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利用犛犞犕相关反馈和语义挖掘的遥感影像检索
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摘　要：针对语义鸿沟问题，将基于语义特征挖掘模型与支持向量机相关反馈方法相结合，建立了基于支持向

量机相关反馈的人机交互遥感影像语义检索系统。实验结果表明，该方法利用高层语义特征及人机交互反馈

信息缩小了语义鸿沟，提高了影像检索的精度。
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　　随着对地观测技术的发展，遥感影像数据量

日益庞大，影像的高效管理和快捷应用问题日益

突出［１，２］。基于内容的影像检索技术的产生使解

决这个问题成为可能。然而，用户视觉感知这类

高层语义与光谱、纹理等底层影像特征之间存在

着“语义鸿沟［１］”，这在一定程度上影响了基于内

容的影像检索技术的检索精度。近年来，基于内

容影像检索的研究都围绕着如何缩小语义鸿沟展

开［３］。文献［１５］通过利用概率统计等方法缩小

了底层影像特征和高层语义特征之间的鸿沟。相

关反馈通过人机交互的方式获得用户的反馈信

息，并利用它进行再检索，这种方法能够在一定程

度上缩小语义鸿沟［６］。支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃ

ｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）能够在有限训练样本的情况

下，更好地控制机器学习的推广能力。

１　遥感影像检索系统

为了缩小语义鸿沟，使检索结果更贴近用户

的要求，本研究在基于语义挖掘的遥感影像检索

模型［７］的基础上，建立了一个基于相关反馈的遥

感影像语义检索系统。该系统结构如图１所示。

用户在利用该系统进行检索时，首先预览数

图１　基于相关反馈的遥感影像语义检索系统

Ｆｉｇ．１　ＳＶＭｂａｓｅｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅ

ＲｅｔｒｉｅｖａｌＳｙｓｔｅｍ

据库中影像并选取自己感兴趣的示例影像，通过

语义特征挖掘等过程从数据库匹配出相似结果，

再通过人机交互从初始检索结果中选择正、负样

本进行相关反馈训练，获得最终的检索结果。

该语义挖掘模型可从底层影像特征中提取出

隐含的高层语义特征，其过程可分为区域特征提

取［８］和语义特征提取两个阶段。

２　相关反馈

２．１　犛犞犕算法原理

ＳＶＭ方法通过在原空间或经投影后在高维

空间中构造最优分类面，将给定的属于两个类别
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的训练样本分开，构造超平面的依据是两类样本

离超平面的距离最大化。

设线性可分样本集 狓犻，狔（ ）犻 ，其中１≤犻≤犖，

狓犻∈犚
犱，狔犻∈ －１，｛ ｝１ 为类别标号，线性判别函数

的一般形式为：

犵（）狓 ＝狑狓＋犫 （１）

将犵（）狓 进行归一化，使得距离分类面最近的样

本点到分类面的距离为１，即必须满足：

狔犻 狑狓犻＋（ ）犫 ≥１ （２）

那么，离分类面最近的样本狔犻 狑狓犻＋（ ）犫 ＝１，则分

类间隔为２／‖狑‖。最优分类面是在满足式（２）

约束条件下使分类间隔最大的超平面，即要最小

化‖狑‖，目标函数为：

ｍｉｎφ（ ）狑 ＝
１

２
‖狑‖

２
＝
１

２
（ ）狑狑 （３）

狑＝∑
犻

犪犻狔犻狓犻，狓犻是位于分类间隔面上的样本，

这些样本被称为支撑样本，其分类函数为：

犳（）狓 ＝ｓｉｇｎ狑狓＋（ ）犫 ＝ｓｉｇｎ∑
犻

犪犻狔犻狓犻狓＋（ ）犫

（４）

对于线性不可分的情况，通过非线性变换将输入

控件变换为高维空间，在新空间中求解最优分类

面，并引入核函数犓，将线性可分情况下的点积

运算变为犓 狓犻，狓（ ）犼 ＝φ 狓（ ）犻φ 狓（ ）犼 ，从而实现了

支持向量机在非线性分类中的应用。核函数的选

择将直接影响到ＳＶＭ 分类器的泛化能力
［６］。高

斯核函数具有较好的学习能力及实际应用性

能［９］，因此，本研究选择高斯函数作为核函数。

２．２　基于犛犞犕相关反馈的遥感影像语义检索

影像检索的相关反馈过程可以看作模式识别

中的二分类问题，因此，可将ＳＶＭ 算法用于相关

反馈的学习和检索过程。基于ＳＶＭ 相关反馈的

遥感影像语义检索详细算法如下。

１）用户从影像数据库中选出示例影像；

２）根据语义特征，利用欧氏距离的方法，进

行影像与示例影像间的相似性计算，然后对欧氏

距离计算结果排序，并返回首次检索结果；

３）用户从结果影像中选取正样本和负样本，

获得正样本集犐＋和负样本集犐－；

４）准备ＳＶＭ的训练样本集 狓犻，狔（ ）犻 ：

　狓犻∈犐
＋
∪犐

－，狔犻＝
＋１，狓犻∈犐

＋

－１，狓犻∈犐
烅
烄

烆
－

　　５）利用ＳＶＭ对训练样本进行学习并构造分

类器犳（）狓 ＝ｓｉｇｎ∑
犻

犪犻狔犻犓 狓犻，（ ）狓 ＋（ ）犫 ；

６）利用分类器犳（）狓 对所有影像进行分类，

被分为正类的影像即为待选结果影像；

７）计算每一幅待选结果影像与分类面的距

离 （）犱狓 ＝∑
犻

犪犻狔犻犓 狓犻，（ ）狓 ＋犫；

８）对 （）犱狓 排序，并再次返回检索结果。

３　实验与结果分析

３．１　实验数据及环境

本研究利用数千幅大小２５６像素×２５６像素

的ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像作为实验数据，这些影像中

包含海洋、植被、河流、居民地等地物。

３．２　语义特征提取实验

图２（ａ）为原始影像，图２（ｂ）展示了原始影像

中山体和居民地的语义特征，分别用黑色和灰色

表示。其中，狓轴的语义特征号表示语义特征的

维度，狔轴的语义特征值表示每一维特征的数值。

原始影像中山体和居民地表现出完全不同的

光谱，这在图２（ｂ）中也被明显地反映。

图２　不同区域及其语义特征

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅｇｉｏｎｓａｎｄＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ＳｅｍａｎｔｉｃＦｅａｔｕｒｅｓ

图３（ａ）和３（ｂ）为原始影像，它们都包含海洋

区域，图３（ｃ）展示了这两幅影像中海洋区域的语

义特征，分别用灰色和黑色表示。图３（ａ）和３（ｂ）

两幅影像中的海洋区域虽然呈现出相似的光谱特

征，但是其语义内涵却截然不同。图３（ａ）中海洋

区域邻接着城市区域，而图３（ｂ）中海洋区域邻接

着山体，这种不同在图３（ｃ）中被完全展现出来。

图３　相同区域及其语义特征

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｉｌａｒＲｅｇｉｏｎｓａｎｄＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ＳｅｍａｎｔｉｃＦｅａｔｕｒｅｓ
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由以上两组实验可知，利用该语义挖掘模型

提取出的语义特征不仅能够很好地代替光谱特征

展示出不同种地物在光谱上的差异，而且能够展

示出地物在不同环境中的语义差异。

３．３　不同反馈样本数检索性能实验

实验中，为ＳＶＭ 提供正、负训练样本，对其

反馈学习性能进行比较。选取正、负样本总数分

别为６（正３，负３）、７（正４，负３）、８（正４，负４）、９

（正５，负４）、１０（正５，负５）、１１（正６，负５）和１２

（正６，负６），相应的检索结果查准率如图４所示。

由图４可以看出，检索结果查准率与样本数

量成正比；由曲线的上升趋势也可以发现，当样本

数为１１时得到较高的检索精度并趋于稳定。由

于在人机交互过程中，选择的样本数量越多，交互

的复杂度越高，因此本研究将样本总量定为１１。

３．４　反馈前与反馈后对比检索实验

在该实验中，以图５中的影像为示例影像进

行检索，该图中包含大片的海洋和小片的居民地

及少量的植被。在语义特征的基础上，第一次检

索结果如图６所示。

图４　不同反馈样本数

及检索查准率

Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｒａｉｎｉｎｇ

ＳａｍｐｌｅｓａｎｄＲｅｔｒｉｅｖａｌＰｒｅｃｉｓｉｏｎ

　　

图５　示例影像

Ｆｉｇ．５　Ｅｘａｍｐｌｅ

ｏｆＩｍａｇｅ

图６　第一次检索结果影像（前２０幅影像）

Ｆｉｇ．６　ＦｉｒｓｔＲｏｕｎｄＩｍａｇｅＲｅｔｒｉｅｖａｌＲｅｓｕｌｔｓ

由图６可以看出，５幅影像包含大片的海洋

区域和小片的居民地及少量的植被，与示例影像

完全相同；７幅影像包含海洋、居民地和少量植

被，但居民地过大，与示例影像相似；４幅包含大

片的植被区域；４幅只包含居民地和植被，未包含

海洋。

根据第一次检索的结果，选择了５幅正样本

（图７）和６幅负样本（图８）。其中，正样本包含大

片的海洋区域、小片的居民地及少量的植被，负样

本包含了大片的植被和居民地。

图７　正样本

Ｆｉｇ．７　ＰｏｓｉｔｉｖｅＳａｍｐｌｅｓ

图８　负样本

Ｆｉｇ．８　ＮｅｇａｔｉｖｅＳａｍｐｌｅｓ

利用ＳＶＭ方法对正样本和负样本进行学习

并再检索，反馈结果如图９所示。

图９　ＳＶＭ相关反馈结果影像（前２０幅）

Ｆｉｇ．９　ＳｅｃｏｎｄＲｏｕｎｄＩｍａｇｅＲｅｔｒｉｅｖａｌＲｅｓｕｌｔｓ

从ＳＶＭ方法进行相关反馈结果影像（图９）

可以看出，有１４幅影像包含大片的海洋、小片的

居民地和少量的植被，与示例影像完全相同；有４

幅影像包含大片的海洋、少量的居民地和少量的

植被，与示例影像相似；有１幅影像包含大片的海

洋、极少量的居民地和植被。

最后，从影像数据库中选取１０幅示例影像分

别进行检索及相关反馈实验。１０次检索结果的

查准率和查全率的均值如图１０所示，通过对比发

现，基于反馈的检索结果获得了较高的查准率和

查全率，而没有反馈的检索结果则查准率及查全

率均较低。因此，在用户选择的正样本和负样本

的基础上，利用基于ＳＶＭ 的相关反馈，检索精度

７１４
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大幅提高，检索的结果也更接近用户的需求。

图１０　检索结果的平均查准率及查全率

Ｆｉｇ．１０　ＡｖｅｒａｇｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄＲｅｃａｌｌｏｆＲｅｔｒｉｅｖａｌＲｅｓｕｌｔｓ
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