
浙江科技学院学报,第 20 卷第 1 期,2008 年 3 月

Journal of Zhejiang University of Science and T echnology

Vol .20 No .1, Mar .2008

收稿日期: 2007-11-05

基金项目: 浙江省自然科学基金项目(107379);浙江科技学院科研基金项目(2006-16)

作者简介: 赵  芸(1981—  ),女,浙江杭州人,助理工程师,硕士研究生,主要从事模式识别、数据库信息处理、计算机控

制等研究。

一种基于二进制语义特征向量的协同过滤方法

赵  芸1,2,徐  兴1

(1 .浙江科技学院 信息与电子工程学院,杭州 310023;2 .浙江工业大学 信息工程学院,杭州 310032)

摘  要: 提出了一种图像检索新方法,通过用高层语义描述图像,用二进制特征向量判断语义特征是否存在,由向量

计算若干图像相似的可能性(即概率),再根据概率值判断图像的相似度值。通过收集每一次检索时用户的反馈信

息,采用协同过滤技术挖掘以往用户的反馈信息,同时给数据库中每幅图像分配一个领域,若检索中图像代码相同

则提高它们的相似度。通过比较查全率和查准率,证明该方法优于传统的基于内容的图像检索方法。
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Abstract: P roposes a novel image ret rieval method which is based on high-level semantic

feature vectors . T he binary feature vectors in the experiment represen ting the presence or absence

of a cer tain semantic feature . T he probability of the comparability of images is comput ed by the

feature vectors, which is used to estimate the value of the comparability . Collect the data of the

user feedback, work out the u seful information from the prior user feedback by collaborative

filtering method . Par tition the images in the database into several domains with search codes that

increse the value of the comparability of the images with the same code . The result of precision

ratio and recall ratio comparison s hows the method of this paper outperforming conventional

content-based image ret rieval method .
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  近十多年来,图像检索领域的研究受到了人们

的广泛关注,并取得了许多研究成果。现有的许多

研究是针对图像的底层内容特征,包括颜色、纹理、

形状等,用这些特征描述图像。由于图像的隐性特



征较多,底层特征分析较复杂,从而导致检索速度不

高、正确度不尽人意。近几年,研究者将研究重点转

向了非内容的检索,即在检索中不关心图像的底层

内容特征,而只关心语义特征。不论在基于内容的

检索系统还是非内容的检索系统中,向量模型始终

是描述图像的最通用方法。在利用语义特征匹配图

像的检索系统中,用户期望的图像和被查询图像的

相似度值是通过比较用户期望图像和被查询图像的

语义特征向量模型计算得出的,而用户很难将自己

的需要描述为一个实际术语的集合。正因为这个局

限,C .Buckley 和 G . Salton[1 ] 提出了相关反馈技

术,即通过以往用户的反馈信息自动调整当前的查

询结果。所有图像的处理和感知的任务可以由一群

用户来完成,即通过积累用户反馈来实现检索的任

务。在应用相关反馈技术的检索系统中,用户的意

见对检索的成功与否起到关键性作用,系统可以从

用户的反馈中获得可靠的信息,从而得知用户对反

馈结果的满意度。系统通过对积累的反馈信息的长

期学习,不断修正检索能力。

Y . Rui等
[2]
将用户反馈与基于内容的图像检

索系统相结合得到较好的检索效果。周向东等[3 ]提

出了一种信息过滤方法,结合检索样本图像特征和用

户相关评价信息对反馈记录进行分析。S .Uchihashi

和 T .Kanade
[4 ]
提出了用人类的描述取代图像的底

层特征的图像检索方法,使人类的理解力得到充分

利用。B . Scholkopf
[ 5]
利用支持向量机 ( Suppor t

V ector Machine)挖掘和利用反馈中的正例。

比较上述研究成果可知,现有的图像检索系统

存在三个缺点:一是反馈信息的重复率高,从而导致

不能提供足够的数据用以训练复杂的视觉模型;二

是用户很难准确地以系统定义的方式来描述自己期

望的图像;三是利用图像的内容特征进行检索,限制

了模型匹配的成功率。针对这些问题,本文提出了

一种新的检索方法,即通过使用协同过滤技术累加

和分析用户反馈,忽略图像的底层内容特征,采用二

进制语义特征向量来描述图像,从而可从用户的反馈

信息中获得真正有用的信息并最大限度地加以利用。

1  有关术语

在本文中,笔者给数据库中的每一幅图像建立

一个二进制的高层语义特征向量。该向量的每一个

元素表示一个高层语义特征。图像具备某一特征,

该特征值为 1;不具备某一特征,该特征值为 0。

假设数据库中有 n幅图像 X = { I1 ,⋯, In}。Ii

表示第 i幅图像的特征向量。Q表示查询图像的特征

向量。Ii 和Q都是二进制向量,若向量中的元素为1,

表示该图像具有所对应的特征;若为 0,则该图像不

具有对应的特征。每幅图像的特征向量是唯一的,特

征向量的每个分量表示一个特征,每幅图像都有若

干个特征,用 Im
1 表示图像 I1 的第 m个特征。当且仅

当 2 个图像至少共有同一个特征时,这 2 个图像是

相似的,用符号“～”表示两图像相似,如 I1 ～ Q表

示图像 I1 和查询图像相似。当用户认为反馈的图像

与期望图像相似,并希望系统通过分析该反馈图像

能给出更接近期望图像的结果,则该反馈图像称为正

例;反之,当用户认为反馈图像与期望图像不相似或

无关,则该图像称为反例。在当次查询中,若用户选择

了图像 Ii,则变量 X i = 1;若用户未选择,则 Xi = 0。

2  相关反馈计算方法

2 .1  ZITNICK的协同过滤方法

协同过滤技术由D .Goldberg于1992 年最早应

用于邮件系统中。协同过滤方法在电子商务的个性

化服务系统中得到了广泛和深入的研究,如网上图

像浏览系统 Active Web Museum 就采用了协同过

滤方法。周向东等[6 ] 将协同过滤技术用于多媒体对

象的相似性检索中。

根据有关术语的描述已知,若用户选择了图像

Ii,则变量 X i = 1;若未选择,则 X i = 0。数据库集合

中被赋予值的变量的集合称为证明集, X E = { Xa1 ,

⋯, XaE };其他未被赋值的变量集合称为隐性集合,

即 X H = X - XE。在现实中, X E 远小于 X H。在这样

的定义下, 非内容的图像检索问题转化成了概率

P( X i = 1 | Xa1 = 1,⋯, XaE = 1) 的计算问题,其中

X i ∈ XH。C .Zitnick
[7 ]
提出通过扩大 Rényi的二次

熵方法,可以得到

P( X i = 1 | XE ) ～∑λia f j (1)

式(1) 中, f0 ,⋯, f n 是由{ X1 ,⋯, Xn} 构成的函数。λ

是拉格朗日系数,

λi, a1 ,⋯,λi, a E[ ] = PT
i P - 1

P i =

P( X i = 1 | Xa1 = 1)

⋯

P( X i = 1 | Xa E = 1)
[ ] (2)

P =

P(Xa1 = 1 | Xa1 = 1)⋯P(XaE = 1 | Xa1 = 1)

         ⋯

P(Xa1 = 1 | XaE = 1)⋯P(XaE = 1 | XaE = 1)
[ ]

(3)
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由等式(2)和等式(3) 可以计算出 Pi 和 P,由 P i和 P

又能计算出λ,于是可以计算出 P( X i = 1 | Xa1 = 1,

⋯, XaE = 1) 的值。

假设数据库中有图像 I1 ,⋯, IE 与用户的期望

图像相关,那么可以将图像按照概率的大小依次排

序,概率越高被选中的几率越大,系统应给该图像越

多的被用户选择的机会。C . Zitnick 给出了详细的

计算过程,具体可参阅文献[7]。

2 .2  语义特征向量

在查询过程中,用户选择与期望图像相关的一

幅或几幅图像反馈给系统,系统分析当前用户反馈

信息中的语义特征,从而调整查询结果,直到用户满

意为止。

根据有关术语介绍,将图像描述为特征向量,假

设图像有 3 个特征,如:

Ii =

1

0

1
[]和 Ij =

0

1

1
[]

当用户反馈一个正例,即 Q～ Ii时,系统通过图

像的特征计算 Q与 I i 相似的概率,再以这个概率为

条件计算 Q与数据库中其他图像相似的概率,即求

概率 P(Q～ Ij | Q～ Ii ),

P(Q～ Ij | Q～ Ii) =
P(Q～ Ij ∩ Q～ Ii)

P(Q～ Ii)
=

1 - P Q =

0

×

0
[]( )- P Q =

×

0

0
[]( )+ P Q =

0

0

0
[]( )

P(Q～ Ii)
=

1 - [1 - P(Q1 )][1 - P(Q3 )] - [1 - P(Q2 )][1 - P(Q3 )] + [1 - P(Q1 )][1 - P(Q2 )][1 - P(Q3 )]
P(Q～ Ii)

(4)

  为了简便起见,用 P(Qk
) 代替 P(Qk

= 1),表示

图像 Q的第 k 个特征存在的概率。于是根据概率公

式可以算出等式(4) 中的每一个 P(Qk ) 和 P(Q～

Ii)。例如:

P(Q～ Ii ) =

P Q =

1

×

×
[]( )+ P Q =

×

×

1
[]( )+ P Q =

1

×

1
[]( )=

4
8
+ 4
8
- 1
4
= 3
4

(5)

其中‘×’表示可以取 0 或 1 中的任意一个。

当用户反馈多个正例时,要求的就是 P(Q～ Ij

| Q～ Ii
1
∩ Q～ Ii

2
⋯∩ Q～ Ii

n
),同样可以根据等

式(4) 和式(5) 的方法计算结果。

3  实  验

3 .1  实验系统

首先将协同过滤技术应用到检索系统中,采用

C .Zitnick 的方法。实验过程中发现,用户选择的

若干正例,可能其中几个正例与期望图像的某一类

特性相似,而其他正例可能与期望图像的这类特性

完全相反而只与另几类特征相似。这样的训练样本

极易使查询在两个相差较大甚至完全相反的方向之

间震荡。对于这个问题,笔者提出的解决方案是采

用语义特征向量描述图像,用上文提出的二进制语

义特征向量的方法描述图像并计算查询样本和被查

询图像间的相似度。另外,如果一个图像反复被选

为反馈图像,那么它所含的与期望图像相似的特征

应该多于被选次数较少的图像,因此在计算相似概

率时为图像加入了被选系数。被选次数较多则被选

系数高,次数少则系数低。其次,系统按照前文的叙

述计算数据库中图像的概率,大于某一概率值的一

批图像为相关图像,可以呈现给用户,其他的图像则

不呈现给用户,这个概率值称为基准概率,系统可根

据实际应用情况调整基准概率。

假设数据库中所有图像组成的集合为 Img,用

户选择的图像组成集合 Slt。用户希望得到的查询

结果图像的数量 num,每幅图像的被选系数用参数

n表示,基准概率用ρ表示。将图像分为各个领域,

赋予每个图像一个领域代码。因此,所提出的算法

可描述为:

step 1  num←10,基准概率ρ←50 % ,被选系

数 n←0。

step 2  系统随机给出 num 个图像;

step 3  I F   用户期望图像就在这 num 个图

像中,T HEN 查询结束,

ELSE 用户从 num 个图像中选择若干

图像作为反馈,生成图像集合

Slt,

AND 用户为系统设置一个期

望得到图像的数量 num,

ENDIF;
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step 4  IF 集合 Slt中无图像,T HEN 返回

step 2,

ELSE将 Slt中每一幅图像的 n自动加 1,

ENDIF;

step 5  按语义特征向量法计算概率 P( IImg-Sl t

～Q| IS lt～Q),

AND  P ( II mg-S lt ～ Q| IS lt ～ Q) = P

( II mg-Sl t～Q| IS l t～Q)×1 .05n,

AND  I F  集合 Slt 中有 80 % 以上的

图像属于同一个领域,

THEN  集合 Img-Slt 中

属于该领域的图像的概率

乘以 1 .05,

ENDIF,

AND  保存记录;

step 6  将集合(Img-Slt)中概率大于ρ的图像

按照概率大小排序,

IF    集合(Img-Slt)中概率大于ρ

的图像数量多于 num 幅,

TH EN  前 num 幅图像送

还给用户,

ELSE IF    集合(Img-Slt)中有

概率大于ρ的图像,

TH EN  将集合(Img-Slt)中

所有概率大于ρ的

图像送还给用户,

ELSE   ρ=ρ- 10 % ,AND

返回 step 6,

ENDIF,

ENDIF;

step 7  返回 step 3。

3 .2  实验结果与分析

以用户希望得到雪山风景图为例,检索界面如

图 1 所示。

图 1  系统检索界面

Fig .1  ret rieval inte rface

  实验系统检索效果评价指标采用查全率和查准

率。将用户检索的次数和查全率查准率进行对比,

可以看出,查全率和查准率都明显高于普通方法,查

准率在第 2 次检索后就超过了普通方法 10 次检索

的最大值。实验证明,该方法可以降低反馈信息的

重复率,降低对用户知识结构的要求,降低信息传达

的误差,从而提高了图像匹配的成功率。图 2 和图

3 分别给出了本文方法与传统方法在查全率和查准

率两个评价指标上的对比情况。
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图 2  查全率对比

Fig .2  recall ratio comparison

图 3  查准率对比

Fig .3  precision ratio comparison

4  结  语

本文提出的方法采用二进制语义特征向量来描

述图像,因为忽略图像的底层内容特征,因此可减轻

系统逐一分析复杂的图像底层内容特征的计算量。

采用协同过滤技术累加和分析用户反馈,使在不同

时间执行检索任务的用户可以互通反馈信息,提高

反馈信息的利用率。实验结果证明了该方法可以达

到较好的检索效果。

在以后的研究中,笔者将力图找到一种更好的

方法使系统在首次接受查询任务时就可以有依据地

选择数据库中的图像呈现给用户。另外,本文的方

法是在已有一群用户使用该图像检索系统并给出了

足够的反馈数据的假设上进行的,当系统正式投入

使用时,先期运行的任务应由谁来完成是在以后的

研究中值得考虑的问题。
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