要研究的问题就是利用反馈进行特征空间有指导降

维和噪声去除. 
本文第 1 节介绍我们提出的 PCA 子空间中的反馈算法.第 2 节介绍试验结果.第 3 节给出结论. 

1   PCA 子空间中的反馈算法 

下面给定一些符号定义.图像数据库表示为 D.假定对于图像我们抽取了 m 种不同的特征,每种特征构成了

一个维度为 ni的特征空间 Si,这样每幅图像可以表示为一组特征向量 ],...,[ 1 mxxx
rrr

= ,其中 是该图像在 Six
r

i中的投

影.假定同类图像中的每种特征满足高斯分布,则 ~N(ix
r

iε ,Σi),Σi 是 ii nn × 维的协方差矩阵, iε 是 ni 维的均值向

量.实际运用中用简化的对角阵 diag{σi
2}来替代Σi,其中 iσ (m)=Σi(m,m).简化的原因是因为在反馈样本数目不

多的情况下,太多的参数估计会引入大量的误差. 
反馈算法的基本思路是:假定在用户任何一轮检索和反馈中,所有正反馈包括用户提交样本图像构成的某

一图像语义类在特征空间中满足高斯分布,这种假设经过试验证明是基本成立的,基于这种假定,就可以根据正

反馈图像的特征不断地修正该高斯类的参数并优化检索结果.对于特征向量 x 属于该语义类 ci 的对数后验概

率,可以由下面的贝叶斯公式估计出来: 
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其中 const 在一轮反馈过程中是固定常数.该公式只针对一种特征.假定不同种特征在分布上是彼此独立的,对
于多种特征的对数后验概率就可以表示为各个 gi(x)的和.然后利用该概率值作为检索排序的依据.根据式(1),当
有新的正反馈样本提交时,有两个参数需要更新: iε , iΣ .实际上,这样一个过程可以看做是对于两个高斯类的合

并,因此,假定新提交的正反馈集合为 U,可以很容易地得到下列的参数更新方法: 
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为了从原始特征空间抽出更能有效地体现用户需求的特征子空间,我们利用用户的交互信息,将主成分分

析和相关反馈进行了有效的融合.在对原始特征空间进行 PCA过程后,特征值的大小决定了对应维度的重要性,
因此对于投影到该空间的图像特征在各维度间也有了不同的重要性.子空间反馈的基本思路就是只用一定比

率(ψ)重要维度进行检索而抛弃不重要的维度,这样初始的检索利用维度为 ii nm ×=ψ .这里可以将比率ψ 看成

是特征降维的比率,例如ψ =10%,即意味着只用大约十分之一维度的特征进行检索.对于以后的反馈过程,根据

下面的策略对各特征子空间的维度进行修正.在检索中,检索使用的特征维度总和保持基本不变,根据每一轮反

馈的结果,对各种特征进行评价,好的特征可以引入更多的维度进入下一轮检索,反之,将在已有的基础上再次

降低检索中使用的维度.因此,反馈中维度的变化也就是对 mi 的不断调整.假定 Q 为检索样本图,当前的正反馈
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集合为 U,对每种特征的评价函数定义如下: 
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其中 表示在 PCA 子空间向量 x 和 y 之间的距离,),( yxd iα 为该特征当前轮次中使用维度的对应特征值之和.

从上述评价函数可以看到,好的特征应该具有这样的性质,即在该空间中,正反馈图像与其他图像相比,到样本

图的距离要小得多.这种评价方法比较直观,当然,其他评价函数在这里也可以运用.在计算Mi后,将Mi降序排序,
这样可以得到 Mi 对应的排序位置 ri,该排序位置给出了不同种特征间的比较,特征越好,排序越靠前.因此,可以

根据排序值对 mi 进行修正: 
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因此,对于好的特征,其对应的 mi 会增加,从而使更多的维度引入检索.τ 是比率常数,我们的试验中将 τ 置

为 1.下面描述该反馈算法: 
离线(offline)初始化. 
对于每种特征 i=1,…,m,进行下列操作: 
(1) 对原始特征空间 Si 作 PCA 变换,得到特征值和特征向量.按特征值大小对相应的特征向量降序排列. 
(2) 将所有原始特征投影到 PCA 空间中,并白化(whitened)特征.注意,在这一步对特征并未进行降维. 
(3) 对每个图像的检索参数 iσ , iε 和 进行初始化n Ii  =σ (单位对角阵), iε = ix

r
, = 1. n

反馈. 
(1) 在反馈过程中按照式(2)、式(3)和式(4)对高斯类的参数进行修正.使用的特征空间是 PCA 空间. 
(2) 根据式(5)、式(6)修正 mi. 
(3) 在 mi 维的特征子空间中计算图像库中所有图像到检索样本间的距离. 
(4) 根据所有计算出的距离排序,并将新的排序列表呈现给用户. 
我们的方法有以下优点:(1) 白化特征分布,从而使得距离的度量在新的子空间中更为有效;(2)降低了原始

特征中的噪声 ,对有利于检索的特征进行了加强 ,对那些不利于检索的特征进行了削弱 ,从而提高了检索精

度;(3) 对特征子空间进行了有效的降维,存储空间和计算速度与特征维度呈线性正比关系,从而减少了存储空

间并提高了检索速度;(4) 反馈中的参数估计数目的减少降低了对用户提交反馈样本数目的要求. 

2   试验结果 

试验图像来源于 Corel 图像库,共选择了 79 个类共 10 009 张彩色照片.试验中,用 80%的图像学习并构造

PCA特征子空间,其余 20%作为样本检索图在整个图库上进行检索测试.检索的正确答案以Corel图库本身的分

类信息作为标准.检索系统中使用了 6 种特征:3 种颜色、3 种纹理特征,总维度为 435 维.反馈试验是这样进行

的,从测试集中选取一个图像进行检索,在每一次反馈中,随机选取一个正确答案作为正反馈,这样反复进行.评
价检索的准确率定义如下: 

N
NAccuracy returns  in top  retrieved imagesrelevant  

= . 

首先,通过试验比较了在原始特征空间我们提出的基于贝叶斯估计的相关反馈算法和 Vasconcelo[1]以及

Rui[3]提出的反馈算法在试验图像库上的检索准确率.图 1 显示了该反馈算法在检索精度上的优越性.下面,我们

将对特征进行降维,看看在降维后检索精度会有什么变化.我们对 PCA 子空间中的图像反馈准确率和原始特征

空间中反馈准确率进行了对比.从图 2 可以看到,在特征只用了 30%维度的 PCA 反馈就达到了和原始空间几乎

相同的检索准确率.也就是说,检索速度提高了 3 倍,内存消耗只有原始的 1/3,而检索准确率并没有下降,在有些
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时候还略有上升. 
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Fig.1  Retrieval accuracy for top 20 results in original feature space 
图 1  原始特征空间前 20 个结果的检索正确率 
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Fig.2  Comparing the retrieval accuracy in top 20 results between the original feature space and PCA feature space 
图 2  对原始特征空间和 PCA 特征空间中前 20 个结果的检索正确率比较 

3   结  论 

本文提出了一种新的图像反馈算法,即将主成分分析与贝叶斯反馈进行了有机的结合,从而由原始特征空

间抽取出有效的特征子空间,并根据反馈动态调整各个特征子空间.反馈算法在这里扮演了两个角色:提供贝叶

斯反馈中高斯参数的调整依据以及对特征子空间维度变化进行指导.后者体现了与已有的相关反馈算法的本

质区别.试验结果显示,本文提出的贝叶斯反馈算法与其他算法相比,在检索准确率上有一定的优势,而特征子

空间的抽取则提高了检索的时间和空间效率. 
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