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摘要 : 图像检索是很多研究中的关键技术 ,图像检索是一种近似检索 ,与检索文本相比 ,检索图像要困

难得多 .根据不同的图像索引对现有的各种图像检索技术进行了分析和比较 ,包括基于注释的图像检

索 、基于特征的图像检索以及基于知识的图像检索 ,提出了图像检索技术的发展趋势和研究方向 .
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Abstract : 　Implementation of image retrieval is basedon an underlying index. Conventional techniques for retrieving

textual and numerical data based on simple comparisons are no longer adequate for images, since the digitized

representation of an image does not convey its semantic content. This paper presents the current state of the art in

image retrieval. We first exam the indexing techniques for visual content and information content for image retrieval.

Next , we review recent studies of image retrieval from the point of view of image indexes. The current challenges and

feature trends for image retrieval are also given.
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图像检索就是根据对图像内容的描述 ,在目标图像集合中找到具有指定特征或包含指定内容的图像 [1 ] .
图像的内容可以分为两类 :视觉内容和信息内容 .视觉内容对应图像的物理表示 ,如颜色 、形状 、纹理等 .信息
内容对应图像的语义 ,如主题 、人物 、场景等 .为了检索图像 ,首先要描述图像的内容 ,对图像的内容进行形式

化表示 ,即建立图像索引 .建立图像索引要用到图像处理 、计算机视觉 、人工智能 、数据库等技术 .由于图像内

容的复杂性和人类的认知主观性 ,建立高效 、通用的图像索引是一项很困难的工作 .目前 ,视觉内容的索引一
般可以通过特征提取得到 ,语义信息的索引则往往要通过人机交互的方式才能得到 .

1 　图像索引

索引是一种元数据 ,也就是用于说明数据的数据 .索引是构造数据解释机制 ,实现数据统一理解的关键 .建
立图像索引的过程就是对图像内容进行形式化描述的过程 .需要解决以下几个问题 :首先 ,图像数据是非结构
化的 ,为了建立颜色、形状、纹理等视觉内容的索引 ,需要构造相应的数据模型 .随着图像处理和计算机视觉技

术的发展 ,这个问题已经基本得到了解决 .针对图像中的各种视觉内容 ,已经建立了很多清晰实用的数据模型 ,
如基于颜色的直方图、 色矩、色集 ;基于形状的傅里叶描述符、 代数不变矩 ;基于纹理的共生矩阵、 小波变换等 .
其次 ,图像的内容往往受到主观因素的影响 ,与人的经验、知识、心理都有关系 ,因此很难准确全面地描述图像

的内容 .目前的各个图像检索系统中缺乏统一的描述方案 ,限制了数据的共享和交换 ,在互联网环境下 ,这个问
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题更加突出 .为了解决这个问题 ,MPEG专家组正在制定一个多媒体内容描述方案 ———MPEG27 标准 . MPEG27将
对多媒体的内容进行标准化的描述 ,并将该描述与所描述的内容相联系 ,以实现快速有效的检索 .再则 ,尽管图
像中包含了丰富的信息内容 ,但在物理层次上 ,图像数据只是二维像素阵列 .为了自动建立信息内容的索引 ,需
要实现从物理内容到信息内容的映射 ,完成这一过程要综合图像处理、 图像理解、人工智能等技术 ,目前还处于

起步阶段 .建立信息内容的索引一般要通过人机交互的方式 .
根据建立索引的方式和索引的内容不同 ,可以把图像索引分为 3 类 :基于注释的索引 、基于特征的索引

和基于知识的索引 [2 ] .基于注释的索引也称为高级索引 ,它是对图像的信息内容建立的定性索引 . 基于特征
的索引又称为低级索引 ,它是对图像的视觉内容建立的量化索引 .基于注释的索引一般是手工方式生成的 ,
基于特征的索引则可以在图像模型的引导下通过特征提取的方式自动生成 .基于知识的索引是针对某个应
用领域建立的索引 ,首先建立该领域知识的逻辑模型 ,然后对图像进行特征提取和分析 ,将结果与模型匹配 .
一旦确定了匹配关系 ,就可以把模型所包含的语义信息赋给相应的图像 .这种索引方式实质上是以领域知识

为中介 ,实现视觉内容到信息内容的映射 ,提高系统处理信息内容的能力 .

2 　基于注释的图像检索

基于注释图像检索是在注释索引的基础上实现的 .图像注释就是描述图像内容的文本信息 ,分为语句注
释和关键字注释 .语句注释可以详细描述图像的内容 ,但随意性较大 ,相同的图像内容在不同情况下可能会
得到相差很多的注释结果 .关键字注释就是用一组预先定义的关键字描述图像的内容 ,比较规范 ,但不够灵

活 ,难以充分表达图像的内容 .由于自然语言理解技术的限制 ,在图像检索系统中多使用关键字注释 .
基于注释的图像检索早在 20世纪 70年代就出现了 ,最初是在关系数据库中加入描述图像内容的字段 ,

并在图像的存储路径和这些字段之间建立联系 ,然后利用数据库的查询功能实现图像检索 [3 ] .
早期的检索系统都使用自行定义的关键字和注释结构 ,缺少描述图像的统一方案 ,数据的共享程度低 .

随着互联网和多媒体的发展 ,检索图像的环境发生了很大的变化 ,数据的共享和交换成为一个迫切的要求 .
为了在互联网环境下用一致的方式检索不同的数据源 ,需要创建一种简单通用的元数据模型 . 1995年 3月
在都柏林召开的第一届元数据研讨会上产生了一个简单的元数据集 ———都柏林核心元数据集 (Dublin Core

Element Set) ,简称都柏林核心 (Dublin Core) .Dublin Core具有简洁 、易于理解 、可扩展的特性 .它的内核是一个
很小的应用集合 ,并规定了可供选择的数据内容和数据格式 .经过几年来的发展 ,Dublin Core从内容到形式
都大大丰富了 .不仅能描述网络资源 ,而且可以很好地应用在大多数的电子资源描述中 . 此外 ,万维网协会

W3C还制定了资源描述框架 RDF. RDF采用可扩展标识语言 XML 作为处理和交换元数据的通用语法结构体
系 ,是一个能够对结构化的元数据进行编码 、交换和再利用的体系框架 ,使不同的用户能够在这一框架下定
义它们自己的元数据 .这些元数据模型为在互联网环境下对图像进行一致的描述提供了可能 [1 ]

.
基于注释的图像检索可以充分利用图像中丰富的信息内容 ,与人类认知图像的方式相一致 ,因而检索的准

确率比较高 .但是 ,由于目前计算机技术的局限 ,完全自动的图像注释无法实现 ,因此目前的图像注释多采用手

工完成 ,存在着以下不足 :⑴注释图像的工作量太大 ;⑵由于人的认知主观性 ,造成了注释结果的模糊性 .
到了 20世纪 90年代 ,由于图像数据的迅速增加 ,这两个问题越发突出 .为此 ,出现了基于特征的图像检

索 .由于系统能够根据图像的视觉内容自动建立特征索引 ,因此基于特征的图像检索具有较高的速度 ,适用
于海量的图像集合 .

3 　基于特征的图像检索

基于特征的图像检索是在特征索引的基础上实现的 .图像中包含信息内容和视觉内容 ,虽然目前图像处理
技术不能自动识别信息内容 ,但是可以自动识别视觉内容 .根据图像的视觉内容建立特征索引 ,基于这些特征

索引即可实现基于特征的图像检索 .与基于注释的检索不同 ,基于特征的检索可以自动进行 ,减少了手工操作
的工作量 ,当图像数量很大时 ,这一点尤为重要 .可用于特征索引的视觉内容包括颜色、 形状、纹理等 [4] .
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311 　基于颜色特征的检索
在图像检索中最常用的物理特征是颜色 ,这是因为颜色比较直观 ,并且对图像的位置和大小的变化具有

较好的鲁棒性 .
最常见的颜色表达式是直方图 [13 ] ,直方图反映了各种颜色在图像中的分布情况 . 图像的直方图是一个

一维的离散函数 : H ( k) = nk / n , k = 0 , 1 , ⋯, L - 1 ,其中 L 是颜色空间的量化数目 , nk是具有第 k种颜色的

像素个数 , n是像素总数 .为了度量直方图的相似性 ,可以采用直方图相交法 [ 5 ]
,令 Hq ( k) 和 Hd ( k) 分别为查

询图像 Q和范例图像 D 的直方图 ,则它们之间的相似度为

P( Q , D) = ∑
L - 1

k = 0
min [ HQ ( k) , HD ( k) ] ∑

L - 1

k = 0
HQ ( k) 　.

　　当某个颜色分量值没有在图像中出现时 ,直方图中会产生零值 ,用欧氏距离度量直方图的相似度时 ,对
直方图中的每个颜色分量平等对待 ,没有考虑颜色间的相似性 ,不符合人类的视觉感觉 ,这种情况会对直方

图交叉法的精确度带来影响 [7 ] .为了解决这个问题 ,文献 [8 ]提出了累计直方图 .累计直方图也是一个一维的

离散函数 : I ( k) = ∑
K

i = 0
ni / n , k = 0 , 1 , ⋯, L - 1 , 式中参数的含义与直方图表达式中相同 .累计直方图减少

了直方图中的零值 ,使颜色分量之间的距离与它们之间的相似程度成正比 .
除了直方图之外 ,还有其他形式的颜色表达式 .文献 [6 ]在分析已有的基于颜色的图像检索方法的基础

上 ,提出了一种新的基于颜色的图像检索算法 ,该方法对每个图像单独进行颜色量化 ,计算其颜色直方图并
排序 ,根据颜色在图像中出现的频率和图像中各种颜色的对比强度确定图像之间的相似度 .

312 　基于纹理特征的检索
纹理是指图像中所具有的局部不规则而宏观有规律的特性 .以往纹理多用于模式识别和计算机视觉 ,近

年来在图像检索中也得到了广泛的应用 .纹理对图像灰度变化的特征进行量化 ,与对象的位置 、走向 、大小 、

形状有关 ,与平均灰度级无关 .纹理分为随机纹理和模式纹理 .随机纹理用统计性质表征 ,如灰度级的标准偏
差或自相关宽度 ;而模式纹理可通过抽取某些度量进行进一步表征 .

纹理特征的一个有效表达方法是共生矩阵 [7 ]
,共生矩阵可以表示出两个特定灰度的像素在相距 (Δx ,

Δy) 时同时出现的联合概率分布 . 若图像的灰度级为 N , 则共生矩阵为 N 阶方阵 ,可以表示为 M (Δx ,

Δy) ( h , k) ,其中位于 ( h , k) 的元素 M ( h , k) 表示一个灰度为 h的像素和另一个灰度为 k的像素相距为 (Δx ,

Δy) 时出现的次数 .共生矩阵的几个统计量可以作为纹理特征的度量 ,包括纹理二阶矩 W M 、熵 W E、对比度

W C和均匀性 W H :

W M = ∑
h
∑
k

M
2 ( h , k) 　; W E = - ∑

h
∑

k
M

2 ( h , k) log M ( h , k) 　;

W C = ∑
h
∑

k
h - k M ( h , k) 　; W H = ∑

h
∑

k
M ( h , k ) / (δ + h - k ) 　;

其中 W M 对应图像的均匀性或平滑性 ,当所有的 M ( h , k) 相等时 , W M 最小 ; W E 是图像随机性的度量 ,当

M ( h , k) 都相等 , W E 最大 ; W C 是共生矩阵各元素灰度值差的一阶矩 ,当矩阵中大的元素接近矩阵对角线

时 , W C 比较大 ; W H 可看作是 W C的倒数 ,δ的作用是避免分母为零 .通过这些统计量或它们的线性组合就

可以度量不同图像间的纹理相似度 [7 ] .

20世纪 90年代以后 ,小波变换开始应用于纹理表示中 ,文献 [ 9 ]将小波变换和共生矩阵相结合以同时
实现基于统计和基于变换的纹理分析 .

313 　基于形状特征的检索
在基于形状的图像检索中有 3个问题需要解决 .首先 ,形状通常与图像中的特定目标对象有关 ,因此形

状比颜色和纹理的语义性更强 .要获得目标的形状参数 ,先要进行图像分割 ,所以形状特性会受到图像分割
效果的影响 .其次 ,描述目标的形状是一个非常复杂的问题 .人对形状的感觉是视网膜感受和现实世界的知
识相结合的结果 .事实上 ,目前还没有找到与人的主观感觉相一致的形状模型 .第三 ,从不同的视角获得的形

状可能会有很大差别 ,为了准确进行形状匹配 ,需要解决平移 、缩放 、旋转中的不变性问题 [7 ] .
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形状的表示方法有两类 :基于边界的表示和基于区域的表示 .这两种表示方法的典型代表分别是傅里叶
描述子和不变矩 .傅里叶描述子的基本思想是用对图像进行傅里叶变换得到的边界作为形状描述 .其中一个
优点就是把二维问题简化为一维问题 .傅里叶变换的高频分量对应细节而低频分量对应总体形状 ,所以可以
只用一些对应低频分量的傅里叶系数来近似描述边界形状 .文献 [10 ]比较了基于区域的方法 、基于边界的方

法和两种方法的综合使用 ,实验结果表明 ,两种方法综合使用效果更好 .
为了在互联网环境下检索图像 ,文献 [14 ]提出了一种自动从互联网上获取图像的方法 ,使用的是关键字

和图像的视觉内容 .文献 [15 ]提出了在互联网上查询和浏览图像的要求和方法 .

4 　基于知识的图像检索

基于特征的图像检索提高了检索速度 ,但是这些低级图像特征对图像的描述与人类对图像的描述存在

较大的差异 ,所以直接利用这些特征作为检索的依据常得不到满意的结果 ,用户也不熟悉特征值的变化对视
觉效果带来的影响 .为了提高图像检索的智能性 ,应当在检索过程中充分利用图像的信息内容 .图像中包括
视觉内容和信息内容 ,视觉内容是信息内容的载体 ,信息内容是视觉内容的内涵 .为了实现基于内容的检索 ,
需要对图像进行解释 ,也就是建立视觉内容和信息内容之间的映射 ,这个过程称为图像解释或图像理解 .人
类在理解世界时用到很多经验和知识 ,因此在图像解释中也可以借用知识提高解释的可靠性和效率 .对知识
的利用是通过建立领域知识的逻辑模型实现的 .对图像进行特征提取和分析 ,将结果与逻辑模型匹配 ,如果
确立了匹配关系 ,就可以把模型所包含的语义信息赋给相应的图像 [7 ] .这样 ,既可以实现对信息内容的检索 ,
又避免了大量的手工工作 .

411 　知识的种类
在图像检索过程中用到的知识可以分为两类 :事实性知识和规则性知识 .
事实性知识是描述性的 ,如描述图像语义的关键字 .基于注释的图像检索事实上也是一个利用事实性知

识检索图像的例子 .人工定义的描述图像内容的文本就是一种应用领域中知识的逻辑模型 ,模型中的内容是
无法通过图像处理从图像中得到的 .在这种情况下 ,图像检索是通过关键字匹配实现的 .这种方法的优点是
容易实现并且精确度比较高 ,但是不适用于大型图像库 .地理信息系统是一种利用事实性知识检索图像的例

子 ,它用类似 E2R模型的方法表示地图 ,地图中所标注的城市或街道的名字就是与地图相关的事实性知识 .
另一种利用知识检索图像的方法是建立一个规则库或知识库

[21 ]
.这一方法在文本数据库中很早就出现

了 .与事实性知识相比 ,规则性知识不仅用于内容匹配 ,还可用于语义特征的提取 、相似度计算 、隐含信息的

挖掘等方面 .规则性知识是推理性的 ,能够表示各种复杂的图像 .在文献 [12 ]中 ,知识的逻辑模型包括从图像
中提取语义特征的方法 ,把检索要求转化为与信息内容相关的计算的规则 ,把查询条件转化为与提取的图像
特征具有相同表示方法的规则 .还定义了把查询条件同描述图像信息内容的知识相关联的方法 .在文献 [ 16]
中 ,用描述性的关键字声明图像的特征 ,如颜色 、位置 、区域等 ,用状态迁移模型表示颜色区域和由这些颜色
区域所表示的语义内容之间的关系 .文献 [18 ]是使用基于知识的方法检索医学图像的例子 ,利用知识推理得

到对象的形状和位置 .

412 　知识的表示方法
为了有效地利用知识 ,对知识的表达有一定的要求 .知识的表达是数据结构和解释过程的有机结合 .一

个用于表达某一领域中结构复杂知识的良好方法应当具有表达充分 、有效推理和有效地获取知识的特点 .对
图像知识进行形式化表示的常用方法包括语义网络 、谓词逻辑 、框架等 [17 ]

.
语义网络是编了号的有向图 .在人工智能中应用广泛 .语义网络给出了图像中各元素间联系的直观表

示 ,可以在视觉上有效地表示知识 .语义网络的一个重要特性是可以用一小组基元构造大量复杂的关系 .文

献 [18 ]用 E2R模型表示和识别图像中对象间的相互关系 .在文献 [19 ]中 ,用一种称为类型抽象层的语义网络
表示图像的语义信息 .类型抽象层能够把专家知识和对象及其语义结合起来 ,从而提高了图像检索的效率 .

谓词逻辑是一种对知识进行形式化表示的有力工具 ,能够表达命题以及借助事实的规则库推出新的事
实 .在图像检索中 ,谓词逻辑多用于表示图像对象间的空间关系 . 在文献 [ 20]中 ,将对象投影到直角坐标系
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上 ,并用二维字符串表示 .这些二维字符串构成了二维的偏序关系 ,从而表示出了对象间的空间关系 .图像间
的相似度计算可以通过二维序列的匹配实现 .在文献 [21 ]中 ,用地理信息系统 GIS中的一些空间关系谓词表
示图像中对象的空间关系 ,如远 、近、上、下 、内、外等 .这些不精确的谓词可以用模糊函数处理 .

框架由一个框架名和若干个槽和侧面组成 ,适合于表示结构性的知识 ,能够将图像中对象间的相互关系

表示出来 .文献 [22 ]用一种称为媒介抽象的框架结构表示图像知识 .

5 　结 　　论

随着多媒体技术和互联网的迅速发展 ,信息的发布方式由单一的文本方式逐步变为以图形 、图像 、动画 、

视频等多媒体信息为主的表现方式 .整个互联网就像个大型的分布数据库 ,而这个数据库是无人管理的 .如
果没有有效的图像检索技术 ,大量的信息将淹没在信息的海洋中 .在这样的驱动下 ,图像检索的用户 、目的 、

使用方式 、交互方式 、应用领域 、实现方法等都将不断发展变化 .根据不同的索引技术对图像检索技术进行分
析和比较 ,它们的性能如表 1 所示 .

表 1　不同图像检索方法的性能比较

基于注释的图像检索 基于特征的图像检索 基于知识的图像检索

通用性 高 高 低

效 　率 低 高 高

智能性 高 低 高

可实现性 好 较好 一般

　　图像检索是多个领域的研究成果相结合的产物 ,包括计算机视觉 、数据库 、人工智能等 .当前的图像检索
受到图像处理和人工智能技术的限制 .为了实现自动化 、智能化 、通用的图像检索 ,有 3 个问题需要研究 :图

像知识的表示方法 、图像检索算法 、图像的高层语义模型 .就目前而言 ,将几种方法结合起来使用会得到较好

的检索效果 .现有的图像检索技术大都是数据源已知时的静态图像检索 .在互联网上 ,数据源是未知的 ,这种
情况下如何实现高效 、可靠的图像检索也是一个需要研究的问题 .此外 ,图像检索也是视频检索的基础 ,实现

高效的图像检索对实现视频检索有着重要的意义 .
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法国 Thomson公司访问我校

2003年 2 月 24 日下午 ,法国 Thomson 公司专家一行 3 人前来我校
参观考察 .

Thomson公司专家参观了 “综合业务网国家重点实验室” 和“雷达信

号处理国家重点实验室” 的展室和部分课题组 ,听取了两个重点实验室

的情况 ,并同这两个实验室的部分专家进行了深入交流 .

Thomson公司拟在西安市设立该公司的研发中心 ,此行的目的就是

考察了解西安的科技发展现状 ,以便有针对性地制定其工作规划 .通过

此次参观考察 ,Thomson公司的专家对我校留下了深刻 、良好的印象 ,并

且表示了初步与我校合作的意向 .

摘自《西电科大报》200313115
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