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摘要：目的目的 提出逆向学习耦合多属性查询的图像同步排序/检索优化算法，以解决当前算法检索效率与

精度不高等问题。方法方法 引入逆向学习概念，利用复杂无损函数，设计图像检索机制，优化训练误差。考

虑查询项属性相关性，将训练图像分割成多个子集，联合权重因子，构造图像排序模型。对于给定的多

属性查询，文中算法可以利用查询项中隐含的单词属性完成检索。结果结果 文中算法支持多标记查询，与

当前图像排序搜索机制相比，在多属性查询条件下，文中算法具有更高的检索精度（当查全率为80%时，

精度较对照组分别提高了8.3%和13.2%）与效率。结论结论 文中算法能够支持多属性查询，能进一步增加

检索精度。
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Image Synchronization Sorting-retrieval Optimization Algorithm Based on
Reverse Learning and Multi-attribute Queries
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ABSTRACT：Image synchronization sorting-retrieval optimization algorithm was proposed to solve the problems of low
retrieval efficiency and accuracy of the existing algorithm. The image retrieval model was designed by introducing the
concept of reverse learning. The complex lossless function was used to design the image retrieval mechanism and optimize
the training error. Taking into account the attribute relevance of the query terms, we divided the training images into
multiple subsets, and constructed the image ranking model by coupling the weighted factors to improve the effectiveness of
attribute based image search. For given multi-attribute queries, the algorithm proposed in this paper could complete the
retrieval using the word attribute contained in the queries. This algorithm supported multi-label queries, and had higher
retrieval accuracy (when the recall rate was 80%, the accuracy was increased by 8.3% and 13.2% respectively as compared
to the control group) and efficiency for multi-attribute queries as compared to the existing image sorting-retrieval
mechanisms. In conclusion, the algorithm proposed could support multi-attribute queries and further increase the retrieval
accuracy.
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随着互联网与计算机交叉科学技术的快速发展

与完善，信息多样化程度逐步提高，如图像、音频等

多媒体信息日益丰富，尤其是图像信息，其容量巨

大[1—4]。如何高效、精确、快速地从图像库中挖掘到目

标图像，已成为该领域的研究热点。相关研究表明，

对图像排序能够显著提高检索效率。对此，学者们提

出了相应的图像排序/检索技术。该技术是基于用户

设定好的目标图像特征，通过图像排序，与搜索目标
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接近的图像优先被检索，继而显著增加检索效率。

Xiaojun Qi等人[5]为了提高算法检索性能，设计了一种

可扩展的基于图论的半监督图像排序机制，并将其用

于图像检索，通过利用基于直推短期学习的相关反馈

与基于语义特征的长期学习算法的耦合系统，设计了

半监督图像排序-检索算法，并验证其算法的合理性，

结果表明该检索技术具有良好的检索效果与效率。

Hong Gu等人[6]设计了排序函数集合，并引入相关反馈

系统，设计了基于网上度量学习的相关反馈机制，并

将其用于多特征图像排序/检索算法，最后借助仿真技

术，测试其算法性能，结果显示该算法具有良好的检

索精度。Yang Yi等人[7]为了提高检索精度，设计了半

监督图像排序机制，该机制提供局部线性回归模型，

预测每个数据点的相邻点的排名分数，并以此提出全

局对齐模型，获得最佳排名分数，继而完成数据信息

检索，并验证其技术的有效性，结果表明，该算法具有

更好的检索性能。田靓等人[8]设计了基于颜色内容的

图像检索系统，并对其检索机制进行了优化，利用

MTM替代传统的HSV空间，实验结果显示该系统具有

良好的检索性能。

尽管上述图像排序/检索机制可以获得较好的检

索性能，但是这种技术通过训练每个单词对应的独

立分类器以及联合输出结果来完成图像检索，使排

序与检索成为2个独立的过程，无法同步进行。这些

算法中的排序机制都忽略了查询项之间的相关性，

只是简单地将训练图像分为相关与不相关集，无法

支持多标签查询，降低了检索精度。为此，文中设计

逆向学习耦合多属性查询的图像同步排序与综合搜

索优化算法。引入逆向学习概念，设计图像检索机

制。考虑查询项属性相关性，并基于相关性，将训练

图像分割成多个子集，联合权重因子，赋予每个属性

相应的权重因子，构造图像排序模型，以辅助增加图

像检索效率。最后在仿真平台上测试文中排序/检索

算法性能。

1 多属性图像排序/检索算法设计

1.1 图像检索

给定标记集合X与训练图像Y。对于X中的元素

xi，xi∈X，都有映射来预测训练图像 yi，yi∈Y。由于逆

向学习具有结构输出（图像集）和良好的结构预测能

力，可以较好地处理多标签分类。故文中引入逆向学

习概念[9]，构建图像检索模型。

给定一个多属性查询Q，Q∈X，其目标是在训练

图像集合Y中检索出与Q相关的图像。从训练图像集

Y中，基于逆向学习（（详细的学习机制见文献[9]的算

法1），对于一个输入Q，其输出结果为包含Q中所有

组成属性的图像 y*集合。因此，预测函数 fw∶Q→y返回

集合y*中，从而最大化权重矢量
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式中：

书书书

!为权重矢量，包含
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" 表征每个属性的出

现，
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"代表这些属性的相关性；

书书书
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书书书

!的转置矢量；Q
为给定的属性查询；y为训练图像；Y为训练图像集合；
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属性xj；a，p分别为图像的排序号。

在模型（2）中，

书书书

!

"

#

是一个线性模型，根据特征矢量

书书书

!

!

!"

#

"$

%

# 来识别属性xi，

书书书

!

"

#$

为潜函数，以编码属性xi

与 xj的相关性。利用模型（3）代替模型（2）中的第1

项，代表着查询项Q中所有属性 xi的置信度得分总

和。同理，利用模型（4）代替模型（2）中的第2项，表示

查询属性 xi∈Q与属性集合X之间的关系，因此，确保

其可挖掘查询属性Q的隐含信息。

给定一组多标签训练图像Y及其各自标签，文中

目标是对于给定的多标签查询Q∈X，训练模型

书书书

!，借

助逆向学习，使其可以正确地预测出测试集Yt（包含了

所有标签xi∈Q，t代表图像序号）中图像y的子集。

文中利用神经网络NN来训练权重矢量

书书书

!，并行

化、模块化及动态自适应是其3个典型的计算特性，其

多层感知器[10]包括：输入层、隐蔽层和输出层，见图1。

图1中的3个层主要是利用与前反馈环节相联系

图1 多层前馈神经网络

Fig.1 Schematic diagram of multilayer feed forward neural network
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的神经单元完成训练，见图2。其中，∑为求和运算；

∫为积分运算。

首先输入总权重。对于输入层，其隐蔽层节点的

输入值为：
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再基于权重，输出实际值yi。
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式中：yi为神经元的输出值；Tij为突触权重系数；bj

为阈值。

具体训练步骤如下所述。

1）对神经网络原始参数进行初始化。初始化神

经网络参数：学习初速度为0.1，允许误差为10-5，隐层

节点个数为30，最大迭代次数为50 000。

2）输入训练样本N，根据公式（5），估算各层间的

Tij。

3）再由模型（6）估算样本的输出值yi。

4）根据实际输出 yi与期望值qi，计算其误差E，判
定E是否达到设定要求。若满足，则执行步骤（7）；若

不满足，则执行步骤（5）。误差E计算模型为：
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5）计算 n+1是否超过训练所设定的迭代次数上

限，若大于，则执行步骤（7）；否则，逆向估算每个样本

的相应的神经元的偏导数d（n）。
6）根据模型（8）和（9），更新学习速度η与连接权

重 T；当 n=n+1时，执行步骤（2）。η与 T的计算模型

为：

T（n+1）=T（η）+η（n）［（1-a）d（n）+ad（n-1）］
（8）
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式中：a∈［0，1］为动量因子；η（n）为学习速度；

d（n）为n时刻的偏导数。

7）判别是否训练完全部的训练样本N，如是，则

结束；否则，执行步骤（2）。

再令 R是查询项集合，其包含了单属性和多属

性。在训练期间，通过学习

书书书

!，使得对于每个查询项

Q，检索图像 y的预期输出得分（模型1）要高于其他任

何集合 y∈Y。由此，引入最大利润思想[11]，则其可表

示为：
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式中：C为控制参数，以调节训练误差与正则化之

间的权衡；Qt（Qt∈R）为训练查询项；εt为查询项Qt对

应的松弛变量；

书书书

!

!!

!

"

"!

"

# 为复杂无损函数，以惩罚输

出图像yt，使其与正确图像
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误差很小。

再基于不同的性能指标，优化训练误差：

书书书

!

!!

!

"

"!

"

# #

! $

!

"

"

!

!

"

!

"

"#$%&'(')*

!"

! $

!

"

"

!

!

"

!

!

"

"$%&+,,

!"

! $

!

"

"

!

!

"

%

!

$

"

"

!

$

!

"

&

-+..'*/,)((















!"

（11）

式中：yt为输出图像；
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为正确图像；
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"

#

为预测图

像；precision 为精度指标；recall 为查准率指标；

hamming loss为汉明损失指标。

对于模型（10）中的二次优化问题，包含O（|R|2|Y|）

个约束。为解决此问题，文中引入约束生成策略[12]，通

过不断地迭代，来求解模型（10）。初始，不设置任何

限制。随后，在每轮迭代中，将当前解的最违反约束

添加到约束集合中。最违反约束模型[12]为：
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（12）
给定多属性查询项“young Asian woman wearing

sunglass”，利用文中检索模型与传统方法进行搜索，

结果见图3。从图3可知，与传统检索方法相比，文

中算法能够挖掘出查询项中的隐含信息：相关图

像，不具有胡子、胡须、光头以及金发，应具备黑发，

从而增加了检索精度，而传统检索机制的搜索效果

不佳。

1.2 图像排序

在图像检索模型的基础上，进行微小修改，同样

适用于排序多标签查询Q∈X。给定多属性查询，根

据Q的相关性，对图像Y集合进行排序，以增加检索效

图2 一个神经网络单元信息处理过程

Fig.2 Schematic of a neural network information processing unit
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率。图像排序的输入是测试图像集，预测函数为 fw∶
Q→Z，则排序输出为图像置乱Z*：

Z*=
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式中：π（Y）为图像Y集所有置乱可能性；Z为输

入图像；A（r）为任何一个非递增函数；r（ZK）为图像ZK

的排序。

若只考虑前K个图像的排序，则A（r）定义为：

A（r）=max（K+1-r，0） （17）

式中：r为图像排序。

该排序机制与其他方法不同，传统的排序机制只

是简单地将训练图像分割为与查询属性相关集合与

不相关集合，仅仅学习了一个二进制排序，而文中算

法则利用相关性的多个级别。给定一个查询Q，文中

基于属性相关性，将训练图像分割为|Q|+1个集合。最

相关集合是由包含查询项Q所有属性的图像构成，并

赋予其相关性Rel（j）=|Q|；最不相关集合是由不包含

查询项Q属性的图像构成，并赋予其相关性Rel（j）=0，
从而确保包含查询属性最多的图像排序靠前，有利于

图像检索。

与图像检索类似，文中引入最大利润思想，但对

于图像排序，使用了一个不同的无损函数来训练排序

模型：
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式中：
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书书书

!

!!

!

"

"!

"

# ：

书书书

!

!!

!

"

"!

"

# =1-S@100（Z*，Z） （19）

S@V=

书书书

!

!

!

!

"#!

"

$%&!""

'!

#$%!! (""

（20）

式中：S@V为一定数量图像的收益；Rel（j）为第 j
个排序图像的相关性；V为排序图像数量，文中取V=
100；K为归一化常量。

由于模型（19）同样含有约束，再次引入约束生成

策略，将最违反约束引入到优化问题中。最违反约束

模型为：
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去除 Zt后，代入公式（14），（15），（19），得到模型

为：
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其中为：
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模 型（22）是 ZK 一 个 线 性 分 配 问 题 ，通 过

Kuhn-Munkres算法[13]可有效求解模型（22）。在预测

期间，需要求解模型（13），则其可以写成：
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2 仿真结果及分析

文中借助图库a-PASCAL[14]以及a-TRECVID[15]进

行测试。为了体现文中算法的优越性，采用当前相似

性检索性能较好的算法作为对照组：文献[16]的多标

记学习和文献[17]的 Tagprop算法，分别记为A，B算

法。

2.1 图像检索精度分析

将文中检索排序算法与对照组在a-PASCAL图

库里完成目标搜索。该图库含有 12 695 幅标记图

像（6340 幅训练图像、6355 幅测试图像）以及 64 种

属 性 [14]。 给 定 多 属 性 查 询 项 "Bird Feather on

Glassland"，不同算法的检索结果见图4。由图4可知，

图3 不同检索方法的搜索结果

Fig.3 Retrieval results of different retrieval methods
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文中检索/排序算法搜索到与目标图像相近的数量比

A，B算法的多，而与目标差距较大的不相关的图像数

目（红色框内）比A，B算法的少。由于文中算法考虑

了查询项之间的相关性，支持多标记查询，且能挖掘

出查询项中隐含的单词属性完成检索（如not in sky，

small）。对照组不支持多属性查询，只是将简单训练

图像分为相关与不相关集，根据直接属性进行检索，

易出现“近似伪目标”，降低了算法的检索精度。

为了量化检索算法的精度，文中引用查全率-查

准率[18]及[19]AUC（Area Under Curve）指标。查全率-查

图4 不同图像检索算法的检索结果

Fig.4 Retrieval results of different image retrieval algorithms
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准率模型为：
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从a-PASCAL图库中随机择取2000幅图像作为

查询图，并测试3种检索/排序算法的查全率-查准率

曲线，结果见图5。由图5可知，当查全率为0~30%时，

3种算法的查准率相差无几；当查全率为35%~80%

时，文中算法的优势最大；当查全率为80%时，就A，B

算法而言，分别提高了8.3%，13.2%。

不同检索算法在不同多属性查询条件下的检索

性能见图6。由图6可知，在不同多属性查询条件下，

文中算法的AUC值始终是最高的。在三属性查询下，

文中算法的 AUC 值高达 0.852，对照组的分别为

0.827，0.807，这与图4—5的检索结果相照应。

2.2 检索速度分析

在a-TRECVID[20]图库中测试各图像的检索速度，

文中检索算法耗时37 s，A算法耗时52 s，B算法耗时

97 s，所以文中检索算法的检索效率更高。主要原因

是文中算法基于逆向学习，设计了检索模型，使其具

有较好的结构预测能力，且文中设计了图像排序模

型，将与目标图像最相似的图片排列靠前，从而显著

减少了随机检索的时间。

3 结语

引入逆向学习概念，利用复杂无损函数，设计了

图像检索机制，优化了训练误差。考虑查询项属性

的相关性，将训练图像分割成多个子集，联合权重因

子，构造图像排序模型。提出了逆向学习耦合多属

性查询的图像排序/搜索优化算法。对于给定的多属

性查询，文中算法可以利用查询项中隐含的单词属

性完成检索，显著提高了检索精度，有效地解决了当

前图像检索机制存在的检索精度以及效率不高等问

题。仿真结果表明文中算法支持多标记查询，且在

多属性查询条件下，文中算法具有更高的检索效率

和精度。
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