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　　摘　要：利用信息技术手段保护非物质文化遗产资源是目前研究的热点之一，图像检索技

术的研究是构建剪纸艺术多媒体交互平台的关键环节。分析了基于文本的图像检索（ＴＢＩＲ）
和基于内容的图像检索（ＣＢＩＲ）的思路及算法，并在剪纸艺术多媒体交互平台中进行了实现。
深入对比了两者的优缺点，探讨了两种检索方式相结合的可能途径，在此基础上提出利用自动

语义标注技术解决图像检索中存在的“语义鸿沟”问题，有利于提高图像检索的效率和准确率。
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　　中图分类号：ＴＰ３７　　　文献标识码：Ａ

　　我国民间剪纸艺术是世界级非物质文化遗产

之一，为了更好地对其进行数字化保护与传承［１］，
构建了基于 Ｗｅｂ的河北剪纸艺术多媒体交互体验

平台，对散落民间的剪纸作品进行搜集、分类整理、
数字化、矢量化、建库、检索以及展示等，目前已完

成１０大类７５小类约８　０００余幅剪纸作品的数字化

和入库。面对日益庞大的剪纸数据库，为使用户

快速找到自己感兴趣的作品，研究和开发高效率、
人性化的剪纸图像检索系统势在必行。

图像检索是指根据用户提交的查询请求，从

图像数据库中提取与查询相关的一幅图像或图像

集合，目前图像检索技术主要有两种［２］：基于文本

的图像检索 ＴＢＩＲ（Ｔｅｘｔ　Ｂａｓｅｄ　Ｉｍａｇｅ　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ）
和基于内容的图像检索ＣＢＩＲ（Ｃｏｎｔｅｎｔ　Ｂａｓｅｄ　Ｉｍ－
ａｇｅ　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ）。

　　一、基于文本的图像检索技术（ＴＢＩＲ）

基于文本的图像检索研究开始于２０世纪７０
年代末，它是在对图像进行文本标注的基础上，对
图像进行基于关键字的检索［３］。其基本步骤是先

对图像文件建立相应的关键词或描述字段，通过对

图像的名 称、编 号、内 容 描 述、图 像 大 小、来 源、作

者、创建时间、存储地点等关键性的信息采用自动

标引或进行人工注释，进行图像的文本特征抽取，
建立图像索引数据库，然后按全文数据库管理，采
用全文数据库检索方法。该方法实质是把图像检

索转换为对与该图像对应的文本检索。

　　（一）建立ＴＢＩＲ索引数据库

ＴＢＩＲ技术中最关键是索引数据库的建立，
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建立索引数据库首先需要提取图像的有关信息，
图像的文件信息可以自动识别与提取，如图像格

式、大小、创建时间等，但图像内容信息的提取不

太容易，一般有两种方法：人工输入与基于上下文

环境的自动识别。人工输入方式建立索引数据库

与早期文本的人工标引和分类是相同的，它先由

专业人员负责选择图像，然后对每幅选定的图像

内容进行描述，给出关键词，逐个图像进行审核

和标引，它的查准率是相当高的，但它的查全率较

受限制，其检索范围仅限于人工标注完成的部分。
基于上下文环境的自动识别是根据图像所处的上

下文 Ｗｅｂ环 境 来 判 断 图 像 主 题 内 容，目 前 对

Ｗｅｂ文档的 主 题 提 取 算 法 不 少，如 著 名 的Ｐａｇ－
ｅＲａｎｋ算法、ＨＩＴＳ算法［４］等，结合这一成熟技术

可以简化图像主题人工标引的消耗，百度、谷歌的

大部分图像库就用这种方式建立的。在本课题的

研究中，部分典型代表性剪纸图像采用了人工标

注的方式，其他图像可采用这种自动识别方式进

行全站范围检索。

（二）ＴＢＩＲ系统实现

建立ＴＢＩＲ索引 数 据 库 后，图 像 检 索 系 统 的

实现就变得较为简单，考虑任意多个条件的“与”
和“非”随意组合，通过ＳＱＬ语句的多项连接，实

现了如图１所示的ＴＢＩＲ系统。

图１　基于ＴＢＩＲ的剪纸艺术检索平台

（三）ＴＢＩＲ特点

ＴＢＩＲ的 优 点 主 要 有 两 个：一 是 技 术 相 对 成

熟，易于实现；二是查准率比较高，能满足大多数

查询需求。但同时基于文本的检索存在着两大困

难，特别 是 当 图 像 数 量 非 常 大 时 更 为 突 出：其

一，内容丰富的图像特征难以用文本描述全面表

达，如剪纸图像中的纹样形状、多彩颜色、特殊纹

理等，而且由于图像内容的丰富性加上用户的兴

趣点和理解的不同，导致内容描述的建立具有一

定的主观性，由此带来内容标注上的歧义；其二，
文本描述难以实现基于图像视觉特征的相似性检

索，如查询颜色相近或形状类似的剪纸图样。此

外，文本描述一般需要专业分析和手工输入，效

率较低，由于数据规模不断膨胀，人工标注的开销

越来越大，难以满足大容量数据库的要求。

二、基于内容的图像检索技术（ＣＢＩＲ）

基于内容的图像检索（Ｃｏｎｔｅｎｔ－Ｂａｓｅｄ　Ｉｍａｇｅ
Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ，ＣＢＩＲ），是 指 利 用 图 像 本 身 的 特 征（颜

色、纹理、形状等）作为索引，克服了上述基于人工

标注的 检 索 系 统 缺 点。典 型 的 ＣＢＩＲ系 统 包 括

ＱＢＩＣ、ＶｉｓｕａｌＳｅｅｋ、ＷｅｂＳｅｅｋ、ＩｍｇＲｅｔｒ以 及 百 度

识图等，这些系统利用从图像中提取的数字特征

（也称视觉特征）来比较图像的相似性［５］。通过计

算机自动提取图像库和示例图像的颜色、形状、纹
理、结构、位置等特征信息进行比对，找出与用户

提交的图像在某方面相类似的结果。在剪纸多媒

体交互平台中，例如查找一幅图是否已经加入数

据库，查找相似颜色的图像，查找具有某些典型纹

理的图像以及查找具有某些特定纹样或形状的剪

纸图像等需求都可以借助于ＣＢＩＲ来实现。

（一）ＣＢＩＲ系统架构

基于内容的图像检索系统一般由输 入 模 块、
数据库、查询模块和检索模块等组成，其结构与各

部分的功能如图２所示。
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图２　ＣＢＩＲ系统架构
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（二）ＣＢＩＲ关键技术

ＣＢＩＲ的关键 技 术 包 括 颜 色、纹 理 及 形 状 等

底层特征的提取，特征相似度测量等。

１．颜色特征提取

颜色特征由于其计算简单、较好的鲁 棒 性 以

及对几何变换的不变性成为机器可自动提取的图

像内容中最重要的特征［６］。用于检索的图像特征

在颜色方面有直方图法、累积直方图法、分块直方

图法、颜色聚类法、主色调法、颜色矩和颜色集等，
本系统采用了基于颜色—空间信息的图像分块直

方图特征提取方法，该方法首先选用符合人类视

觉特性的色彩空间模型 ＨＳＶ，并对 ＨＳＶ空间进

行非等间隔量化得到７２种代表颜色，然后构造一

维特征矢量。按照量化级，把３个颜色分量合成

为一维特征矢量Ｇ＝９　Ｈ＋３Ｓ＋Ｖ，Ｇ为７２级的一

维直方图。然后对图像空间按照矩形重叠分块策

略进行划分，在 ＨＳＶ颜色空间中，统计各个分块

区域内的７２维颜色直方图，得到一个５×７２的二

维颜色—空间信息直方图。最后计算出各分块的

权值ｗｉ，配合得到的５×７２二维颜色—空间直方

图即可作为提取的特征进行检索。

２．纹理特征提取

纹理特征是一种不依赖于颜色或亮度的反映

图像中同质现象的视觉特征，它是所有物体表面

共有的内在特征。纹理特征主要包括粗糙度、方

向性、对比度以及规则性。在纹理特征检索方面

一般有统计分析法、频谱分析法、结构分析法等，
本文 主 要 采 用 Ｇａｂｏｒ小 波 分 析 的 方 法［７］来 提 取

图像的纹理特征。对一幅给定的Ｐ×Ｑ大小的图

像Ｉ（ｘ，ｙ），其离散Ｇａｂｏｒ小波变换为：

Ｇｍｎ（ｘ，ｙ）＝∑
ｓ
∑
ｔ
Ｉ（ｘ－ｓ，ｙ－ｔ）ψ＊ｍｎ（ｓ，ｔ）

（１）
式中，ｓ，ｔ是滤波器模板大小变量；ψ＊ｍｎ 是ψｍｎ

的共轭复数。它由基函数ψ（ｘ，ｙ）经过伸缩和旋转

得到：

ψ（ｘ，ｙ）＝
１

２πσｘσｙ
ｅｘｐ［－ １

２
（ｘ

２

σ２ｘ
＋ ｙ

２

σ２ｙ
）］·

ｅｘｐ（ｊ２πＷｘ） （２）
式中，Ｗ 称为级向中心 频 率；ψ（ｘ，ｙ）是 经 过

复数正弦函数调制的Ｇａｕｓｓｉａｎ函数。对图像从不

同方向 和 尺 度 进 行 Ｇａｂｏｒ变 换 后，得 到 一 系 列

系数：

Ｅ（ｍ，ｎ）＝∑
ｘ
∑
ｙ
｜Ｇｍｎ（ｘ，ｙ）｜ （３）

由变化系数计算出的均值μｍｎ 和标准方差σｍｎ
可以作为图像的纹理特征：

μｍｎ ＝
Ｅ（ｍ，ｎ）
Ｐ×Ｑ

，σｍｎ ＝

∑
ｘ
∑
ｙ

（｜Ｇｍｎ（ｘ，ｙ）｜μｍｎ）槡
２

Ｐ×Ｑ
（４）

采用６个方向，５个尺度的Ｇａｂｏｒ滤波器，得

到特征向量为

ｇ＝ ［μ００，σ００，μ０１，…，μ４５，σ４５］ （５）

３．形状特征提取

形状是图像的重要视觉特征之一。目前，基于

形状特征的检索主要是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，关于前者的描

述主要有：直线段描述、样条拟合曲线、傅立叶描

述子以及高斯参数曲线等；对于后者主要有形状

的无关矩、区域的面积、形状的纵横比等。本课题

采取基于不变矩的形状特征提取方法［８］，该方法

通过Ｃａｎｎｙ算子对图像进行边缘提取，计算用二

值 图像表示的物体Ｒ形状的ｐ＋ｑ阶中心矩μｐｑ 及

图像的归一化中心矩ηｐｑ，将这些二阶和三阶中心

矩进行组合得到φ１～φ７ 个对平移、旋转和尺度无

关性的不变矩，并将其作为描述形状的特征向量。

４．相似度测量

常用的相似度度量方法是向量空间模型，即

将视觉特征看作是向量空间中的点，通过计算两

个点之间的 接 近 程 度 来 衡 量 图 像 特 征 间 的 相 似

度。本系统采用 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ距离及其加权变形的

二次距离来计算特征之间的相似度，在一个ｄ维

的特征空间中，给定查询ｑ＝ （ｑ１，ｑ２，…，ｑｄ）Ｔ 和

图像ｉ的 特 征ｘｉ ＝ （ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｄ）Ｔ，加 权 的

Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ距离为：

Ｄｐ（ｘｉ，ｑ，ｗ）＝ （∑
ｄ

ｊ＝１
ｗｊ｜ｘｉｊ－ｑｊ｜ｐ）１／ｐ （６）

二次距离为

Ｄ２（ｘｉ，ｑ，Ｍ）＝ （ｘｉ －ｑ）Ｔ　Ｍ（ｘｉ －ｑ）＝

∑
ｄ

ｊ
∑
ｄ

ｋ
ｍｊｋ（ｘｉｊ－ｙｊ）（ｘｉｋ－ｑｋ） （７）

其中 ｗ ＝ （ｗ１，ｗ２，…，ｗｄ）Ｔ 为 权 值 向 量；

Ｍ ＝［ｍｉｊ］为一实对称矩阵。

（三）ＣＢＩＲ模型实现

根据以上关键技术，分别采用颜色特征、纹理

特征以及形状特征对剪纸图库进行基于图像内容

的检索，建立了如图３所示的ＣＢＩＲ剪 纸 图 像 检
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索模型系统。以“颜色特征选择”为例，当用户选

取了一副本地图片文件后，系统自动提取其直方

图，判断是一副红色的剪纸图像，则根据特征向量

从 特 征 库 中 查 找 主 色 调 为 红 色 的 图 片，并 给 出

结果。

图３　基于ＣＢＩＲ的剪纸艺术检索测试平台

（四）ＣＢＩＲ特点

ＣＢＩＲ的优点 主 要 有 四 个：一 是 直 接 从 图 像

内容中提取特征线索，无需通过图像的相关文本

注释；二是特征提取和索引建立可由计算机自动

实现，大大提高了检索效率；三是具有较强的交

互性，即用户能够参与检索过程，评估和改进检索

结果；其四，具有一定的客观性，其检索结果能突

破关键词主观性标注的限制。基于图像视觉特征

的ＣＢＩＲ系统的 主 要 缺 点 是 算 法 复 杂，实 现 成 本

高，难以建立从底层特征到高层语义的对应关系。

三、ＴＢＩＲ与 ＣＢＩＲ对 比 分 析 及 结 合

运用

（一）ＴＢＩＲ与ＣＢＩＲ对比分析

ＴＢＩＲ与 ＣＢＩＲ 各 有 优 势 和 不 足，表１在 描

述方式、技术实现、查准率、交互性等方面对比了

两种检索技术。
表１　ＴＢＩＲ与ＣＢＩＲ的比较

比较项目 ＴＢＩＲ　 ＣＢＩＲ

描述方式 手工标注关键词 自动提取特征

检索方式 精确匹配 相似度对比

技术实现 简单 复杂

应用范围 较广 较窄

前期工作量 很大 较小

查准率 较高 一般

检索效率 取决于图像标注的完备性 较高

用户交互 很少 有

ＴＢＩＲ发 展 较 早，技 术 成 熟，应 用 广 泛，而 且

符合人们熟悉的检索习惯，实现简单，因此仍然是

现在大多数系统的主要检索方式。但由于图像在

手工标注时有太多主观性，缺乏统一标准，费时费

力。与之相 反，ＣＢＩＲ主 要 利 用 可 视 化 特 征 来 标

引图像，具有一定的客观性，而且可以利用相关反

馈指导用户 逐 步 逼 近 真 实 检 索 意 愿，但 是ＣＢＩＲ
实现算法较为复杂，难以建立从底层图像特征到

高层语义的联系。

（二）ＴＢＩＲ与ＣＢＩＲ结合运用

从以上分析可知ＣＢＩＲ和ＴＢＩＲ各自有优缺

点，如果能将二者结合起来取长补短，把高层文字

描述和低层图像特征组合利用，图像检索系统的

性能 将 更 加 优 化，功 能 亦 更 人 性 化。ＴＢＩＲ 和

ＣＢＩＲ的结合可以有两种情形：
（１）简 单 组 合。即 检 索 系 统 同 时 具 备 ＴＢＩＲ

和ＣＢＩＲ的功能，例 如 用 户 通 过 关 键 词 开 始 一 个

检索，而返回结果后再选择可以作为查询样图的

图像进行基于内容特征的检索，然后由用户相关

反馈筛选出符合意愿的结果；或者用户先进行图

像内容的检索，在检索结果中可以利用关键词再

缩小范围，逐步找出符合的图像。这种简单组合

方式是对检索结果的筛选处理，虽然能弥补各自

的不足，但仍然需要繁重的手工标注工作为其先

期基础。
（２）自动 语 义 标 注。早 期 的ＣＢＩＲ系 统 由 于

仅注重依靠图像低层特征进行检索，无法解决低

层特征与高层语义之间的“语义鸿沟”问题，因此

人们的研究重点转向了基于自动语义标注的图像

检索［１０］，它也是ＴＢＩＲ与ＣＢＩＲ的结合，只不过是

从图像特征描述上采用了更为智能的自动标注语

义技术，既避免了人工标注的效率低下、主观性强

的缺陷，同时能通过对图像视觉特征的分析来提

取高层语义用于表示图像的含义，一定程度上能

够解决“语义鸿沟”问题，是目前较为理想的图像

检索技术。自动语义标注通过视觉特征提取、图

像分割、图像识别、对象空间关系分析等步骤建立

语义自动标 注 数 据 库［１１］，结 合 人 工 辅 助 标 注，形

成图像的综合语义描述，进而可以实现基于文本

和内 容 的 图 像 检 索。语 义 提 取 的 过 程 如 图４
所示。

　　四、结语

ＴＢＩＲ图像检索技术已经在各类大中小型管
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图４　图像自动语义提取过程

理系统中广 泛 应 用，ＣＢＩＲ图 像 检 索 技 术 目 前 流

行的算法比较多，但成熟的商业化应用并不多见，
许多算法还仅停留在实验和改进阶段。基于两者

各自的优缺点，将两者结合的检索技术是今后研

究和应用的主流方向。本文在传统ＴＢＩＲ的技术

基础之上研 究 并 引 入 了ＣＢＩＲ技 术，在 剪 纸 艺 术

交互平台中对两者均进行了实现，达到了用户基

本应用需求，但要想大幅度提高剪纸艺术图像的

检索效率，满足用户检索图像的多样化需求，必须

在传统基于文本的图像检索技术基础上，加强对

基于内容的图像检索技术的研究，特别是应在自

动语义标注前提下寻求一种与人的感知更为符合

的图像语义特征描述模型。在此基础上，研究更

为有效的算法性能评价准则和全面的图像数据库

测试，从而将底层特征与高级语义更好的结合，实
现图像语义的自动标注，这将是本课题下一步重

点研究的内容。
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