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摘　要 : 为克服目前图像库浏览系统存在的效率低和交互性差等缺点 ,提出一种新的图像库聚类与归类方法.采用

随机抽取图像特征矩阵的列和网格划分矩阵的行 ,求图库特征的近似最优稀疏矩阵.对此矩阵进行奇异值分解 ,以实

现高维图像特征库降维 ;然后采用密度估计技术和爬山策略 ,定义和提取图像数据库的聚类以及归类.实验表明 ,该

方法比其他方法交互性好、速度快 ,具有对噪声数据不敏感等优点.
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Abstract : To overcome the disadvantages of low efficiency and bad interactive ability of image database browse

system , a new method based on image database categorization and clustering is offered. By randomly sampling

columns and grid segmenting rows of raw feature matrix , the approximate optimum sparse matrix of image database

features is obtained. By the singular value decomposition (SVD) of this sparse matrix , the high dimensions of image

database feature matrix can be reduced. Density estimation technique and hill2climbing st rategy are used to define and

extract image database clusters and categorization. Experimental result s show that the method has interactive ability

and good speed , and is not sensitive to noise data.
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1　引　　言
　　面对日益庞大的图像库 ,为用户提供一个简洁

高效的图像搜索和浏览方案是一个充满挑战的课

题.目前 ,基于内容的图像检索是解决此类问题的主

流技术[1 ] ,但很多系统都要求用户提供图例或草图 ,

然后在图库中查找与图例相似的图像.主要存在以

下两方面的不足 :

　　1) 交互性比较差.因为要求用户对图库的内容

比较熟悉 ,能提供图例 ,这对于大型图库是很难做到

的 ,所以人机交互性比较差.

　　2) 检索的效率不高.因为这些系统将图例与图

库中的每一幅图进行比较 ,这对于大型图库而言 ,搜

索代价比较大.

　　聚类分析将一个数据集中的元素按适当的相似

性准则划分为若干个互不相交的子集.先对图库进

行聚类 ,再检索 ,则可以缩小检索范围 ,提高效率.郑

欣等人[2 ]在谱聚类的基础上 ,提出一种保局聚类的

方法 ;Drineas等人[ 3 ]提出一种基于奇异值分解的大

型图库聚类方法 ;还有谱聚类[4 ]和基于学习的谱聚

类[5 ]等图库聚类算法.这些方法有效地对图库进行
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聚类 ,但存在以下两方面的不足 : 1)只进行图库聚

类 ,并没有选出该聚类中有代表性的图像进行归类 ,

交互性比较差 ; 2)谱分解或奇异值分解后的聚类 ,

存在对噪音敏感 ,不能处理任意形状等缺点.

　　图像数据库“归类”就是选出每一个聚类中最具

代表性的图例所组成的集合. Bert rand Le Saux 等

人[6 ]提出一种自适应健壮竞争 (Adaptative Robust

Competition ,A RC)的图库归类方法 ; Frigui 等人[ 7 ]

提出了自组织振荡网络 ( Self2Organization of

Oscillators Network ,SOON)的图库归类方法.这些

方法选出了每一个聚类的代表性图像对图库进行归

类.但直接在高维空间上归类 ,速度和效率比较差 ,

而且所选出的图库样本太多 ,需要用户多次选择图

例.

　　图像数据库的聚类和归类问题可描述为 :给定

m个 n维向量的图像样本集合 ,其样本矩阵 X m×n =

[ X1 , X2 , ⋯, X m ]T ,采用一定的方法聚类可得到 r个

聚类{β1 ,β2 , ⋯,βr} ,选出每一个聚类的最具有代表

性图例得到图像数据库归类{ X 3
1 , X 3

2 , ⋯, X 3
r } . 为

此 ,本文提出一种基于奇异值分解和密度估计的图

库聚类与归类方法.

2　基于奇异值分解的图像特征库降维
　　如何选择有效的特征是提高高维图库聚类和

归类效率的关键技术之一.通常情况下 ,对高维小样

本问题采用主成分分析法 ,需要较大的计算量.而奇

异值分解可以将高维矩阵转化为低维的特征向量 ,

从而减少了计算量.本文在奇异值分解的基础上 ,提

出一种简单快速有效的降维方法. 与文献 [326 ] 相

比 ,本文和文献[3 ]采用了降维方法 ,减少了聚类和

归类的计算量.与文献[3 ]相比 ,本文在减少样本矩

阵列数的同时 ,采用了不等宽的网格划分 ,将稠密矩

阵变成稀疏矩阵.

　　定理 1　设 X m×n的秩为 rank ( X) = r , 其奇异

值为λ1 ,λ2 , ⋯,λr ,那么存在 m阶酉矩阵 U和 n的酉

矩阵 V ,使得

X m×n = U∑V T . (1)

其中 U m×m 和 V n×n分别为 X 的左奇异特征向量和右

奇异特征向量 ,即 X X H 和 X H X 的标准正交特征向

量 ,对应的特征值λ1 ≥λ2 ≥ ⋯ ≥λr > 0 ,构成

∑= diag (λ1 ,λ2 , ⋯,λr , ⋯,λmin ( m , n) ) 对角阵.

　　小规模低维图库的奇异值分解比较容易 ,但大

型高维图库 (如 m ≥105 , n ≥100) 的精确奇异值分

解则比较困难.文献[3 ]根据概率分布 ,采用随机抽

取技术 ,只提取 X的 n维空间的 k维子空间 D 作为

X的近似 ( k远远小于 m和 n) ,设计了一种简单有效

的随机抽取列技术 ,并证明了由此产生的是 X 的最

优近似矩阵 X k .虽然此方法减少了列数 ,但 X 是稠

密矩阵 ,奇异值分解运算量仍很大.为此 ,本文在不

同的维上采用不同的网格宽度进行划分 ,将某一列

的同一个区间的不同数都用区间的中心点代替 ,以

便化简为稀疏矩阵.这里用 X i 表示样本 i , X i 表示

矩阵的第 i 列.

　　首先 , 求出每一个 X 在第 j 维上的最大值

max ( X j ) 和最小值 min ( X j ) ;其次 ,第 j维上的数据

按宽度δj = (max ( X j ) - min ( X j ) ) / m的网格划分 ,

同一个区间的不同数据用该区间的中心点代替 ;最

后进行奇异值分解.这样 ,在第 j维上就产生了很多

相同的数据块 ,将稠密矩阵变成稀疏矩阵 ,可以加快

矩阵数据分解的速度.

　　综上所述 ,本文设计的近似快速奇异值特征分

解 (Approximation Fast Singular Value

Decomposition , A FSVD) 描述如下 :

　　算法 1　A FSVD

　　输入 : X m×n = [ X1 , X2 , ⋯, X m ]T / / X为特征向

量 ;

　　输出 : Hm×k ,λ1 ,λ2 , ⋯,λk / /λ为特征值.

　　1) p ( l) = ‖X l ‖2 / ‖X ‖2
F ; ∥1 ≤ l ≤n;

　　2) 随机抽取 Y中的 c列特征 ,构造 X m×n的近似

矩阵 Cm×c ,第 i列为 X i / cp i ,1 ≤ i ≤c;

　　3) 计算近似矩阵 Cm×c 各列的划分宽度δj ;

　　4) 构造稀疏矩阵 D , If Cij ∈ [ min ( Cj ) + ( t -

1)δj , min ( Cj ) + tδj ] , Then Cij 映射 为 D ij =

min ( C
( j) ) + ( t + 1/ 2)δj ,1 ≤ t ≤m ;

　　5) 计算 D 的最大 k 个左奇异特征向量 ( h
(1)

,

h
(2)

, ⋯, h
( k) ) , 返回 H = ( h

(1)
, h

(2)
, ⋯, h

( k) ) .

3　基于密度估计和爬山算法的图像库聚类

和归类
　　首先用 Hm×k代替 X m×n进行降维 ;然后对 H聚

类和归类.文献[2 ,4 ]在 H上进行 k2均值聚类 ,存

在对噪音敏感 ,不能处理任意形状等缺点.为此 ,本

文在密度聚类[8 ] 的基础上 ,给出一种新的图库聚类

和归类的方法.与文献[2 ,4 ]相比 ,本文方法可有效

克服上述缺点.与文献[8 ]相比 ,本文方法有以下两

个优点 :1) 本文是在奇异值分解后的低秩近似矩阵

上进行的 ,所以时间和空间性能比较好 ;2) 本文在

聚类的同时对图像数据库进行归类 ,可以提供所有

具有代表性图例 ,供用户浏览大型图像数据库.

　　1) 密度函数 :矩阵 Hm×k 空间上的密度函数

f H
Gauss ( H j ) = ∑

m

i = 1
e -

d( Hi , H j
)

2σ . (2)

其中 : j = 1 ,2 , ⋯, m ;σ为预先给定的正数 ,称为平
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滑参数.但是 ,大规模图库的全局密度函数计算量太

大.可构造一个局部密度函数表示相邻数据对它的

影响 ,即

f Near ( H j
)

Gauss ( H j ) = ∑
H i ∈Near ( H j

)

e -
d( Hi , H j )

2σ , (3)

其中 Near :Near ( H) = { H 3 | d ( H , H 3 ) < kσ, k ∈

Z} .实验表明 , k = 4足够表示相邻数据的影响.

　　2) 聚类代表性图例 : 矩阵 Hm×k 空间上的点

H 3称为聚类代表性图例 ,当且仅当密度函数 f Near
Gauss

在 H 3处取得局部极大值.

　　3) 图库聚类与噪声图 : 给定ξ > 0 , H 3为矩阵

Hm×k 的聚类代表 ,且 f ( H 3 ) ≥ξ,则由 H 3所代表的

全体图像所构成的集合称为以 H 3为中心的图库聚

类.如果 f ( H 3 ) <ξ,则称由 H 3所代表的数据点为

噪声图.

　　4) 图库归类 : Hm×k中所有聚类代表性图例 H 3 ,

且满足 f ( H 3 ) ≥ξ的集合是图库归类.

　　在图库的近似密度函数上 ,本文采用爬山策略

进行聚类和归类. 基于核密度估计的图像库聚类

( Kernel Density Estimation Based Image Database

Clustering , KDEIDC) 的形式化算法如下 :

　　算法 2　KD EIDC

　　输入 : 矩阵 Hm×k , 平滑参数σ和密度阈值ξ;

　　输出 :图库聚类 C ,图库归类 CA 和噪声图集

N .

　　1) Scan Hm×k and set all as unmarked ;

　　2) C = Á ; CA = Á ; N = Á ;

　　3) 对未标记点 H j 计算其局部密度函数 f Near
Gauss

和梯度 , j = 1 ,2 , ⋯, m ;

　　4) 沿梯度方向 ,根据 H ILL _ Climbing ( H j ) 找

到局部最大的 H 3 ;

　　5) If H 3不在 CA 中 , Then CA = CA ∪ H 3 ;

　　6) If ( f ( H 3 ) ≥ξ) , Then C[ i ] = H j ∪;

near ( H j ) ∪H 3 ∪{ P| H j →H 3 } ,并标记这些点 ;

　　7) Else N = N ∪ H j ∪ H 3 ∪{ P | H j →
P

H 3 } ,并标记这些点 ;

　　其中 , H ILL2 Climbing ( H j ) 过程如下 :

　　1) B = H j ; R = B +δ ý f Gauss ( B)
| ý f Gauss ( B) |

;

　　2) while f ( R) ≥ f ( B) ;

　　3) { B = R ; R = B +δ ¨ f Gauss ( B)
| ¨ f Gauss ( B) | } ;

　　4) H 3 = R.

　　在算法 KDEIDC中 ,步骤 1) 扫描一遍数据库 ,

所以时间复杂度为 O( ‖H‖) ,步骤 2) 为 O(1) .因

为爬山算法最坏的时间复杂度为 O(log ( ‖H‖) ,

所以步骤 3) ～ 步骤 7) 的最坏时间复杂度为

O( ‖H‖log ( ‖H‖) ) ,故 KD EIDC的最坏复杂度

为 O( ‖H‖+ ‖H‖log ( ‖H‖) ) .

4　实验结果
　　本文用 Vc + + . Net 在内存 512 M ,CPU 为

Pentium Ⅳ21. 73 GHz ,Windows 2 000的机器上实

现 ARC[6 ] , SOON [ 7 ] 和本文方法.采用的数据集为

哥伦比亚 CO IL100[9 ] 图库 ,其中有 100个对象 ,每 1

个对象有 72幅图片 ,共计 7 200幅.提取的特征有基

于颜色直方图 (32 维) 、基于颜色直方图布局 (32

维) 、基于颜色矩 (9 维) 和基于纹理共生矩阵 (16

维) 4大类 ,共计 89维.为了简化实验 ,本文选取其中

20个物体 ,每一个物体随机选取 45幅图.从其余 80

个物体中每个物体选取 1或 2幅 ,共计 100幅的噪音

图像 ,如图 1和图 2所示.

图 1　同一个物体不同角度的照片样例

图 2　图库中不同物体的照片样例

　　SOON , ARC和本文方法的实验结果如表 1所

示. SOON和 ARC方法会将一些聚类分裂出几个聚

类 ,所以图库归类类别数目比较多 ,错误率比较高.

从表 1可以看出 ,本文方法最接近合理的归类数目 ,

图库归类错误率比较低.本文方法对噪声图像识别

率远远大于SO O N和A RC方法 .本文采用了快速
表 1　不同聚类方法的结果比较

ARC SOON 本文方法

图库归类类别数 31 42 23

图像归类的错误率 / % 20 35 10

噪声图像识别率 / % 89 82 98

时间 / s 212 223 98

聚类维数 89 89 10

图 3　本文方法聚类中的代表性图例
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的奇异值分解方法 ,维数降低到 SOON 和 A RC的

1/ 9 ,所以速度明显要快几倍.本文方法所得到的图

库归类如图 3所示.

5　结 　　论
　　本文首先改进奇异值分解 ,用于高维空间的降

维 ;然后构造低维空间的密度函数 ,通过爬山策略实

现图像数据库的聚类和归类.一方面 ,利用图库聚类

不需要固定 k值以及对噪音不敏感等优点 ,可以加

快基于内容的图像检索的速度.另一方面 ,在聚类的

基础上提取每一个聚类中最具有代表性的图例供用

户使用 ,改善了基于内容的图像检索的人机交互性

能和界面.
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