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摘要: 由于图像底层特征及其本身所包含的上层语义信息的巨大差距,使得基于内容的图像检索很难取得令人
满意的效果.作为一种有效的解决方案,在过去的几年中,相关反馈在该研究领域取得了一定的成功.提出了一种
新的具有学习能力的反馈算法.该算法基于贝叶斯分类原理,运用不同的反馈策略分别处理正、负反馈,同时它
具有学习能力,可以运用用户的反馈信息不断地修正检索参数,使系统的检索能力得到不断的提高.通过在大图
片库上的检索实验,该算法产生的效果大大优于当前其他的反馈方法. 
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伴随着多媒体数据的大规模运用,对基于内容的多媒体数据检索的研究已成为当前多媒体领域的热点之
一,特别是基于内容的图像检索(content based image retrieval),已经进入实用阶段.CBIR主要是利用提取图像中
的颜色、纹理或者形状特征,并将这些特征用于检索的一种信息检索手段.很多人在该领域中取得了出色的研
究成果,但是由于图像检索的复杂性,特别是由于在图像底层特征和高层语义信息之间存在很大的差别,我们还
不能利用已有的计算机视觉和人工智能的技术获得二者之间满意的映射关系,因此只能通过特征提取进行检
索,在效果上往往不能满足用户需求.为了解决这个问题,最近人们试图运用相关反馈(relevance feedback)的技
术来帮助 CBIR,以获得更好的检索效果. 

相关反馈在信息检索中是一种指导性学习的技术,用以提高系统的检索能力.在基于内容的图像检索中,相
关反馈的过程是这样的:对于用户提供的样本图片,系统根据相似矩阵和样本图片及图像数据库中图片的图像
特征,给出一个基于相似度的排序列表,数据库中图片和样本图片如果在特征空间中相似程度越高,则排序越靠
前.然后,用户在该列表中选择一组符合该次检索内容的正反馈图片和一组不符合检索内容的负反馈图片,并提
交给检索系统.系统根据用户的提交信息来优化相似矩阵并提交给用户新的检索结果.因此,在相关反馈中最重
要的问题就是如何有效地利用用户提供的交互信息,并通过优化检索向量和相似矩阵来提高检索的准确度. 

本文提出了一种基于贝叶斯分类的相关反馈的算法.对于每个检索样本图片,假定该图片和与之对应的所
有正反馈图片构成了一个拥有共同语义含义的图像集合,则通过对于该图片集的高斯拟合构造出该检索样本
图片在特征空间的贝叶斯分类器.该分类器参数反映了语义类在特征空间中的分布信息.同时,利用用户的正反
馈信息不断地更新该分类器的参数,使检索效果不断得到提高,方便以后用户的检索.对于负反馈信息,通过对
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大量试验的观察,我们有理由假定负反馈样本之间是彼此独立的,这样,通过构造一个简单的混合高斯模型来拟
合出负反馈样本在特征空间的分布,并利用一种类似于“挖洞”的过程将负反馈信息用于检索过程.通过对大图
像库的检索实验,结果证明,我们的方法比其他算法可取得更好的效果. 

本文第 1节介绍一些研究背景.第 2节介绍贝叶斯分类.第 3、4节分别介绍正负反馈算法.第 5节介绍试验
结果.第 6节是结论. 

1   相关工作 

作为一种有效的检索手段,相关反馈在文本检索中取得了巨大的成功[1,2],因此,由于 CBIR 检索效果的局限
性,人们开始试图将相关反馈用于图像甚至视频检索[3~5],并取得了不错的效果.我们也在这方面的研究中取得
了许多成果[6,7].按照反馈的方法,我们可以将诸多方法大致分为两种:检索向量转移[3,5]和权值的调整[4,8]. 

转移检索向量的思想是希望利用用户的反馈信息,改变用户的检索向量,将它向最理想的方向转移,通过这
种方式来优化检索结果.对于用户提交的正反馈集合 D′R 和负反馈集合 D′N,一种方法是利用 Rocchio 公式(式
(1))改变用户的检索向量. 
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其中α,β和γ分别为常量,NR′和 NN′分别为 D′R和 D′N中的反馈图像个数.这种技术在 Mars 系统[4]中得到了实现,
试验结果表明 ,通过用户的反馈 ,系统检索精度得到一定的提高 .另外一种检索向量转移的方法是贝叶斯推
理.Cox[3]和 Nuno[5]结合用户的反馈过程,假定对于给定的样本图,正、负反馈图像是一系列彼此独立的检索单
元,利用贝叶斯规则来优化检索结果,试图将检索错误降到最低. 

权值调整的方法试图通过调整各个特征、特征各维的权重来优化检索结果.Rui和 Huang提出了一种利用
特征标准差的算法[4,8],其基本思路是对在特征空间中对特征分布标准差较大的特征维降低权重,反之则增加权
重以提高检索的效果.同时他们提出了一种多层的图像模型,并以此模型为基础,使用全局优化的方法来处理权
值调整的问题.实验证明,这种方法大大提高了系统的检索能力. 

2   贝叶斯分类器(Bayesian classifier)[9] 

高斯分布模型是一种通用的概率分布模型.这种模型运算简单,而且现实世界的很多事件都和高斯分布有

着极大的相似性.假定 n维空间 nR 中的向量 x满足高斯分布,那么 x的概率密度函数就是 
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其中 ,],...,[ 1 nxxx = )](),...,([ 1 nxx εεε = , } .基于这种分布的假设并建立贝叶斯分类器,我们可
以得到 x属于类 w
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3   正反馈 

我们使用贝叶斯分类器来解决正反馈的问题.在检索中,每一幅图像都属于某个特定的类,除非手工标定,
这个类我们事先并不能确定.正如第 5 节中表述的那样,我们的系统是一个样例检索系统,即用户通过提交给系
统样本图像来检索系统数据库中的图像.在检索中,用户提供的样本图在语义上可以反映用户的检索值,例如用
户提交一张狗的相片,想让系统找到其他关于狗的图片.可是,在底层特征空间中,它往往不能描述用户的检索
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信息,这正是由于图像检索中高层的语义信息和底层特征的分布之间存在严重的差异所造成的.我们的思路是
利用用户给系统提供的正反馈图片的分布特征,构造出一个贝叶斯分类器,以此来决定数据库中所有图像属于
该类的一个概率或一种距离度量.同时,分类器的参数可以不断地由新加入的正反馈信息进行更新. 

我们假定在图像检索中,图像的特征满足高斯分布.根据对实际图像库进行大量的统计分析可以发现,这种
假定是有根据的 .下面给定一些数据定义 .每一张图片 Pk 可以表示为特征空间中的一个特征向量组

],...,[ 1 mkk xxx k = ,其中向量的每一维分别代表某种特征,例如颜色直方图.当然它们仍然是向量,我们将其表示为

],...,[ 1 inikikik xxx = .对于每个特征向量 ikx 分别有一个 n ii n× 维的协方差矩阵 和一个 nkiΣ i 维的均值向量 ikε 来

存储它的检索分类器参数. 是对图片 作检索时正反馈图片的个数.由于在现实的检索中,很难获得足够的
反馈信息,一方面由于用户在检索中并不希望而且不喜欢多次的交互过程,另一方面也是因为图像库中同类别
的图像数目与图像特征维数的不可比性,这样,很难估计准确的 n

kn kP

ii n× 的协方差矩阵 ,因此将其简化为一个
对角阵 diag{

kiΣ

ikσ 2},其中 ikσ (m)= (m,m). kiΣ
从式(2)中,我们清楚地看到类 i 的分类器拥有 3 个参数: iε , 和 P(wiΣ i).如果保存这些参数并根据用户的交

互过程不断地更新这些参数,就可能不断地提高系统的检索精度,试验结果证实了这个假设.假定对于检索样本
图 Pk,用户新提交的正反馈图片集合为 Cp,其中 Cp={Pp1,…,Ppq},根据参数的定义,将新的反馈集合类和已有的
所对应的类进行合并,这样很容易得到以下的参数更新方程: kP
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下面是我们处理正反馈的算法流程: 

(1) 特征的规格化:规格化的目的是将所有特征规格在同样范围中取值 .对于向量 ikx ,其规格化后的值

],...,[ 1 inikikik xxx ′′=′ ,其中 
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(2) 初始化:初始化 ikσ 为单位对角阵, ikε = ikx , =1. kn

(3) 提交反馈并根据式(4)~式(6)分别更新参数. 
(4) 距离的计算:对于所有数据库中的图片 ,我们运用式(2)计算该图片属于样本检索图片所在语义类的

概率 ,当然这种概率彼此间具有可比性 ,所以可把它看成是一种距离的度量 ,并记作 ,注意 ,式 (3)中的
iP

kid ,

)(ln|,|ln
2
1,π2ln

2 ii wPΣd
− 对于相同类都是常数.可以看到,这样的距离定义其实就是一种 Mahalanobis 

距离. 
(5) 如果没有负反馈,那么就利用得到的距离进行排序,并提交给用户最新的结果. 

4   负反馈 

许多算法,例如 Rui和 Huang[5]采用了同样的方式来处理正、负反馈的结果,在他们的方法中,简单地将所有
图片和正、负反馈对应的中心距离值相减,并将得到的结果作为最终的距离.这种方法有着严重的不合理性.在
没有反馈或只有正反馈的情况下,假定特征分布在满足高斯分布的前提下,距离类中心的等高线在二维空间为
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椭圆形的.当引入负反馈后,采用上述方法,其距离的等高线就成为双曲线了,这与我们对数据分布的假定严重
矛盾.同时,通过大量试验我们发现,用户提交的正反馈的图片在语义上有着极强的相似性,通常可以看做是属
于同一个语义类,但是提交的负反馈的图片却恰恰相反,语义上没有必然的联系.因此,我们认为负反馈的图片
在语义上彼此是孤立的、独立的. 

基于上述结论,我们采用如下方法处理负反馈信息.我们只惩罚那些距离负反馈样本很近的图片,而基本上
不影响其他图片,方法是对于那些距离负反馈样本很近的图片,增加它们和检索类间的距离.因此,这样一个惩
罚函数的图像看起来就像这样:函数值在绝大多数定义域中都接近 0,只是在每个负反馈样本的地方有一个尖
峰.作为一种模拟的手段,我们采用了混合高斯模型来拟合这条曲线.假定对于样本图片 存在一个负反馈集

合 C ={ ,…, }.惩罚函数定义为 
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其中 )的定义见式(2),(xp
njP inP=ε , IΣ = .因此最终图片 到检索 间的距离为 iP kP
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5   实验结果 

表 1显示的是我们的系统使用的 6种图像特征. 
Table 1  Low level features used in our system 

表 1  我们的系统中使用的底层特征 

Low level features① 
1 Color histogram in HSV space with quantization 256② 
2 First and second color moments in Lab space③ 
3 Color coherence vector in LUV space with quantization 64④ 
4 MRSAR texture feature⑤ 
5 Tamura coarseness histogram⑥ 
6 Tamura directionality⑦ 

①底层特征,②在 HSV 颜色空间中量化到 256 维的颜色直方图,③在 Lab 颜色
空间加一阶和二阶矩,④在 LUV 颜色空间中量化到 64 维的颜色一致性特征,
⑤多尺度的自回归纹理特征,⑥Tamura稀疏度特征,⑦Tamura方向性特征. 

我们使用的图像来自于“Corel Image Gallery”,从中随机选取了 1 600幅图,这些图被手工标注在 32个语义
类中,每个类包含 50 幅图片.在检索过程中,我们认为和样本图片同属于同一个语义类的结果是正确的,反之则
是错误的.我们的正反馈过程是这样的:排在前 50 幅的正确图片被自动标注为正反馈,对于负反馈,实验是将前
两个不正确的结果自动标注为负反馈样本并提交给系统.我们同文献[5,6]分别做了对比性实验.结果显示在 
表 2~表 4中.我们对于正确率的定义如下: 

  
size window

in window retrieved onesrelevant 
=R . (9) 

Table 2  Retrieval accuracy without relevance feedback 
表 2  没有相关反馈的检索正确率 

 Top10 Top20 Top30 Top40 Top50 Top100 
R&H[5] 0.031 0.031 0.121 0.151 0.160 0.142 
R&H[6] 0.432 0.362 0.317 0.284 0.258 0.183 

Our algorithm 0.430 0.362 0.316 0.283 0.258 0.182 

Table 3  Retrieval accuracy after 1st relevance feedback 
表 3  第 1轮相关反馈后的检索正确率 

 Top10 Top20 Top30 Top40 Top50 Top100 
R&H[5] 0.231 0.201 0.187 0.172 0.181 0.153 
R&H[6] 0.650 0.529 0.463 0.415 0.375 0.246 

Our algorithm 0.749 0.611 0.529 0.467 0.416 0.268 
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Table 4  Retrieval accuracy after 10th relevance feedback 
表 4  第 10轮相关反馈后的检索正确率 

 Top10 Top20 Top30 Top40 Top50 Top100 
R&H[5] 0.251 0.203 0.192 0.176 0.190 0.152 
R&H[6] 0.776 0.597 0.512 0.455 0.408 0.264 

Our algorithm 0.831 0.737 0.652 0.564 0.483 0.292 

通过对上述几个数据表格的分析不难发现,在没有反馈的情况下,我们的算法给出的结果并不是最好的,但
是只要存在反馈信息,我们的算法就会比其他两种方法好得多.表 5 显示了经过一轮的负反馈系统的检索正确
率.可以清楚地看到,我们对于负反馈采用的策略大大提高了检索的精度. 

Table 5  Retrieval accuracy after negative feedback 
表 5  负反馈后的检索正确率 

 iFind R&H[5] 
Before feedback① 0.749 0.231 
After feedback② 0.827 0.232 

Increase③ 0.078 0.001 

①反馈前,②反馈后,③正确率增加. 

我们还在一个更大的图片库中进行了对比实验,图片数量有 12 000个,分属于 100个不同的语义类.结果显
示,我们的算法取得的结果同样优于对比的几种算法. 

6   结  论 

本文提出了一种基于贝叶斯分类的新的相关反馈的算法.我们分别采用贝叶斯分类器来处理反馈信息,同
时采用不同的策略分别处理正、负反馈.与其他算法相比,我们的算法具有学习能力,分类器的参数可以随着用
户的反馈过程得到不断的更新,提高了系统的检索能力.而且,通过在大图像库中得到的实验结果我们发现,无
论是处理正反馈还是负反馈,我们的算法都比其他算法取得了更高的准确率. 

致谢  所有这些工作均在微软亚洲研究院完成,感谢 Chunhui Hu, Xingquan Zhu和 Jacky Shen,他们给予了本文
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Abstract: The biggest problem in content-based image retrieval (CBIR) is a big gap between high-level 
semantic contents and low-level features. As an effective solution, relevance feedback has been put on many efforts 
for the past few years. In this paper, a new relevance feedback approach with progressive learning capability is 
proposed. It is based on a Bayesian classifier and treats positive and negative feedback examples with different 
strategies. It can utilize previous users’ feedback information to improve its retrieval ability. The experimental 
results show that this algorithm achieves high accuracy and effectiveness on real-world image collections. 
Key words: content-based image retrieval; relevance feedback; Bayesian classifier 
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第 3届全国虚拟现实与可视化学术会议(CCVRV 2003) 

征 文 通 知 
由中国计算机学会虚拟现实与可视化技术专业委员会和中国图像图形学会虚拟现实专业委员会联合主办、国防科学技术大学

承办的第 3届全国虚拟现实与可视化技术及应用学术会议将于 2003年 10月 18日~20日在长沙/张家界举行。 

一、征文范围(包括但不限于) 

建模技术,动画技术,可视化技术,遥操作技术,多媒体技术,人机交互技术,图形图像,仿真技术,分布式系统,VRML 技术,空间化声

音,模式识别技术,虚拟制造,人机工效,网络技术,VR 传感器技术,可视化地理信息系统,基于图像的视景生成技术,虚拟现实与可视化

应用系统。 

二、征文要求 

1、论文未被其他会议、期刊录用或发表； 

2、来稿一式 3份，并提交电子文档(word格式)软盘，同时接受电子投稿； 

3、论文包含：题目、中英文摘要、正文、参考文献等，正式格式见论文录用通知； 

4、投稿者请务必写清姓名、单位、通信地址、电话、及 E-mail地址。 

三、重要日期 

征文截止日期：2003年 5月 15日（收到）  录用通知日期：2003年 6月 30日（发出） 

四、会议网址 http://vrlab.buaa.edu.cn/ccvrv2003 

五、来稿联系方式(请注明 CCVRV2003会议论文) 

通信地址：100083 北京航空航天大学 6863信箱 

联系人：吴威 陈小武  电话：(010)82317109  传真：(010)82317644  E-mail: ccvrv2003@vrlab.buaa.edu.cn 
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