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摘#要! 图像检索是计算机视觉领域的一个重要分支' 其主要目的是从图像数据库中找出与查询图像相似的语

义图像' 传统的图像检索方法是在查询图像和数据库图像之间进行,点到点-检索' 但是% 单个查询图像包含的

类别提示较少% 即类别信息较弱% 使得检索结果并不理想' 为了解决这个问题% 本文提出了一种基于,点到面-

的类别检索策略来扩展一个图像#点$到一个图像类别#面$% 这意味着从单个查询图像到整个图像类别的语义扩

展' 该方法挖掘了查询图像的类别信息' 在两个常用的数据集上对所提出方法的性能进行了评估' 实验表明%

该方法可以显著提高图像检索的性能'

关键词! 图像检索" 类别信息" 相似性度量" ,点到面-策略
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>?引言

随着搜索引擎和社交网络中多媒体数据的快

速增长%从一个庞大的图像数据库中快速找到一个

特定的图像是至关重要的' 基于内容的图像检索

#CWLB$是一项极具挑战的计算机任务%并且得到了

长期的研究关注(:)

' 给定一个包含特定实例#例如

特定目标&场景&建筑等$的查询图像%图像检索旨
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在从数据库图像中找到包含相同实例的图像(%)

'

传统的基于内容的图像检索系统主要使用颜色&形

状&纹理等底层视觉特征' 这些特征的最大问题是

无法处理语义鸿沟(!)

#即机器从低级视觉特征获得的

相似性与人类从高级语义特征获得的相似性之间的

差距$' 即使在_L/E&/L̀E等人为特征上有所改进%

仍不能很好地找到相似的语义图像' 因此%尽管已经

提出了一系列关于图像检索的技术%但是由于语义上

的差距%它仍然是一个开放且具有挑战性的问题' 随

着深度学习(@)在计算机视觉领域取得的重大突破%基

于深度卷积神经网络#3(+R(-)P0(+,-+4)*,-+4PT(*Z%

C88$的图像描述已经广泛应用于图像分类(<)

&图像

分割("I=)

&目标检测(>I$)和图像检索(:&I::)等领域(:%)

%且

都取得了良好的效果' 因此%近年来图像检索的研究

主要是利用深度卷积神经网络进行图像表示'

近年来%哈希方法因其速度快和存储优势而被

广泛应用于大规模图像检索' 哈希是学习一种保

留图像相似性的近位表示方法%使相似的图像可以

用相似的二进制哈希码表示' 在图像检索任

务(:!I:@)中%现有的哈希方法大致可以分为两类!独

立于数据的方法和依赖于数据的方法' 局部敏感

哈希#Q/]$

(:<)是一种比较有代表性的独立于数据

的方法%它利用随机线性投影将附近的数据映射成

相似的二进制代码' 由于数据独立哈希方法的局

限性%近年来的哈希方法尝试利用各种机器学习技

术%在给定数据集的基础上学习更有效的哈希函

数' 数据依赖方法的代表性工作包括迭代量化二

进制自动编码哈希 #WFU$

(:")

%随机生成哈希

#/_]$

(:=)

%非对称离散图哈希#FJ_]$

(:>)等' 哈希

方法更注重计算效率%它将数据映射到一个汉明空

间%在这个空间中%图像检索将是快速的' 由于图

像表示被编码为二进制代码%容易造成信息丢失%

检索的准确性通常会略有下降' 本文提出的方法

是一种实值表示学习方法'

对于实值表示学习%传统的图像检索是在查询

图像和数据库之间进行,点到点- # 9(0+PIP(I9(0+P%

2E2$检索(:$)

' 首先从查询图像和数据库图像中提

取特征%分别生成图像的特征描述' 然后利用距离

度量测量特征之间的相似性%实现传统的图像检

索' 然而%单个图像包含较少的类别信息%也就是

说%只有一个图像无法表示图像类别的特征' 例

如%办公室类别可能包含计算机&打印机&扫描仪&

书桌&文件夹等' 但是并非所有办公室图像都包含

上述所有对象' 因此%传统的 2E2检索无法获得令

人满意的性能'

为了解决这一问题%本文在传统 2E2检索的基

础上提出了一种新的图像检索方法444基于,点到

面-#9(0+PIP(I.-,P%2È$策略的图像检索' 该方法挖

掘了查询图像的类别信息%实现了从单个图像到整

个图像类别的语义扩展' 除此之外%提出的 2È 方

法训练成本低%因此在实践中更有效'

@?基于(点到面)策略的图像检索

@A>?特征学习

本文采用6__84PIJ网络结构作为算法的基本

组成部分' 表 : 显示了该网络的详细配置'

表 :#6__84PIJ配置

E,Y7:#6__84PIJ3(+.01)*,P0(+5

C(+R: C(+R% C(+R! C(+R@

"@m!m! "@m!m! :%>m!m! :%>m!m!

/P*0S4:% 2,S : /P*0S4:% 2,S : /P*0S4:% 2,S : /P*0S4:% 2,S :

C(+R< C(+R" C(+R= C(+R>

%<"m!m! %<"m!m! %<"m!m! <:%m!m!

/P*0S4:% 2,S : /P*0S4:% 2,S : /P*0S4:% 2,S : /P*0S4:% 2,S :

C(+R$ C(+R:& C(+R:: C(+R:%

<:%m!m! <:%m!m! <:%m!m! <:%m!m!

/P*0S4:% 2,S : /P*0S4:% 2,S : /P*0S4:% 2,S : /P*0S4:% 2,S :

C(+R:! C̀:@ C̀:< C̀:"

<:%m!m! :m:m@&$" :m:m@&$" :m:m:&&&

/P*0S4:% 2,S : S*(9()P S*(9()P 5(.PM,[

<"@:
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##6__84P通过反复叠加 !m! 个小卷积核和 %m%

个最大池化层%成功构建了一个 :" g:$ 个深度层的

卷积神经网络' 具体来说%本文选择 6__84PI:"

#6__84PIJ$模型提取图像特征' 这个 6__84PIJ

模型由 :! 个卷积层和 ! 个全连通层组成' C̀:@ 或

C̀:< 的输出通常作为C88的特征描述' 本文的主

要目的是使用深度神经网络进行特征学习%但是如

何设计不同的神经网络并不是本文的重点' 其他

深度神经网络也可用于执行本文的 2È 模型的特

征学习%这里%本文只是用6__84PIJ来说明模型的

有效性'

@A@?0YX算法实现

本文将提出的 2È 策略分为两类!无监督 2È

#8I2È$和监督2È' 8I2È 没有监督信息来训练

分类器' 监督2È 仅使用类别标签进行简单分类%

而在模型训练过程中没有使用任何监督信息' 因

此%称该方法为弱监督 2È #dI2È $' 提出的

8I2È的算法流程图如图 : 所示'

图 :#8I2È 算法流程图

0̀17:# -̀(T3N,*P(.8I2È ,-1(*0PNM

#

本文将两个图像之间的相似性度量定义为两

个相应特征向量的距离度量' 在图 : 中%特征提取

是通过6__84PIJ模型执行的%而相似性度量是通

过相关距离进行的' 距离越小意味着两个图像的相

似度越高' 该算法的具体步骤概述如下!

#:$首先%该算法利用6__84PIJ模型中的.3:<

层提取查询图像和训练图像的特征%因此每幅图像

的特征都是一个 @&$" 维的向量' 计算每个训练图

像与查询图像之间的特征距离并进行排序'

#%$然后%在距离度量的前 9个序列图像上进

行LIM4,+5均值聚类%以便在同一聚类中收集相似的

样本' 计算查询图像与L个聚类中心之间的距离%并

选取离查询图像最近的一簇聚类中心图像作为正样

本#共有9

:

幅图像$%从距离度量9b: 序列之后的图

像中随机选择9

%

个图像作为负样本%然后利用选取

的正负样本来训练 % 类分类器' 支持向量机#/6D$

模型将区间最大化问题转换为凸二次规划问题' 它

可以解决一系列模式识别问题%例如小样本%非线性

和高数据维度' 因此%本文将 /6D模型作为 % 类分

类器' 其他分类器模型也可以代替 /6D模型%但对

不同的分类器选择进行研究并不是本文的重点'

#!$最后%将测试样本通过训练好的 % 类分类

器%可以将测试样本分为正类和负类' 这样%分类

后的正样本构成一个 ,面-%包含对应查询图像

#,点-$所隐含的特定,类别信息-' 也就是说%类

别信息由与查询图像具有相同类别标签的多个图

像表示' 随后对分类后的正类图像和查询图像之

间的特征相似性进行度量并排序%对分类后的负类

图像也执行相同的操作' 最终%将两个排序后的图

像序列进行级联以获得图像检索结果'

本文提出的 dI2È 方法是在 8I2È 上进行改

进的%它们的主要区别在于有无标签信息的使用'

在dI2È 中%利用 6__84PIJ模型提取特征后%计

算每个训练图像与查询图像之间的特征距离%并对

训练样本进行排序' 由于训练集的类别标签是已

知的%因此本文对排名前 7#P(9I7$的图像进行计数

以找到出现最频繁的类别标签' 具有这种标签的

训练图像被视为正样本%而其他图像则被视为负样

本' 接下来的算法流程与 8I2È 方法一样' 为了

更直观地表达提出的dI2È 方法%图 % 展示了该方

法的可视化过程'

从图 : 和图 % 可以清楚地看出%所提出的 2È

方法将单个图像的查询信息丰富到查询图像所属

的图像类别中' 也就是说%将单一的基于图像的检

索转换为基于语义分类的检索' 基于语义分类的

检索在图像检索任务中具有更大的意义%在接下来

的实验中将验证该方法的有效性'

B?实验结果与分析

BA>?实验设置

本文在两个广泛使用的基准数据集上进行了

实验!C,-P43N%<"

(%&)和 2,*05

(%:)

' C,-P43N%<" 数据集

包含与 %<" 个对象类别相关联的 !&"&= 个图像%每

个类别包含至少 >& 张图像%最多 >%= 张图像' 原始

的C,-P43NI:&:

(%%)是通过选择一组对象类别%从谷歌

图像中下载示例%然后手动筛选不符合类别的所有

""@:
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图 %#dI2È 方法的可视化

0̀17%#/N(T5PN4dI2È 0+ R05),-0\,P0(+

#

图像来收集的' C,-P43N%<" 分类数据集是从 C,-P43NI

:&: 数据集开发的'

2,*05数据集包含来自 -̀03Z*的 "@:% 张高分辨

率图像%这些图像是通过查询,巴黎埃菲尔铁塔-或

,巴黎金字塔-等巴黎著名地标的相关文本标签获

得的' 原始的注释#标记$是手动执行的%由 :: 个

地面真实标签组成' 给定一个地标查询图像%目标

是检索描述相同地标的所有数据库图像'

对于 C,-P43N%<" 数据集%大多数类别包含的图

像在 >& 到 :<& 之间' 为了增加每类图像的数量%

我们对每个类别随机采样 >& 张图像%然后翻转并

裁剪这些图像以使每类图像数量达到 !%&' 对于

C,-P43N%<" 数据集的每个类别%随机选择 :& 张图

像作为查询图像%<& 张图像作为测试图像%其余

%"& 张图像作为训练图像' 也就是说%查询集&测试

集和训练集中分别有 %<"& 张图像&:%>&& 张图像和

""<"&张图像' 对于2,*05数据集%类似于C,-P43N%<"

数据集%我们从每个类别中随机抽取 %"& 张图像作

为实验数据集%其中查询&测试和训练图像的数量

分别选择为 :&&<& 和 %&&' 即%查询集&测试集和训

练集中分别有 ::& 张图像 <<& 张图像和 %%&& 张

图像'

所有实验均采用 D,PC(+R84P

(%!)实现' 工具箱

中有很多D,PC(+R+4P版本%本实验选用D,PC(+R+4PI

:7&IY4P,%< 进行实验' 所有实验重复五次%每次使

用不同的随机选择的查询&训练和测试图像' 报告

的结果是五次实验的平均结果'

BA@?评估标准

图像检索的目的是找出与查询图像相似的图

像%因此评价指标必须考虑检索到的相似图像的数

量和排序水平' 为了定量地测量所提出的方法和

其他比较方法%本文采用两种广泛使用的评价指标

来评价图像检索质量!不同比特数的平均准确率均

值#M4,+ ,R4*,149*43050(+%MF2$和不同检索返回样

本数的查准率;查全率#2*43050(+IB43,--$曲线%简称

2IB曲线'

查准率反映了检索系统返回相关信息的正确

能力' 定义为!

2*43050(+a

$*

L

'

:&&

!

#:$

其中$*为检索到的正样本总数%L为检索到的所有

样本总数'

查全率反映了检索系统返回相关信息的完整

性能力' 定义为!

B43,--a

$*

;

'

:&&

!

#%$

其中 ;为所有正样本的总数'

查准率仅考虑检索到的图像数量%而没有考虑

其排名顺序' 在图像检索系统中%检索到的图像的

排序也是必要的' 为了兼顾图像检索的精度和检

索的先后顺序%我们还采用 MF2来评估本文的实

验' MF2计算如下!

="@:
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MF2#1$5

:

1

$

1

.5:

:

;

.

$

;

K

K5:

K

'

K

#!$

其中1为查询图像的数量%;

.

为第.个查询图像返回

的正类图像的总数' '

K

表示所有返回图像的排序顺

序中第K个正类图像的索引'

BAB?相似性度量分析

图像检索的两个关键问题是特征描述和相似

性度量' 对于特征描述%本文均采用 6__84PIJ进

行特征提取' 对于相似度量问题%常见的距离度量

包括欧氏距离&相关距离&切比雪夫距离&马氏距

离&汉明距离等' 为了比较各种相似性度量方法的

准确性%本文分别采用相关距离%欧氏距离和切比

雪夫距离在传统 2E2方法上进行了实验' 该实验

分别从 C,-P43N%<" 和 2,*05数据集中为每个类别随

机选择 :& 张和 <& 张图像作为查询和测试样本' 表

% 显示了两个数据集上三种距离度量方法的 MF2

结果'

表 %#两个数据集上三个距离度量的MF2结果

E,Y7%#MF2*45)-P5(.PN*44S05P,+34M4P*035(+ PT(S,P,Y,545

数据集 切比雪夫距离 欧氏距离 相关距离

C,-P43N%<" :>7@$

!

!=7:<

!

!>7="

!

2,*05 !@7=!

!

@!7::

!

@@7!<

!

欧氏距离因其简单性而被广泛使用%但它不能

反映高维空间中两个特征之间的相关性' 切比雪

夫距离是空间中两点之间的绝对距离%与该点的坐

标直接相关%与各分量之间的相关性无关' 而相关

距离考虑了样本之间的相关性' 表 % 中的实验结果

也表明%相关距离优于其他两种方法' 因此%在接

下来的实验中%均选择相关距离进行距离度量'

BAC?ES0YX实验分析

对于8I2È 方法%首先对查询与训练图像之间

的距离度量结果进行排序' 对于 C,-P43N%<" 数据

集%本文选取相似度最高的前 %"& 幅图像进行 LI

M4,+5聚类%得到 L个特征中心' 实验中算法的参

数L设置为 !' 选择一组聚类中心距离查询图像最

近的图像作为正样本%并从没有参与聚类的图像中

随机选择另外 %"& 幅训练图像作为负样本' 与

C,-P43N%<" 相似%对于 2,*05数据集%本文选取 LI

M4,+5聚类后相似度最高的 %&& 幅图像作为正样

本%并从其余的训练图像中随机选取 %&& 幅图像作

为负样本'

为了验证 LIM4,+5的有效性%对是否使用 LI

M4,+5的效果进行了实验比较' 该实验在不使用 LI

M4,+5的情况下%根据相似度排序%直接从训练图像

中选取正样本和负样本' 在 C,-P43N%<" 中%分别选

取前 @& 张训练图像和随机选取 %"& 张训练图像作

为正样本和负样本来训练分类器模型' 对于 2,*05

数据集%选取的正样本和负样本数量分别为 @& 和

%&& 张' 表 ! 显示了该实验在两个数据集上的MF2

结果'

表 !#8I2È 的MF2#

!

$结果

E,Y7!#MF2#

!

$ *45)-P5.(*8I2È

方法 C,-P43N%<" 2,*05

无 LIM4,+5 @!7!< <%7&!

有 LIM4,+5 @<7=: <@7@=

聚类的目的是将相似的样本聚在一起%同时分

离不同的样本' 直观的想法是同一聚类中的相似

度应该更高%而聚类之间的相似度应该更低%这提

高了相似样本之间的相似度%使检索性能更好' 从

表 ! 可以看出%使用 LIM4,+5方法的 8I2È 在

C,-P43N%<" 和2,*05数据集上要比未使用LIM4,+5的

MF2结果高大约 %7@

!

' 因此%在接下来的对比实

验中%8I2È 方法采用LIM4,+5聚类的结果'

BAH?[S0YX实验分析

虽然8I2È 方法使用LIM4,+5聚类来提高同构

聚类的准确性%但所选的正样本仍与一些负样本混

合%因此训练的分类器也不是最优的' 为了使模型

训练更加准确%本文对 8I2È 方法进行了优化%提

出了dI2È 方法' 在dI2È 方法中首先对查询图

像和训练图像的相似性度量进行排序' 然后选择

前7个序列#P(9I7$图像中出现最频繁的一个图像类

别作为正样本%而将其他类别的图像作为负样本'

为了对参数7进行敏感度分析%该实验比较了不同

P(9I7的检索结果' 表 @ 列出了 dI2È 方法在

C,-P43N%<" 和2,*05上的MF2结果'

表 @#dI2È 的MF2#

!

$结果

E,Y7@#MF2#

!

$ *45)-P5.(*dI2È

E(9I7 C,-P43N%<" 2,*05

7a: $@7:& >>7<%

7a%& =>7$" >!7@=

7a@& ="7:@ >:7<$

7a"& =<7&: =$7%"

7a>& =@7:< =>7":

>"@:
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从表 @ 可以看出%dI2È 方法的性能大大优于

8I2È 方法' 此外%如果7的值越小%则MF2结果越

好' 这表明%如果7越小%与查询图像具有相同类别

标签的图像在P(9I7图像中出现的频率越高%这使分

类器训练得更好%检索性能也就越好' 特别是%当7a

:时%MF2在 C,-P43N%<" 上可达到 $@7:&

!

%在 2,*05

上可达到 >>7<%

!

%分别比 8I2È 在 C,-P43N%<" 和

2,*05数据集上高 @>7@

!

和 !@7:

!

'

为了直观进行比较%本文将上述三种方法2E2%8I

2È 和dI2È 的检索性能通过如图!所示的2IB曲线

进行了评估' 在实验中%将返回的检索图像数量设置

为 :&到 :&&%每次递增 :&%即(:&%%&%!&%3%$&%:&&)'

这里的2E2和2È 方法都利用相关距离进行相似性度

量' 对于dI2È 方法%采用7a:的实验设置'

图 !#两个数据集上的2IB曲线

0̀17!#2*43050(+IB43,--3)*R45(+ PT(S,P,Y,545

#

从图 ! 所示的2IB曲线结果可以很明显地得出

结论%所提出的方法在两个数据集上的性能明显优

于传统的2E2方法%这与实验在MF2上观察到的结

果是一致的' 由于单个查询图像中所表达的信息

是不完整的%可能只包含部分信息%不能准确反映

所检索图像的整体信息' 因此%2E2方法的实验结

果不尽如人意' 在 8I2È 和 dI2È 实验中%使用

/6D分类器将单个查询图像扩展为一组具有相同

类别标签的图像%丰富了查询图像的语义信息' 这

里%分类器模型训练的性能在整个检索过程中起着

至关重要的作用' 对于8I2È%为了提高 /6D的性

能%该算法在距离度量排序后加入 LIM4,+5聚类%使

输入分类器的正样本和负样本更加准确' 在 dI

2È 中%利用数据集的标签信息用来选择正负样本'

与8I2È 相比%dI2È 方法实现了更卓越的图像检

索性能' 这表明借助标签信息选择的正样本和负

样本更接近真实的正样本和负样本' 它进一步说

明了本文提出的框架的优越性'

C?结论

在本文中%我们提出了一种新的 ,点到面-

#2È$策略进行图像检索%它将单个查询图像扩展

到与查询图像具有相同标签的图像类别' 该扩展

丰富了查询图像的语义信息%提高了图像检索的性

能' 所提出的方法试图挖掘类别信息%并将基于图

像的检索转换为基于类别的检索' 在C,-P43N%<" 和

2,*05数据集上的实验结果表明%所提出的 2È 方法

在图像检索任务上的性能优于其他方法'
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