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摘�要� 目的�由于图像检索中存在着低层特征和高层语义之间的�语义鸿沟��图像自动标注成为当前的关键性

问题� 为缩减语义鸿沟�提出了一种混合生成式和判别式模型的图像自动标注方法� 方法�在生成式学习阶段�

采用连续的概率潜在语义分析模型对图像进行建模�可得到相应的模型参数和每幅图像的主题分布� 将这个主题

分布作为每幅图像的中间表示向量�那么图像自动标注的问题就转化为一个基于多标记学习的分类问题� 在判别

式学习阶段�使用构造集群分类器链的方法对图像的中间表示向量进行学习�在建立分类器链的同时也集成了标

注关键词之间的上下文信息�因而能够取得更高的标注精度和更好的检索效果� 结果�在两个基准数据集上进行

的实验表明�本文方法在�������数据集上的平均精度�平均召回率分别达到 ���� 和 �����在��������� 数据集上

则达到 ���� 和 �����其性能优于大多数当前先进的图像自动标注方法� 此外�从精度�召回率曲线上看�本文方

法也优于几种典型的具有代表性的标注方法� 结论�提出了一种基于混合学习策略的图像自动标注方法�集成了

生成式模型和判别式模型各自的优点�并在图像语义检索的任务中表现出良好的有效性和鲁棒性� 本文方法和技

术不仅能应用于图像检索和识别的领域�经过适当的改进之后也能在跨媒体检索和数据挖掘领域发挥重要作用�
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"@引@言

由于网络和数字技术的快速发展&前所未有的大

规模视觉数据得以有效地创建和存储) 目前&视觉数

据已经和文本数据同样普遍地存在于日常生活之中)

过去二十几年&研究人员做了大量关于图像检索的研

究&大致可以分为两类不同的检索技术#基于文本的

图像检索!OV4["和基于内容的图像检索!9V4["

$#%

)

但是&OV4[的实现需要大量的人工标注&难于推广应

用到目前规模越来越大的数据库'而9V4[中普遍存

在*语义鸿沟+

$)%

的问题&也就是说视觉特征相似的

图像在语义上并不一定一致&这使得9V4[的性能受

到限制) 因此&图像自动标注!"4""自然成为图像检

索领域的重要课题
$E&+%

) "4"技术的基本思想是从大

量的图像样本中学习语义概念模型&并使用这个模型

对未知图像进行标注) 一旦为图像标注了相应的语

义标签&就能像 OV4[一样利用关键词进行检索)

"4"的重要特征就是提供了基于图像内容的关键词

查询&从而集成了OV4[和9V4[的优势)

通过合理地设计学习框架&提出一个混合生成

式和判别式模型的图像自动标注方法&有效地结合

了生成式和判别式模型的学习方法并继承了各自的

优势&利用多标记学习技术对图像进行分类&与此同

时能够集成图像标注关键词之间的关联) 首先采用

连续的概率潜在语义分析! ]̀U""模型
$*&%%

进行生成

式学习&获取每幅图像的主题分布&然后采用集群分

类器链
$H%

的方法对每幅图像的主题分布进行判别式

学习&将置信度最高的若干语义关键词作为图像的语

义标注) 通过在一个包含 * $$$ 幅图像的标准9:86<

图像数据集和一个包含约 )$ $$$ 幅图像的 4"̀[

O9#)数据集上进行的实验&采用多种通用的评价指

标对本文方法进行了评估) 实践证明&本文方法既具

备生成式模型能够充分利用训练数据的优点&也能像

判别式模型一样能够获取较高的分类精度&其标注和

检索性能优于大多数当前先进的图像标注方法)

#@相关工作

根据机器学习方法的特点&现有的图像自动标

注方法大致可分为基于生成式模型的标注方法和基

于判别式模型的标注方法)

基于生成式模型的标注方法的特点是#先学习

图像特征和关键词的联合概率&然后通过贝叶斯公

式计算给定图像特征时各个关键词的后验概率&并

依据后验概率进行图像标注) 这类方法具有可扩展

的训练过程&对训练图像集人工标注的质量要求较

低) 翻译模型
$'%

是一种代表性的方法&它通过学习

联合概率将关键词与图像的区域联系起来&于是标

注过程转化一个将区域翻译为关键词的过程)

V.8/.8> 等人
$(%

讨论了几种用于表示量化区域和关

键词联合分布的模型&一旦学习获得联合分布&标注

问题就转化为一个关联量化区域和关键词的似然问

题) 类似地&V<67等人
$#$%

使用关联 ]C"!<.M6/M

C787A-<6M.<<:A.M7:/"模型在关键词和图像间建立基

于语言的关联) 此外&26:/等人
$##%

提出跨媒体相关

模型!9Z[Z"标注图像&假设在给定一幅图像的情

况下&量化区域和关键词是相互独立的) ].Q86/S:

等人
$#)%

提出类似的连续空间相关模型!9[Z"&使

用多项分布估计关键词的概率分布&使用无参核密

度分布估计区域的特征概率分布) W6/0等人
$#E%

提

出多贝努里相关模型!ZV[Z"&使用多贝努里分布
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取代 9[Z中的多项分布以生成关键词) 随后&

,-./0等人
$#+%

提出一个概率语义框架进行图像的

语义标注和多模态检索&该框架通过一个包含语义

概念的隐藏层来关联视觉特征和文本关键词&并通

过贝叶斯框架进行推断以生成这个关联的置信度)

Z:/.K等人
$#*%

提出 ]̀U"&dD[CU 模型对多模态共

现数据进行建模&限制潜在空间的定义使其在语义

关键词上保持一致性&同时保持对视觉特征联合建

模的能力) 在此基础上&文献$#%%提出融合文本和

视觉两种模态语义主题的标注方法 ]̀U"&W_U4De&

在利用 ]̀U"建模图像特征的基础上&采用自适应

的不对称学习算法学习一个较优的潜在空间&能够

更有效地利用训练数据) 此后文献$%%又提出建模

连续视觉特征的图像自动标注方法 ?Z&̀]U"&使用

连续 ]̀U"直接建模连续视觉特征&消除了聚类粒

度对标注性能的影响) ]7;等人
$#H%

提出基于图学习

模型!?]Z"进行图像标注) 首先&执行图学习算法

获取每幅图像的备选标注) 为捕获图像数据的复杂

分布&提出eU9!/6.86BMB@.//7/0A-.7/"算法来构造

以图像为结点的图&该图的边的权值从链的统计信

息中获取&而不是从传统的对偶相似度中获取) 然

后&使用基于词的图学习算法来精炼图像和词之间

的关联&并预测每幅图像的最终标注)

基于判别式模型的标注方法的特点是#假设图

像特征到关键词之间的映射是某种参数化的函数&

直接在训练数据上学习此函数的参数&并获得各个

语义概念的分类器) 这类方法将各个语义概念视为

独立的类别&一般来说能取得较高的标注精度&但是

不便于利用领域相关的先验知识) ]7等人
$#'%

提出

的图像自动语义索引系统使用 ) 维多分辨率隐马尔

可夫模型捕获不同语义类别视觉特征的空间依赖关

系&基于各个语义类别的相似度进行分类) 9-./0

等人
$#(%

提出一个基于内容的软标注系统&基于 UcZ

!B;@@:8MQ6AM:85.A-7/6"和 V̀Z!V.K6B@:7/M5.&

A-7/6"的学习方法建立多类分类器&从而为图像标

注语义相近的类标签) 9.8/678:等人
$)$%

提出监督多

类标注!UZ]"系统&使用最小错误率的优化准则&将

标注任务转化为一个多类分类的问题&并将每一个

感兴趣的语义概念都定义为一个图像类&在使用竞

争标注机制推导图像包含语义概念的同时&能够产

生语义标注的自然排序) d./0等人
$)#%

提出了一个

多标记稀疏编码!ZU9"的框架来进行特征提取和

分类&并把它应用到图像自动标注中&认为具有部分

重叠标记的两张图像之间的语义相似度应该以一种

重构的方式而不是一对一的方式来度量) 因此&在

这个框架中&图像标记向量之间的语义相似度&以及

图像特征向量之间的语义相似度&都基于一对多的

,

#

稀疏重构F编码来度量) Z.S.>7.等人
$))%

引入一

种新且简单的基准技术&提出2I9!G:7/M6T;.<A:/M87&

R;M7:/"的方法进行图像标注&将标注问题视为检索

问题) 2I9利用全局低层图像特征和基本距离度量

的简单结合寻找给定图像的最近邻) 然后使用一种

贪心的标签传递机制将关键词赋予对应的图像&取

得了很好的标注精度和检索性能)

基于生成式模型的方法和基于判别式模型的

方法的概率图模型分别如图 # 所示&二者相比较

主要有以下几点不同##"基于判别式模型的方法

将图像看做训练数据&各个语义概念看做类别&目

的在于将图像分类到各个语义类别中&而基于生

成式模型的方法将图像和文本都视为训练数据&

其目的是学习图像与文本之间的关联')"基于判

别式模型的方法为每个语义概念训练一个分类

器&基于生成式模型的方法只学习一个关联模型

并将该模型应用于所有的语义概念'E"独立性假

设不同&基于判别式模型的方法假设各个语义类

别之间是相互独立的&而基于生成式模型的方法

假设在给定隐藏变量的条件下&视觉元素和文本

元素是条件独立的)

图 #!两类学习方法的图模型表示

W703#!?8.@-7A.<5:>6<86@86B6/M.M7:/B:=MP:

S7/>B:=<6.8/7/0.@@8:.A-6B

在此之前的研究工作中& ]̀U"&W_U4De方法
$#%%

采用两个 ]̀U"模型分别从视觉和文本模态中捕获

信息&而?Z&̀]U"方法
$%%

通过直接建模连续视觉

特征提高学习精度) 然而&这两种方法使用 ]̀U"

建模关键词时&每幅图像都对应一个稀疏的直方图&

因为只有 + * 个关键词与一幅图像相关联) 因此
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]̀U"&W_U4De和 ?Z&̀]U"都采用不对称的学习方

法来学习视觉和文本模态之间的关联) 虽然不对称

学习方法能够获得不错的效果和精度&但从理论上

看采用多标记分类的算法学习语义概念应该是一个

解决文本词稀疏分布问题的更合理的方法) 实验部

分可以证明&这种方法在实践上也确实能够获得更

高的精度和更好的效果)

!@基于混合学习的图像自动标注框架

在连续 ]̀U"和集群分类器链的基础上&本文

提出混合生成式和判别式模型的学习方法 a?CZ

!-KR87> 06/68.M7Q6F>7BA8757/.M7Q65:>6<") 首先采用

连续 ]̀U"进行生成式学习&能够充分利用训练集

的先验知识&并得到每幅图像的主题分布) 然后&将

这个分布作为每幅图像的中间表示向量&可以将图

像标注的问题转化为一个多标记分类的问题&以获

取比生成式模型更高的标注精度) a?CZ采用集

群分类器链的方法对图像的中间表示向量进行判别

式学习&在对图像进行分类的同时也考虑了图像标

注之间的关联) 在标注阶段&给定一幅未知图像&通

过自动提取视觉特征和连续 ]̀U"的参数估计算法

可获得其主题向量的表示'再使用训练好的集群分

类器链对这个主题向量进行分类'最后&将置信度最

高的若干语义关键词作为图像的语义标注) 其学习

和标注的框架如图 ) 所示)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 )!混合生成式与判别式模型的图像自动标注框架

W703)!";M:5.M7A75.06.//:M.M7:/ =8.56P:8S P7M- -KR87> 06/68.M7Q6F>7BA8757/.M7Q65:>6<

!!由图 ) 可见&训练过程分为两步#

#"利用连续 ]̀U"建模训练图像的视觉特征&

得到给定潜在主题 I

X

下的高斯分布参数 "

X

和 #

X

&

以及给定图像文档 S

.

的主题分布表示 )!I

X

S

.

"&

这是一个生成式的学习过程) 这里得到的高斯分布

参数"

X

和#

X

是连续 ]̀U"的参数&由连续 ]̀U"的

独立性假设这些参数对于训练集之外的图像仍然有

效&而主题分布表示)!I

X

S

.

"只对应于每幅训练图

像本身的性质&不能给测试图像带来任何先验信息)

但是&可以利用这个表示将每幅训练图像表示为一

个P维的主题向量!P是潜在主题个数"&这些向量

构成的空间是一个单形!B75@<6Y")

)"利用每幅训练图像的主题向量表示以及它

们的原始标注构造分类器&每个类对应于文本词汇

表中的语义类别&这是一个判别式的学习过程) 因

为此时每幅图像都由一个主题向量表示&但却对应

于多个关键词标注&与多标记学习的情形一致&故而

采用了多标记学习的方法构造多类分类器&同时也
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集成了关键词之间的关联信息)

对测试图像的标注过程也分为类似的两步#

#"利用训练阶段得到的模型参数 "

X

和 #

X

以

及测试图像的视觉特征&使用=:<>7/0&7/算法计算每

幅测试图像文档 S

/6P

的主题向量)!I

X

S

/6P

")

)"利用训练得到的分类器对该主题向量分类&

并将所得的若干置信度最高的语义类别作为该测试

图像的语义标注)

a?CZ在生成式学习过程采用连续 ]̀U"建

模&在判别式学习过程中采用集群分类器链的方法

进行多标记分类&具有可扩展的训练过程并能够考

虑标记之间的相互关联&从而获得了良好的性能)

!F#@连续UOB/

由于传统的 ]̀U"

$)E%

最初应用于文本分类&因

而只能够处理离散量) 所以利用传统 ]̀U"处理图

像需要对图像的视觉特征进行聚类&导致其性能对

聚类的粒度比较敏感) a?CZ采用连续 ]̀U"

$*&%%

直

接建模图像的连续视觉特征&不会在聚类的过程中

丢失重要信息&从而大幅度提高系统性能)

正如传统 ]̀U"&连续 ]̀U"也是一个统计的潜

在类模型&它在文档 S

.

!.f#& 2& N"的各个元素 V

8

!8f#& 2& U"的生成过程中引入隐含变量!潜在主

题"I

X

!Xf#& 2& P") 但是&给定不可观察的变量

I

X

时&连续 ]̀U"假设元素 C

8

服从多元高斯分布采

样&而不是像传统 ]̀U"那样服从多项分布采样)

根据这个定义&连续 ]̀U"有下列生成过程
$*&%%

#

#"以概率D!S

.

"选择一个文档 S

.

'

)"在给定文档 S

.

的条件下&以概率 D!=

X

S

.

"

采样服从多项分布的一个潜在主题=

X

'

E"在给定潜在主题=

X

的条件下&以概率D!C

8

=

X

"采样服从多元高斯分布N!C

"

D

&

#

D

"的元素 C

8

)

连续 ]̀U"有两个基本假设#

#"观察对!S

.

& C

8

"是独立生成'

)"随机变量对!S

.

& C

8

"在给定潜在主题 I

X

时是

条件独立的) 所以&通过对潜在主题 I

X

的边缘化&

可以得到观察变量的联合概率分布

D!S

.

&C

8

" LD!S

.

"

!

P

XL#

D!=

X

S

.

"D!C

8

=

X

" !#"

依据图模型表示规则&连续 ]̀U"可以用图 E 描述)

假设高斯混合分布由对应的条件概率密度

D!3 I"构成) 换句话说&元素是从 P个高斯分布

中生成&而每个高斯分布对应于一个 =

X

) 对于一个

图 E!连续 ]̀U"的图模型表示

W703E!?8.@-7A.<5:>6<86@86B6/M.M7:/ :=A:/M7/;:;B̀ ]U"

特定的潜在主题I

X

&元素 C

8

的条件概率密度函数为

D!C

8

I

X

" LN!C

"

X

&

#

X

" L

#

!)

#

"

!R)

#

X

#R)

a

6Y@

M

#

)

!C

8

M

"

X

"

O

#

M#

X

!C

8

M

"

X

{ }" !)"

式中&!是维数&

"

X

是一个 !维均值向量&

#

X

是一

个!g!的协方差矩阵)

依据极大似然原则&D!I

X

S

.

"和D!C

8

I

X

"可通

过最大化以下的对数似然函数来确定&即

E L

!

N

.L#

!

U

8L#

(!S

.

&C

8

"<:0D!S

.

&C

8

" L

!

N

.L#

!

U

8L#

(!S

.

&C

8 [" <:0D!S

.

" K

<:0

!

P

XL#

D!I

X

S

.

"D!C

8

I

X ]" !E"

式中&(!S

.

& C

8

"表示文档 S

.

中包含元素 C

8

的个数)

潜在变量模型中极大似然估计的标准过程是期

望最大化!IZ"算法
$)+%

&其步骤如下
$*&%%

#

I步#对式!#"应用贝叶斯法则可得

D!I

X

S

.

&C

8

" L

D!I

X

S

.

"D!C

8

I

X

"

!

P

,L#

D!I

,

S

.

"D!C

8

I

,

"

!+"

Z步#利用式!+"更新参数 D!I

X

S

.

",

"

X

和

#

X

&即

! D!I

X

S

.

" L

7

X

L

!

U

8L#

(!S

.

&C

8

"D!I

X

S

.

&C

8

"

!

U

8L#

(!S

.

&C

8

"

!*"

"

X

L

!

N

.L#

!

U

8L#

(!S

.

&C

8

"D!I

X

S

.

&C

8

"C

8

!

N

.L#

!

U

8L#

(!S

.

&C

8

"D!I

X

S

.

&C

8

"

!%"

!!

#

X

L

!

N

.L#

!

U

8L#

(!S

.

&C

8

"D!I

X

S

.

&C

8

"!C

8

M

"

X

"!C

8

M

"

X

"

O

!

N

.L#

!

U

8L#

(!S

.

&C

8

"D!I

X

S

.

&C

8

"

!H"
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IZ算法可以采用早期停止技术或者通过修改

收敛条件来终止执行) 此外&如果已知参数 D!I

X

S

.

"&可以使用 =:<>7/0&7/ 算法快速推导其他参数 "

X

和#

X

&反之亦然) =:<>7/0&7/算法
$)E%

是IZ算法的不

完全版本&该算法在迭代过程中保持已知参数不变&

不断更新未知参数使得似然函数极大化)

!F!@集群分类器链

图像自动标注问题可以看做一个多类分类的问

题&因为图像标注的最终目标是将图像归入多个语

义类别) 尽管多类分类器能够解决弱标注等问题并

具有很多优点&但它计算复杂度较高&而且没有考虑

图像的标注之间的关联&也就没有充分利用现有的

可得到的信息) 采用多标记学习的方法进行图像的

自动标注能够在对图像进行分类的同时集成图像标

注关键词之间的关联&是一种适合图像语义标注任

务的学习技术)

多标记分类的方法可以分为两类
$)*%

#一类是

*问题转化+'另一类是*算法改进+) 第 # 类方法独

立于算法&它将学习任务转化为一个或多个单标记

分类任务&而完成单标记分类的任务有很多算法可

供选择) 第 ) 类方法直接对特定算法进行改进以处

理多标记数据) 二值相关!V["方法是应用得最广

泛的问题转化方法之一&它学习多个二值分类器&每

一个分类器对应于标记集合 E中的一个标记)

分类器链!99"

$H%

与 V[方法一样&包含 E 个

二类分类器&每个分类器处理一个标记 ,

8

的二值相

关问题) 但是与 V[方法不同的是&这些二值分类

器都通过一个链连接起来&其中每个结点的特征空

间都与前面结点的类标记有关)

分类器链的训练算法如算法 # 所示&这里训

练样本表示为! C&%" &%

5

2可以用二值向量!,

#

&

,

)

& 2& ,

E

"表示&而 C 是特征向量) 算法 # 中&按

照指定的标记顺序&每次循环学习关联一个标记的

二值分类器&更重要的是&每次循环特征空间都要加

上已学习的分类器对应的标记信息&因而特征信息

不断地得到增强&最后&可以构造一个二值分类器

链&链上的每一个分类器9

8

负责与标记,

8

相关的学

习和预测)

算法 ##分类器链的训练算法

输入#样本集 'f0! C

#

& %

#

"& ! C

)

& %

)

"& 2& ! C

7

&

%

7

"1)

输出#分类器链09

#

& 9

)

& 2& 9

E

1)

=:88

#

#& )& 2& 2

!>:单标记的转化和训练

!!!'B

0

01

!!!=:8!C& %"

#

'

!!!!>:'B

0

'B

4

!!C& ,

#

& ,

)

&2& ,

8l#

"& ,

8

"

!!!6/> =:8

!!!训练与,

8

相关的二值分类器9

8

!!!9

8

# '̀

*

,

8

#

0$& #1

6/> =:8

分类器链的分类过程从分类器9

#

开始&再不断

地向后传播) 分类器 9

#

确定标记 ,

#

的分类结果

D%!,

#

C"&然后将这个结果以二值的方式加入测试

样本的特征&后续的分类器则确定标记 ,

8

的分类结

果D%!,

8

V

.

& ,

#

& ,

)

&2&,

8l#

") 这个过程可以用算法

) 表示)

算法 )# 分类器链的分类算法

输入#测试样本 C)

输出#样本 C 在所有分类器上的分类结果 Ef!9

#

&

9

)

&2&9

2

")

E

0

01

=:88

#

#& )& 2&

2

!>:E

0

E

4

!,

8

0

9

8

# !C& ,

#

& ,

)

&2& ,

8l#

""

6/> =:8

86M;8/ !C&E"

使用链的方法可以在分类器间传递标记信息&

同时考虑标记之间的关联信息&因而能克服 V[方

法中的标记独立问题) 而且&分类器链仍然保持V[

方法的优势&包括存储需求低和运行效率高等)

虽然对于每个示例平均要增加 2 F) 维的特征

数据量&但由于在实践中 2一般是一个有限的值&

因而由这个原因引起的计算复杂度问题几乎可以忽

略不计) 分类器链的计算复杂度与V[方法非常接

近&取决于标记的个数与基本的二值分类器的复杂

度) V[方法的复杂度是 e! 2 g*! : & ' ""&

其中 *! : & ' "是基本的二值分类器的复杂度)

分类器链的复杂度则为 e! 2 g*! : k 2 &

' ""&也就是多了 2维附加的特征值) 而

a?CZ采用线性分类器 UcZ作为基本的二值分类

器&所以分类器链的复杂度可以简化为 e! 2 g

: g ' k 2 g 2 g ' ") 可以看到&只要

2 m : &第一项就会起主要作用) 这样分类器链

的计算复杂度则为e! 2 g : g ' "&与 V[方

法的计算复杂度相同) 而只有当 2 q :时&分类
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器链的计算复杂度才会高于V[方法)

此外&虽然链式的过程意味着分类器链不能够

并行化&但它能够串行化&也就是在任何时候内存中

只需要保留一个二值分类器&对比别的方法这是一

个明显的优势)

分类器链的顺序显然会影响它的精度) 虽然有

一些启发式算法来确定链的顺序&但还是采用集群

式框架来解决这个问题) 采用集群式方法能够提高

整体精度,避免过拟合&也能够实现并行化) 注意二

值分类的方法也常常称为集群式方法&因为包含多

个二值分类模型) 但是&这些模型都不能完成多标

记任务) 本文所说的集群是指多标记方法的集群&

也就是分类器链的集群)

集群分类器链训练 '个分类器链 9

#

& 9

)

&2&

9

'

&其中每个分类器链都由一个随机的链顺序和训

练集的一个随机子集训练得到) 因此每一个模型

9

X

都是互不相同的而且能够给出不同的多标记分

类结果) 将这些分类结果按照标记作求和计算&那

么每一个标记都会得到若干投票) 使用一个阈值选

择票数最高的标记可以构成一个多标记集合&并以

此作为最终的分类结果)

设第X个单独的模型的预测结果为向量 F

X

f

!,

#

& ,

)

& 2& ,

E

"

#

0$&#1

E

) 对所有模型求和可

得向量Gf!

!

#

&

!

)

&2&

!

2

"

#

:

2

&这里 !

8

L

!

'

XL#

,

8

#

6

X

)因此每一个!

8

#

G都代表了对标记,

8

#

2投票的结果) 对向量 G作归一化得到 G

/:85

&就

能够得到每个标记在$$&#%上的一个分布) 做完阈

值的判定之后&可以根据这个分布作一个排序) 与

别的图像自动标注模型类似&a?CZ取前 * 个置信

度最高的关键词标记作为图像的语义标注)

综上所述&a?CZ在学习过程中混合了生成式

模型和判别式模型&对于输入图像视觉特征的学习

采用生成式模型&而对于图像的语义学习过程采用

判别式模型&因而具有以下几个特点#

#"在生成式学习阶段&采用连续 ]̀U"直接建

模图像视觉特征&不需要进行视觉特征的量化过程&

因而不会丢失重要的视觉信息)

)"连续 ]̀U"将图像从特征集合的表示变换为

一个P维的主题向量表示&这也可以视为一个降维

的过程) 而这个主题向量的表示也集成了图像视觉

内容的隐含语义信息&对于图像的语义检索具有重

大意义)

E"基于多标记学习方法构建分类器&在对图像

进行分类的同时集成了图像标注关键词之间的关

联) 能够很好地解决弱标注问题&对训练集规模具

有可扩展性)

+"判别式学习阶段采用集群分类器链进行图

像的语义分类) 分类器链中的每个二值分类器都基

于 UcZ构建&所以运行效率和分类精度都较高&且

具有可接受的计算复杂性)

*"从整体上看&由于集群分类器链的计算复杂

性和效率都接近 V[方法&a?CZ的计算复杂性主

要集中在利用连续 ]̀U"建模图像数据集所运行的

IZ算法) 由于没有对视觉特征进行量化&连续

]̀U"的 IZ算法在迭代过程中需要处理从图像文

档中提取得到的所有特征向量&会付出较大的时间

代价) 但是&由于图像数据集的建模是离线完成&建

模之后的图像可以用维数低得多的主题向量表示)

而在线进行的算法只是利用训练好的集群分类器链

对测试图像的主题向量进行多标记分类) 因此&连

续 ]̀U"建模所耗费的时间并不影响在线的标注和

检索算法的效率)

C@实验结果分析

在实验部分开发的原型系统中&实现了 ]̀U"&

dD[CU, ]̀U"&W_U4De,?Z&̀]U"和本文提出的

a?CZ) 原型系统中基于连续 ]̀U"的模型拟合和

分类器训练的过程离线执行&而图像的标注和检索

结果则在线展示)

CF#@数据集

为了测试 a?CZ的有效性与精度并与其他典

型的图像自动标注方法进行比较&采用两个图像标

注领域的基准数据集进行实验&即 9:86<*S 和

4"̀[O9#))

9:86<*S 最初用于文献$'%&是在图像标注领域

用于与近期的研究工作相比较的基本数据集) 该数

据集包含 * $$$ 幅图像&来自 *$ 个 9:86<库存图像

光盘&每个光盘包含 #$$ 幅同样主题的图像) 将这

个数据集分成 E 个部分#一个包含 + $$$ 幅图像的

训练集&一个包含 *$$ 幅图像的验证集和一个包含

*$$ 幅图像的测试集&其中验证集用于确定系统参

数) 而在参数确定之后&将 + $$$ 幅图像的训练集
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和 *$$ 幅图像的验证集合并为一个新的训练集&与

文献$'%中使用的一个包含 + *$$ 幅图像的训练集

和一个包含 *$$ 幅图像的测试集一致) 此外&只有

至少标注了 '幅图像的关键词!总共 )%$ 个"才能入

选词汇表) 作为基准数据集&9:86<*S 数据集可以对

大多数图像标注方法进行比较和评估&但是该数据集

常被挑剔为图像数量不足且标注的关键词不够自然)

相比9:86<*S 数据集&4"̀[O9#) 数据集
$))%

是

一个更具挑战性的数据集) 该数据集包含约 )$ $$$

幅自然场景图像&这个规模更适合于测试图像标注

方法的可扩展性) 由于该数据集中图像对应的标注

是自然语句&需要通过预处理提取语句中的名词作

为关键词) 经过预处理的数据集共包含 #( '$* 幅

图像和 )(# 个关键词&平均每幅图像标有 +\H 个关

键词) 可以选取数据集中的 #H ')* 幅图像用于训

练&# ('$ 幅图像用于测试&使得测试集和训练集的

数量比大致与9:86<*S相同)

CF!@评估措施

图像标注的性能评估是通过比较对测试集自动

生成的标注与原始标注来实现的) 类似于文献$#)&

#E%&定义后验概率最大的 * 个语义关键词作为图像

的自动标注&并计算测试集中每个关键词的召回率和

精度) 给定一个语义关键词&精度#%"-.1.)( f7FF&召

回率%"-$,,f7F9&这里F表示自动生成的标注包含

给定关键词的图像个数&7表示正确标注了给定关键

词的图像个数&9表示原始标注中包含了给定关键词

的图像个数) 关键词检索得到的精度和召回率的平

均值能够大体上代表系统性能) 最后&还考虑了非零

召回率!即7q$的关键词"的关键词个数&这个数字

能够指示系统能够有效地学习多少个关键词)

此外&语义检索的性能也能通过检测精度和召

回率来衡量) 然而这些措施对于综合评估检索性能

还不够充分&于是使用了另一个称为'FD!56./ .Q&

68.06@86A7B7:/"的重要度量标准) 'FD在多年以前

就已成为文本检索领域标准的度量措施&它能够以

一种有意义的方式总结检索性能) 为计算 'FD&首

先将每个查询 d的 FD!.Q68.06@86A7B7:/"定义为在

各个正确的检索图像相应的位置 .的精度 #%"!."之

和&除以本次查询的相关图像个数%",!d"&即

FD!d" L

!

.

#

H

#%"!."

%",!d"

!'"

式中&H表示本次查询的所有相关图像在检索结果

中的位置集合)

因而查询的 FD对于文档的整体排位是敏感

的) 于是对N

d

次查询的 FD取平均值&即能将检索

系统的性能归结为'FD一个值&有

'FDL

!

N

d

dL#

FD!d"

N

d

!("

CFC@参数设置

在实验过程中&连续 ]̀U"的主题个数设置很

重要&因为主题个数决定了图像的中间表示的维数)

这个数目过大则会降低系统的效率&过小则会丢失

图像信息) 由于连续 ]̀U"的拟合比较费时&选取

了 * 个主题个数!分别为 ($,#)$,#*$,#'$ 与 )#$"

进行实验&验证集的实验结果表明&当主题个数为

#'$ 时&系统性能比使用其他主题个数时好&所以最

终确定的主题个数为 #'$)

在9:86<*S数据集中&本文方法构造一个包含

($ 个分类器链的集群&每个分类器链随机的选取一

个包含 *$$ 幅图像的子集进行训练) 而在数据集

4"̀[&O9#) 上进行实验时&使用 #*$ 个分类器链的

集群&每个分类器链随机的选取一个包含 # $$$ 幅

图像的子集进行训练) 不排除选择更多的分类器链

或者选择更大的训练子集时效果可能会更好&但是

需要耗费更多的时间代价) 此外&分类器链中的各个

结点所代表的二值分类器使用]4VUcZ软件包实现&

选用[VW核函数P!C& CB" f6Y@! l

#

"

C lCB

"

)

"&

相应的参数通过网格搜索法确定为!9&

#

" f!)

H

&

)

#

"&其中9为误差惩罚因子&

#为核函数参数)

由于本文方法独立于所采用的视觉特征&故采

用与文献$#E%类似的视觉特征&以便与其他模型进

行性能比较) 首先将数据集中的每幅图像划分为规

则方块!方块大小由验证集确定为 #% g#%"&然后为

每个方块提取一个 E% 维的特征向量&包含 )+ 维的

颜色特征和 #) 维的纹理特征&颜色特征是在 ' 个量

化颜色和 E 个街区距离上计算的颜色自相关图
$)%%

&

纹理特征是在 E 个尺度和 + 个方向上计算的 ?.R:8

能量系数
$)H%

) 于是&每个方块就可表示为一个 E%

维的特征向量&从而每幅图像就可表示为一个*特

征袋+&也就是若干个 E% 维的视觉特征向量的集

合) 这些预处理步骤为进一步使用连续 ]̀U"进行

建模提供了一致的接口)
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CF$@-8,)<HS上的实验结果

E\+\#!图像自动标注结果比较

将a?CZ的性能与许多代表性模型进行比较&

包括翻译模型
$'%

,9Z[Z

$##%

,9[Z

$#)%

,ZV[Z

$#E%

,

]̀U"&dD[CU

$#*%

, O?]Z

$#H%

, UZ]

$)$%

, ZU9

$)#%

和

2I9

$))%

) 图像标注的性能评估通过比较自动生成的

标注与原始标注来实现) 类似于文献$#)&#E%&计算

测试集中每个关键词的召回率和精度&使用其平均

值来总结系统性能)

所得标注结果在两个关键词集合上报告#性能

最佳的 +( 个关键词集合和训练集中所有 )%$ 个关

键词集合) 系统评估结果如表 # 所示) 从表 # 中可

以看到a?CZ的性能要优于其他大多数模型&它的

性能明显高于ZU9&与2I9的性能几乎相同) 使用

混合框架学习语义概念是得到这个结果的主要原

因&因为混合学习方法能够在某种程度上解决文本

关键词表示稀疏引起的问题) 表 ) 给出了几个自动

标注的结果实例&包括 ]̀U"&dD[CU 和 a?CZ的

标注结果&可以看到大多数情况下a?CZ的标注比

]̀U"&dD[CU更合理)

表 #@-8,)<HS上图像自动标注模型的性能比较

A'0<)#@U),D8,&'*3)38&E',+18*8D';28&'2+3+&'()'**82'2+8*&89)<18*-8,)<HS

模型!!! 召回率q$ 的关键词个数
+( 个性能最佳的词集上的结果

平均精度 平均召回率

全部 )%$ 个词集上的结果

平均精度 平均召回率

OZ +( $\)$ $\E+ $\$% $\$+

9Z[Z %% $\+$ $\+' $\#$ $\$(

9[Z #$H $\*( $\H$ $\#% $\#(

ZV[Z #)) $\H+ $\H' $\)+ $\)*

]̀U"&dD[CU #$* $\*% $\H# $\#+ $\)$

O?]Z #E# ( ( $\)* $\)(

UZ] #EH ( ( $\)E $\)(

ZU9 #E% $\H% $\') $\)* $\E)

2I9 #E( ( ( $\)H $\E)

a?CZ #EH $\H' $\'E $\)' $\E)

表 !@-8,)<HS上UOB/KW4:IB和YVI7生成标注的比较

A'0<)!@-8&E',+18*8D'**82'2+8*1&'9)0> UOB/KW4:IB'*9YVI7 8*-8,)<HS

图像 原始标注 ]̀U"&dD[CU的自动标注 a?CZ的自动标注

R<;6&=::M6>&R::RK&8:AS&R78> R78>& /6BM& A<:B6&;@& R::RK& R8./A- R::RK& R78>& M866B& 8:AS& BSK

M866B&BSK&=8:BM&7A6 08.BB& >6B68M& 7A6& @.M-& BA;<@M;86 BSK& M866B& R8./A-& 7A6& 08.BB

B./>&P.M68&@6:@<6&BSK R6.A-& 7A6R;80& B/:P& 7A6& P.M68 P.M68& BSK& R6.A-& @6:@<6& B/:P

R;7<>7/0&A:;8MK.8>&BSK&M866B BSK& R;7<>7/0& P.<<& B./>& M65@<6 R;7<>7/0& BSK& P.<<& M866B& A:;8MK.8>



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&&'"$(&)*+ %&,(

!%'%$$

!!图 + 展示了 ]̀U"&dD[CU,UZ],ZU9与a?CZ

在9:86<*S数据集上的精度(召回率曲线&标示了

当为每幅图像自动标注关键词个数从 ) 变化到 #$

时&所有关键词的平均精度和平均召回率结果) 正

如图 + 中曲线所示&a?CZ的精度和召回率均持续

图 +!9:86<*S上几个图像自动标注模型的精度(召回率曲线

W703+! 8̀6A7B7:/&86A.<<A;8Q6B:=B6Q68.<5:>6<B=:8.;M:5.M7A

75.06.//:M.M7:/ :/ 9:86<*S

的高于 UZ]和 ]̀U"&dD[CU&而与 ZU9相比较召

回率较接近而精度稍高)

E\+\)!图像语义检索结果比较

标注的结果忽略排位顺序) 但是&用户通常都

乐意对检索的图像进行排位&并希望相关图像排位

在前) 实际上&大多数用户都不愿意在一次查询中

浏览即使是 #$ 幅或 )$ 幅的图像) 给定一个查询

词&系统将返回自动标注了该查询词的所有图像&并

按照该词对应的后验概率对图像进行排位)

表 E 给出了几种典型的标注模型的 'FD&第 )

列是在词汇表中所有关键词集合上计算得到的

'FD&第 E 列是在召回率大于等于零的关键词集合

!即在测试集的原始标注中出现过的关键词集合"

上计算得到的'FD&第 + 列是在召回率大于零的关

键词集合!即在表 # 中的第 ) 列数据"上计算得到

的'FD) 由表 E 中的数据可见&a?CZ的检索性能

要高于除ZU9之外的其他方法)

表 C@YVI7与其他标注模型在-8,)<HS数据集上的6!)值比较

A'0<)C@-8&E',+18*8D6!)18DYVI7 '*982.),'**82'2+8*&89)<18*-8,)<HS

模型 全部 )%$ 词 召回率(

$ 的词 召回率q$ 的词

9Z[Z $\#H $\)$ (

9[Z $\)+ $\)H (

ZV[Z $\E$ $\E* (

]̀U"&dD[CU $\)) $\)% $\**

UZ] $\E# ( $\+(

O?]Z $\)( ( $\*)

ZU9 $\+) ( $\H(

2I9 $\EE ( $\*)

a?CZ $\E* $\+# $\%H

!!图 * 展示了对 E 个具有挑战性的概念进行单个

关键词查询的排位检索结果) 图 * 中每行给出一个

查询中排位最高的 * 幅匹配图像&由上至下的查询

关键词分别为*=:Y+,*-:;B6+和*B;/B6M+) 返回检索

结果的多样性可以表明&a?CZ具备良好的学习和

泛化能力)

CFH@%/U:A-#! 上的实验结果

4"̀[O9#) 数据集最先用于文献$))%中的图

像自动标注和检索任务&是一个相对较新的数据集)

因此只与那些可以直接从文献中获取实验数据的方

法进行比较&如 2I9与 ZV[Z) 此外&也报告了在

原型系统中已实现的方法!如 ]̀U"&dD[CU"所得

到的相关实验数据)

表 + 给出了4"̀[O9#) 数据集上的实验结果&

包括召回率大于零的关键词个数,平均精度,平均召

回率,所有 )(# 个关键词的 'FD值,召回率大于零

的关键词的'FD值 * 个性能指标) 其中前 E 个主

要用于评估自动标注的性能&后两个用于评估语义

检索的性能) 从表 + 中数据可见&相比其他先进的

标注模型&a?CZ具有最高的性能&这表明该模型

具备很好的稳定性和可扩展性)

表 * 给出了一些由 a?CZ和 ]̀U"&dD[CU 得

出的标注实例) 对比由 a?CZ得到的标注与原始

标注可见&即使某个a?CZ标注的关键词没有出现
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图 *!a?CZ在9:86<*S上的 E 个语义检索实例

W703*!O-866B65./M7A86M876Q.<86B;<MB:=a?CZ:/ 9:86<*S

表 $@%/U:A-#! 上图像自动标注模型的性能比较

A'0<)$@U),D8,&'*3)38&E',+18*8D';28&'2+3+&'()'**82'2+8*&89)<18*%/U:A-#!

模型 平均精度 平均召回率 召回率q$的关键词个数 所有 )(#个关键词的'FD值 召回率q$的关键词的'FD值

ZV[Z $\)# $\#+ #'% $\)E $\E%

]̀U"&dD[CU $\#' $\#) #HH $\#( $\E$

2I9 $\)* $\#% #(% $\)H $\+#

a?CZ $\)( $\#' #(+ $\E$ $\+*

表 H@%/U:A-#! 上UOB/KW4:IB和YVI7生成标注的比较

A'0<)H@-8&E',+18*8D'**82'2+8*1&'9)0> UOB/KW4:IB'*9YVI7 8*%/U:A-#!

图像 原始标注 ]̀U"&dD[CU的自动标注 a?CZ的自动标注

R;7<>7/0& A;@:<.& A:<;5/& M866 BSK& M866& B/:P& P.<<& 08:;@ R;7<>7/0& M866& BSK& -:;B6& A:<;5/

M:;87BM& 87Q68& 8.Q7/6& =:86BM&

P.M68=.<<

M866& 08.BB& P.M68& =:86BM& A<:;> =:86BM& 87Q68& B/:P& P.M68=.<<& 8.Q7/6

@6:@<6& 56.>:P& =6/A6& M866& BSK 08.BB& BSK& M866& BM:/6& R;7<>7/0 56.>:P& M866& BSK&@6:@<6& -:;B6

078<& BS78M& P.7BMA:.M& -7<<& -:;B6

BSK& B./>& P.<<& >6B68M&

<./>BA.@6

078<& BSK& @6:@<6& A<:;>& -7<<
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在原始标注中&它往往也能恰当的表示图像的内容

!如第 # 幅图像标注的*BSK+和第 + 幅图像标注的

*@6:@<6+")

在9:86<*S和4"̀[O9#) 数据集上的实验结果

表明&a?CZ的自动标注质量和语义检索效果要高

于大多数当前先进的图像标注方法&与当前最具代

表性的方法2I9的性能相当&这表明了混合生成式

模型和判别式模型的学习方法是可行的和有效的)

同时&a?CZ的性能相对于参数设置比较稳定&具

备很好的鲁棒性和可扩展性)

$@结@论

本文提出混合生成式和判别式模型的图像自动

标注方法 a?CZ) 通过连续 ]̀U"的生成式学习&

不仅可以获得相应的模型参数&还可以将每幅图像

都表示为在各个主题上的分布) 于是&图像自动标

注的问题就可以转化为一个多标记学习的问题) 随

后&a?CZ采用构造集群分类器链的方法进行多标

记学习&在对图像进行分类的同时也考虑了图像标

注之间的关联信息) 在学习过程中&a?CZ对于图

像视觉特征的学习采用生成式模型&而对于图像的

语义学习过程采用判别式模型&因而既具有生成式

模型的可扩展性&也具有判别式模型精度较高的优

点) 在9:86<*S和4"̀[O9#) 数据集上的实验结果

表明&对比当前大多数先进的图像自动标注模型&

a?CZ具有更高的精度和更好的效果)

由于本文方法独立于媒体对象的低层特征&所

以经过适当的改进之后该方法也能在跨媒体检索和

数据挖掘领域发挥重要作用) 此外&如果图像自动

标注的方法经过提升能够获得更高的性能&就能够

进一步应用于一些实际的课题&如数字图书馆,视频

检测和过滤,医学辅助治疗等) 下一步的工作将考

虑引入半监督学习或深度学习的技术以提升图像自

动标注和检索的性能)
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