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基于内容检索中算法的层次化体系组织!

唐 波，刘 雨，孙茂印，汤晓安

（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：基于内容的检索中，检索算法的常规实现是面向单个特征完成特征提取和相似性匹配，再对单特

征检索结果加权完成多特征检索，这种方法计算量大，缺乏灵活性。针对于此，提出了一种检索算法的层次化

组织体系，能够灵活组织面向不同特征的检索算法，通过传输因子、优先级因子和复杂度因子的赋值，获得逐

步精确的检索结果。实验证明，在查全率和查准率基本一致的前提下，与常规检索体系相比，新检索体系能够

减少近40 %的检索时间。
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Hierarchical architect ure of algorit h ms i n Content- based retrieval

TANG Bo，LI U Yu，sUN Mao-yi n，TANG Xiao-an
（College of Electronic science and Engineeri ng，National Univ . of defense Technology，Changsha 410073，China）

abstract ：In t he content- based retrieval ，t he conventional approach to the retrieval algorit hms is to conduct t he feature
extraction and si milarity match on the basis of si ngle f eature and then to conduct multi-f eature extraction under t he condition of
weighti ng the result of si ngle f eature extraction . such an approach i ncurs large amount of calculation and lacks flexibility .
Theref ore，a new architecture to organize diff erent retrieval algorit hms i n content- based retrieval is proposed . It appears as a
hierarchical architecture，which is able to acCuire a gradually accurate result . The transfer f actor ，priority f actor and complexity
f actor are defi ned i n t his architecture，which can help to combi ne diff erent f eature-oriented retrieval algorit hms flexibly .
Experi ment shows that t his architecture i mproves t he retrieval efficiency，resulti ng i n a reduction of 40 % of t he retrieval ti me .
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本文所关注的内容检索主要是基于内容的图像检索（Content- based I mage Retrieval ，CBI R）和基于

内容的视频检索（Content- based Video Retrieval ，CBVR）。CBI R 通常研究三类特征：颜色特征、形状特

征和纹理特征，CBVR 则还进一步考虑了运动特征。近年来，这方面的研究取得了许多成果［1］，研究者

深入 分 析 了 诸 如 颜 色 直 方 图、颜 色 相 关 向 量［2］（Color Coherence Vectors，CCV）、同 态 纹 理［3］

（~omogeneous Texture）、方向细节直方图［4］、统计纹理特征［5］、全局运动信息［6］等许多特征表现形式，

并且基于这些特征形式开发了许多检索算法。检索算法的原理在于测量特征或特征向量的相似性，但

是针对同一对象使用不同的特征、不同的相似性测度可能会产生完全不同的结果。于是，研究者采用多

特征联合检索的方式来减少这种由于选用特征的差异带来的结果差异。目前，尽管多特征描述机制目

前已经有了广泛地研究［7］，但是常规的检索算法仍然依赖于单特征，往往只是在多个单特征检索结果

之后进行加权或其他合成方法决定最终结果，这种方式能够克服单特征检索时的弊端，但其计算强度

大，时间开销大，并且进行多特征综合的方式一经算法固定就无法由用户更改。换句话说，目前的多特

征机制尚不够灵活，不能让用户自由地选择检索特征和检索算法，它适用于描述、管理图像或视频对

象［ ］而非检索对象。

本文提出了一种通用的层次化结构来组织与特征相关的不同的检索算法。在这种体系结构中，定
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义了优先级因子来反映相关特征的重要性，定义复杂度因子来描述相关算法的计算强度，定义传输因子

来刻画检索结果的置信区间。结构中上一层的输出结果集作为下一层的输入集，并且每一层都相对独

立，便于用户选择合适的检索算法。实验证明，这种结构能够提高检索效率。

! 检索算法的常规实现机制

在内容检索的常规实现机制中，检索算法需要计算样本对象与原始对象的相似性。样本对象是指

用于在数据集中进行样本检索（Guery by Example ，GBE）的样本图像或视频，原始对象是指数据集中存

储的图像或者视频，从中查询与样本相似的结果。这种常规结构如图1 所示，为了实现一个样本的检

索，不得不对所有的原始对象提取特征，然后基于这些特征计算相似度并且进行比较与合成。

图1 检索算法的常规组织结构

Fig .1 Regular scheme of retrieval algorit hm
假设N为数据集中原始对象的数目，对一个样本对象比较三个特征，设tei为样本对象第i个特征

的特征提取时间（i=1 ，2 ，3 ），设tci为样本对象与原始对象第i个特征进行相似度测量所用的时间（i=
1 ，2 ，3 ）。至于原始对象的特征提取，由于可以事先完成，因此在计算检索时间时可以不予考虑。于是，

常规体系下基于内容检索的时间耗费T1 如公式（1 ）所示：

T1 =N>（te1 +tc1 ）+N>（te2 +tc2 ）+N>（te3 +tc3 ）=N>!
3

i=1
（tei+tci） （1 ）

" 层次化体系结构

层次化的检索体系结构是基于这样的考虑：我们可以使用相对简单的特征排除明显不匹配的对象，

而仅仅只对潜在的相似对象提取和比较相对复杂的特征。图2 展示了一个3 层的层次结构。

我们定义了传输因子（TF）、优先级因子（PF）和复杂度因子（CF）来详细描述这种结构。传输因子

是0 到1 之间的一个数，用来表示结果集中允许从当前层传输到下一层的百分比。它反映了当前层检

索结果的置信度，即有多大比例的检索结果是具有潜在相似性的结果，值得在下一层去处理。传输因子

的设置相对独立，每一层的传输因子都可以与其他层不同。
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我们将检索算法的划分为5 个优先级，分别用数字l !5 表

示，数字越大代表的优先级越高，这就是优先级因子。优先级因

子使得用户能够强调某些特别的检索特征和检索算法，为检索

算法的人机交互提供了途径，这在实际应用中非常普遍。

复杂度因子用来描述检索算法的计算复杂度。表l 给出了

层次体系结构中复杂度因子与算法复杂度的对应关系。具有较

低复杂度的检索算法通常安排到层次结构的较高层，而在底层

的算法通常相对复杂。这样，在传输因子的作用下，较复杂的算

法只需处理较少的对象，从而检索效率得到提高。

表l 复杂度因子与算法复杂度的关系

Tab .l Relationship bet ween complexity
f actor and algorit hmcomplexity

复杂度因子 算法复杂度数量级

l
2
3
4
5
6
7

lnNor lower
N

Nl nN
N2

N2 lnN
N3

2Nor higher

图2 基于内容检索的层次化体系结构

Fig .2 Hierarchical architecture f or CBR

层次结构的每一层均设置了传输因子，同时根据样本对象特征确定优先级因子和复杂度因子的取

值。传输因子实质上用作相似性测度的标准，只有相似度测量值大于传输因子的原始对象才能够传递

到下一层。这些测量值在相似性测量算法中已经被归一化，这样，在相似性比较的同时，就能够决定哪

些对象可以传递到下一层，而下一层就可以在上层继续比较其他对象的同时开始本层的比较工作，这就

使得整个检索体系能够并行实现，提高检索效率。优先级因子和复杂度因子决定相关的检索算法位于

哪一层，优先级越高、复杂度越低意味着算法在整个体系中的处于相对较高的层次。这就确保了在相对

重要的特征上与样本对象相似的原始对象不会在一开始就被排除；其次，较复杂的算法仅仅需要处理较

少的对象，从而体现出这种层次结构的优越性。在这种层次结构下，时间消耗的分析如下。

假设在层次体系中同样比较3 个特征，则层次结构有3 层，各层的传输因子分别是TFi（i= l ，2 ，

3 ），N、tei、tci的定义同前，则整体时间消耗T2 为：

T2 =N>（tel +tcl ）+ N> TFl >（te2 +tc2 ）+ N> TFl > TF2 >（te3 +tc3 ） （2 ）

比较（l ）式和（2 ）式，由于TFl!l 并且TF2!l ，于是有T2!Tl ，即层次体系结构的时间开销要少于常
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规组织形式。

! 实验验证及其结果

实验研究验证的指标主要关注的是检索时间和基于内容检索中两个最常使用的参数：查全率

（Recall ）和查准率（Precision ）。查全率和查准率的定义如下：

recall =
Ncorrect

Ncorrect + Nmiss
， Precision =

Ncorrect
Ncorrect + Nfalse

（3 ）

Ncorrect 是指检索得到的正确结果的数目，Nmiss 是指漏检的正确结果的数目，Nfalse 是指检索得到的错误结

果的数目。一般而言，这两个参数是相互影响的，但是对于一个自动检索系统，我们更关注的是查全率，

尽可能确保正确的结果都能被检索出来。

我们构造了一个3 层的层次结构，使用的检索算法为：分块颜色直方图算法、CCV 算法［2 ］以及同态

纹理算法［3 ］。前两种算法使用的是颜色特征，第三种算法使用的是纹理特征，检索中我们优先考虑颜

色特征，其次考虑纹理特征。层次体系中每一层的传输因子均设置为0 .5 ，按照上述优先顺序的思路，

三种算法的PF 取值分别依次设置为5 、5 、4 ，根据对各算法复杂度的分析，CF 值依次为4 、5 、6 。这样，

在层次体系中，分块颜色直方图算法位于顶层，CCV 算法位于中间层，同态纹理算法位于底层。检索使

用的图像来自于美国华盛顿大学的groundtrut h 图像数据库（htt p ：／／WWW. cs. Washi ngton. edu／research／

i magedatabase／groundtrut h／）。我们指定每个图像集的第一幅图像为样本图像，在整个图像集中检索与

样本相似的原始图像。

实验结果如表2 所示。通过对比，可以发现在两种检索方式下，查准率和查全率基本保持一致，区

别只在于检索时间。本文提出的层次检索体系相对于常规检索机制，检索时间减少了将近40 % ，效率

的提高非常可观。
表2 检索性能比较

Tab .2 Retrieval perf or mance comparison

图像集 检索时间（ms ）
常规检索机制

查准率
查全率 检索时间（ms ）

层次检索体系

查准率
查全率

Arborgreens
Football

Leaflesstrees
Sanj uans

Columbiagorge
Greenland
Greenlake

436
478
452
417
722
1823
424

66 .7 %
52 .9 %
69 .4 %
86 .0 %
50 .8 %
53 .8 %
56 .5 %

92 .2 %
100 %
97 .5 %
92 .5 %
94 .5 %
97 .8 %
96 .7 %

285
292
288
273
420
874
265

65 %
53 .5 %
68 .6 %
87 .0 %
51 .4 %
54 .2 %
58 %

92 .3 %
100 %
97 .8 %
93 .3 %
94 .7 %
98 .2 %
96 .5 %

" 结 论

本文针对基于内容检索中检索算法的实现机制，提出了一种层次化的算法体系结构，在这种体系结

构中，针对不同特征的检索算法能够灵活地组合起来，在传输因子、优先级因子和复杂度因子等参数的

作用下，实现高效检索。实验结果证明，与常规的检索机制项比较，层次检索体系中的查准率和查全率

与前者基本一致，但是能够减少将近40 % 的检索时间。
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