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Лекция 15. Задача поиска изображений 

по содержанию

Английский термин для поиска изображений по их содержанию – Content Based Image 

Retrieval (CBIR). 

Retrieval здесь имеет два значения - ПОИСК или ИЗВЛЕЧЕНИЕ из баз данных. 

Основная задача CBIR – минимизировать число изображений, которые вынужден 

просмотреть пользователь в процессе поиска нужного ему изображения. 

Основная проблема CBIR – наличие семантического разрыва (semantic gap) между 

высокоуровневыми семантическими понятиями, используемыми людьми при понимании 

содержимого изображений и низкоуровневыми визуальными признаками изображений, 

используемыми компьютером при индексации изображений в базах данных.

Описание высокоуровневыми 

семантическими понятиями

Описание значениями 

низкоуровневых признаков

Семантический разрыв

Образец Найденное 

подобное 

изображение

Индексация Поиск (извлечение)
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Лекция 15. Приложения поиска 

изображений по их содержанию

ОСНОВНЫЕ ОБЛАСТИ 

ПРИМЕНЕНИЯ CBIR

Создание персональных архивов 

цифровых фотографий и 

сканированных изображений

Дистанционное 

зондирование и география

Обучение

Промышленность

Медицинские 

изображения

Каталоги онлайновых 

магазинов

Интернет

Астрономия

Криминалистика

Музеи и галереи
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Лекция 15. Немного статистики

Интернета

Вытекающие требования к практически пригодной системе CBIR: 

1) Поисковая система должна эффективно (за разумное время и с хранением 

разумного объема дополнительной информации) индексировать миллиарды 

изображений;

2) Поисковая система должна уметь обрабатывать до 10000 поисковых запросов на 

поиск изображений по подобию  в секунду

Общее число запросов на поиск изображений к поисковым системам: 27000 в секунду

Рост индекса Google для поиска изображений (2001-2007)
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На данный момент в мире 

поисковыми системами 

индексировано около 

400 000 000 000 изображений
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Лекция 15. Классификация задач 

поиска изображений по цели поиска

Задача системы CBIR - свести к минимуму число просмотренных 

пользователем изображений при поиске нужного ему изображения

Типы задач поиска изображений

Target Search
(пользователь ищет 

конкретное изображение)

Category Search
(пользователь ищет все изображения, 

относящиеся к конкретному классу)

Open-ended search 
(пользователь ищет что-

нибудь интересное) 

Есть копия нужного 

изображения низкого 

качества (низкое 

разрешение, сжатие с 

большими потерями, 

фрагментарность)

Есть результаты 

предварительного поиска 

изображения по 

текстовому поисковому 

запросу, которые можно 

использовать как опору 

для последующего 

поиска

Пользователь не 

имеет образца 

изображения и не 

имеет ключевых 

слов для 

предварительного 

текстового поиска

М
а
т
е
р
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л

 

д
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 п
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и
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а

Специфический 

случай: опытный 

пользователь 

может искать по 

конкретным 

значениям 

признаков 

изображений
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Лекция 15. Классификация задач поиска по 

сложности нахождения подобия между 

изображениями

Практические ситуации поиска подобий изображений

Поиск 

изображения 

по 

уменьшенной 

копии

Поиск 

изображения 

по сжатому с 

большими 

потерями 

экземпляру

Поиск 

изображения 

по его 

фрагменту

Самый простой случай, когда 

подобие можно искать по 

форме объектов 

изображений, или сравнивая 

их попиксельно

Невозможен поиск 

изображений только по форме, 

требуется учет подобия по 

каким-то статистическим 

характеристикам

Форма объектов полностью 

отличается, поэтому 

возможен поиск подобий 

только по статистическим и 

локальным характеристикам

Поиск по 

изображению 

с другими 

пропорциями

Поиск 

изображений 

с одной и той 

же фото-

сессии

Поиск 

картин 

одного и 

того же 

художника
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Лекция 15. Пример поиска изображения с 

хорошим разрешением по его уменьшенной 

копии

Уменьшенная копия

Изображение с хорошим разрешением

Изображение, 

которое хорошо 

бы найти
Картина Репина

“Запорожцы пишут письмо турецкому султану”

Изображение, 

имеющееся 

в наличии



National Aerospace University of Ukraine Поиск и классификация изображений по их содержанию

7

Николай Пономаренко 3/9/2007

Лекция 15. Пример поиска изображения с 

хорошим качеством по его сильно сжатому 

экземпляру

Картина Саврасова “Грачи прилетели”

Сильно сжатое изображение  

в стандарте сжатия JPEG
Вариант изображения 

с хорошим качеством



National Aerospace University of Ukraine Поиск и классификация изображений по их содержанию

8

Николай Пономаренко 3/9/2007

Лекция 15. Пример поиска 

изображения по его фрагменту

Картина “Mona Lisa” Леонардо да Винчи

Фрагмент картины Полный вариант картины
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Лекция 15. Пример подобных 

изображений с разными 

пропорциями

H1 H2

L1
L2

L1≠L2

H1≠H2

Картина Рафаэля “Мадонна с младенцем”
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Лекция 15. Пример подобных 

изображений с одной и той же фото-

сессии

Объекты на изображениях отличаются по форме, однако имеют одну 

цветовую гамму и статистические характеристики 
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Лекция 15. Пример в чем-то 

подобных картин одного и того же 

художника

Картины Ван Гога

Самая сложная ситуация для поиска – поиск картин одного и того же художника, 

когда требуется учитывать очень тонкие подобия в локальных статистических 

характеристиках изображений
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Лекция 15. Ситуация, когда человек 

способен найти подобие, а CBIR - нет
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Лекция 15. Поиск изображений с 

заданными характеристиками

Изображение на однородном 

фоне и без фона
Изображение в теплой и холодной 

цветовой гамме

Изображение с высокой и низкой 

цветовой насыщенностью

Изображение с высокой и низкой 

детализацией
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Лекция 15. История исследований 

CBIR

Конец 1970-х – первые работы в Image Retrieval (описание текстовыми словами)

Начало 1990 – первые работы в области CBIR. 

1995-1998 – первые серьезные разработки в области CBIR.

На данный момент число ежегодных публикаций в данной области измеряется сотнями 

и тысячами. Только в электронной библиотеке IEEE за период с 2005-2015 поисковая 

система IEEEXplore находит более 10000 работ, опубликованных в сборниках трудов 

конференций и в журналах IEEE. 

Классификация по тематике исследований:

1.Способы организации систем CBIR (например, организации обратной связи от 

пользователя);

2.Способы объединения в одной мере подобия большого числа элементарных 

признаков изображений.

3.Разработка новых признаков изображений (формы, цветовых, текстурных и др.).

Недостатком большинства проводимых исследований является их фрагментарность, 

оторванность от практики, отсутствие статистически достоверных экспериментальных 

проверок эффективности предлагаемых методов. В качестве примера оторванности от 

практики можно привести цитату из описания системы PICSOM: “it scales well up to large 

databases of even one million images”.
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Лекция 15. История исследований 

CBIR

Большинство информативных признаков изображений представляют собой 

сложные функции, вычисляемые по большим группам точек изображения или 

даже по всему изображению в целом. Поэтому CBIR является областью 

пересечения традиционного поиска информации и обработки изображений. 

Поиск информации

(Information Retrieval)

Обработка изображений

(Image Processing)
CBIR



National Aerospace University of Ukraine Поиск и классификация изображений по их содержанию

16

Николай Пономаренко 3/9/2007

Лекция 15. История исследований 

CBIR

Хорошие обзорные работы по способам организации CBIR

1) Furht B., Marques O. The handbook of video databases: Design and 

Applications

2) Koskela M. Interactive Image Retrieval Using Self-Organising Maps 

3) Missaoui R., Sarifuddin M., Vaillancourt J. Similarity measures for 

efficient content-based image retrieval

4) Rui Y., Huang T.S., Chang S.F. Image retrieval: current techniques, 

promising directions and open issues 

5) Santini S. Exploratory Image Databases

6) Aslandogan Y., Yu C.T. Techniques and Sys-tems for Image and Video 

Retrieval

7) Bach J.R., Fuller C., Gupta A., Hampapur A., Horowitz B., Humphrey R., 

Jam R., Shu C.F. The Vi-rage Search Engine: An Open Framework for 

Image Management

8) M. Gabbouj, S. Kiranyaz, K. Caglar, B. Cramariuc, F. Alaya Cheikh, O. 

Guldogan, and E. Karaoglu. MUVIS: A Multimedia Browsing, Indexing 

and Retrieval System
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Лекция 15. История исследований 

CBIR

Хорошие обзорные работы по различным группам информативных признаков 

изображений

ПРИЗНАКИ ФОРМЫ: Veltkamp R.C. Shape Matching: Similarity Measures and 

Algorithms

ЦВЕТОВЫЕ ПРИЗНАКИ: M. Swain and D. Ballard. Colour indexing

ТЕКСТУРНЫЕ ПРИЗНАКИ: S. Santini and R. Jain. Similarity Measures, P. Howarth 

and S. Ruger. Robust texture feathures for still-image retrieval

ЛОКАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ: Melnik V.P., Lukin V.V., 

Zelensky A.A., Astola J.T., Kuosmanen P. Local Activity Indicators: Analysis and 

Application to Hard-Switching Adaptive Filtering of Images
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Лекция 16. Признаки формы 

изображений

Самый сложный класс признаков – признаки формы.

Основная проблема: описать форму объектов ограниченным числом скалярных признаков.

Возможный путь решения: ввести признаки, которые бы отвечали за наличие на изображении 

элементарных объектов определенных форм.

Известный пример. Почему крайние изображения очень похожи на центральное, но совсем не 

похожи друг на друга?

Введем признаки: A – человек с кейсом, Б – ноги человека, В – голова коня, Г – корпус и ноги коня. 

Тогда имеем три набора признаков: (A=1, Б=1, В=0, Г=0), (А=1,Б=0, В=0, Г=0) и (А=0, Б=0, В=1, Г=1). 

Нахождение степени подобия, как дельты между значениями этих признаков вполне соответствует 

восприятию человека.

Задача исследователя: выявлять НАИБОЛЕЕ ВАЖНЫЕ ДЛЯ ВОСПРИЯТИЯ И ТИПИЧНЫЕ формы 

объектов  и разрабатывать методы обнаружения этих объектов на заданных изображениях.
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Лекция 16. Требования к CBIR

ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К СИСТЕМАМ ПОИСКА ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Высокая 

скорость 

вычисления 

меры подобия

Использование 

только 

быстрых 

алгоритмов 

вычисления 

расстояний

Использование для 

вычисления меры 

подобия только 

уменьшенных копий 

изображений 

(пиктограмм), 

хранящихся в базе 

данных поисковой 

системы

Учет 

особенностей 

психовизуаль-

ного восприятия 

человека

Робастность 

к небольшим  

изменениям 

пропорций, 

яркости, 

контраста и пр.

Учет отличий по:

форме, контрасту, цвету, яркости, 

гистограммам, пропорциям, 

детализированности,  

процентному содержанию фона и 

объектов с определенными 

характеристиками.

Простота 

модификации 

системы 

поиска
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Лекция 16. Проблема внедрения и 

сопровождения системы CBIR

Процесс индексации изображений 

поисковой системой

Поиск новых 

изображений, 

отсутствующих в 

базе данных

Интернет

Новое 

изображение и 

сопутствующая 

информация

Индексация
Индекс 

изображения

Уменьшенная 

копия 

изображения для 

предварительного 

просмотра 

(пиктограмма, 

thumbnail)

Средний размер изображения (для российского сегмента Интернета): 110 Кбайт.

Размеры пиктограмм: 100x100 пикселей (Яндекс), 128x128 пикселей (Google). 

Количество памяти для хранения каждой пиктограммы в формате JPEG: 2-3 Кб.

Объем памяти при скачивании 4 млрд. изображений по 100 Кб: 360 ТБайт.

База 

данных 

поисковой 

системы
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Лекция 16. Пути решения проблемы 

семантического разрыва

Решение проблемы заполнения семантического разрыва состоит в создании и 
одновременном учете как можно большего числа информативных признаков 
изображений. В свою очередь эффективный одновременный учет различных 
признаков изображений требует количественной оценки их информативности. 

Пути решения проблемы semantic gap (определения весов признаков 

изображений)

CBIR с обратной связью(relevance 

feedback) (пример: система PicSOM)

CBIR с предварительной оценкой 

весов признаков экспертами 

(VIRAGE) или в ходе экспериментов

Большая гибкость по отношению к 

разным предпочтениям 

пользователей, сложность 

построения практической системы 

вследствие низкой скорости работы, 

сложность использования 

Простота работы для пользователя, 

высокая скорость поиска, сложность

open-ended поиска
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Лекция 16. Обобщенная структурная схема 

вычисления меры подобия для поисковой 

системы 

 

 

Изображение 
Фильтры и 

нормализаторы 

Обработка (например, векторные 

фильтры), преобразования 

пространств (например, RGB-YUV), 

эквализация гистограмм, 

выравнивание дисперсии и пр. 

 

Расстояния 

 

Для скалярных  

и векторных 

параметров 

(массивов) 

 

Признаки 

Цветовые, формы,  

текстурные, частотные, 

гистограммные и  др. 

(числа и массивы 

чисел) 

Комбинации 

расстояний 

Линейные и 

нелинейные: 

нейросети, 

кластеризаторы,  

и др.  

Использование большого числа признаков в составе многопараметровой меры 
подобия вызывает проблему определения их важности (информативности, веса).

Автоматически, даже имея хорошую базу данных для статистического анализа из 
нескольких миллионов тестовых изображений, это сделать невозможно, так как 
каждый признак, кроме масштаба и избыточности (частичного дублирования или 
повторения информации других признаков) имеет и свою шумность, оценить которую 
статистически невозможно.

Пути решения: задание весов признаков экспертами или их определение в ходе 
обучения.
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Лекция 16. Определение 

информативности признаков

Пути нахождения весов признаков (их 

информативности) в составе 

многопараметровой меры подобия

Эксперты при внесении 

в банк признаков 

каждого признака 

определяют его вес

(система VIRAGE)

Веса признаков 

определяются неявным 

способом непосредственно 

в ходе сеанса поиска 

(relevance feedback) 

Веса признаков 

определяются в ходе 

экспериментов или 

обучения 

(наш подход)

Тестовые 

наборы 

изображений

Упорядочение по степени подобия 

эталонам по результатам 

экспериментов с людьми

Упорядочение по степени подобия 

эталонам с помощью 

анализируемой меры подобия

Вычисление коэффициента 

ранговой корреляции между 

порядками как оценки 

качества меры подобия 
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Лекция 16. Корреляция Пирсона
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Обычно используемая в обработке изображений и сигналов корреляция Пирсона 

предназначена для нахождения корреляции между массивами чисел.

Пример – прогноз погоды на ближайшие 5 дней

Прогноз 1-го метеоцентра: 20°, 22°, 23°, 25°, 24°.

Прогноз 2-го метеоцентра: 20°, 21°, 22°, 22°, 23°.

Значение корреляции Пирсона между двумя прогнозами: 0.87.
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Лекция 16. Ранговый коэффициент 

корреляции Спирмэна

Нужно упорядочить по силе
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Лекция 16. Ранговый коэффициент 

корреляции Спирмэна

Невозможно вычислить коэффициент корреляции Пирсона между этими двумя порядками

Значение коэффициента корреляции Спирмэна между этими двумя порядками: 0.83
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Лекция 16. Использование ранговых 

корреляций Спирмэна и Кэндалла в 

экспериментах по CBIR

)1n)(1n(n

)RR(6

1

n

1i

2
i2i1









Корреляция 

Спирмэна:

, R1i, R2i – позиции i-го изображения в 

упорядоченной выборке из n 

изображений

Эталонное 

изображение Человеку сложно количественно оценить степень подобия этих 

изображений образцу

В то же время человек может без труда расставить 

изображения в порядке их подобия образцу

Корреляцию между упорядоченными выборками можно использовать для настройки 

параметров CBIR и определения ее эффективности
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Лекция 16. Определение весов 

признаков в ходе экспериментов

 
Формирование 

экспертом 

упрощенной меры 

подобия по 

сокращенному банку 

признаков 

Отбор экспертом 500 

наборов и сокращение 

числа изображений в 

каждом наборе до 8 

Проведение экспериментов 

по упорядочиванию 

изображений в наборах по 

степени их подобия эталону 

 

Усредненные порядки 

изображений в наборах 

 

Полный банк расстояний 

Автоматическое 

формирование 5000 тестовых 

наборов по 20 изображений в 

каждом наборе 

Оптимизация с 

использованием в качестве 

целевой функции значений 

ранговых коэффициентов 

корреляции Спирмэна или 

Кэндалла 

 

Мера подобия с 

оптимизированными 

значениями весовых 

коэффициентов 

Проблема: для формирования хороших тестовых выборок нужно наличие какой-то 

достаточно хорошей меры подобия.

Для оптимизации весов признаков важна стартовая точка оптимизации. При этом 

процесс оптимизации существенно упрощается и повышается его эффективность при 

наличии большой базы тестовых изображений. По такой базе данных можно оценить 

масштаб каждого признака и произвести их нормировку. Кроме того, с ее помощью 

можно с высокой точностью найти корреляцию признаков между собой и учесть это 

при формировании весов для стартовой точки оптимизации.
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Лекция 16. Требования к тестовым 

наборам

Каждый тестовый набор должен содержать одно эталонное изображение и 

несколько в разной степени подобных ему.

Крайне не желательно, чтобы тестовый набор содержал изображения, в равной 

степени не похожие на эталон:

Очень не желательно, чтобы тестовый набор не содержал изображения, которые 

расставить по степени подобия эталону не представляло бы никакого труда.
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Лекция 16. Эксперименты по 

определению субъективного 

подобия изображений

Окно программы проведения эксперимента

Цель эксперимента – получение усредненных для разных людей порядков изображений в тестовых 

наборах, служащих в дальнейшем опорой для оптимизации весов меры подобия.

Каждый из 25 участников упорядочивает по степени подобия эталону 500 тестовых наборов по 8 

изображений в каждом. Среднее время проведения эксперимента – 1,5-2 часа.

Эталон
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Лекция 16. Результаты 

экспериментов

Этот же набор, упорядоченный по результатам экспериментов

Пример неупорядоченного тестового набора

Изображения с большим 

подобием эталону
Эталон Изображения с низким подобием эталону

Корреляция Спирмэна Мин. Макс. Среднее

Между результатами отдельного участника и 

усредненными
0,57 0,83 0,75

Между результатами одного человека (повторяемость) 0,58 0,79 0,70

Между результатами разных участников экспериментов 0,53 0,73 0,63

В результате оптимизации весов признаков значение корреляции Спирмана было повышено с 0,06 до 0,6.
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Лекция 16. Примеры использования 

полученной меры подобия для поиска 

изображений

Найдены варианты изображения с

более высоким разрешением

Простой пример поиска изображений с близким подобием (по их форме)

Образец 

для поиска Найден прототип образца

Более сложный пример поиска портретных фотографий

Образец Ошибка классификации изображений не более 6%

Самый сложный случай поиска подобных картин

Образец Найдены изображения, не смотря на большие отличия по форме объектов
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Лекция 16. Требования к 

практической системе поиска 

изображений

Основания для разработки практической системы поиска изображений по их 
содержимому:

1)Это существенно повысит функциональность поисковой системы, будет 
полезно и интересно ряду пользователей, что позволит привлечь в 
поисковую систему новых пользователей;

2)Разработка и внедрение первой такой системы дает психологическое 
преимущество перед конкурентами (что может, например, вызвать 
рефлекторное желание у Google перекупить технологию за хорошие деньги).

Требования:

1)Обработка в реальном времени сотен поисковых запросов одновременно;

2) Простота для пользователей;

3) Простота внедрения и наращиваемости;

4) Простота построения классификаторов и сортировщиков на базе поисковой 
системы
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Лекция 16. Технология Brunch-Image

Свойства:

1) Сложность поиска O(log2(N)), где N – число индексированных изображений;

2) Объем памяти для хранения дерева – порядка 8xN байт (2 байта – номер признака, 2 

байта – значение порога, 2 байта – номер наиболее типичного изображения, число 

узлов примернов  2 раза больше числа изображений)

3) Могут использоваться только скалярные признаки, в том числе и признаки формы

Номер признака и 

значение порога

Признак больше порогаПризнак меньше порога

Значения признаков изображения-образца

Уровень 1

Уровень 2

Уровень 3
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Лекция 16. Пример возможного 

классификатора

Классификация изображений на содержащие и не содержащие 

элементы эротического характера

Возможные приложения:

- Фильтр эротики (поиск только чистых от эротики изображений);

- Контроль за скачиваемой из Интернета информацией на 

рабочем месте;

- Поиск эротических изображений.

Немного статистики:

- В 2006 году порноиндустрия заработала 97 миллиардов 

долларов, из них 25 миллиардов – в Интернете. 

-Общее число порностраниц в мире: 420 миллионов.

- В секунду к поисковикам со “взрослыми” запросами обращается 

787 пользователей (это 25% от всех поисковых запросов) – 68 

миллионов запросов в день.
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Лекция 16. Выводы

Разработка систем CBIR это очень актуальная задача, так как 

несмотря на тысячи исследовательских работ ни одна из них пока 

не закончилась созданием работающей в составе одной из 

поисковых систем CBIR.

Разработка систем CBIR, которые могли бы быть внедрены в 

практику – сложная и трудоемкая, но вполне решаемая задача.

Получаемые результаты (соответствие с восприятием человека) 

свидетельствуют о неплохом качестве поиска. А учитывая то, в 

тестировании использовалась база данных из 2.5 миллионов 

изображений, а на практике их сотни миллионов и миллиарды, то 

результаты поиска могут быть в среднем в 100-1000 раз более 

успешными (чем больше индексировано изображений, тем больше 

вероятность нахождения среди них подобных заданному).


