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摘 要 基于支持向量机( SVM) 的相关反馈算法在反馈过程中只利用 SVM 的分类器，反馈结

果排序会出现一定错误，提出一种改进的相关反馈策略，将图像的视觉特征度量函数和 SVM
分类器函数进行线性加权，作为相关反馈中的相似性度量准则 ． 实验表明，改进策略能够优化

遥感图像检索排序结果，提高检索的精度 ．
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Abstract The support vector machine ( SVM ) -based relevance feedback algorithm has been used
in common image retrieval，but not widely applied to remote sensing images． Traditional algorithm
only uses SVM classifiers， resulting in some wrong ranking sequences of retrieval results． An
improved relevance feedback strategy is proposed， and it modifies the similarity measurement
criterion using a weighted linear combination of feature similarity measurement and SVM classifier．
Experimental results show that the proposed method improves the ranking sequence and accuracy of
retrieval results．
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从 20 世纪 70 年代末出现的基于文本的图像

检索 到 90 年 代 初 提 出 的 基 于 内 容 的 图 像 检 索

( CBIR，content-based image retrieval) ，使得图像检

索的思路发 生 了 质 的 变 化 ． CBIR 突 破 了 传 统 的

基于表达式检索的局限，从媒体内容中提取特征

信息线索，利用近似匹配技术，以相关反馈为有效

手段，实现在大型数据库的快速检索，已成为目前

图像检索的研究热点 ．
为了填补用户高层语义特征与图像低层视觉

特征的鸿沟，相关反馈机制被引入到 CBIR 中［1］．
其中比较 热 门 的 一 种 方 法 就 是 基 于 支 持 向 量 机

( SVM，support vector machine ) 的相关反馈 ． SVM
作为一种出色的机器学习算法，可以很好地解决

小样本和非 线 性 分 类 问 题［2］，在 CBIR 的 相 关 反

馈过程中得到了广泛应用 ． 姜楠楠等利用用户的

反馈信息建立二类训练样本，并构造二类 SVM 分

类器，以 SVM 为分类器开展图像检索的相关反馈

过程［3］． 周建新等通过扩大训练样本来提高样本

质量，并融合多个 SVM 分 类 器，解 决 了 单 一 分 类

器性能不佳的问题［4］． Seo 等提出一种基于单类

SVM 的图像检索学习方法，从而克服了二类 SVM
的相关反馈方法对于小样本不能提供稳定结果的

局限性［5］． Jiang 等 将 AdaBoost 算 法 引 入 到 传 统

的 SVM 算法中，在每 一 次 反 馈 中，将 前 一 轮 反 馈

生成的 SVM 分类器与当前反 馈 学 习 得 到 的 分 类

器进行加权结合形成一个 整 合 的 SVM 分 类 器 进

行相关 反 馈，以 提 高 查 准 率，加 快 训 练 过 程［6］．
Hoi 等一改 以 往 传 统 的 基 于 SVM 的 相 关 反 馈 方

法，仅依靠图像特征信息的反馈思路，提出基于双

重 SVM 的相关反馈方法，在反馈过程中既使用图

像的低层视觉特征信息，又利用用户反馈的记录

信息，使得反馈精度得到显著提高［7］．
遥感图像作为众多图像的一种，又具 有 其 本

身的特殊性，如维度高、数据尺度大、信息量丰富

等 ． 随着遥感数据量的增大，传统的检索方法已

很难满足用户对数据的实时需求 ． 因此，基于内

容的遥感图像检索研究才显得尤为重要 ． 然而，

目前针对遥感图像检索的研究侧重在不同的视觉

特征信息 提 取 方 法 对 遥 感 图 像 检 索 效 果 的 影 响

上［8-9］，对于相关反馈技术，尤其是基于 SVM 的相

关反馈技术的应用还很少 ． 另外，目前基于 SVM
的相关反馈策略在反馈过 程 中 只 利 用 了 SVM 的

分类器，而没有考虑到图像本身的视觉特征信息，

使得反馈结果在排序方面存在一定的不足 ． 有时

在返回的检索结果中，不相关的图像被排在了前

面而相关图像则被排在了后面 ．
针对上述问题，本文提出一种综合图 像 的 视

觉特征度量函数和 SVM 分类 器 函 数 的 相 关 反 馈

算法，以提高系统对用户反馈信息的语义理解能

力 ． 实验结果表明，该相关反馈策略不仅能优化

遥感图像检索结果的排序，而且能提高检索的准

确度，可很好地适用于遥感图像的检索 ．

1 遥感图像特征提取

对于遥感图像而言，在进行视觉特征提取时，

既要利用常规图像的特征，又要考虑遥感图像本

身独有的特征 ． 常规图像所具有的特征主要包括

颜色、纹理 特 征 等［10-13］; 而 遥 感 图 像 独 有 的 特 征

主要包括光谱特征等，以常用的 Landsat TM 图像

为例，它的 7 个波段以及不同波段的组合能够形

成一 些 新 的 特 征［14］，如 表 达 植 被 特 征 的 指 数

NDVI，描述建 筑 物 特 征 的 指 数 NDBI［15］，表 达 水

体光谱特征的 NDWI［16］． 表 1 描述了本文所采用

的不同类型的特征 ．

表 1 视觉特征类型

Table 1 Types of visual feature

视觉特

征类型

特征提

取方法
特征向量构成

颜色特征 颜色矩 RGB 颜色空间中的灰度均值和方差

小波变换 小波分解后的熵值和能量值

纹理特征 灰度共生矩阵 灰度共生矩阵的对比度、能量和相关性

Gabor 变换 Gabor 变换结果的均值和标准差

光谱特征 光谱指数 区域的 NDVI，NDBI，NDWI

2 改进的相关反馈策略

2. 1 支持向量机
SVM 是 Vapnik 等提出 的 一 种 基 于 统 计 学 习

理论的机器 学 习 算 法 ． 由 于 SVM 是 基 于 结 构 风

险最小化准则的［17］，因此其推广能力明显优于一

些传统的学习方法 ． 其核心思想是采用最大间隔

分类面思想和基于核的方法，能够在分类问题中

表现出很好的泛化能力［18］．

给定训练集 T = { ( x1 ，y1 ) ，…，( xl，yl ) } ∈
( R n × Y) l，其中，训练数据 xi∈R n，其相应的类标
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号 yi∈Y = { 1， － 1 } ，i = 1，…，l． 这样，求解最优

分类超平面的问题可归结为以下二次规划问题:

minimize
w，b，ξ

1
2 ‖

w‖2 + C∑
l

i = 1
ξ i，

subject to yi ( ( w·Φ( xi ) ) + b) ≥ 1 － ξ i，

i = 1，…，l，
ξ i ≥ 0，i = 1，…，l， ( 1 )

其中，Φ (·) 是一个从输入空间 R n 到特征空间 F
的映射，用于将训练数据 x 投影到一个高维空间

中去; ξ i是 松 弛 系 数，它 允 许 出 现 错 分 的 样 本; C
是惩 罚 参 数，它 控 制 着 对 错 分 样 本 的 惩 罚 程 度 ．
最后，可以得到优化问题( 1 ) 的对偶形式:

minimize
α

1
2∑

l

i = 1
∑

l

j = 1
yi y jK( xi，xj ) α iα j －∑

l

j = 1
α j，

subject to∑
l

i = 1
yiα i = 0，

0 ≤ α i ≤ C，i = 1，…，l， ( 2 )

其中，K( xi，xj ) 是核函数，可表示为 K ( xi，xj ) =

Φ ( xi )·Φ ( xj ) ． 通 过 求 解 ( 2 ) ，可 以 得 到 α* =

( α*
1 ，…，α*

l ) T，选取位于区间( 0，C ) 中的 α* 的

分量 α*
j ，据此可计算出分类超平面函数:

f( x) = ∑
l

i = 1
yiα

*
i K( xi，x) + b* ，

b* = yj －∑
l

i = 1
yiα

*
i K( xi，xj ) ． ( 3 )

2. 2 视觉特征相似性度量函数

视觉特征相似性度量是一个距离函 数，通 过

图像特征 值 之 间 的 距 离 来 判 断 图 像 之 间 的 相 似

性 ． 距离较近的图像与查询图像的特征较相似，

距离较远的图像则与查询图像的特征差异较大 ．
假 设 遥 感 图 像 的 特 征 向 量 为 F = ［fcolor，

fgabor，fwavelet，fco-occurrence，f spectrum］，其中 F 中的各特

征分量 fcolor，fgabor，fwavelet，fco-occurrence 和 f spectrum 分别

为颜色特征向量、Gabor 纹理特征向量、小波纹理

特征向量、灰度共生矩阵的纹理特征向量和光谱

特征向量，且均为行向量，则 2 幅遥感图像之间视

觉特征相似性度量的计算可表示为

D Sim = ( F1 － F2 ) ·( F1 － F2 )槡
T ( 4 )

其中，F1 和 F2 分别为 2 幅遥感图像的特征向量，

D Sim为这 2 幅遥感图像之间视觉特征的相似度 ．

2. 3 融合特征相似性度量函数和 SVM 分

类器函数的相关反馈策略

图像检索 的 相 关 反 馈 是 一 个 人 机 交 互 的 过

程，用户根据系统的初始检索结果，标记出相关和

不相关图像; 检索系统根据反馈信息调整检索方

式，再次给出检索结果; 如此反复，直到用户满意

为止 ．
传统的基于 SVM 分 类 器 的 相 关 反 馈 算 法 的

基本思想［3，19］是 将 检 索 结 果 图 像 作 为 训 练 样 本，

由用户标记出正类样本 ( 其他为负类样本) ，并与

旧的正类集合组成一个新的正类集合; 而负类样

本则与旧的负类集合组成一个新的负类集合 ． 通

过对这些正类和负类进行 SVM 学习，可以得到一

个代表 用 户 检 索 目 标 的 SVM 分 类 器 f ( x ) ，并 利

用该分类器来实施相关反馈 ． 以遥感图像为例，

其检索和反馈流程如图 1 所示 ．

图 1 传统的基于 SVM 反馈方法流程图

Fig. 1 Flow chart of traditional SVM-based

relevance feedback

传统的基于 SVM 分 类 器 的 相 关 反 馈 算 法 将

分类超平面 函 数 f ( x ) 作 为 特 征 空 间 中 特 征 点 到

分类超平 面 的 距 离 的 一 种 代 数 度 量［20］． 对 于 被

判别为正类的图像 Ii，f( xi ) 表达了其与查询图像

的相似程度，数值越大说明越相似 ． 虽然这种相

似性度量策略在相关反馈中表现出良好的性能，

但由于其只利用到 SVM 分类器，而没有考虑图像

本身的视觉特征信息，所以在反馈结果中往往会

将不相关图像排在前面的位置，而相关图像则被

排在了后面 ． 为了避免这种情况发生，本文提出

一种改进的相关反馈策略，在每一次反馈过程中，

将视觉特征相似性度量函 数 和 SVM 分 类 器 函 数

进行线性加权相结合，作为相关反馈中图像相似

性排序的准则 ． 图 2 为改进的相关反馈策略流程

图，即在每一相关反馈过程中，利用训练得到的

SVM 分类器，对遥感图像数据库中的所有遥感图
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像进行分类，得到正类和负类 2 个类别; 然后，运

用相关反馈的相似性度量准 则 ( 公 式 ( 5 ) ) ，针 对

正类( f( x) ＞ 0 ) 和负类( f ( x ) ≤ 0 ) 遥感图像分

别运用相应的相似性度量计算公式，计算得到图

像库中遥感图像与查询图像的相似度 ．
D( I) = w SVMD SVM ( I) + w SimD Sim ( I)

D SVM ( I) = 1 / f( x) ，f( x) ＞ 0

D SVM ( I) = exp( － f( x) ) ，f( x) ≤
{

0

， ( 5 )

其中，I 为遥感图像库中的遥感图像; D ( I) 为相关

反馈中的图像相似性排序的准则; f( x) 为 SVM 的

分类超平面函数，即 SVM 分类器函数; D SVM ( I) 为

关于 SVM 的分类器的函数，用于衡量图像 I 与查

询图像的相似度; D Sim ( I) 为欧式空间中度量视觉

特征相似性的距离函数，同公式( 4 ) ，用于计算图

像 I 与查询图像的相似性距离; w SVM 和 w Sim分别是

D SVM ( I) 和 D Sim ( I) 的权值 ．

图 2 本文提出的改进的相关反馈方法流程图

Fig. 2 Flow chart of improved relevance feedback strategy

如果正类遥感图像数多于所需的相似图像数

目，则只对正类图像运用针对正类的相似性度量

公式; 否 则，在 对 正 类 图 像 进 行 相 似 性 计 算 排 序

后，再对负类图像运用其相应的相似性度量公式，

并进行相似性排序 ． 在所有的正类图像之后，依

序补充所需不足的相似图像数目的部分 ．

3 实验结果

3. 1 实验数据
为了测试检索性能，分别选取多个时相、多个

地区 Landsat TM 的 若 干 景 遥 感 图 像，其 位 置 ( 时

间 ) 分 别 为 path120 / row038 ( 1988- 07- 05 ) 、
path118 / row038 ( 1989- 08- 11 ) 、path123 / row032
( 1992-09-07 ) 、path121 / row039 ( 1989-07-15 ) 、
path121 / row040 ( 1989- 07- 15 ) 、path122 / row039
( 1992-10-18 ) ． 对 所 有 的 图 像 按 照 512 × 512 大

小的窗口进行无重叠的裁剪，经过筛选后最终生

成 419 幅子图像组成遥感图像实验库 ． 这些图像

包含植被、城镇、面状水域、线状河流等 4 个语义

类别 ． 遥 感 图 像 特 征 采 用 前 文 第 2 节 所 述 的 颜

色、纹理特征和光谱特征，特征总维数为 63 维 ．
为了评价算法性能，本文采用 3 种评价指标:

查准率 Precision、排 序 紧 密 度 Avg-p［19］ 和 排 序 平

均值 Avg-r［19］． 假设 Q1 ，…，Qq 为检索图像，对第

i 个检 索 Qi，I
( i)
1 ，…，I ( i)

ai 为 正 确 的 检 索 结 果，设

rank ( I ( i)
j ) 为 I ( i)

j 检 索 结 果 的 排 序 值，则

1 ) Precision = 1
q∑

q

i = 1
ai / k，该指标指每一次 相 关

反馈中相关图像数占所返回的 k 幅图像数的百分

比; 2 ) Avg-p = 1
q∑

q

i = 1

1
ai
∑

a i

j = 1

j
rank( I ( i)

j )
，该指标定

义了所有相关图像在结果中排在靠前位置的紧密

程度，如 果 全 部 排 在 最 前 面，则 该 指 标 为 1. 0 ;

3 ) Avg-r = 1
q∑

q

i = 1

1
ai
∑

a i

j = 1
rank( I ( i)

j ) ，该 指 标 反 映

的是所有相关图像在检索结果中的排序平均值，

该值越小越好 ．

3. 2 参数选取

本实验在 Windows XP 系统中 MATLAB 环境

下实现，实验中为了减少用户疲劳，实验规模设定

k = 20 幅图像，即每次检索将 20 幅相似图像从左

到右、从上到下按相似度的降序返回给用户 ． 反

馈次数为 4 次，以测试检索性能的提高 ． 实验 中

SVM 的核函数选取为 RBF 径向基函数，即

K( xi，xj ) = exp( － λ‖xi － xj‖
2 ) ， ( 6 )

其 中，SVM 的 分 类 算 法 采 用 LIBSVM 工 具 箱

( http: ∥ www． csie． ntu． edu． tw / ～ cjlin / libsvm ) ，

SVM 的惩罚参数 C 和 RBF 核函数的参数 λ 采用

最常用的网格选取［21］方式寻找最优解 ． 另外，本

文提出的改进的反馈策略中权重参数 w SVM 和 w Sim

是通过对不同权重组合的多次比较实验获取 ． 本

文实验中设定 w SVM 和 w Sim均为 0. 5．

3. 3 实验结果

为了客观评 价 传 统 的 基 于 SVM 分 类 器 的 相

关反馈策略与本文提出的改进的基于特征相似性

度量函数和 SVM 分类器函数 相 关 反 馈 策 略 在 遥

感 图 像 检 索 中 的 性 能，从 图 像 库 中 随 机 选 取 了

100 幅图像作为查询图像，实验结果如图 3，图 4，
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图 5 所示 ． 从图 3 可以看出，在经过一次反 馈 之

后，2 种反馈方法所获得的查准率得到显著提高，

并且随着反 馈 次 数 的 增 加 查 准 率 均 趋 近 于 1. 0．
本文的反馈方法在查准率上明显高于传统的基于

SVM 分类器的反馈方法，尤其是在前 3 次反馈过

程中，优势较为明显 ． 而随着反馈次数的进一步

增加，查准率越来越接近最大值 1. 0，从而 2 种方

法的查准率趋于 一 致 ． 图 4 和 图 5 分 别 以 Avg-p
和 Avg-r 2 个指标反映了反馈结果图像在位置排

序上的情况 ． 随 反 馈 次 数 增 加 的 变 化，2 个 指 标

均呈现不断上升趋势 ． 但是，在同一个反馈过程

中，本文提出的方法所得到的 Avg-p 高于 传 统 方

法，而 Avg-r 则小于传统方法 ． 根据这 2 个指标的

含义，说明本文提出的方法比传统方法具有更加

紧凑的检索结果; 同时能够将检索到的相关图像

排在更加靠前的位置，从而很好地解决了不相关

图像被排在前面的问题 ． 图 6 给出了查询图像和

分别使用 2 种反馈策略在经过一次反馈后的检索

图 3 查准率的比较图

Fig. 3 Comparison of precision

图 4 Avg-p 的比较图

Fig. 4 Comparison of Avg-p

图 5 Avg-r 的比较图

Fig. 5 Comparison of Avg-r

结果 ． 所有检索结果均按照相似性从上到下、从

左到右依次降序排列 ．
综合上述实验结果，本文所提出的改 进 的 相

关反馈策 略 不 仅 能 优 化 遥 感 图 像 检 索 结 果 的 排

序，而且能提高检索的准确度，可以很好地适用于

遥感图像的检索 ．

图 6 基于两种方法的反馈结果比较图

Fig. 6 Comparison of relevance feedback results based on the two methods
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4 结论

本文探索研究在遥感图像检索中引入相关反

馈机制 ． 针对 传 统 的 基 于 SVM 分 类 器 的 相 关 反

馈方法在 检 索 结 果 中 图 像 先 后 位 置 上 存 在 的 问

题，提出一种改进的相关反馈策略 ． 既利用 SVM
分类器的分类结果，同时考虑到图像本身的视觉

特征信息，很好地解决了传统反馈策略存在的问

题 ． 实验结果表明，本文提出的改进方法不仅能

优化遥感图像检索结果的排序，而且能提高检索

的准确度，适用于遥感图像的检索 ． 下一步工作

是测试本文方法在大型遥感图像数据库检索中的

时间效率问题 ．
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