
图形、图像及多媒体  Image Processing and Multimedia Technology

《信息化纵横》 2009年第14期 51欢迎网上投稿www.pcachina.com

传 统 的 基 于 文 本 标 注 的 图 像 检 索 方 法 (Text-Based

Image Retrieval)面对当今海量的图像信息，已暴露出明

显的弊端，例如主观性强、人工标注满足不了图像增加

的速度等问题。人们考虑利用图像颜色、纹理、形状、

空间关系等自身的物理特征来克服 TBIR 的缺点。因此，

基于内容的图像检索方法(Content-Based Image Retrieval)

成为 了人 们研 究的 热点 。

由于遗传算法(Genetic Algorithm)借鉴生物界自然选

择和自然遗传机制，是一种随机性搜索算法。与其他搜

索方法相比，简单实用，鲁棒性强，还具有自适应性、

全局优化性和隐含并行性等优点。因此，GA 应用于图

像检索领域，可有效提高检索效率。然而，将 GA 应用

到图像检索方面遇到的首要问题就是图像检索解空间的

设计，即如何将图像特征信息映射成为 GA 的解空间。本

文根据信息熵的概念，并依据颜色和纹理特征，设计图

像信息熵元组作为编码染色体基因来解决这一问题。

1 图像检索算法设计和系统结构

1.1 遗传算法

20 世纪 60 年代初，美国的 Holland 教授提出了遗传

算法，也称为标准(简单)遗传算法 SGA[1](Simple Genetic

Algorithm)，SGA 可定义为一个 8 元组：SGA ＝（C，E，

P0，M，Φ，Γ，Ψ，T），其中 C 是种群中个体的编码

方法；E 是个体的适应度评价函数；P0 是初始群体；M 是

群体大小，一般取 20～100；Φ是选择算子；Γ是交叉

算子；Ψ是变异算子；T 是算法终止条件，一般终止进

化代数为 100～500，或者满足求解要求。

1.2 图像检索算法

根 据 遗 传 算 法 的 求 解 过 程 ， 本 文 设 计 的 图 像 检 索

算法 具体 步 骤如 下：

(1)图 像 特 征 预 处 理 ： 导 入 数 据 库 的 图 像 进 行 预 处
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理操作，提取图像特征，计算图像分块局部颜色熵 E 和

纹理熵 H，组成图像信息熵元组向量 C，并建立特征数

据库，以提高 检索效 率；

(2)输入查询实例：用户给出实例图像，或者从图像

数据库中选择贴近用户需求的一幅图像作为实例图像；

(3)初始种群生成：根据用户给出的条件搜索出初始

集合，系统再以随机方式生成大小为 X 的第一代种群；

(4)相似度比较：系统根据图像信息熵元组序列，计

算种群中 个体的适 应度值；

(5)遗传操作：系统根据适应度值，把其低于某一阈

值α的个体完全保留，即为满足要求的图像；然后把适

应 度 值 较 低 的 图 像 作 为 父 代 ， 通 过 对 父 代 进 行 交 叉 和

变异，生成新 的个 体；

(6)生 成 子 代 种 群 ： 保 留 下 来 的 个 体 与 新 生 成 的 个

体组 成下 一 代种 群；

(7)相 似 度 比 较 ： 系 统 计 算 新 一 代 种 群 中 个 体 与 实

例图 像的 适 应度 值；

(8)如 果 进 化 代 数 达 到 预 设 值 ， 或 者 种 群 中 个 体 适

应 度 值 低 于 某 一 阈 值 的 数 量 达 到 用 户 要 求 ， 或 者 用 户

主动终止，则终止检索；否则转步骤(5)。

1.3 图像检索系统模型

根 据 以 上 设 计 的 图 像 检 索 算 法 ， 本 文 设 计 图 像 检

索系 统的 结构 如图 1 所示 。

图 1  检索系统结构

2 图像信息熵和解空间设计

2.1 图像信息熵

Shannon 指出，信息是事物运动状态或存在方式的

不确 定性 的 描述 ，信息 熵 [2]描述 的是 信 源的 不 确定 性，

是信源中所有目标的平均信息量。设信源 S 发出符号 ai

的概率为 p (ai)，其中 i ＝ 1，2，…，n，p (ai )>0， ，

则信 息 熵定 义 为：

                                                 (1)

数 字 图 像 由 于 不 同 灰 度 的 像 素 点 以 不 同 的 概 率 分

布 填 充 不 同 的 空 间 区 域 ， 因 而 表 现 出 不 同 的 特 征 和 信

息。根据颜色、纹理等不同的物理特征描述，以及信息

熵的定义，可以得到图 像颜色熵 、纹理熵等信 息量。

假设一副图像大小为 M × N，像素(x, y)∈ M × N 具

有灰度值 f (x, y)≥ 0，根据式(1)有图像颜色信息熵[3] ：

(2)

其中

把灰度空间量化为 K 个等级，可以统计图像像素在

θ方向 上 ，距离 为 d 的情 况 下 ，灰度 值 为 i 和 j 的像 素

对 出 现 的 次 数 ， 从 而 得 到 灰 度 共 生 矩 阵 [4]P(i, j,d,θ )=#

{(x1,y1),(x2, y2)∈ M × N | f (x1, y1)=i , f (x2, y2)=j }，# 代表

数量，归一化后可以得到 P (i, j, d,θ)/R=>P (i, j )，R 为具

有 特 定 空 间 联 系 的 像 素 对 总 数 ， 由 式 (1)和 灰 度 共 生 矩

阵可得到图像纹理信息熵[4]：

                                                 (3)

2.2 解空间设计

根据 式(2)和 式 (3)计算 的 颜 色 熵 和 纹 理 熵 ，有效 地

表达了图像的全局信息，但没有刻画其空间分布关系。

所以可把图像划分成块，对图像的某一局部定义熵，利

用 分 块 的 局 部 熵 ， 既 可 以 反 映 图 像 的 整 体 信 息 及 其 空

间分布信息，还可以方便解空间染色体的编码。本文设

计步骤如下：

(1) 把彩色图像像素的 RGB 颜色值转化为灰度值，从

而方便进一步计算图像信息熵。假设图像 I 的分辨率为

M × N，(i， j )处的像素值为(R，G，B )，则根据灰度值

变换公式 Y=0.299R+0.587G+0.114B，可以得到一个(i，j )处

对应的灰度值 Y。

(2) 由于图像分辨率大，实现过程中直接对像素进

行编码和遗传操作缺少可行性，也缺乏必要性，因此，

本文对图像进行分割处理。考虑到分割后的图像块，既

要包含足够的信息量，又不使分割粒度过于粗糙，本文

把图像分割成 64 个图像块，即 8 行 8 列。

(3) 对每一个图像块 Areapq(0 ≤ p、q ≤ 7)，根据 Y

值和式(2)可以得到局部颜色熵：

                                                       (4)

其中

(4)对每一个图像块Areapq求局部纹理熵。将灰度值 Y

量化为16个等级，取参数d =1，θ=0°、45°、90°、135°，可以

得到4个方向上的灰度共生矩阵 P(i, j, d,θ)，分别用对应
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的归一化常数R1、R2、R3、R4进行归一化，最后根据式(3)，

可以 得到 局 部纹 理 熵：

               (5)

其中 R1=2N/8(M/8-1)，

                      (6)

其中 R2=2(M/8-1)(N/8-1)，

                 (7)

其中 R3=2M/8(N/8-1)，

                (8)

其中 R4=2(M/8-1)(N/8-1)，

(5) 组合每个图像块 Areapq 的颜色熵和纹理熵，构

成图像信息熵元组 Cpq=(Epq, Hpq1, Hpq2, Hpq3, Hpq4),0

≤ p、q ≤ 7，将其作为解空间个体的基因，则染色体的

编码为元组序列 C 00,C01…, C 10,C 11…, C 70,C 71…,C 77。

(6) 根据人们认知图像的一般特点，用户对图像中

心区域的关注程度高于对边缘区域的关注程度，因此，

以“螺旋方式”[5]对图像块的信息熵元组重新排列，图像

边缘部分位于编码前部，中心部分位于编码后部，编码

前后可以完整分开，分别进行不同的处理。用户感兴趣

的重要部分位于编码后部，并且是一幅完整的“子图”，

存 在 语 义 上 的 合 理 性 和 空 间 分 布 信 息 ， 在 遗 传 过 程 中

应 尽 可 能 地 保 留 这 部 分 编 码 的 完 整 性 ， 以 保 留 信 息 量

大的图像部分。

3 遗传操作设计

3.1 选择算子

选 择 算 子 ， 使 拥 有 较 低 适 应 度 值 的 个 体 以 较 高 的

概率被选中，用于之后的遗传操作，本文采用最常用的

适应度比例法[5]选择染色体。

假如，第 p 个个体满足 p ∈[1，X]，且适应度值为

fp ＝ dis (P，实例图像)，那么就可得到该个体被选中的

概率 Pp 为：

                                                  (9)

3.2 交叉算子

交 叉 算 子 是 通 过 杂 交 保 持 父 体 中 好 的 基 因 。 为 了

保 持 图 像 中 心 区 域 的 完 整 性 ， 交 叉 点 的 选 择 概 率 从 个

体的首部到尾部依次降低。同时，为了保护信息熵大的

基因，其附近位置被选中的概率会降低。交叉算子的操

作步骤如下：

(1)由系统选择配对的个体；

(2)尽 量 保 护 个 体 的 交 叉 点 远 离 尾 部 ， 以 保 护 图 像

中心区域的完整性，交换配对个体的尾部，产生新一代

个 体 。

3.3 变异算子

变 异 算 子 的 主 要 作 用 在 于 保 持 群 体 中 个 体 的 多 样

性，其具体 步骤 如下：

(1)根据适应度值为 fp ＝ dis (P，实例图像) ；

(2)从 种 群 中 选 取 适 应 度 值 最 高 的 一 个 个 体 ， 并 判

断 该 个 体 适 应 度 值 是 否 高 于 某 一 阈 值 β ， 若 高 于 该 阈

值 ， 则 从 图 像 库 中 随 机 选 取 一 幅 图 像 作 为 下 一 代 种 群

中的 个体 ，否则 不变 异。

3.4  下一代种群的生成和相似性度量

一 方 面 ， 要 对 实 例 图 像 和 种 群 个 体 之 间 进 行 相 似

性度量，另一方面，对父代进行遗传操作产生子代后，

图 像 库 中 不 可 能 出 现 完 全 符 合 子 代 特 征 数 据 的 图 像 ，

因 此 要 对 子 代 个 体 和 最 相 近 的 图 像 之 间 进 行 相 似 性 度

量，来确定 新一 代的 种群 。

这里采用颜色熵和纹理熵联合的欧氏距离公式(10)

进行 相 似性 度 量：

            (10)

其中，β 1，β 2 ∈[0，1]，β 1 ＋β 2 ＝ 1。

4 实验结果

本文在 WindowsXP 平台上，使用 Java 编程语言，通

过 JCreator 集成开发环境，建立了一个原型实验系统。实

验图像库使用图像检索标准数据库 SIMPLIcity，该图像

库由 1 000 幅 384 × 256 大小的图像组成，主要包括动物、

植物、建筑、风景和人物等 10 个图像分类。

在实验过程中，选取阈值参数α =3.2，β =5.8，种

群大小 X 为 20 幅图像，如图 2 所示。选取图像库中的 5

个分类各 5 幅图像分别作为待检索图像，这样构成了 25

次检索。图 3 所示为检索结果的一个实例。最后，以排

序前 15 位图像的查准率为准，计算对于不同分类图像 5

次检索的平均查准率，用于评价检索效果。如图 4 所示。

图 2   初始种群的一个实例
(下转第57页）
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本文提出了可在计算机上快速实现的 PCA 算法用

于苹果 外在品 质形状 特征的 压缩,并用实 验验 证了 该算

法的可行 性、有效性和 准确性 。
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图 3   检索结果的一个实例

图 4  检索性能

试 验 结 果 显 示 ， 本 文 提 出 的 图 像 检 索 方 法 是 有 效

的 ， 而 且 对 于 包 含 对 象 少 、 对 象 集 中 在 中 心 区 域 的 图

像，检索效果非常好。在检索过程中，借助于遗传算法

的优化特性，随着进化次数的增加，通过遗传操作逐渐

接近目标，收敛到全局最优。在很大程度上，用户可以

得 到 所 需 的 图 像 。

在实验过程中，存在一些不足：(1)综合多特征检索

可以提高效果，但要面对计算量大的缺点；(2)图像分割

问题，“螺旋编码”弱化了图像边缘对象的信息，在细

粒 度 分 割 图 像 后 ， 边 缘 图 像 块 间 的 相 关 信 息 完 整 性 糟

到破坏。如果能够加入有效的图像分割技术，首先确定

重 要 对 象 的 大 小 ， 相 信 会 有 助 于 在 运 算 量 和 基 因 有 效

描述上找到 一个平衡 点。这些正是将 来的工作 重点。

本 文 使 用 信 息 熵 描 述 图 像 的 物 理 特 征 ， 利 用 颜 色

熵和纹理熵构造解空间的编码，在此基础上，根据遗传

算 法 提 出 了 一 种 新 的 基 于 内 容 的 图 像 检 索 方 法 。 通 过

试 验 初 步 证 明 了 这 种 方 法 的 效 果 ， 能 够 很 好 地 满 足 用

户的查询要求。
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