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图像检索中基于粗集理论的特征加权方法 
 冯  林1,2，袁  彬1，孙  焘 1，滕弘飞1,2

(1. 大连理工大学大学生创新院，大连 116024；2. 大连理工大学机械工程学院，大连 116024) 

摘  要：为了提高图像检索的效率，近年来相关反馈机制被引入到基于内容的图像检索领域，而在基于内容的图像检索系统中，多特征融
合检索中的特征加权又是一个重要的问题。该文提出了一种新的基于特征加权的相关反馈方法，在粗集理论的基础上，结合用户标记的反
馈图像建立决策表，通过决策规则的精度来对多个特征加权，使图像检索和人的感知更加接近。实验表明该方法是有效的，并较 Rui的相
关反馈方法在性能上有很大提高。 
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【Abstract】In the past few years, content-based image retrieval has been becoming an active research area. There exists a gap between high-level 

concepts and low-level features. Relevance feedback is a promising approach to finding a mapping between semantic objects and low-level features. 

Feature weighting is also an important issue of multiple features combination in content-based image retrieval. This paper proposes a 

feature-weighting scheme based on rough set in relevance feedback. During the feedback process, a decision table is constructed. Then the weight of 

a feature space is determined by the precision of the decision rules. The experiments show that this approach is effective in feature weighting for 

content-based image retrieval, which gets higher efficiency than Rui’s algorithm. 
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基于内容的图像检索 (Content-based Image Retrieval, 
CBIR)是近年来图像领域的研究热点问题。早期的研究侧重
于低层特征(颜色、纹理、形状、空间等信息)的提取和相似
性度量。然而因为图像的低层视觉特征并不能完全反映图像
的高层语义特征信息，并且存在用户感知的主观性与图像信
息的多样性等问题，所以将相关反馈机制引入到了 CBIR 系
统中。 

相关反馈是在用户与查询系统交互的过程中，允许用户
对检索结果进行评价和标记，并将此信息作为训练样本反馈
给系统，以实时修改系统的查询策略，使结果尽可能贴近用
户的检索需求。 

典型的相关反馈方法一般采用移动查询向量和改变距离
测度策略。移动查询向量的一种方法是利用Rocchio[1]公式改
变用户检索向量，最早在Mars[2,3]系统中实现；另外一种方法
是贝叶斯推理。改变距离测度的方法是通过调整各个特征、
特征各维的权重来优化检索结果，Rui和Huang提出的利用特
征标准差加权的算法[2]是比较常见的算法。另外，也可以把
相关反馈过程看作一个两类学习或聚类问题来改进查询结
果，引入决策树[4]、神经网络[5]、SVM[6]等机制。 

本文提出了一种基于粗集理论的相关反馈方法。利用粗
糙集理论，结合用户标记的决策属性，来对决策规则的重要
性进行评价，以修改相应属性的权值进行相关反馈。 

1 粗糙集理论 
粗集理论是一种处理含糊和不确定性问题的数学工具，

由波兰学者 Pawlak Z 于 1982 年提出。近几年来，粗集理论

已成为智能信息处理和人工智能领域中一个新的研究热点。 
粗 集 理 论 用 四 元 组 来 描 述 一 个 信 息 系 统

。它是一张二维表，其中非空有限对象集>=< f,V,A,US     

}x,,x,x{U n21 …= 为论域， 是非空有限的属性

集合；  是属性的值域，即 V ， 称为信息
函数，使得对每一 a

}a,,a,a{A m21 …=

aV ∪
Aa

aV
∈

= VAU:f →×

Ux,A ∈∈ ，有 )。在信息表 S
中，如果属性集 A由条件属性集 C和决策属性集 D组成，且
满 足

aV)a,x(f ∈ 

Φ== DC,ADC ， 则 称 S 为 决 策 表 ， 记 为
。一般地，决策属性只有一个，即

∩∪
)DC,U(S ∪= })d{C,U(S ∪= ，

其中 Cd ∉ 为决策属性。 
在粗集理论中，衡量属性重要性的指标是通过从 C中去

掉一个属性 Ca ∈ 后对 S的分类能力的影响来测度的，但这种
重要性不能反映决策者对属性的先验权重或属性在实际问题
中的作用。文献[7]采用粗集理论对图像的语义特征进行约减
和加权。 

本文引入基于规则的测度，设 为一决策
表，令

})d{C,U(S ∪=

α 表示关于 C中属性的描述符的合取，且令 β 表示描
述符 vd = ，其中 v dV∈ 。则 βα → 表示决策规则。 

定义 1 支持量[8]：规则 βα → 的支持量表示在决策表中
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同时具有性质α 和 β 的对象数量，记为 )(portsup βα ∧ 。 
定义 2 精度：决策规则 βα → 的精度定义为 

)(portsup
)(portsup)(accuracy

α
βα

βα
∧

=→                 (1) 

精度测度了根据α 能得出结论 β 的可信度。规则中某条
件属性和决策属性取相同值时的决策精度，设条件属性和其
决策属性的值域范围均为{0,1}，给出公式如下： 

( (1) (1)) ( (0)
(0)) ( (0) (1)) ( (1) (0))

W accuracy accuracy
accuracy accuracy

α β α
β α β α

′ = → + →
− → − → β

   (2) 

显然，W 值域为[-2,2]，归一化为 ′

4
2WW +′

=                   (3) 

2 本文相关反馈算法的设计 
2.1 图像检索模型 

图像的视觉特征包括颜色、纹理、形状等，单纯一种特
征并不能描述图像所包含的内容，所以一般采用特征空间融
合来描述检索数据库中的图像。常见的有 3种特征空间模型：
简单模型，交迭模型和层次模型。 

简单模型将各特征向量简单的合并成一个新的特征向
量，如特征向量 (1) (1) (1)

1 1 2 1, , , mF f f f= … ， (2) (2) (2)
2 1 2 2, , , mF f f f= … ，

结合成 (1) (1) (1) (2) (2) (2)
1 2 1 1 2 2, , , , , , ,mF f f f f f f= … … m

后再计算相似性。 

在交替特征空间模型中[9]，交替选用某个特征空间来计
算全局的相似性度量，在基于分类的方法中可以训练更多的

样本： 。 …,1,0n
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层次模型是 Rui在 Mars系统中采用的特征空间模型，它
在每个特征空间中计算相似性分量，并且复合成一个全局的
相似性度量，全局的距离度量是单个距离度量的加权函数。 

本文采用分层的特征表示方法。John[10]等提出不同的特
征，其在检索中的重要性是不同的。根据其对检索准确率的
影响程度，分为 3 种相关性级别：即强相关、弱相关和不相
关特征。通过调整各个特征、特征各维的权重，能使检索的
结果更符合用户的要求。 

在层次模型的基础上建立检索系统，设 1 2{ , ,..., }DR r r r= 为
图像的 D维特征向量，如颜色、纹理等。

是图像各个特征向量 的特征分量，K为向量的维数。 为
用户查询提交的图像，系统通过计算 q与数据库中所有图像
间的相似性度量返回相似性最大的图像集合，其公式如下： 

1{ , , , , }i i ik iKr r r r= … …

ir q

))I,q(S,),I,q(S),I,q(S(U)I,q(Sim )D()2()1( …=     (4) 
其中 )为检索图像 与库中图像 I的第 i维特征的相似
性值， 运算表示多个特征的融合运算。
是用户检索返回的 个相关结果图像，其中正反馈的数目
为 。 

I,q(S )( i q
(*)U }I,,I,I{I

rN21r …=

rN
posN

2.2 决策表的构造 
由用户相关反馈的过程构造决策表，决策表的行表示反

馈的对象集合Nr，列包括条件属性 1 2{ , , , }DC c c c= … 和决策属性
。 }d{D =

定义属性 为决策表中的第 i个条件属性， 为检
索图像 q 与库中图像 I 的第 i 维特征向量的相似性值，按

)由高到低的相似性对数据库中所有的图像

ic )I,q(S )( i

I,q(S )( i I 排序，前

rNM γ= (其中 为结果集图像数目，rN γ 为一常数)个图像组
成的集合为 ，即基于单个特征检索出的最相似的)i(

posI M 个图

像的集合。则决策表中的 代表第 n行，第 I列的元素的条
件属性取值如下： 
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0           
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pos
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pos
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I I
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            (5) 

0,1, , ; 0,1, ,rn N i= =… …其中 D  
决策属性 的取值为用户对检索结果图像 的反馈结

果，正反馈则为 1，否则为 0。 
nd nI

表 1 给出了一个检索系统中的决策表的局部的例子。此
表反映了各个特征向量与检索图像的相似程度与反馈结果之
间的分类决策规则。 

表 1 相关反馈决策表 
 c1 c2 c3 c4 c5 d 

I1 1 1 1 1 1 1 
I2 1 1 0 1 1 1 
I3 1 0 1 0 1 0 
I4 1 0 1 1 1 1 
I5 0 1 1 1 0 0 

… 

2.3 相关反馈过程 
图像每个层次上的特征都有对应的一组具有默认值的权

值向量，在每次相关反馈过程中根据正负反馈图像来更新权
值。在本系统中有两类权值需要更新: 为向量 加权的外部

权值 (interweight) 和与表示 的元素 相关的内部权值

(intraweight) 。对于 ，利用正反馈集特征分量的标准差

ir

iw ir ijr

ijw ijw

ijδ 来计算，其基本思路是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 

)k(
ij

)1k(
ij

1w
δ

=+                                    (6) 

再通过归一化的步骤来对每个特征分量加权 

)1k(
ij

)1k(
ij)1k(

ij w
w

w +

+
+ =

Σ
                                (7) 

对于特征向量之间的外部权值 ，采用粗集的方法来确
定权值，按照 2.1 节的方法构造决策表，由决策表和式(2)、
式(3)可以得出每个条件属性对决策的权重 ，公式中同时
考虑了正负反馈的影响。 

iw

iw

另外，本文采用了文献[11]中的预处理过程，分别对正
负反馈图像集进行了预处理，利用系统的记忆功能直接把正
负反馈图像集作为理想好和差图像。第 k+1 次的正反馈图像
集置于下次检索结果的正反馈图像集中，以这些图像与第 k 
次检索结果中的正反馈图像作为第 k+1 次检索的正反馈图像
集，使系统始终能保持 , 是第 k次反馈增加
的新正反馈图像， 是 k-1次反馈中被排除的正反馈图像。 

1k
dec,pos

k
inc,pos NN −≥ k

inc,posN

1k
dec,posN −

整个相关反馈算法的流程如下： 
(1)用户提交查询图像 ； q
(2)由式(4)求出查询图像与数据库中图像间的距离，将前Nr个图

像返回给用户；  
(3)判断用户是否对结果满意，如满意，则查询停止；否则用户

指出正负反馈图像集； 
(4)对反馈集中的正负反馈图像做前置和删除处理； 
(5)按照上文的方法更新内部权重，并构造决策表更新外部权重； 
(6)返回步骤(2)。 

3 实验结果 
应用本文的算法，作者在包含 1 000幅图像的 Corel数据

库的基础上进行实验，建立了一个相关反馈检索系统。系统
中采用了 5种特征：HSV空间的颜色直方图，颜色矩，三层
小波纹理特征，Tamura纹理特征和以上 4种特征组合得到的
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一个特征向量。系统采用查准率来进行评估图像检索系统的
检索性能，公式如下 

r

pos

N
N

=ecisionPr
                                   ( 8 ) 

用 10组不同的图像进行相关反馈实验，并且选择不同的
返回图像数目Nr，参数 γ 取 1.2。与Rui Y的方法进行比较，
系统查准率的比较结果如图 1和图 2所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 Nr=20下的查准率 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 Nr=50下的查准率 
从图 1 和图 2 中可以看出，本文提出的方法的查准率要

高于 Rui Y的方法，并且随着反馈次数的增加，准确率继续
提高，最终的查准率比 Rui的方法高出 20百分点左右。 

       
(a)直接检索结果      (b)用 Rui 的方法相关反馈结果 

 
(c)本文算法相关反馈结果 
图 3  相关反馈结果比较 

图 3是在 1 000幅图像的数据库中以 Nr=20检索马的图

像的一个检索例子，以第 1 幅图像为例子图像，图 3(a)是没
经过相关反馈的初始查询结果集，有 13幅图像符合要求，作
为正反馈进行检索，图 3(b)是用 Rui 的相关反馈算法返回的
图像集合，有 16幅符合要求，干扰反馈结果的负反馈可能是
同一些图像；图 3(c)是本文相关反馈算法的检索结果，只有
一幅不符合要求。可见本文算法的效果优于 Rui的算法。 

4 结论 

反馈次数

Pr
ec

is
io

n

本文结合粗糙集理论，提出了一种新的基于特征加权的
相关反馈算法，该算法在层次特征模型的基础上对图像的不
同层次特征进行加权，能够客观地归纳出用户感兴趣的特征
并在加权中体现出来，并且考虑了负反馈的影响。实验表明，
该方法是一种有效的基于内容的图像检索的相关反馈方法。  
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(上接第 188页) 
法对设计知识进行表达，并建立设计知识库。针对产品设计
和知识共享的需求，提出了产品设计知识重用概念模型，该
模型通过设计过程与设计知识的集成，描述了产品设计过程
的知识重用和共享方法。 
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