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摘要：目的 为了解决低层特征与中层语义属性间出现的语义鸿沟，以及在将低层特征转化为语义属性

的过程中易丢失信息，从而会降低检索精度等问题，设计一种多层次视觉语义特征融合的图像检索算法。

方法 首先分别提取图像的 3 种中层特征（深度卷积神经网络（DCNN）特征、Fisher 向量、稀疏编码空

间金字塔匹配特征（SCSPM））；其次，为了对 3 种特征进行有效融合，定义一种基于图的半监督学习模

型，将提取的 3 个中层特征进行融合，形成一个多层次视觉语义特征，有效结合 3 种不同中层特征的互

补信息，提高图像特征描述，从而降低检索算法中的语义鸿沟；最后，引入具有视觉特性与语义统一的

距离函数，根据提取的多层次视觉语义特征来计算查询图像和训练图像的相似度量，完成图像检索任务。

结果 实验结果表明，与当前检索方法对比，文中算法具有更高的检索精度与效率。结论 所提算法具有

良好的检索准确度，在医疗、包装商标等领域具有一定的参考价值。 
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The Image Retrieval Algorithm Based on Multi-level Visual Semantic Feature Fusion 
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2.School of Computer Science, Henan University, Kaifeng 475000, China) 

ABSTRACT: The work aims to design an image retrieval scheme based on multi-level visual semantic feature fusion, for 

the purpose of solving such problems as the semantic gap between the low layer features and the middle semantic proper-

ties, and the reduced retrieval accuracy caused by the information easily lost in the process of converting low layer fea-

tures into semantic properties. Firstly, three kinds of image features (deep convolutional neural network (DCNN), Fisher 

vector and sparse coding spatial pyramid matching (SCSPM) feature) were extracted from the middle level. Secondly, in 

order to effectively integrate the three kinds of features, a graph based semi supervised learning model was defined to in-

tegrate the extracted three middle features to form a multi-level visual semantic feature, so that it could improve the image 

feature description and thus reduce the semantic gap of the retrieval algorithm by effectively combining the complemen-

tary information of three different middle features. Finally, the distance function with visual and semantic unity was in-

troduced and the similarity measure between the query image and the training image was calculated based on the extracted 

multi-layer visual semantic features to finish the image retrieval task. The experimental results showed that the proposed 

algorithm had higher retrieval precision and efficiency compared with current popular retrieval methods. The proposed 

algorithm has good retrieval accuracy, and it has certain reference value in the fields of medical treatment and packaging 

trademark. 
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ing; multi-level visual semantic features; semi supervised learning 
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随着通信、多媒体、拍照等技术的迅速发展，以

图像为信息载体的应用快速膨胀，成为当今社会中不

可缺少的重要部分[1]。针对浩瀚的数字图像，迅速、

精确地从图像库中寻找特定的目标图像已经成为一

个重要的课题。图像检索技术在计算机视觉、信息检

索、卫星遥感等领域广泛应用，具有非常重要的应用

价值[2—3]。 

符祥等 [4]定义了一种兴趣点特征的图像检索方

案。其通过兴趣点的局部灰度值，从而计算该点的局

部 Zernike。然后，根据得到的 Zernike 矩，计算不同

兴趣点的 Euclidean 距离，搜索出最佳匹配点，消除

无相关特征点。最后，通过兴趣点的空间离散度对图

像进行相似测量。该方法具有优异的旋转、平移不变

形，检索精度得到改善。由于没有将人机交互的反馈

机制在检索算法使用，导致该算法获取的相似区并不

一定符合用户的兴趣区域，出现了语义鸿沟。

Pallikonda 等[5]设计了一种色彩空间累加直方图的图

像检索方案。该方法根据 HSI 色彩空间，定义了图像

划分技术，以计算不同块区域的颜色直方图，获取图

像的 HSI 色彩空间。然后通过计算查询图像与图像数

据库中的累加直方图的相似性，输出检索结果。该算

法对图像颜色特征明显的图像检索效果良好。但是，

颜色量化容易丢失部分颜色信息，处于量化分界处颜

色易被错分到不同的量化层次。并且，彩色直方图只

保留了颜色统计信息，丢失了颜色的空间分布信息，

导致该算法对颜色不显著的图像检索性能不太理想。

周燕等[6]定义了 2D 压缩感知与分层特征的图像检索

技术。该方法在 RGB 空间上网格离散分割，对图像

分层投射，构建一个网格空间的灰度共生矩阵。通过

2D 测量模型计算纹理特征、色彩统计特征。然后，

通过 AGDR 算子测量查询图像间的源信号差异与稀

疏值。再结合分层特征差异、稀疏值和色彩统计特征

进行相似度量。该方法能够有效检索用户需要的图

像，但是计算成本较高。Yanhong 等[7]设计了基于稀

疏表示的中的词汇与特征融合的图像检索。首先，在

训练数据集上生成大量词汇表，对于给定的查询图

像，采用稀疏表示来选择检索词汇。在该方法中，大

词汇量可以保证较高的准确度，而中等规模的词汇表

则负责高召回率。此外，为了减少量化误差和提高查

全率，稀疏表示方案被用于视觉词量化。同时，融合

了局部特征和全局特征，提高了召回率，但是稀疏表

示对特征提取不够全面，使其检索精度还待提高。 

近年来，关于图像内容的检索（CBIR）方法越

来越流行，CBIR 的关键技术是要准确提取图像特征。

在实际过程中，单一的特征难以准确描述图像，因此，

可通过融合多个特征，综合图像的颜色、形状、纹理

的等特征进行图像描述，根据融合后的特征，计算查

询图像与数据库图像的相似度量。对此，为解决低层

特征转化为语义概念的过程中信息丢失严重等问题，

文中通过寻找不同的中层特征互补性来弥补语义鸿

沟，从而设计了一种新的图像检索算法。 

1  图像特征描述 

1.1  DCNN 特征 

语义属性是用于图像表示的中层编码方法，文中

利用深层的学习语义属性特征来表示复杂背景下的

大尺度图像。为此，通过引入深度卷积神经网络

（DCNN）来提取图像数据集中的语义属性特征[7]，

称其为“DCNN 特征”。在文献[7]中，采用 DCNN 对

测试图像分类。在文中，介绍一种在 DCNN 全连接

层中生成的弱属性作为语义属性。如图 2 所示，图像

上的卷积是权重向量（称为卷积核）m和输入向量 p
之间的运算。卷积是取图像中 m 近邻权重向量的点

积来生成一个新的映射 T
1:m j m jc m p   。 

对于卷积层，有 2 个参数应当确定：内核的大小

（Kx, Ky）和映射的数量。映射的数量表示在最后一

个卷积层中内核生成了多少数量的不同映射。对于一

个特定的映射以及在有效映射上移动的不同大小的

内核，其经相同内核加权的神经元可能与不同的输入

域共享相同的权重，然后使用一个最大池化层在相邻

层进行下像素采样。最大池化运算则在某一矩形区域

内生成了最大的活化，见图 1。 
 

 
 

图 1  卷积运算与像素核 
Fig.1 Convolution operation and pixel kernel 

 
DCNN 的整体架构见图 2。DCNN 包含 8 个学习

层，即由 5 个卷积层和 3 个全连接层构成。在 5 个卷

积层中，每层的输出作为下一层的输入。在第 1 层中，

96 个大小为 11×11×3 的卷积内核被用于过滤输入图

像，第 1 层的输出通过最大池化来执行。其输出的结

果将作为第 2 卷积层（256 个大小为 5×5×96 的内核）

的输入。将第 2 层中所有的内核映射的输出作为第 3

层的输入，而且第 2 层的输出也同样通过最大池化来

执行。需要注意的是，只有第 2 层和第 3 层间的连接

是完全连接。然后第 3 层、第 4 层和第 5 层逐个连接



第 39 卷  第 19 期 张霞等：基于多层次视觉语义特征融合的图像检索算法 ·225· 

 

在一起，其间无任何的池化或标准化，它们的内核大

小分别为 3×3×256, 3×3×384 和 3×3×384。在这 3 个神

经层中，每一个都有 4096 个神经元。最后一个全连

接的输出是一个 4096 维向量，其中的每个要素代表

一个特定的图像相关的属性。最后，利用 4096 维向

量作为语义属性来表征输出图像。 

1.2  Fisher 向量特征 

文中将 Fisher 向量作为第 2 个中层图像表示，图

像的 Fisher 向量表示可以看作是视觉单词包（BOW）

的扩展[8]。与视觉单词的出现次数（0 阶统计）计算

有所不同，Fisher 向量是通过提取一个由生成性概率

模型导出的梯度向量（达到第 2 阶）来表征图像。换

句话说，与 BOW 相比，Fisher 向量是利用高阶统计

量来进行编码，见图 3。另外，Fisher 向量通过一个

较小词汇完成一个更高维分配，从而能达到较低的计

算成本。 

图像中提取 Fisher 向量的进程见图 3。假设 X={xt, 

t=1…T}为从图像中提取出的局部低级别描述符，参

数 λ={wi, μi, σi, i=1…N}代表在一个大的局部描述符

集合上修整视觉词汇的概率，则 X 可使用混合高斯模

型（GMM）的梯度向量来表征[9]： 

1

1
( ) log ( )

T
X

t
t

I p x
T  


 G          (1) 

通过式（1）寻找方向，模型中参数 λ 可更好拟

合数据。再将梯度向量的 Fisher 内核作为为 Fisher

向量 ( )I 的点积，表示为： 

( ) ( )X XI L I   G              (2) 

设 GMM 模型为
1

( ) ( )
N

i ii
p x w p x 


  ，参数

λ={μi, σi, i=1…N}，其中 wi, μi 和 σ分别为高斯混合权

重、均值向量和标准偏差向量（ 1 2 2(( ) ...( ) )D
i i  是协方

差矩阵∑i 的斜列），N 为高斯数。wi 的偏导数被舍弃，

因为它们仅载有很少的鉴别信息。μi 和 σi 的梯度为： 

1
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 (4) 

式中：γi（xt）是描述符 xt 到高斯 i 的软分配，因

此，图像 I 的特征是向量 ( )X d
i I  和 ( )X d

i I  的串联。 

在文中，为降低特征维数，选取密集的尺度不变

特征变换（SIFT）作为局部描述符[10]，然后利用主成

份分析（PCA）来进一步降低 SIFT 特征维数至 64。 

 

 
 

图 2  DCN 整体架构 
Fig.2 Overall architecture of DCN 

 

 

 
图 3  Fisher 向量提取的进程 

Fig.3 Process of extracting Fisher vectors 
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在初步学习阶段，从训练图像 SIFT 描述符中抽

取 25 万个 SIFT 描述符，然后学习 64-质心 GMM 模

型，以拟合这些采样描述符的分布。利用期望最大化

（EM）来学习 GMM 模型的参数。将一些空间信息

整合到 Fisher 向量，把输入图像分为 4 个大小相等的

小块，分别按照式（3）和（4）生成每个块的 Fisher

向量，然后从每个图像块中提取 Fisher 矢量，以组合

形成了一个 64×64×2×4=32 768 维的 Fisher 向量。 

1.3  SCSPM 特征 

稀疏编码空间金字塔匹配（SCSPM）是一种高

阶统计特征[11]，它是基于属性探测器的 SIFT 特征的

稀疏编码（SC）。在 SCSPM 中，K-均值矢量量化（VQ）

被稀疏编码所取代，通过 SC 表示图像特征[12]： 
2

, 1

min
M

m m m
U V m

x u V u


            (5) 

一般地，码本 V 是一个超完备基组，换言之，它

是一组用于表示数据的稀疏特征。同时，U 是将学习

特征从特征空间转换为图像数据空间的关联基础。 

文中从图像中提取了一组密集的 SIFT，然后通
过稀疏编码来学习大小为 1024 的视觉词典。为了让
该表征具有更多的不变性，在 SCSPM 中使用了多尺
度空间最大池化策略。在文中 SPM 框架中，采用了
三级金字塔，在第 1 层、第 2 层、第 3 层上分别有
16, 4, 1 个小块。对于每一个图像，文中从中提取了
1024×（16+4+1）=21 504 维特征。 

相对 SPM 算法利用的 VQ 方法，SC 的量化精度
更高。由于 SC 可在量化中获到多个不同权值的码本，
而不是 VQ 中单纯的码本，因此，通过 SC 的约束条
件可保留更多细节信息。 

2  文中图像检索算法 

由于不同特征对的单图模型具有不同的响应，
因此，如何对不同模型生成的结果进行融合，并对
其进行优化就成了一个问题。在文中，引入了一种
基于图的半监督模式，将其用于融合不同类型的图
像特征，并解决多特征融合问题[13]。在以下部分中，
首先描述了单图模型，然后讨论将不同单图模型进
行融合。 

2.1  单图模型 

在单图模型中，顶点是标签与未标签的样本，边

缘则是样本对之间的相似关系。其采用标签平滑假设

来评价图解模型。 

将  1 1... , ... m
l l nx x x x R   定义为与样本相对应

的特征集，并且 W是关联矩阵，每一个在 W中的元

素 Wi,j 表示样本对之间的相似性；其中的一个正半径

参数 δ和一个特征之间的测距为： 

( , ) if

0 else

i j
ij

similarity x x i j
W

 
  

 (6) 

式中：similarity（）为相似函数，其计算过程为：

D 为一个对角矩阵，
n

ii ijj
D W  。目标函数由方程

（7）的正则化来表示： 

arg min{βtr(fTLbf)+
2

F
f Y }            (7) 

式中：β为一个正的正则化参数；Lb 是归一化图

的 Laplace 矩阵 Lb=D−1/2（D−W)D−1/2。式（7）中的 Y
和 f 是 2 个大小为 n 的向量。Y 和 f 同为样本 xi 的对

应分数，Y 为 xi 的标签分数。当 xi 是正数时 Y 为 1，

当 xi 是负数时 Y 为−1，当 xi 为未标记时 Y 为 0；f 为

预测分数。式（7）的闭操作的解为： 

f=（I+βLb）
−1Y             (8) 

式（8）可以更加有效地通过标签传播来解答，而

标签传播执行一系列的迭代更新过程，直到 f收敛为止。 

2.2  多重图模型 

融合过程相当于利用半监督学习来将不同的单
图模型集成到一个正则化框架中。设用 G 表示不同
类型图的个数，αg 表示每个图的正权重参数，则多图
解模型的价值函数为： 

2T

, 1

1

arg min ( tr( ) )

1

G

g g g Ff g

G

g
g

f Lb f f Y


 







    
  





条件

 

 (9) 

式中：Wg 为图 g 的关联矩阵；Dg 为图 g 的对角
矩阵。 

从式（9）中看出，该函数与 α成线性相关关系，
这就意味着，当 g=arg mingf

TLbgf 时，则 α=1，只有一
个图被保存。根据文献[14]，可用 α到 αr 的变化来解
决这一问题，因此，式（9）演变为： 

2T

, 1

1

arg min ( tr( ) )

1

G
r
g g g F

f g

G
r
g

g

f L f f Y


 







    
  





条件

b

   (10) 

通过式（10）可知，随着 r 的增大，模型对不同
的单图更加平滑。 

为了求解式（10），采用迭代更新 f 和 α 的方法
来最小化方程（10）直到其收敛。过程如下所述。 

首先，通过下列方程修正 f 及更新 α： 
1

1

2T

1

1

21 T

1

1

r

bg F

r
G

g
bg F

f L f f Y

f L f f Y












 
 
   

 
 
   

  

 (11) 
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 (12) 

类似于单图模型，这里也采用归一化图的

Laplace 矩 阵 来 找 出 方 程 的 解 ： Lbg=Dg
−1/2 （ Dg− 

Wg)Dg
−1/2。 

2.3  基于图的半监督学习模型及图像检索 

如上所述，在构建图像表示中选择了 3 个中层特

征，即 DCNN 特征、Fisher 向量和 SCSPM，以设计一

种新的图像检索算法，其过程见图 4。假设已经选择了

n 个不同的图像，首先应该利用每个特征生成一个单一

图模型，然后再将这些单图模型融合到多图模型中，构

建了基于图的半监督学习模型。在每种类型的特征生成

为单一的图模型之前，首先，需要构建关联矩阵 Wα。

在文中，Wα通过相似矩阵Wα,ij=similarity（xα,i, xα,j）来

构建，其中 xα,i 和 xα,j 都是与图像对应的特定类型的特

征。相似矩阵按照方程（13）来计算： 
2

, , 2
, , 2

( , )=exp
2

i j

i j

x x
x xsimilarity

 
  

  
 
   

 (13) 

其中，α为 αFisher 向量(FV), αSPM 和 αDCNN；σ
2 为所有

特征距离的平均值。 

然后，根据方程（7），生成如下 3 个单一的图模

型的价值函数： 

ρFV(f)=βFVtr(fTLbFVf)+
2

F
f Y   (14) 

ρSPM(f)=βSPMtr(fTLbSPM f)+
2

F
f Y  (15) 

ρDCNN(f)=βDCNNtr(fTLbDCNNf)+
2

F
f Y   (16) 

再将 3 个单图模型整合到一个正则化框架中来

生成多重图解模型，其相应的价值函数为： 

       FV FV SPM SPM DCNN DCNN, r r rf f f f         

    
条件 αFV+αSPM+αDCNN=1      (17) 

式（17）就是所提的基于图的半监督学习模型，

它是利用 3 个特征对应的权重，联合单图模型来构建

未标记样本与标记样本的权重图模型，同时，借助基

于图的 Gaussian 随机场解决学习问题。每个图模型对

应每个样本的邻域关系，在学习中选取置信度高的未

标记样本，并根据每个特征的权重大小相互学习。基

于图的半监督学习模型融合了多个特征，集合了不同

特征的互补信息，解决单一信息不足的问题，显著提

高了图像特征的描述能力，降低了语义鸿沟问题，为

检索过程提供了有力依据。 

最后，为完成查询与检索任务，引入了具有视觉

特性与语义统一的距离函数 Dj
[15]，其函数如下： 
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1
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k N i

D SIG j i R S
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1
1

jN
i
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k N i

i R S
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       (18) 

式中：SIG（j）为关键字与图像 j 的匹配度；NR

与 NN 为正反馈、负反馈的数量；α 为语义相关性在

相似度的权值。例 α=0 时，其只能采用视觉特性相似

度反馈。Sij 为图像 i 与 j 视觉的相似性。为简化计算，

β, γ均设置为 1。对于 SIG（j），其定义如下： 

1( )

0

jM
j i

j j
j i
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 (19) 

式中：Nj 为 j 中的关键字数量；Mj 为与 j 相符合

的关键字数量。 

依据式（18）可知，将视觉特征、语义属性与多

层相关反馈整合在一起；并且调整语义相关性的权值

α来确定相似度量中的分量，能够有效适用不同图像

的相似感知。 
 

 
 

图 4  文中算法结构 
Fig.4 Structure of the proposed algorithm 

 

3  实验与讨论 

为验证算法性能，利用 Corel 数据库进行测试。

Corel 包含 10 种类型图像[16]：非洲、海难、建筑、公

共汽车、恐龙、大象、花卉、马、山川与食物，每类

含 100 幅，共 1000 幅，见图 5。测试条件为：Intel i5 

4 核 CPU，3.50 GHz， RAM 为 8 GB，64 位 WIN8

系统。测试平台为 Matlab2010。 

测试之前，对 Corel 进行处理，将每类随机分成 5

份，每份 20 幅图。选取 4 份图像为训练组，1 份为

测试组。为了获得最优的结果，文中的参数设置为

r=2, βDCNN=1, βFV=1, βSCSPM=1, γ=1, α=0。为突显文中

算法的优异性，选取当前流行的检索算法：文献[4]、

文献[5]、文献[6]和文献[7]对比，为便于描述，依次

记为 A 算法、B 算法、C 算法、D 算法。其中，文献

[4]的检索技术，也就是 A 算法，它是利用图像的兴 
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图 5  Corel 图像库 
Fig.5 Corel image database 

 

趣点来完成图像检索，利用图像兴趣点的局部灰度信

息来获取对应的 Zernike 矩，通过比较各兴趣点局部

Zernike 矩的欧式距离提取最优匹配点对，去除不匹

配的兴趣点，然后利用兴趣点的空间离散度来估计图

像内容的相似度。该技术利用了兴趣点的抗旋转与平

移特性，具有良好的鲁棒性与检索精度。B 算法是设

计了一种色彩空间累加直方图的图像检索技术，根据

HSI 色彩空间，定义了图像划分技术，以计算不同块

区域的颜色直方图，获取图像的 HSI 色彩空间。然后

通过计算查询图像与图像数据库中的累加直方图的

相似性，输出检索结果，该算法对图像颜色特征明显

的图像具有较高的检索准确度。文献[6]技术，也就是

C 算法，它是利用 2D 压缩感知与分层特征来实现图

像检索，该方法主要是在 RGB 空间上对图像分层投

射，而且通过定义一种基于颜色网格空间的扩展灰度

共生矩阵，采用二维测量模型获取图像的分层测量特

征、纹理特征与分层颜色统计特征，最后，基于 AGDR

算法计算检索图像之间的原始信号差量及其稀疏值，

通过这些差量、稀疏值和颜色统计特征来实现目标查

询，该技术综合了图像的多种特征，能够获取良好的

检索精度。文献[7]，也就是 E 算法，主要是设计了

基于稀疏表示的中的词汇与特征融合的图像检索，首

先在训练数据集上生成大量词汇表，对于给定的查询

图像，采用稀疏表示来选择检索词汇，其中的大词汇

量可以保证较高的准确度，而中等规模的词汇表则负

责高召回率。此外，为了减少量化误差和提高查全率，

稀疏表示方案被用于视觉词量化。同时，融合了局部

特征和全局特征，提高了检索精度。该技术不仅兼顾

了图像的全局与局部特征，同时还引入了稀疏表示来

获取查询目标的词汇，具有良好的代表性与新颖性。 

3.1  性能评价 

为测试算法的性能，利用图像分类、检索中最常

用的评价指标：查准率（Precision）和召回率（Recall）

以及精度（Accuracy）。其中，Precision 和 Recall 分

别定义如下[17]： 

p

p p

T
P

T F



               (33) 
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p N

T
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T F



                        (34) 

式中：Tp 为正确识别伪造数量；Fp 为误判为伪造

数量；FN 为漏检的伪造数量。 

算法精度 Ac 计算为： 
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T T
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T F F T




  
  (35) 

式中：TN 为真实图像正确识别数量。 

3.2  实验结果 

图 6a、图 7a 是分别以恐龙、建筑为对象的查询
图像。A 算法、B 算法、C 算法、D 算法以及文中算
法的检索结果见图 6b—f、图 8b—f。根据图 6b—f

可知，文中算法查询的相关图像与恐龙图像相似性最
高，查询返回的图像中含有了较多的恐龙图像，只有
一个非相关图像-大象，见图 6f。对于 A 算法，见图
6b，其输出结果中出现了 3 幅大象图与 1 幅马儿图像。
B 算法的输出结果中出现了 1 幅大象图与 1 幅马儿
图，见图 6c。C 算法中出现了 2 幅大象图，见图 6d。
对于 D 算法，其输出结果同样存在错误检索，见图
6e。在图 7 的结果中同样可看出，对于不同对象的查
询结果，文中方案均取得了良好的检索效果，输出结
果中只有 1 幅误检图像，而其他算法的检索结果均出
现了多幅误检结果。根据这些实验结果可知，文中算
法检索性能更优，返回的图像与目标图像相似性高。
主要原因文中通过提取图像的 DCNN 特征、Fisher

向量、SCSPM 等 3 种特征，并定义一种基于图的半
监督学习模型，将提取的 3 个中层特征融合，组合为
一个多层次视觉语义特征，提高了图像特征描述。最
后，设计了具有视觉特性与语义统一的距离函数，根
据提取的多层次视觉语义特征进行查询图像与训练图
像的相似度量，完成图像检索任务，从而提高了算法
精度。A 算法中没有将人机交互的反馈机制在检索算
法使用，导致该算法获取的相似区并不一定符合用户
的兴趣区域，出现了语义鸿沟，降低了检索性能。B

算法中采用的颜色空间直方图中，颜色量化容易丢失
部分颜色信息，处于量化分界处颜色易被错分到不同的
量化层次，并且丢失了颜色的空间信息，导致该算法对 
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颜色特征不显著的图像检索性能不太理想。C 算法中

得到的结果还比较理想，但是其参数敏感，过程不可

控。D 算法虽然采用了词汇量与稀疏表示来精确搜索

目标图像，但是稀疏表示对特征提取不够全面，忽略

图像的统计特征，使其精度还待提高，仍然会出现一

些不相关检索。 

另外，为了验证所提算法对物互网上的图像检索 

效果，文中从互联网上选择 200 幅图像作为一个数据

集，其中有 20 幅图像是茄子，剩下的图像分别是洋

葱、秋葵、胡萝卜、苦瓜以及南瓜。利用所提算法从

此数据库中，检索出这 20 幅辣椒图像，结果见图 8。

依图 8 可知，所提算法对于检索互联网上的图像仍然

具有较高的检索精度，输出结果中只有 2 个错误检索

目标——南瓜与洋葱。 
 

 
a 查询图像 

        

        
b A 算法的检索结果 

        

        
c B 算法的检索结果 

        

        
d C 算法的检索结果 

        

        
e D 算法的检索结果 

        

        

 
f  文中算法的检索结果 

 

图 6  恐龙图像查询结果 
Fig.6 Dinosaur image query results 
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a 查询图像 

        

        
b A 算法检索结果 

        

        
c B 算法的检索结果 

        

        
d C 算法的检索结果 

        

        
e D 算法的检索结果 

        

        
e 文中算法的检索结果 

图 7  建筑图像查询结果 
Fig.7 Architectural image query results 

 
Corel 图库中不同类型图像的查准率测试见图 9，

依据图 9 中看出，针对不同类别的图像，不同算法的
查准率有所不同，总体来说，文中方法的查准率优于
其他 3 种对照组。不同算法的查准率-召回率曲线见
图 10，其能够综合反映算法的性能，广泛应用于图
像分类、检索中。从图 10 中看出，文中算法的查准
率-召回率曲线表现最佳，其检索性能较好。 

3.3  算法效率计算 

良好的检索技术在保持较高精度的同时也要有 

高的效率[5]。为了较全面反映算法的性能，在 Corel

库中对算法的检索效率进行统计，结果见表 1。从表

1 得知，文中方法检索时耗最低，而对照组技术的效

率均要低于所提算法。主要是文中采用了基于 SIFT

与稀疏编码提取特征，降低了特征维度，并且融合 3

种特征，结合了视觉特性与语义统一性质，提高了效

率。A 算法中需要提取的兴趣点较多，使其时耗较高。

B 算法中色彩直方图累加过程需消耗较多时间。C 算

法中在计算纹理特征、色彩统计特征时需耗费了大量 
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a 查询图像 

  

 

 

b 文中算法的检索结果 

图 8  互联网上的图像检索测试 
Fig.8 Image retrieval test on Internet 

 

 
 

图 9  Corel 中不同类别的精度计算 
Fig.9 Calculation of different classes of accuracy in Corel 

 

 
 

图 10  查准率-召回率曲线结果 
Fig.10 P-R curve results 

表 1  算法时间 
Tab.1 Algorithm time 

算法 
时间/s 

k=10 k=20 

A 算法 4.56 11.25 

B 算法 3.61 8.82 

C 算法 13.69 36.55 

D 算法 3.42 7.36 

文中算法 2.44 5.73 

的时间，降低了效率。D 算法利用了稀疏表示来完成

相似度搜寻，降低了计算成本，但是该技术需要在训

练数据集上生成大量词汇表，这在一定程度上增加了

算法的时耗。 

4  结语 

为了解决低层特征转化为语义概念的过程中，易

丢失信息而导致检索精度不高的问题，文中通过寻找

不同的中层特征的互补性来弥补语义鸿沟，设计了一

种将 3 种中层特征的多层次视觉语义特征融合的图

像检索方案。提取图像 DCNN 特征、Fisher 向量、

SCSPM 特征作为图像描述。为了将得到的 3 种特征

有效融合，获得互补性良好的图像特征描述，设计了

一种图的半监督模型，得到一个多层次视觉语义特

征。为完成图像精确检索，定义了视觉特性与语义统

一的距离函数，利用多层次视觉语义特征进行查询图

像与训练图像的相似度量。实验证明了提出算法具有

优异的检索精度与效率，可获得了良好的查准率-召

回率曲线。 
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