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基于灰色系统理论的多特征相关反馈图像检索 
江祥奎，原思聪，王发展 

（西安建筑科技大学机电工程学院，西安 710055） 

  要：探讨了灰色系统理论在相关反馈图像检索中的应用，提出了一种基于灰色系统理论的相关反馈图像检索算法，动态地更新查询向
，从而使图像检索结果与人的主观感知更加接近，具有自适应性。实验结果表明，文中的方法是很有效的。 
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Multi-feature Relevance Feedback Image Retrieval  
Based on Grey System Theory 
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(School of Mechanical and Electrical Engineering, Xi'an University of Architecture and Technology, Xi'an 710055) 

Abstract】The paper discusses the application of grey system theory to image retrieval using relevance feedback and proposes a kind of image
etrieval algorithm using relevance feedback based on grey system theory. It dynamically updates the query vectors in order to make image retrieval
esults nearer to people’s subjective perception, so it has the character of self-adaptation. The experiment results indicate that the method in the
rticle is very effectual. 
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基于相关反馈的图像检索技术是近几年信息检索领域的
究热点之一。它是在基于内容的图像检索(CBIR)技术的基
上引入相关反馈，将用户模型嵌入到图像检索系统当中，
而增进人机之间的交互，使图像检索结果与人的主观感知
加接近。 
相关反馈是一种监督的学习方法和主动提交技术，其基

思想是通过一种人机交互机制使得计算机能够不断了解用
对查询结果的满意程度，并通过逐步学习把输出调整到符
用户期望的状态。一般而言，相关反馈在图像检索中的策
是，一方面改变相似度中的权重，另一方面是改变检索向
。目前国内外大量的实验研究表明，传统的图像检索主要
赖颜色、纹理、形状等单一视觉特征检索结果不够理想，
合多特征的图像检索算法比单一视觉特征的图像检索算法
符合人们的主观感受。要综合多种视觉特征进行检索，就
要知道各个特征，特征的描述以及描述向量中的各个分量
检索中所占的比例，也就是权重。要确定权重，一方面直
由用户给出，另一方面由系统初始化，通过用户对初始化
询结果的反馈对权重进行动态调整。 
在图像检索中，考虑到用户的主观性, 不同用户可能具

不同的相似判别结果，即使同一个人在不同时刻也可能给
不同的判别结果。检索结果从某种意义上说是不确定的。
是，可以将图像检索系统视为一个“灰色系统”，其中的图
特征的权重可视为“灰数”。这样一来，就可以应用灰色系
理论来解决交互式 CBIR 中的学习问题，为相关反馈技术
研究提供一种可能的新途径。 

 灰色系统理论概述 
灰色系统理论，是一种研究少数据、贫信息、不确定性

题的新方法[1]。灰色系统理论以“部分信息已知，部分信

息未知”的“小样本”、“贫信息”不确定性系统为研究对象，
主要通过对“部分”已知信息的生成、开发，提取有价值的
信息，实现对系统运行行为、演化规律的正确描述和有效监
控。灰色系统理论把一般系统论，信息论的观点和方法应用
于灰色系统，综合运用数学方法，发展了一套解决贫信息系
统问题的理论和方法[5]。 

目前，灰色系统理论得到了极为广泛的应用，不仅成功
地应用于工程控制、经济管理、社会系统、生态系统等领域，
而且在复杂多变的农业系统，如在水利、气象、生物防治、
农机决策、农业规划、农业经济等方面也取得了可喜的成就。
灰色系统理论在管理学、决策学、战略学、预测学、未来学、
生命科学、图像处理等领域展示了极为广泛的应用前景。曹
奎等人首次将灰色系统理论应用到图像检索当中，提出了一
种灰色相关反馈算法[7]。自此，灰色系统理论在图像检索领
域的应用开始增多。 

2 经典的特征权重调整算法 
特征权重调整算法是一种最直接、最容易被理解的方法。

特征权重调整算法是对图像不同的特征赋予不同的权重，系
统根据用户的反馈信息，把用户认为与查询图像相似的特征
赋予较大的权重，而不相似的特征赋予较小的权重，然后根
据调整后的权重计算图像间的相似度[6]。在图像检索系统中，
这类方法应用比较广泛，主要代表系统有多媒体分析和检索
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系统MARS(Multimedia Analysis and Retrieval System)、
MindReader和PicToSeek等。 

Rui等人[3]在 1997 年提出了特征权重调整算法，试图通
过调整各个特征、特征各维的权重来优化检索结果。检索过
程如图 1 所示，其中 { }

i
F f= 是此图像对象的特征的集合，

这些特征包括颜色、纹理和形状特征等； { }
ij

R = r 是某种给

定特征 的表达形式，如颜色直方图和颜色矩等都是颜色特

征的表达方式。每一种特征表达 本身可能就是由许多分量

组成的向量，可以写成如下形式： 

if

ijr
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K是这个向量的维数。 
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图 1 检索过程示意图 

3 基于灰色系统理论的多特征相关反馈算法 
3.1图像对象模型 

一个图像对象 I可表示为 
),,( RFDII =  

D是图像原始数据，例如 JPEG格式的图像等； { }
i

F f= 是此

图像对象的特征的集合，这些特征包括颜色、纹理和形状特
征等； { }

ij
R r= 是某种给定特征 的表达形式，如颜色直方

图和颜色矩等都是颜色特征的表达方式。每一种特征表达

本身可能就是由许多分量组成的向量，可写成如下形式： 

if

ijr

1 , , ,ij ij ijk ijKr r r r⎡ ⎤= ⎣ ⎦K K  

其中， ， ，对应于特征 的 q 种表

示。K是特征表达 的维数。 

1, 2, ,i p= K 1, 2, ,j = K q if

ijr
一个图像对象模型 同一组相似度算法

一起构成了 CBIR模型

( , , )I I D F R=

{ }
ij

S d= ( , , , )D F R S 。相似度算法 S是

用来计算两个图像对象之间的相似度。 为对应于特征表

达 的距离度量。在实际的检索系统中，由于不同的特征表

达可能采用不同的距离度量，因此这些 可能互不相同。 

ijd

ijr

ijd
基于上述的图像检索模型，例子图像 Q与图像 I之间的

全局距离可以定义为 
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iW 为图像特征 在全局距离计算中的权重, 为特征表达

在全局距离计算中的权重。 

if
ij

W

ijr
3.2 改进的特征权重调整算法 

为了更新特征的权重 ，将灰关联分析理论中的灰关

联度作为特征权重的估计值，从而来估计不同特征在检索中
的相对重要性。 

iW

对于第i个图像特征 , 首先使用距离函数di 来计算例子
图 像 与 相 关 图 像 之 间 的 距 离 ， 求 出 , 0

( , )
k

ik i i i
d d f f=

1, 2, ...,i p= , 1, 2, ...,k N= ；然后，采用式(1)将这些距离归一
化 为 [0,1] 上 的 值 ， 在 此 基 础 上 计 算 相 应 的 相 似 度

1
ik ik

s d ′= − (特征之间的距离越大 ,相似度越小), 这里 ikd ′ 为

归 一 化 的 距 离。将 这 些 相 似 度 组 成 一 个 N 维 向 量

，它描述了相关图像与例子图像第i 个特

征之间的相似度。 
1 2

( , , , )
i i i iN

l s s s= K

为了更好地描述用户在查询过程中的信息需求，可以将
相关图像的相似度 与相关度 集成起来得到一个

“加权相似向量”： 
ijs iscore

  
1 1 2 2( , , ,i i i Nl score s score s score s= × × ×% K )iN

考虑到人们在检索中可能会侧重于不同的特征，这种加
权相似向量 il

~ 能更好地表达用户感兴趣的特征。于是，权重
调整算法改进如下: 

(1)将 视为参考序列，
0

(1,1, ,1)l = K
1 2

{ , , , }
p

l l l% % %K 作为比较

序列。                             
(2)数列初始化(预处理) 

∑
=

==
N

t
iiiii tl

N
avglavgljljl

1

)(~1)(~,)(~)(~)(ˆ
 

0,1, 2, ,i p= K ， 1, 2, ,j N= K                  
如果某个 为零，则在执行上述预处理之前将其加

上一个充分小的正数
(il avg% )

ε 。 
(3)计算灰关联系数 
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其中， (0,1)ζ ∈ 为分辨系数，这里取 0.5ζ = 。 
(4)对于用户标记的那些相关图像，将它们相应的灰关联

系数 组成一个( )
i

jξ p N× 矩阵ξ ，其中 p 为图像表示的个

数，N为相关图像的个数，即 
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在此基础上，计算相应的灰关联度： 

∑
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=
N

j
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N 1

)(1 ξγ
               

对于第 i 个图像特征，直观上灰关联度 iγ 反映了该图像

特征在用户进行图像的相关判断中所起的作用。 iγ 的值越

大，其相对重要性越大，反之亦然。因此，灰关联度 iγ 可

作为权重 的估计值。 iw

(5)更新权值：第 i个特征的新权重Wi计算如下式： 

∑
=

=
p

j
jiiW

1
γγ , 1, 2, ...,i p=     

(6)按照权重
i

W 把用户的查询要求分配到各个图像特征
0

i
f 上去。 
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(7)令初始权值 ，采用下述方法对权值进行调整： 0
ij

W =

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ +

=
其他

中在若

ij

ij
iiij

ij W

RTRTscoreW
W

 

其中， 0, 1, ,
RT

i N= K RT， 是指反馈回来的前 幅图像的集

合；
RT

N
ijRT 是按相似度选取的前 (由用户指定)幅最相似

的图像组成的集合； 。  
RTN

[ 0 1 ]
i

score ∈ ，

(8)调整 。 
ijkW

  1
ijk ijk

W σ= ，其中 ijkσ 为 序列的标准方差。 ijkr
3.3图像检索过程 

采用基于上述算法的相关反馈技术，如图 2所示。  
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改进的特征权重调整算法 

更新特征的权重  
图 2 图像检索过程 

相应的图像检索过程如下：  
Step1 用户浏览图像库，寻找感兴趣的图像作为例子图像。用户

也可以直接选取一个外部图像作为例子图像； 
Step 2 初始化特征权重 ，初始设定每个图像表

示在检索中具有相同的重要性； 
[ , , ]

i ij ijk
W W W W=

Step 3应用公式 
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计算例子图像与数据库图像之间的距离，并且进行 k-NN 查询,即给
图像库中的图像进行排序,将排序在前 k位的图像作为检索结果返回
给用户； 

Step 4 若用户对检索结果满意，则结束；否则，用户在检索结
果中选取或标记相关图像，并且指定相应的相关度； 

Step 5 使用改进的特征权重调整算法计算各个图像特征的新 
权重； 

Step 6 提交新查询，转 Step 3 开始下一次循环；如此循环,直到
用户得到满意的图像为止。 

4 实验分析 
为了对本文的相关反馈算法进行图像检索的性能进行分

析和测试，我们在一个小型的图像数据库上进行了数值实验。
采用单机运行模式，编程语言为 Matlab。 

为了评价图像检索的性能，采用了一种被称为“检索率”
(Retrieval Rate)的量化方法来比较系统输出与人们期望效果

之间的一致性。检索率定义为 

N
NRate
~

=  

其中，N 表示数据库中与例子图像相似的图像个数，所有这
些图像组成一个查询集合 QS； 表示检索结果的前 N个图
像中属于集合 QS的图像个数。 

~
N

由于图像检索系统的性能与它所使用的图像特征以及特
征表示密切相关，因此实验的目的侧重于分析该相关反馈技
术对图像检索结果的影响以及它在提高图像检索质量、改善
检索性能方面的能力。为方便检索系统的实现，选取图像的
颜色、形状、纹理来描述图像的内容。采用 HSV直方图来提
取颜色特征，采用共生矩阵来提取和描述图像的纹理特征，
采用边缘直方图方法来提取图像的形状特征。这样对于每一
幅图像而言，其特征表示为 

{ } { }shapetecturecolorfF i ,,==  
{ } { }histogramedgematrixoccurrencecohistogramcolorrR ij ,, −==      

我们选取一个包含有 500 幅图像的图像库来做测试。此
库中一共包含有 10个类别,它们分别是每类 50 幅的 10 类普
通彩色图像。为了测试改进算法对各类图像的检索性能,本文
对库中的每一类图像进行了测试,结果如表 1所示，“——”
表示前次反馈已经达到 100%的检索率。 

表 1 改进算法对不同类图像的图像性能测试(准确率) 
类别 Rate(0rf) Rate(1 rf) Rate(2 rf) Rate (3 rf)

非洲人与乡村 66.7% 85.0% 90.0% 98.3% 

海湾沙滩 60.0% 48.3% 55.0% 60.0% 

古建筑 33.3% 36.7% 56.7% 68.3% 

公交车 46.7% 76.7% 88.3% 96.7% 

恐龙 96.7% 100.0% —— —— 
大象 38.3% 60.0% 66.7% 70.0% 

花 83.3% 86.7% 88.3% 91.7% 

马 95.0% 98.3% 100.0% —— 
山与冰川 40.0% 51.7% 56.7% 58.3% 

食物 56.7% 68.3% 88.3% 90.0% 

5 结论 
引入基于灰色系统理论的相关反馈图像检索算法后，由

于可以动态地更新查询向量，从而使图像检索结果与人的主
观感知更加接近，具有自适应性。实验结果表明，经过简单
的多次相关反馈操作，使检索结果符合使用者的主观愿望，
这种相关反馈机制可明显提高系统检索准确率和相关反馈的
收敛速度。 
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