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数字图书馆中基于内容的图像检索关键技术

摘　要　数字图书馆基于内容的图像检索数据库研究中 ,要研究的关键技术包括 :建立数据模

型 ,基于内容的编码 ,基于图像颜色特征、纹理特征、形状特征、空间关系特征的索引 ,以及检索

效果的评价标准和高维索引等。参考文献 10。
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1 　数字图书馆基于内容的图像检索主要关键技术

数字图书馆基于内容的图像检索 (Content2Based

Image Retrieval , CBIR)是指直接根据描述媒体对象内

容的各种特征进行检索 ,它能从数据库中查找到具

有指定特征或含有特定内容的图像 (包括视频片

段) [1 ] 。它区别于传统的基于关键字的检索手段 ,融

合了图像处理、图像理解、模式识别、计算机视觉、数

据库等技术。

基于内容检索时根据媒体特征进行相似性匹配

检索的媒体特征有 :颜色、纹理、轮廓、形状、空间约

束、动态、领域概念、结构描述及其他的图像信息。

在过去的几年中基于内容的图像检索已经成为非常

活跃的研究领域 ,并开发出许多具有可视化特征的

系统[2 ] 。其中建立图像数据库是一个重要环节 ,它

是图像处理技术和传统数据库技术相结合的产物。

实现数字图书馆基于内容的图像检索的主要关键技

术包括以下几个方面。

111 　基于内容的图像数据库数据模型结构

支持基于内容检索的图像数据库系统的数据模

型结构 ,由于研究的角度不同 ,可以分为图像数据库

的体系结构和框架结构。

较完善的图像数据库的体系结构是 Chang SK提

出的五层结构 :用户视图、语义特征视图、图像特征

视图、特征表达、特征的组织和检索 [3 ] 。在用户视图

层 ,用户信息主要是面向高层的事件 ,其主要任务是

进行图像的空间推理。语义特征层主要对某一图像

特征在特定领域中的语义信息进行描述。在特征视

图层 ,主要是分析图像的内容 ,如图像的空间关系、

形状、色彩等 ,这一层用户主要关心图像所包含的视

觉内容。对于一种视觉内容特征来说 ,由于其特征

的表达不是惟一的 ,如“圆”可以用其轮廓来表示 ,也

可以用圆心和半径来表示 ,因此在特征层应支持同

一特征的多种表示。图像的特征组织层等价于传统

数据库中的物理存储结构 (如 B2树 , Hash 表等) 。可

以说这是对一个图像数据库发展整体框架的总体概

括 ,从图像数据库发展的阶段来看 ,目前正处在第 3

阶段 ,即支持图像内容的检索阶段。目前虽然有一

些图像数据库以关键词方式对图像语义特征进行检

索 ,但这种检索是脱离图像的具体内容的。

在 Web 环境下实现一个基于内容检索的图像数

据库系统的框架结构可分为两部分 :图像特征索引

的离线创建和在线图像检索。一般来说 ,图像特征

的分析和索引的创建是在服务器端离线完成的 ,其

主要功能包括图像入库前的预处理、图像的内容特

征的提取与分析、图像特征描述的编码和存储。对

于图像的在线检索 ,其主要的任务是将用户感兴趣

的图像实例提交给服务器对其内容的特征进行提取

和表示 ,然后调用图像检索引擎按一定的相似检索

方法进行图像之间的相似度计算 ,对查询得到的相
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似图像按它们的相似距离从小到大进行排序 ,并将 结果返回给用户。

112 　基于颜色特征的检索

这是 CBIR 中最基本的方法。颜色是物体表面的

一种视觉特征 ,每种物体都有其颜色特征。颜色是图

像内容组成的基本要素 ,是人识别图像的主要感知特

征之一。相对于其他特征 ,颜色特征非常稳定 ,对于

旋转、平移、尺度变化 ,甚至各种形变都不敏感 ,而且颜

色特征计算简单 ,因此在现有检索系统中应用最广

泛。

11211 　颜色模型

根据不同的应用场合 ,图像的颜色表示方式各

不一样。CRT显示屏使用的是 RGB 颜色模型 ,利用

红、绿、蓝 3 种基本颜色以加色法的混色原理来混合。

Lab 模型使用亮度 Light 和 2 个彩色分量 a 和 b 来表

示颜色。HSV 是一种符合人类视觉感知特征的颜色

模型 ,它把彩色信号表示为 3 种属性 :色调、饱和度及

亮度 ,这种颜色模型用 Munsell 三维空间坐标系统表

示 ,具有与人观察颜色的方式相一致 ,有利于图像处

理特点[4 ] 。

为了得到与人的感觉类似的相似性度量 ,一些研

究者还提出采用其他的颜色空间模型和距离测度。

Zhang等采用了符合人眼感觉的 HSI 模型。Harfner 等

在进行直方图匹配时引入了二次型距离。另外 ,在提

高检索对于光照的稳定性、空间分布信息的引入等方

面 ,也出现了很多算法。存在的问题是颜色空间模型

选择并不完全统一 ,关于颜色之间的度量方法也不统

一 ,给各种方法检索效果的评价带来一定难度。

11212 　颜色特征索引

用颜色特征进行检索可以追溯到 Swain 提出的基

于颜色直方图检索方法 ,它计算两幅图像的三维颜色

直方图的每一个颜色单位 ,并进行细致的比较 [5 ] 。由

于颜色直方图具有简单且随图像的大小、旋转变化不

敏感等特点 ,得到研究人员的广泛关注 ,目前几乎所

有的 CBIR 数据库系统都把颜色检索方法作为检索的

重要手段 ,并提出了许多改进方法。归纳起来可以分

为两类 :全局颜色特征索引和局部颜色特征索引。

其他的基于颜色特征索引的方法有 :颜色相关

图法、累计颜色直方图方法、颜色矩的方法、颜色元

组直方图的方法、颜色集方法、颜色聚类方法等。

由于全局颜色特征索引捕获了整幅图像颜色分

布的信息 ,丢失了许多局部的颜色空间信息 ,许多人

提出了颜色索引的改进方法 ———局部颜色特征索

引。从划分局部区域的角度可分为 :基于固定块的

图像分割、基于手工的区域分割、采用交互的半自动

的区域分割以及一些自动的颜色分割方法。局部区

域中的颜色信息可以表示为平均颜色、主颜色、颜色

直方图和二进制颜色集。

113 　基于纹理特征的索引

纹理通常定义为图像的某种局部性质 ,或是对局

部区域中像素之间关系的一种度量 ,其基本单位是纹

理元。纹理特征可用来对图像中的空间信息进行一

定程度的定量描述。

纹理分析的方法基本可以分为统计法、结构法、

模型法和空间法/ 频率域联合分析法等四类。基于统

计的方法是对图像中的颜色强度的空间分布信息进

行统计 ,包括共生矩阵法、Laws 纹理能量法等 ,主要用

于分析像木纹、沙地、草坪等细致而不规则的物体。

基于结构的方法将重点放在分析纹理元之间的相互

关系和排列规则上 ,适用于像布料或砖瓦等一类元素

组成的纹理以及排列比较规则的东西。基于模型的

方法假设纹理按某种类型分布 ,如 Markov 随机场模

型、分形模型等。基于空间/ 频率域联合分析法主要

包括 Gabor 变换法和小波变换法等[6 ] 。这些方法大多

都是查询特定的图像 ,而基于纹理元灰度的图像分析

方法适合于大多数图像对象的检索。纹理特征提取

的一种有效方法是以灰度级的空间相关矩阵即共生

矩阵为基础的。Tamura 以人的主观心理度量为标准 ,

提出了 6 个基本的纹理特征 :粗糙度、对比度、方向度、

线像度、规整度和粗略度[7 ] 。其中最重要的特征是粗

糙度、对比度和方向度 ,这些纹理特征集很好地对应

于人类视觉感知 ,在许多图像检索系统中得到应用。

随后又有不少人提出了纹理的特征集。目前还没有

一个统一的标准来精确地表示纹理的特征 ,因为人对

纹理的视觉特征的认识非常主观。

114 　基于轮廓和形状特征的检索

轮廓的特征量能够较好地区别不同内容的图像。

在二维图像空间中 ,形状通常被认为是一条封闭的轮

廓曲线所包围的区域 ,所以对形状的描述涉及到对轮

廓边界的描述以及对这个边界所包围区域的描述。

利用形状来检索可以提高检索的准确性和效率。寻

找符合人眼感知特性的形状特征不是一件简单的工

作 ,首要的困难是要将不同物体从图像中分割出来 ,

这也是计算机视觉的困难问题之一 ,至今没有很好解
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决。目前的基于形状检索方法大多围绕着从形状的

轮廓特征和形状的区域特征建立图像索引。

对形状轮廓特征的描述主要有 :直线段描述、样

条拟合曲线、傅立叶描述以及高斯参数曲线等。关

于形状的区域特征主要有形状的无关矩、区域的面

积、形状的纵横比等。

115 　基于对象空间关系特征的检索

早在 1976 年 ,Tanimoto 提出了用像元方法来表示

图像中的实体 ,并提出了用像元来作为图像对象索

引。随后被 Chang SK等采纳 ,并提出用二维符号串

(2D String) 的表示方法来进行图像空间关系的检

索[8 ] 。由于该方法简单 ,并且对于部分图像来说可

以从 2D String 重构它们的符号图 ,因此被许多人采用

和改进。该方法的缺点是 :仅用对象的质心表示空

间位置是不够的 ;对于一些图像来说人们不能根据

其 2D String 完全重构其符号图 ;上述的空间关系太简

单 ,实际中的空间关系要复杂得多。针对这些问题 ,

许多人提出了改进方法。如广义 2D String ( 2DG

String)的方法、2DC String 的方法、2DC+ String 的方法、

2DB String 的方法、RS String 表示方法、2D PIR 检索方

法、高空间关系特征的图像检索方法等。

116 　多特征的综合检索方法

一幅图像往往具有多种特征 ,如颜色、纹理、形

状等。即使是同一特征 ,也有多种不同的表示方法。

例如颜色特征 ,可以用直方图、颜色距、颜色集、主色

调等多种特征来表示。这些表示方法从不同角度反

映了媒体的特征 ,如何组织这些特征 ,使应用能够调

用合成的特征和特征表示来支持查询 ,按照用户的

查询要求合并各种特征的查询结果 ,来解决多种检

索手段相结合的问题 ,以提高图像检索的效率 ,是需

要研究的一个问题。

图像多特征的综合检索方法目前还没有得到解

决 ,有许多学者已经开展了这方面的研究。如 Mehtre

等提出了在一些技术上结合形状和颜色特征的合成

特征标准 ,已经开发了一个给定一对图像后计算配

合度的一个相似标准原型系统 ,该系统被用于基于

形状或颜色以及两者结合的图像检索中 [9 ] 。

117 　图像多特征的相关反馈检索技术

目前 ,数字图书馆基于内容检索中存在的一个

主要问题是现有的检索方法都是以计算机为中心 ,

使得一些查询结果计算机认为是相似的 ,而人却认

为是不相似的。要解决这个矛盾 ,一方面对上面的

检索方法进行改进 ;另一方面就是增进人机之间的

通信 ,计算机将查询的信息反馈给人 ,人对查询结果

的评判信息反馈给计算机 ,这种反馈的结构是让计

算机能够具有一定的学习能力。

Rui 等将相关反馈方法用于图像的检索中 [10 ] 。

对于查询结果用户可以作出 5 种选择 :很相关、相关、

默认、不相关、很不相关 ,这些选择对应于一定的评

分 ,系统然后重新计算每个权值 ,并进行动态更新。

118 　基于内容的图像检索效果的评价

其目的是在相同的条件下找出最佳算法 ,使不

同的检索方法能改进和提高 ,使基于内容的检索方

法朝更好的方向发展。检索效果通常用查全率、查

准率和检索时间这 3 个尺度来衡量。从现在的研究

情况看 ,对于系统的响应时间和吞吐率的评价论述

得较少 ,对检索效果评价更多地放在对检索结果的

正确与否 ,主要使用的是查全率和查准率两个指标。

2 　典型的基于内容检索原型系统与数字图书馆系统

因特网上已经有许多基于内容检索的商业系

统、研究原型系统与数字图书馆系统。它们一般实

现了如下功能 :图像的随机浏览功能 ;按图例检索的

功能 ;按草图检索的功能 ;按图像类别浏览的功能。

QBIC是 IBM Almaden 研究中心开发的第一个商

用基于内容的图像及视频检索系统 ,使用 64 位颜色直

方图 ,纹理检索采用改进的 Tamura 模型 ;采用 K-L 变

换降低维数 ,再利用 R 3 树建立索引。它同时支持关

键词检索以及内容检索。QBIC 系统已经在 IBM数字

图书馆得到应用 ,并应用到多个数字图书馆项目。

VisualSEEK图像查询系统和 WebSEEK图像及视

频搜索引擎是美国哥伦比亚大学开发的基于内容检

索原型系统。该系统用到了图像区域的空间关系查

询和直接从压缩数据中提取视觉特征。所用到的视

觉特征有颜色集、纹理特征的小波变换 ,使用二进树

进行索引 ,支持空间位置关系的查询。采用了形状

识别和相似性计算来提高检索效率。为了加快检索

过程 ,还开发了基于二叉数的索引算法。

麻省理工学院媒体实验室开发的 PhotoBook 人脸

特征图像识别系统 ,包括轮廓、纹理、脸部特征查询 ;

根据用户反馈采用不同的模型。

密歇根大学和麻省理工学院多媒体实验室开发

的 Virage 图像系统 ,通过对不同单特征空间中的距离

赋予权重 ,构成总特征空中的复合距离 ,通过调节权

重和检索的特征值 ,表达不同的检索请求。

NETRA 是加州大学圣巴巴拉分校亚历山大数字

图书馆项目组开发的一个图像检索原型系统。NE2
TRA 利用图像分割区域中的颜色、纹理、形状和空间
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位置关系来检索数据库中的相似区域。该系统的主

要检索特征是基于纹理分析的 Gabor 滤波器。

DVLS是美国堪萨斯大学的数字视频图书馆系

统 ,此系统的目标是存储、索引及检索图像、声视频

信息 ,已建立了一个称为 VISION 的原型系统及一个

视频数据库。

Informedia 是卡内基·梅隆大学的集成声音、图像

和语言理解技术创建和探索的数字图像视频图书馆

系统 ,结合语音识别、图像视频分析和文本检索技术

支持 2000 小时的图像、视频广播的检索 ;实现全内容

的、基于知识的查询和检索。

3 　研究中存在的主要问题及进一步研究方向

311 　数据模型

目前 ,许多研究关注的是图像的特征提取及检索

匹配算法 ,虽然方法很多 ,但没有一个统一的模型。

数据模型是基于内容的图像检索系统的核心 ,模型决

定了系统的查询和检索能力。建立的数据模型要能

够充分反映媒体对象的内容 ,反映与领域无关、能够

有效支持存储的物理特征和逻辑特征。要求能够表

达无结构的图像实体 ,以层次结构组织图像的语义特

征、图像特征和图像实体 ,可由基本图像特征构造复

杂的图像特征 ,能根据特定领域知识从图像特征导出

语义特征 ,支持空间推理。现有的数据模型还不能满

足这些要求。图像数据检索模型的研究将设计图像

内容描述的定义、图像内容描述的操作、图像内容的

描述查询、图像描述的存储、组织和编码。

312 　基于内容的编码

存在的主要问题是使用的媒体的格式和编码没

有考虑到内容 ,只是针对颜色、像素、样值来编码。

从这些数据中抽取内容特征非常困难。如果我们在

对媒体数据编码表示时就考虑到媒体的内容 ,那么 ,

对这些数据的内容进行检索就会更有效更准确。国

际上 MPEG标准化组织制定的 MPEG 7 标准 ,其目标

就是实现基于内容的编码。

313 　基于图像颜色特征的索引

存在的主要问题是人对颜色特征的视觉感知方

面考虑得仍然不够。虽然目前大多数基于颜色特征

的图像检索采用了和人对颜色感知相一致 HSV 颜色

空间 ,但关于两种颜色之间的相似度的定义和视觉

上人对相似颜色的判定仍有一定的差距。从颜色特

征的表示来看 ,各种形式的颜色直方图是最常采用

的表示方法 ,一般指定相同的颜色集 ,采用几十到上

百维的高维直方图。实际上人对两图像画面的颜色

的相似性判定主要考虑少数几种主要的颜色。不同

的图像有不同的颜色集 ,对包含不同颜色集两图像

之间的相似性判定仍需要进一步研究。为进一步提

高颜色特征的检索效果 ,本领域的研究将逐渐走向

更接近人类心理学和人类视觉以及颜色物理几方面

进行综合深入研究。

314 　基于图像纹理特征的索引

存在的主要问题是各种方法所选择的纹理特征

集依赖于具体的纹理图像。往往是一种方法所选择

的纹理特征集对表达一个纹理图像库比较有效 ,但

对另一个纹理图像库来说不一定可行。对于不同的

纹理图像库如何进行纹理特征集的自动切换仍需要

较长时间进行研究。在结合纹理描述方面 ,如何借

助与人的视觉有关的参数 ,及采用小波变换提取纹

理特征等都有许多值得研究的问题。

315 　基于形状特征的索引

形状特征提取是非常繁重的工作。各种形状特

征表达方法对形状信息的丢失非常严重 ;只有少量

的形状特征表达方法和形状的几何变换无关 ;再则

形状度量方法仍不具有很好的形状区分能力 ,不能

有效表达形状之间的相似性。研究形状特征检索仍

然是基于内容检索较具挑战性的研究课题。

316 　基于空间关系特征的索引

主要问题是如何保证各种空间关系的方法与图

像的旋转无关 ;如何实现空间特征的相似度量从定性

到定量的转变 ,目前仍无很好的解决办法。在图像多

特征的相关反馈检索中 ,由于不同的特征其度量空间

是不一样的 ,如何将这些距离转变为图像之间的相似

度并能准确地表示人对图像之间的相似性认识是非

常难的一件事情 ,仍需要开展大量的心理实验研究。

317 　相似性判断

图像检索的效果很大程度上取决于匹配算法的

优劣 ,如何以一定的标准来判断图像内容是否相关

仍是今后的研究方向。

318 　检索效果的评价标准

由于图像内容的丰富性和复杂性 ,以及人对图

像内容评判的主观性 ,使得其检索性能的优劣很难

有一个统一的标准。这也是 CBIR 技术研究的一个

方向。目前基于内容检索结果的评价方法采用的是

信息检索中的查全率和查准率方法 ,远非令人感到

满意 ,定义一个很好的评价方法 ,困难主要在于人对

图像内容认知上的主观性。检索效率将是今后研究

中需要解决的问题。

319 　基于语义的图像检索
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虽然基于语义的图像检索有许多缺点 ,但在某些

情况下仍不失为一种主要方法。人工智能研究中 ,对

图像语义特征的表示方面已经有许多成果 ,可以应用

在 CBIR 中分析图像视觉特征和图像语义特征之间的

转换 ,使得高层概念和低层视觉特征之间沟通成为可

能。国际 MPEG标准化组织 2001 年制定的 MPEG7 标

准 ,其目标就是实现集高层语义特征和低层视觉特征

的基于内容的多特征综合检索 ,今后研究的热点之一

将是高层的基于语义内容的图像检索。

3110 　认知科学在图像检索中的应用

在研究基于内容的图像检索中 ,应以认知科学

的研究成果分析图像内容的特征和人对图像的认

知。图像信息在人脑中的长期记忆为心像 ,人对心

像的记忆、检索等操作过程实际上是形象思维过程 ,

形象思维科学中关于心像的表征和计算模型将对基

于内容的图像检索提供一定指导。

3111 　多特征的综合检索方法
对于单一检索手段 ,由于其约束信息不足 ,在返

回目标图像的同时往往会返回大量其他也满足此检
索要求的图像。采用多个检索手段相结合的方法无
疑可提供更多的约束而使得返回图像中目标图像的
比率得到提高 ,但检索手段间的融合是所要解决的
问题。此外 ,使系统在与操作者的检索交互中进行
学习 ,更好地理解检索的内容 ,以及使检索性能更接
近人类视觉的特性 ,也是研究中要解决的问题。
3112 　内容描述标准

对于多媒体数据 ,需要一个标准来描述其内容 ,
以方便地进行基于内容的检索。MPEG 7 国际标准描
述的特征包括标注信息、生产信息、统计信息、合成
信息、客观特征、主观特征以及概念等。它的范围不
包括特征提取和搜索引擎 ,目的是为了保留竞争余
地。可进一步开展存取接口、特征抽取、搜索引擎以
及多媒体应用研究方面的工作。
3113 　相关反馈

不断修正用户的查询和相似度匹配算法 ,从而
使数据库中的图像分类更接近使用者的主观愿望 ,
使检索结果符合使用者的个性化要求。目前基于相
关反馈的方法存在的主要问题是局部收敛问题。
3114 　高维索引

数字图书馆中 ,图像的内容特征非常复杂 ,其特
征矢量是高维的 ,尤其是在集成的检索中 ,特征矢量
高达 102 级 ,常规数据库的索引方法已经不适用于多
媒体数据的检索。因此 ,迫切需要研究新的索引结
构和算法 ,以支持快速检索。目前一般采用降低维
数 ,再采用多维索引的办法来构造索引 ,但维数的降
低不可避免地会造成信息丢失。为了更好地支持多
特征、异构特征、权重、主键特征等方面的要求 ,研究

和探索高维索引方法将会成为今后的研究热点。

4 　结束语

数字图书馆基于内容的图像检索数据库系统 ,投
资少 ,见效快 ,效益大 ,适合从互联网上源源不断地采
集图像数据 ,进行分析、归类与重组 ,发现新线索、新现
象和新规律 ,用以指导数字图书馆实验工作的设计。
这是一条既快又省的科研路线。可避免不必要的重
复 ,少走弯路 ,提高我国基于内容的检索技术水平。
目前的研究中有一点特别要引起重视 :尽快研究开发
具有我国自主知识产权的数字图书馆图像检索数据
库。随着电子出版物、网络化信息资源的普及利用 ,
CBIR技术的应用将会越来越普遍。目前 CBIR 仍处于
初步研究探索阶段 ,我国急需跟踪这方面的前沿研究
和实际应用系统 ,引进国外先进技术与系统 ,早日将
我们自己的有自主知识产权的数字图书馆基于内容
的图像检索数据库系统推上互联网。
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