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摘#要" 现有基于属性的图像检索主要依赖于预标签属性%使用户只能通过预定义的属性来搜索目标! 基于扩展

属性的方法则可使用户输入与预标签属性相关的查询词%而非仅选择预定义属性! 为此%设计基于网络检索量的

扩展属性学习方法! 利用 =0O*0".@,E 挖掘扩展属性%将其与 =",7%+*所得结果相结合%使用由百度指数和谷歌趋

势获得的预定义属性及其相应扩展属性的相对平均检索量度量用户偏好%并通过一致性度量方法验证扩展属性的

可靠性! 实验结果表明%该方法可有效提高图像检索性能!
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"+概述

近年来%属性的概念已在计算机视觉领域引起

广泛关注! 属性被视为一个富有表现力的中间层%

在链接低层特征和高层语义之间具有重要作用! 迄

今为止%已完成大量属性相关的研究工作%内容涉及

属性学习
('3")

'目标识别
(!3*)

'人脸验证
((3))

'图像分

类
($3'&)

和图像检索
(''3'!)

等!

目前在图像检索方面的研究主要有基于文本的

图像检索
(',)

'基于内容的图像检索
('*)

和基于属性的

图像检索%本文主要研究基于属性的图像检索! 属

性表示具有直观性和跨类别泛化性%已在大量图像

检索工作中显示出巨大的潜力! 当前%基于属性的

图像检索系统主要依赖于预定义属性集%如独立属

性
(!)

'相关属性
(%%'')

和相对属性
(')

图像检索方面的

研究! 在这些图像检索方法中%用户只能被动选择

预定义属性集中的属性%因而当属性发生变化或属

性集过大时会给用户选择带来不便! 文献('%)提出

一种基于弱属性的大规模图像检索方法! 尽管弱属

性的维数远高于预定义查询属性%使得弱属性空间
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更具表达性%但仍然没有扩大实际的查询属性集范

围! 而扩展属性检索方法扩大了查询属性集范围%

并使用户能够主动输入查询属性进行图像检索! 文

献('")通过 =",7%+*

('()

学习扩展属性%提高了图像

检索的匹配率! 但由于该方法只选择 =",7%+*作为

唯一的外部语言知识库%且采用候选属性的一词多

义性数量表示用户熟悉度%其结果有失偏颇! 以学

习到的扩展属性1A5"+A2为例%其一词多义性数量很

小%用该数据表示的用户熟悉度很低%但实际上%该

属性词却是大众颇为熟悉且常用的!

针对上述问题%本文提出一种基于网络检索量

的语义关系度量方法用以学习扩展属性! 首先利用

=0O*0".@,E

('))

挖掘扩展属性%并与 =",7%+*所得结

果相结合&然后根据由百度指数
('$)

和谷歌趋势
(%&)

获

得的数据信息计算相对平均检索量%对用户偏好进

行度量&最后采用一致性度量方法验证所学扩展属

性的可靠性!

!+基于扩展属性的检索模型

基于扩展属性的图像检索使用户不仅可以使用

原始预定义属性%还可使用学习的扩展属性来检索

与多属性查询最匹配的所有相关图像! 如图 ' 所

示%采用预定义属性1N+*+./0.+2和所学的扩展属性

16#E2来检索飞机图像! 当用户输入查询属性16#E2

时%因为16#E2为扩展属性%所以首先要通过扩展属

性集与预定义属性集之间的语义相似度关系找到相

应的预定义属性1J0./2 "图中虚箭头所示$%再通过

1J0./2和1N+*+./0.+2来检索飞机图像!

图 !+基于扩展属性的图像检索过程

##事实上%预定义查询属性之间也或多或少存在一定

的语义关系%而通过扩展属性挖掘所获得的语义信息正

可弥补该缺失的连接关系! 本文构建一个模拟预定义

属性及其扩展属性间相关性%并基于结构化支持向量机

"1)((",*!+8*",H@850.+%1!H$

(''3'")

的检索模型!

!E!+检索过程

给定 S

K

!

$

为预定义查询属性集%S

+

!

3

为

扩展属性集%则完整的属性集 S

!

$03

可表示为 S

/.S

K

%S

+

/! 给定多属性查询 7%7

B

S以及图像集

T%目标为选择一个与 7最相关的图像子集 C

/

B

T!

因此%预测函数 -

!

*7

&

C返回图像子集 C

/作为给定

的多属性查询 7的结构化响应%如式"'$所示!
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""$

在式""$中%

0

".

*

%C

<

$为特征向量%表明图像 C

<

具有属性 .

*

! 将
0

".

*

%C

<

$设为独立训练的属性检测

器的输出%其有效性在文献('')中已作阐述! 本文

致力于在整个属性集 S上学习相关模型
!

%而非仅

利用预定义查询属性集本身! 对于预定义属性

.

*

!

S

K

%式"%$表示各查询属性 .

)

!

7的权重&对于

扩展属性 .

*

!

S

+

%将输出定义为相应的预定义属性

的加权分数%如式""$第二部分所示! .

K

6

.

*

表示与

预定义属性相一致的扩展属性 .

*

%

0

*K

为衡量 .

K

与 .

*

之间语义关系的参数!

!E&+训练过程

给定多标签训练图像集 T

*,

及其真值预定义查询

属性集 S

K

和相应的扩展属性集 S

+

%本文致力于学习

相关模型
!

%使得对于各个查询 7

B

S%S/.S

K

%S

+

/%

检索得到的图像集 C

/在所有 C

B

T

*,

中具有最高分值!

上述问题可通过标准的最大间隔训练来得到%由于存

在训练误差%需要引入松弛变量
5

%并在松弛变量中加

入线性惩罚因子 #! 直观地讲%违反存在高损失

"

"C

/

%C$的边缘约束要比违反带有更小损失输出值

的边缘约束受到更严厉的惩罚%一种特殊情况就是加

入汉明"S@''0./$损失
(%')

! 上述方法可表示如下*

@,/ '0.

!

%

5

!

F

!

0#

"

'
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'
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'

!

F

8

"7

'

%C

/

'

$ .

!

F

8

"7

'

%C

'

$
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"C

/

'

%C

'

$ .

5

'

"!$

其中%#-& 为常量%是平衡训练误差最小化和间隔

最大化的惩罚因子&

5

'

为第 '个训练样本的松弛变

量&

"

"C

/

'

%C

'

$为损失函数%本文采用 S@''0./ 损失%

如式",$所示!

"
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/

'
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'

$ /' .

C

'

7

C
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'

0 C

#

'

7

C

#

/

'

T

*,

",$

式"! $所示的优化问题可用 &)**0./ :#@.+算

法
(%')

来解决! 初始时%该算法不包含任何约束条

件%之后在每一次迭代中都加入当前优化问题所违

反的最严重的约束条件! 这一约束条件的形式为*

5

'

-

'@I

C

'

B

T

*,

(

"

"C

/

'

%C

'

$ ."

!

F

8

"7

'

%C

/

'

$ .

!

F

8

"7

'

%C

'

$$)

"*$

在S@''0./损失函数下%时间复杂度为5" T

*,

$!

该模型通过采用预定义属性和扩展属性语义关系的联

合分布信息%提高了泛化能力!

((%
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##给定预定义属性集 S

K

!

$

%意在语义空间中学

习最相关的扩展属性集 S

+

!

3

! 此过程可采用多

种语言知识库%如 ===%=0O0(+70@%=",7%+*等!

本文选用具有显式结构的 =0O*0".@,E 和 =",7%+*作

为扩展属性学习的外部言语来源!

尽管 =0O*0".@,E 和 =",7%+*具有高度组织化的

结构%但如何选取合适的关系类型来构建查询词的

候选集仍是困难的问题! 文献 ('" )利用 =",7%+*

中概念的同义词集 J

.

%同位词集 #

.

%解释词集 ?

.

以

及衍生词集 /

.

来构建候选集%并用一词多义性数目

表示用户熟悉度来进行扩展属性挖掘! 除上述关系

类型外%本文还利用 =0O*0".@,E 中的相关词集 4

.

构

建候选集%并将 =0O*0".@,E 和 =",7%+*所得结果相

结合! 另外%为改善用户体验%本文采用基于网络检

索量的预定义属性及其相应扩展属性间的相对平均

检索量来度量用户偏好!

给定预定义属性 .

!

S

K

及其候选集 W

.

/W

'

.

#

W

%

.

%其中 W

'

.

和 W

%

.

分别为由=0O*0".@,E 和=",7%+*

所得的候选集! 对于 =0O*0".@,E%W

'

.

由五部分组成*

W

'

.

/.J

'

.

%#

'

.

%?

'

.

%/

'

.

%4

'

.

/ "($

本文意在寻找与 .具有最近关系的子集 I

'

B

W

'

.

!

给定词
!

)

!

I

'

%相应的释义集 J,3

'

!

)

&预定义属

性 .的释义集 J,3

'

.

%则
!

)

和 .的相似性得分可计算

如下*
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'

".%

!

)

$ /8J

'

".%

!

)
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'

"

!

)

%.$ ")$

其中*
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'
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'
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'
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'
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'

.

0 J,3

'

!

)

"'&$

J,3

'

.

和 J,3

'

!

)

分别为 .和
!

)

的释义的数量&

J"G

'

$
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'

3

$表示释义 G

'

$

和 G

'

3

之间的相似性*
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其中*
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4

G

'

$

是对 .的释义 G

'

$

的排名%4

G

'

3

是对
!

)

的释义

G

'

3

的排名! 7" J

'

$表示在同义词集上 G

'

$

和 G

'

3

的相

似性度量%E

)

!

J

G

'

$

7

J

G

'

3

表示同时存在于 G

'

$

和 G

'

3

的同

义词集!

.

'

J

为同义词集 J

'

.

的加权参数%)F-"E

)

$为 E

)

的逆向文档频率! 同理可得 7"#

'

$%7"?

'

$%7"/

'

$

和 7"4

'

$! 7"W

G

'

$

$ 表示 G

'

$

的整个候选集的总

和%其中*

W

G

'

$
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$
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'

/

对于 =",7%+*%只需考虑前 ! 种词集%同理可得

相似性得分 J)$

%

".%

!

)

$

('")

! 因此%.和
!

)

之间相似

性得分总和为*

J)$".%

!

)

$ /J)$

'

".%

!

)

$ 0J)$

%

".%

!

)

$ "'!$

若
!

)

只存在于 =0O*0".@,E%则 J)$

%

".%

!

)

$ /&%

反之亦然!

事实上%通过上述相似性度量方法获得的候选

集中还存在许多不常用的词%这在实际系统中可能

导致较差的用户体验! 简言之%用户通常使用

15+@72 和12,@0.2来检索他们所需的图片%而并非不

常用的词18@()*2! 因此%在学习扩展属性时需考虑

用户偏好! 本文根据 %&', 年 * 月#%&'* 年 , 月的

百度指数
('$)

和谷歌趋势
(%&)

的相关数据信息%采用预

定义属性及其相应扩展属性间的相对平均检索量来

度量用户偏好!

对于百度指数%定义 %

.

为预定义属性 .的平均

检索量%%

!

)

为相应候选属性
!

)

的平均检索量%则相

对平均检索量可表示为*

4B4

'

".%

!

)

$ /

%

!

)

%

.

"',$

对于谷歌趋势%相对平均检索量可表示为*

4B4

%

".%

!

)

$ /

8

!

)

8

.

"'*$

其中%8

.

和 8

!

)

分别表示 .和
!

)

的平均检索量!

候选属性
!

)

的最终得分为*

J61+,"

!

)

$ /J)$".%

!

)

$ 0

$

"4B4

'

".%

!

)

$

04B4

%

".%

!

)

$$ "'($

其中%

$

为权衡语义相似度和用户偏好的控制参数!

$+实验与结果分析

$E!+实验设置

本文采用数据集 @3:@A8@#和 @3W@5"" 进行实

验
(!)

! @3:@A8@#数据集包含 '% *$, 张图像"* "!& 张

图像用于训练%* ",, 张图像用于测试$%这些图像都

采自 :L1&LU!P&%&&) 挑战赛! @3:@A8@#数据集

中的图像被分为 %& 类%如飞机'自行车'沙发等! 每

张图像都由 *! 个预定义属性标记%如1N+*+./0.+2%

1J0.7"J2% 1 '+*@#2 等! @3W@5"" 数 据 集 被 视 作

@3:@A8@#的补充数据集%其图像均采自雅虎图片搜

索%共包含 % *!! 幅图像%并被分为 '% 类! @3W@5""

中的图像与 @3:@A8@#中一样%都由同样的 *! 个预定

义属性标记%只图像类别与 @3:@A8@#的不同!

本文采用与文献(!)相同的设置%即利用@3:@A8@#

)(%
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中预定义的训练图像进行训练%其他图像 "包括 @3

:@A8@#中预定义的测试图像和 @3W@5"" 中的所有图

像$则用于测试!

实验所用的每张图像都由一个 $ (,' 维特征向

量表示%内容涉及色彩'纹理'视觉词和图像边缘!

实验采用参考文献(%%)中的结构化 1!H的相关设

置! 在训练阶段%为每个预定义属性学习扩展属性!

对于 =0O0*0".@,E%式"''$中语义相似度度量的权重

值分别为*

.

'

1

/':,%

.

'

&

/'%

.

'

-

/&:,%

.

'

B

/'%

.

'

Q

/'&

对于 =",7%+*%权重值分别为*

.

%

1

/':,%

.

%

&

/'%

.

%

-

/&:,%

.

%

B

/'! 另外%通过重复实验及个人经验%

式"'($中的
$

值设为 &$* 时获得最佳实验结果! 本

文采用平均 L>&标准来评估实验性能!

$E&+扩展属性

在 =0O0*0".@,E 和 =",7%+*语言库中%每个预标

签属性都具有多个释义%但只有少数具有视觉表达

含义! 例如预标签属性 1J""72%在 =0O0*0".@,E 和

=",7%+*中 都 具 有 ) 个 释 义% 而 实 际 上 其 在

=0O0*0".@,E中的释义应为1 *5+A)2A*@.8+'@O0./ )( *5+

8+.*,@#(@,*"6*5+*,).O @.7 2,@.85+A"6@*,++*5@*)A+7

@A@'@*+,0@#6",8".A*,)8*0".%*" '@.)6@8*),+D@,0")A

0*+'A%+*8$",@A6)+#2&在 =",7%+*中的释义应为1*5+

5@,7 602,")A#0/.060+7 A)2A*@.8+ ).7+,*5+ 2@,O "6

*,++A2%这两个释义的意思相同! 因此%首先必须为每

个预标签属性确定一个正确的释义%对全部 *! 个预标

签属性共可获得 "%! 个候选扩展属性!

一些候选扩展属性和预标签属性完全相同%例

如%1/#@AA2为学习的预定义属性1J0.7"J2的候选扩

展属性%但1/#@AA2本身也是预定义属性! 另外%一些

预定义属性的候选扩展属性集中含有相同项%例如

1#+@62%16#"J+,2%1A*+'2这 " 个预定义属性的候选

扩展属性中都有1 (#@.*2! 因此%必须剔除这些重复

项%最终可获得 %($ 个扩展属性! 这 %($ 个扩展属

性中%有 %( 个扩展属性对应多于一个预定义属性%

因此%扩展属性检索算法除了使用原属性对应的

*! 个分类器以外%还需要学习%( 个新的分类器%共

$' 个分类器!

表 ' 随机显示 , 个预定义属性及其相应的扩展

属性!

表 !+扩展属性

预定义属性# 扩展属性##

6""* 6++*%@.O#+%A5"+A%*"+%5++#%J@#O

J""7 J""7+.%J""7E%*0'2+,%*,++

#@2+# *@/%'@,O%A0/.%07+.*0608@*0".

5@.7#+2@,A 5@.7#+2@,%5@.7#+%208E8#+

J0.7"J J0.7"J+7%/#@AA%J0.7"J(@.+%J0.7"J/#@AA

$E$+相对平均检索量

由于用户习惯使用常用词来检索他们想要的图

片%因此在学习扩展属性时需考虑用户偏好! 本文

采用相对平均检索量来度量用户偏好%其数据信息

来源于 %&', 年 * 月#%&'* 年 , 月百度指数和谷歌

趋势的统计数据! 由于属性平均检索量的总体趋势

基本一致%因此个别数据的浮动对统计特性的影响

可忽略不计!

表 % 显示上述 , 个预定义属性及其相应的扩展

属性之间的相对平均检索量的计算结果%括号内数

据为百度指数和谷歌趋势的平均值!

表 &+相对平均检索量

预定义属性 扩展属性

6""*

6++*"&$"),$ %@.O#+"&$&$)$ %A5"+A"&$')"$ %*"+"&$'*%$ %

5++#"&$''$$ %J@#O"&$%,'$

J""7 J""7+."&$!&*$%J""7E"&$%%($%*0'2+,"'$%,*$%*,++"'$&%"$

#@2+#

*@/"'$'*'$ %'@,O"'$*$"$ %A0/."'$,%,$ %

07+.*0608@*0"."&$!"%$

5@.7#+2@,A 5@.7#+2@,"&$,&*$ %5@.7#+"!$""'$ %208E8#+"%$(%*$

J0.7"J

J0.7"J+7"&$,&%$ %/#@AA"&$()'$ %J0.7"J(@.+"&$"$%$ %

J0.7"J/#@AA"&$*)%$

$E%+扩展属性的验证

本文提出一种一致性度量方法对学习的扩展属

性可靠性进行验证! 考虑*'$若 H为 B的扩展属性

"H

6

B$%#为 H的扩展属性"#

6

H$%则 #为 B的扩

展属性"#

6

B$&%$令 W

B

和 W

H

分别为 B和 H的扩

展属性集%且 H

!

W

B

%若 #

!

"W

B

7

W

H

$%则可通过 #

的数量来确定 H的可靠性!

给定预定义属性 .及其相应的扩展属性
!

)

! 令

W

.

和 W

!

)

分别表示 .和
!

)

的扩展属性集%且
!

)

!

W

.

%

则 W

2

.

/..%W

.

/%W

2

!

)

/.

!

)

%W

!

)

/! 一致性度量系数可

表示如下*

#8".%

!

)

$ /

W

2

.

7

W

2

!

)

W

2

.

"')$

其中% W

2

.

7

W

2

!

)

表示同时存在于 W

2

.

和 W

2

!

)

的属性

的数量!

表 " 显示了上述 , 个预定义属性的扩展属性验

证结果%其中括号内数据为一致性度量系数!

表 $+扩展属性验证结果

预定义属性 扩展属性###

6""*

6++*"'$&&&$%@.O#+"&$('!$%A5"+A"&$,('$%*"+"&$('!$%

5++#"&$('!$%J@#O"&$!%$$

J""7 J""7+."&$)$ %J""7E"&$)$ %*0'2+,"'$&$ %*,++"&$!$

#@2+# *@/"'$&$ %'@,O"&$)$ %A0/."&$*$ %07+.*0608@*0"."&$!$

5@.7#+2@,A 5@.7#+2@,"'$&&$ %5@.7#+"&$(,$ %208E8#+"&$,&$

J0.7"J

J0.7"J+7"&$!$ %/#@AA"&$)$ %J0.7"J(@.+"&$*$ %

J0.7"J/#@AA"&$)$

$(%
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$EF+实验性能比较

为进行实验性能比较%首先将 *! 个属性扩展到

$' 个代表性扩展属性! 扩展属性与其相应的预定义属

性符合一对一关系%则扩展属性与原属性的标注标签相

同%因此%只需重新学习 %( 个一对多的扩展属性对应的

分类器! 比较扩展属性中 $' 个代表性扩展属性的检索

结果与其他算法 *! 个属性的检索结果即可!

图 %显示了本文方法与现有方法在数据库@3:@A8@#

上的检索性能比较! 比较方法为 F@/:,"(

(!)

%=+@O

L**,02)*+A

('%)

%-I*+.7+7 L**,02)*+A

('")

和 SE(+,/,@(532@A+7

L**,02)*+:,+708*","SL:$

(%)

! 前 " 种比较方法的结果来

自文献('")%第 ! 种方法是在第 " 种方法的基础上用

SL:方法学习预定义属性%提高了属性学习精度%其性

能较前 " 种方法有一定的提高! 本文基于网络检索量

对预定义属性及其相应的扩展属性间的语义关系进行

度量%提高了语义相似度精度&同时由于引入另一外部

语言库 =0O*0".@,E%增加并完善了扩展属性集中的属

性! 实验结果表明%本文方法在全部查询类别下均优于

其他 ! 种方法%尤其对于双属性和三属性的查询%检索

性能有明显改善!

图 &+在 1#.16;13数据集上的检索性能比较

##图 " 显示了本文方法与上述 ! 种方法在数据库

@3W@5""上的检索性能比较! @3W@5"" 数据库只参与

测试%在训练图像集中学习的属性间相互关系不能很

好地适用于测试集中的图像%因此%上述所有方法在

@3:@A8@#数据库上的检索性能都优于在 @3W@5"" 数据

库上的实验结果!

图 $+在 1#T1J55 数据集上的检索性能比较

##从图 " 可看出%本文方法能够实现跨数据集图像

检索%并仍具有最佳性能!

%+结束语

现有基于属性的图像检索方法主要依赖于预标

签属性%使用户只能通过该预定义的属性来搜索预

定目标! 本文提出一种基于网络检索量的扩展属性

学习方法! 首先利用外部语言库 =0O*0".@,E 挖掘扩

展属性%并与 =",7%+*所得扩展属性相结合%其结果

较文献('")只采用 =",7%+*的方法所得结果更为

全面&然后采用由百度指数和谷歌趋势获得的

%&', 年* 月#%&'* 年 , 月的预定义属性及其相应扩

展属性的相对平均检索量度量用户偏好! 从网络所

获得的数据信息直接反映了所有用户对某个属性词

的使用量和熟悉度%因而更具实际意义&最后提出一

种一致性度量方法用于验证所学扩展属性的可靠

性! 实验结果表明%本文方法可有效提高检索性能!

如何更准确地表示属性及更好地改进属性学习算

法%将是下一步的研究方向!
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