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谱聚类在图像检索中的应用 

王春雪，王继成，郑 吉 

(同济大学计算机科学与技术系，上海 201804) 

摘 要：为了进一步提高图像检索系统的效率，提出了一种由谱聚类算法预处理的基于内容的图像检索方法。主要思想 

是在用户提出检索请求之前，利用谱聚类算法将初始图像库划分为若干子库；用户给出示例图片后，首先搜索与示例图片 

相似度最大的子库，再将搜索范围锁定在该子库内检索出与示例图片最相似的图片。实验表明，该方法在保持了较高查 

准率的同时，明显缩短了检索时间，提高了检索效率。 
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Application of Spectral Clustering in Image Retrieval 

WANG Chun．xue，WANG Ji—cheng，ZHENG ji 

(Department of Computer Science mid Technology，Tongji Unive~ity，Shanghai 201804，China) 

Abstract：A content—basedimage retrievalmethodwiththe pre—processingof spectral clusteringis propDsed aiming toimpmvethe effi— 

ciency of image retrieval systems．T}砣main idea is to partition the initial image set into several subsets before the user’s retrieval request 

pmposes．WheI1 the．sample image is provided，the method searches for the sample i_rIlage’s most sinailar subset first，and then searches for 

the most similar images only in this subset．Experiment results indicate that while holding the high accuracy，this method shortens the 

timeforretrieval and appmves efficiency considerably． 
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O 引 言 

基于内容的图像检索技术(CBIR)是提取图像的底 

层视觉特征，建立图像的多维特征矢量进行相似查询和 

检索。该技术的关键是如何准确提取图像的底层特征、 

图像间相似度的度量以及寻找有效的图像搜索策略等。 

作为一种有效的数据分析方法，聚类算法已经被广 

泛应用于计算机视觉、信息检索、数据挖掘等领域。如 

何将聚类分析有效地应用于图像搜索策略是图像检索 

领域的一个研究热点。近年来所提出的谱聚类是一种 

较为实用的聚类方法-1 J。谱聚类源于图的谱分割[ ，在 

进行聚类时首先以待聚类的对象集为顶点集构造赋权 

图，然后通过分析一个与图相关的矩阵的特征向量和特 

征值来得到聚类结果。由于图的边权可以结合待聚类 

对象的各种特征，所以谱聚类方法简单，可以处理复杂 

的数据类型，故可在基于内容的图像检索系统中作用于 

图像的底层特征。 

收稿日期：2008—05—22 

作者简介：王春雪(1983一)，女 ，硕：￡研究生，研究方向为数字图像 

与语音处理；王继成，教授，研究员，研究方向为模式识别与智能系 

统、数字图像与语音处理。 

文中将谱聚类应用于图像检索领域，建立了一种由 

谱聚类预处理的基于内容的图像检索系统(SC一 

∞ IR)。该系统的主要工作步骤是：利用谱聚类对图片 

库进行预处理，划分为若干子库；根据用户给定图片寻 

找最相似的子图片库，在该子库中集中搜索给定图片的 

相似图片。该系统相对传统的图像检索系统，很大程度 

上缩小了检索范围，节省了检索时间，因而提高了检索 

效率。 

1 谱聚类 

谱聚类算法的思想来源于谱图划分理论。它将聚 

类问题看成是一个无向图的多路划分问题。定义一个 

图划分判据，如Shi&Malik提出的一个有效的图划分判 

据_一一规范切判据 ，最优化这--N据，使得同一类内 

的点具有较高的相似性，而不同类之问的点具有较低的 

相似性。谱聚类方法同时使用矩阵的多个特征向量，利 

用这些特征向量构造一个简化了的数据空间，在该空间 

中数据的分布结构更加明显。代表性算法有 Ng等人 

提出的SC算法 J。 

谱聚类算法本质上是利用邻接矩阵的特征向量进 
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行聚类。已知对象集合(数据点)的相似矩阵，可以通过 

全连通法构造邻接矩阵。文中用第2．3节定义的相似 

函数为图片库中的图片建立一个相似矩阵。 

谱聚类算法是一种配对聚类方法，算法仅与数据点 

的数目有关 ，而与维数无关 ，因而可以避免由特征向量 

的过高维数所造成的奇异性问题。谱聚类算法又是一 

种判别方法，不用对数据的全局结构作假设。 

2 图片库相似矩阵的构造 

2．1 选取颜色空间 

最常用的颜色空间是 RGB颜色空间。然而 ，RGB 

空间所计算出来的两种颜色之间的距离无法正确表征 

人们实际所感知到的真实差异。HSV颜色模型有两个 

重要的特点。首先，亮度分量与色度分量是分开的，V 

分量与彩色信息无关，其次H和S分量与人感受彩色的 

方式紧密相连，其中H分量尤其影响人类的视觉判断。 

这些特点使得HSV模型非常适合对彩色感知特性进行 

处理分析的图像算法。选择适合的颜色空间，可以更准 

确地提取图像的颜色特征；而对颜色空间进行量化则可 

以简化运算，加快计算速度，文中采用 Xiuqi LiL5 J的颜 

色量化方法，具体量化方法如表 1所示。 

2．2 图像分块 

由于大部分图像主体与背景色是不同的，如果能够 

限定主体部分的颜色，则可以明显地提高检索的精度。 
一 般来说，图像的中间部分为图像内容的主体，图像的 

四周部分为主体内容所在的场景。 

文中采用具有重叠方式的图像分块方法(如图1所 

示)，通过在每一区域内统计颜色直方图来获得颜色的 

空间分布信息。首先将图像均分成6×6：36块。A= 

{P2，P3，P4，P5}，B= {P7，P13，Pl9，P25}，C= 

{P】2，P18，P24，P30}，D = {P32，P33，P34， 

P35}，E = {P8，P9，P10，P14，P15，P16，P20， 

P21，P22}，F = {P9，P10，P11，P15，P16，P17， 

P2l，P22，P23}，G = {P14，P15，P16，P2O，P21， 

P22，P26，P27，P28}，H ： {P15，P16，P17，P21， 

P22，P23，P27，P28，P29}。P1、P2、P3、P4这四小块 

是图像的四角，有用信息很少，不予考虑。A、B、C、D这 

四块表示了图像的背景，E、F、G、H是图像的主体部 

分，而且是重叠的，每一块都包含了 P15、P16、P21和 

P22，而这四个小部分是人们对一幅图像最感兴趣的部 

分。 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 

P7 P8 P9 PlO P1l P12 

P13 P14 P15 P16 P17 P18 

P19 P20 P2l P22 P23 P24 

P25 P26 P27 P28 P29 P3O 

P31 P32 P33 P34 P35 P36 

图 1 图像的分块 

2．3 相似度计算方法 

基于颜色直方图计算相似度，具有直观、计算方便 

的优点，然而颜色直方图也存在一定的缺陷：首先，同样 

的一个对象在不同的背景中得到的两幅图片，它们的颜 

色直方图可能有很大的差别而认为不相似；其次，两个 

直方图很相似，只是互相错开了一个区间，如果采用直 

方图求交的方法求相似度会得到很小的值。 

产生上述第一个问题的主要原因是，颜色直方图 

把图像中的每一个像素看成对图像有相同的重要性。 

表 1 HSV颜色空间量化 

Color C．ategory 1D ColorCategory HueRange Saturation Range Value Range 

l white Any < 2O > =85 

2 b1ank An y Any <25 

3 graY Any <2O [25，85] 

4 red [350。，25 ) 

5 red～yelbW [25。，45 ) 

6 yellow [45 ，65。) 

7 yellow—green [65 ，85 ) 

8 green [85 ，160 ) 

9 green—blue [160。，180 ) 

10 blue [180。，270。) 

l1 blue—purple [270 ，290。) 

12 purple [290。，330。) 

13 purple—red [330。，350 ) 
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一 般来说，处于图像中间的部分对图像起着重要的作 

用，而四周仅仅是图像背景。因此，可以给图像中间位 

置的像素分配较大的权值，而远离中心位置的像素分 

配较小的权值。 

针对传统颜色直方图中存在的第二个问题采用 

Bhattacharya[6]方法计算两个颜色直方 图 P= {P }{c 

：1⋯b)和 q={qc}(c=1⋯b)之间相似度，公式定 

义如下： 
6 

S=∑ 

当两个完全一样的直方图进行计算时，相似度趋 

近为 1。 

计算加权平均得到最终结果。 

Similarity= 031×(SA+SB+Sc+SD)+ 

tO2×(SE+SF+SG+SH) 

其中，OJ1是 A，B，C，D的权重，(￡，2是 E，F，G，H的权 

重。 

3 图像检索算法 

该算法的流程如图2所示。 

图像库预处理，用谱 

聚类建立子库 

／／输入示例图片／ 
找到最相似子库后集中搜 

索相似图片 

／
／
输出相似图片／ 

【 结束 】 
图2 SC—CBIR算法步骤 

算法步骤如下： 

(1)对图像库进行预处理。 

a．对每一幅图像：分块，求量化的HSV直方图，进 

而获得图像颜色特征向量。 

b．根据图像颜色特征向量，计算相似矩阵，利用谱 

聚类将图像库划分成若干类。 

该部分算法表述如下： 

输入：图片库x={z 一， }，聚类数 k。 

输出：Pi={Pm⋯，P }，i=1⋯k， 为每个子图 

片库中图片个数。 

第一步：提取图像颜色特征 ，得每幅图片的特征 向 

量 ={z，n，⋯ }，i=1，⋯， ，q=13为颜色空间 

量化后的维数。 

第二步：计算相似矩阵S=( ) ： 一
， 

， s = ∑ 
c l 

，并根据相似矩阵构造邻接矩阵 W ∈R ”。 

第三步：计 算归 一化 Laplacian矩 阵 L一 = 

D-1／2LD一 = J—D一 龙WD一 
，其中D为对角阵，d“ 

= ∑ 。 
J=1 

第四步：计算 L一 的最小的k个特征值对应的特 

征向量 ，⋯，Vk，以每个特征向量为一列构造矩阵 V 

∈ R” 

第五步：对矩阵 V进行归一化处理得到矩阵【，∈ 

R ，ui)=vii／(∑ ) 。 
．  女 

第六步：令 Yi∈R 对应矩阵u的第i个行向量(i 

=l，⋯，，z)。 

第七步：用宴均值算法将数据点集( ) t，⋯， 聚 

成k类Cl，⋯， 。 

第八步：求得各类均值向量 M ={ z1，⋯， } 

输出：聚类 Pl，⋯， ，其中 ：{J l Yj∈ } 

(2)进行图像检索。 

a．示例图片与各图像子库均值向量进行相似度计 

算，求得与示例图片最相似子库。 

b．将查询图像与该子库中所有图像计算相似度， 

得到与其最相似的若干幅图片。 

算法步骤如下： 

输入：用户给定图片 z。 

输出：与给定图片最为相似的若干幅图片，R = 

{，．1，⋯， }。 

第一步：提取示例图片颜色特征，得其特征向量 V 

= { 一， }，i=1，⋯，72，q=13，为颜色空间量化 

后的维数。 

第二步：计算给定图片与各子库均值向量相似度 

=

一  

，= ，⋯，kSi 2 ，求得最大相似度 ，则第 = _5~／ ，i=1，⋯，k，求得最大相似度 ，则第 

d组为所求组。 

第三步：计算示例图片与第 d组每幅图片的相似 

度，sim =∑ ，i=1，⋯，，ld,sire >T则输出 

(T为大于零的阈值)。 

4 实验结果 

实验使用的图像库中收集了 1000多幅图片，包括 

蓝天、树木、夜景、建筑物、花、波浪、草地、夕阳、雪花等 
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10类主要的图片。 

使用该系统对一幅示例图片的检索结果如图3所 

示。其中(a)为用户给出的示例图片，(b)～(h)为该系 

统的检索结果。(b)为与(a)最相似的图片，(C)为次相 

似，依次类推。 

5 结束语 

文中提出了将谱聚类应用于图片库预处理的图像 

检索系统，为了突出一幅图像的主体部分，设计了一种 

具有重叠部分的图像分块方法，并使用了一种基于 

HSI模型的颜色非均匀量化的方法。实验表明，将谱 

嘲 圈 豳 啊  

曩 啊 曩 函  
(e) (f) (g) 

图 3 检索结果 

查准率和查全率是衡量基于内容的图像检索系统 

的性能的两个重要指标。将本系统所用方法与其它方 

法作比较：颜色直方图(cH)基于颜色的方法，颜色自 

动相关图(CAC)基于颜色一空间的方法，比较结果如 

表2所示。从表2中可以看出，SC—CBIR方法在平均 

查准率以及平均速度上都有很大改善。由于预处理 

中，构造了基于图片颜色特征的相似矩阵，谱聚类根据 

该相似矩阵将图片库分为若干子图片库，较为相似的 

图片分到同一子库中。根据示例图片检索其相似图片 

时，首先找到最相似子库，然后在该子库中寻找相似图 

片。一方面，很大程度上减少了与示例图片比较的图 

片数量，缩短了检索时间，因而提高了检索速度；另一 

方面，由于预处理的划分子库，过滤了与示例图片极不 

相似的图片，提高了检索准确率。但是由于图片分类 

的不完美性，在实验中出现了与示例图片相似的某张 

图片被分到另外一个子库中的情况，影响到图像检索 

的查全率。在今后的研究中应考虑如何增强图片分类 

的准确性。 

表 2 与其他方法的性能比较 

CH CAC SC一(、BIR 

平均查准率 0．569 0．65l 0．823 

平均杏全率 0．445 0．598 0．566 

平均速度(秒) 8．342 13．445 6．23l 

-+- 

(h) 

聚类用于图像检索，极大地缩小了检 

索范围，提高检索效率及准确度。由 

聚类算法预处理的图像检索算法，不 

仅有效而且便捷。 

但是要进一步提高该图像检索 

系统的性能，有两点需要注意：首先， 

单一特征很难准确地描述图像，需要 

结合图像的形状，纹理特征；其次，计 

算机和人对图像感知之间存在着一 

定的差异，亟需通过引入相关反馈方 

法，从用户与查询系统的实际交互过程中进行学习，发 

现并捕捉用户的实际查询意图，并以此修改系统的查 

询策略，从而得到与用户实际需求尽可能相吻合的查 

询结果。 
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