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有监督全局流形排序的图像检索算法

练浩，曾宪华，李淑芳
（重庆邮电大学 计算智能重庆市重点实验室，重庆 ４０００６５）

摘　 要：针对流形排序图像检索中无正反馈标记的查询查准率为零时，查询无法得到改善的情况，提出了有监督全

局流形排序图像检索算法（ＳＧ⁃ＭＲＢＩＲ）。 该算法充分利用图像库中图像的局部与非局部的几何分布信息、标记信息

以及用户的查询反馈信息来提高检索性能，并且通过不相关排序对检索到的相关排序向量进行校正，改善了第一次

查询查准率为零的情况。 在 ＭＳＲＡ⁃ＭＭ 图像库上的实验表明，ＳＧ⁃ＭＲＢＩＲ 算法明显改善了图像检索性能，特别是第

一次用户反馈后就使得平均查准率与广义流形排序图像检索算法（Ｇ⁃ＭＲＢＩＲ）相比有所提高，说明了该算法的有效

性和优越性。
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　 　 基于内容的图像检索（ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｒｅ⁃
ｔｒｉｅｖａｌ， ＣＢＩＲ）技术［１］ 是为了解决如何有效地从图

像数据库中检索出相关图像的技术。 通常 ＣＢＩＲ 中

图像的表示是基于底层可视化特征，而这种表示方

法不能直接表达用户的语义，因此出现了底层可视

化特征和用户语义概念之间的“语义鸿沟”问题［２］

以及“维度灾难”问题，严重限制了检索性能的提

高。 流形学习能够发现图像数据集内在的几何分布

规律［３］，不但能找出图像间内在的语义关系还能进

行维数约减，已被广泛应用到图像检索问题中［４⁃６］。
将用户反馈的语义融入到流形学习过程中能提高图

像检索性能［７］，流形排序（ｍａｎｉｆｏｌｄ ｒａｎｋｉｎｇ， ＭＲ） ［８］

就是一类融入用户反馈信息的基于拓扑图的图像检

索排序算法。 传统的基于流形排序的图像检索



（ｍａｎｉｆｏｌｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ， ＭＲＢＩＲ） ［９］

对于查询图像位于数据库之外时，需要重新计算拓

扑图，因此在线查询时效率低。 在此基础上提出的

广义流形排序图像检索算法 （ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｍａｎｉｆｏｌｄ
ｒａｎｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ， Ｇ⁃ＭＲＢＩＲ） ［１０］ 及其变

种 ＥＭＲ（ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｎｉｆｏｌｄ ｒａｎｋｉｎｇ） ［１１］通过重复利用

离线计算的近邻相似矩阵，大大减少了计算量，能有

效地应用于在线图像检索。 考虑到图像数据库中的

图像很多时候是已经有分类标记的或者部分图像是

有标记的，如人、动物、建筑、风景等，这些标记信息

可以融入流形排序算法中，因此提出有监督和半监

督的流形排序算法，可以提高图像检索的查准率；但
是当用户查询结果的反馈是在无正反馈的情况下，
用户语义却不能进一步改进流形排序算法的查询结

果，针对这种情况，从全局出发引入不相关排序来校

正检索图像对应的相关排序向量，从而获得进一步

优化的排序结果。 这就提出了一种新的有监督全局

流形排序的图像检索算法（ ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｇｌｏｂａｌ ｍａｎｉ⁃
ｆｏｌｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ， ＳＧ⁃ＭＲＢＩＲ），充分

利用了图像库的局部与非局部的几何分布信息、标
记信息以及用户的查询反馈信息，以进一步提高图

像检索的查准率，并在著名的 ＭＳＲＡ⁃ＭＭ 图像库上

进行对比实验来验证本文算法的性能。

１　 基于流形排序的图像检索

１．１　 流形排序图像检索算法

　 　 基于流形排序算法应用于图像检索中的基本思

想是：首先对图像库中的图像构建近邻连通图，然后

通过此图将查询样例的值传播给其他每个节点，最
后每个节点都会得到一个排序值，被排序数据便可

以基于此值排序［７］。 设图像数据库表示为 Ｘ ＝ ｛ｘ１，
ｘ２，…，ｘｑ， ｘｑ ＋１，…，ｘｎ｝，其中 ｘ１，ｘ２，…，ｘｑ表示数据

库中的 ｑ 幅样例图像，ｘｑ ＋１，ｘｑ＋２，…，ｘｎ表示 ｎ－ｑ 幅待

检索的图像，在所有图像上实施如下步骤：
１）构建 ｋ 最近邻（ｋ⁃ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ， ｋ⁃ＮＮ）图。
２）计算 ｋ⁃ＮＮ 图中节点间边的权值，求得相似

矩阵 Ｗ，计算公式为

Ｗ（ ｉ，ｊ）＝ ｅｘｐ［－ｄ２（ｘ０，ｘｉ） ／ ２σ２］ （１）
式中：σ 是热核常数。

３）正则化得到相似矩阵 Ｓ，即 Ｓ ＝ Ｄ－１ ／ ２ＷＤ－１ ／ ２，
其中 Ｄ 是对角矩阵，Ｄ（ ｉ，ｉ）为矩阵 Ｗ 的第 ｉ 行或

列和。
４）根据用户相关性反馈 ｙ 更新排序向量 ｆ，其

中将检索到与查询图像相关图像的对应元素 ｙｉ设置

为 １，否则为 ０。 排序向量 ｆ 的更新迭代式为

ｆ（ ｔ＋１） ＝ ａＳｆ（ ｔ） ＋ （１－ａ）ｙ （２）

式中：ａ 为比例系数（常数）。 获得一个与图像库 Ｘ
一一对应的排序向量 ｆ＝［ ｆ１ ｆ２ … ｆｎ］ Ｔ，根据 ｆ 值大

小的排序结果，判断查询样例图像跟待检索图像间

的相似度，将与查询样例最相关的图像作为检索结

果反馈给用户。
５）用户如果对查询结果不满意，则根据相关和

不相关对图像进行标记，得到新的 ｙ，再返回步骤

４），否则查询结束。
对于 ｆ 的计算可以用式子 ｆ ＝ （１－ａ）（ Ｉ－ａＳ） －１ｙ

近似代替［８］，其中 ａ 为常数，Ｉ 为单位阵，同时用如

下 ｆ 近似代替也不影响最后排序结果。
ｆ＝（Ｉ－ａＳ） －１ｙ （３）

１．２　 广义流形排序图像检索算法

流形排序图像检索算法（ＭＲＢＩＲ）的不足是每

次处理数据库外的图像时，需要重新计算 ｎ×ｎ 的相

似矩阵 Ｓ，尤其是同样大小的矩阵 Ｉ－ａＳ 的逆矩阵

Ａ＝（Ｉ－ａＳ） －１的计算，会使在线检索时间较长。 但是

广义流形排序算法（Ｇ⁃ＭＲＢＩＲ） ［１０］ 能够避免这种问

题。 Ｇ⁃ＭＲＢＩＲ 相当于首先通过欧式距离找到图像

数据集外的查询图像 ｘ０在图像数据集 Ｘ ＝ ｛ ｘ１，ｘ２，
…，ｘｎ｝内相关的前 ｍ 幅图像｛ｘｉ， ｉ ＝ １，２，…，ｍ｝，相
应的权值 ｅ（ ｉ）＝ ｅｘｐ［－ｄ２（ｘ０，ｘｉ） ／ ２σ２］，剩余的ｅ（ ｉ）
取 ０，对 ｅ 归一化处理后得到排序向量：

ｆ＝ａ（Ｉ－ａＳ） －１ｅ （４）
与流形排序不同的是，在面对图像数据集外新

的待查询图像，利用相关反馈方法不用再重新计算

Ｓ 与 Ａ＝（Ｉ－ａＳ） －１了，具体步骤如下。
１）通过式（４）求得初始流形排序 ｆ０，即

ｆ０ ＝ ａ（Ｉ － ａＳ） －１ｅ （５）
　 　 ２）对反馈的第 ｉ 幅图像用 ｙ∗

ｉ ＝ １ 或－１ 进行标

记，如果反馈的图像用户判断与查询图像是相关的

就标记为 １，否则标记为－１。 这样就对反馈的前 ｋ
幅（实际检索中一般取１０～ ３０ 幅是可以接受的）最

相近图像进行了标记，其他未标记的设为 ０。 首先，
计算正相关向量 ｙ＋和负相关向量 ｙ–分别为

ｙ ＋
ｉ ＝

１，　 ｙ∗
ｉ ＝ １

０，　 ｙ∗
ｉ ＝ ０， － １{

ｙ －
ｉ ＝

－ １，ｙ∗
ｉ ＝ － １

０，　 ｙ∗
ｉ ＝ ０，１{

然后计算正相关排序向量 ｆ＋ ＝Ａｙ＋和负相关排序向

量 ｆ－ ＝Ａｙ－，求得最终的流形排序 ｆ 为
ｆ＝ηｆ０＋ （１－η） ｆ ＋＋ ｆ －，０＜η＜１ （６）

式中：η＝ｅｘｐ（－ηｒ），ηｒ为 ｙ＋中元素为 １ 的个数。
３）如果用户对结果不满意，则返回步骤 ２），可

以对反馈的图像中未标记的图像重新用同样的方法

进行标记，得到新的 ｙ＋与 ｙ－，在不需重新计算 Ｓ 与
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Ａ 的情况下更新 ｆ ＋与 ｆ －，这样就达到了更新排序 ｆ
的目的，直到用户满意为止。

２　 有监督全局流形排序的图像检索算法

考虑到图像数据库中的图像可能是已经有类别

标记的或者部分图像是有标记的，在广义流形排序

图像检索算法（Ｇ⁃ＭＲＢＩＲ）中融入检索图像库中图

像的标记信息，能够改善查询结果的相关性，有利于

提高检索性能。 因此本文在求相似矩阵时引入了监

督权值 λ，目的是为了提高属于同一类 ２ 幅图像间

的相似度及降低属于不同类 ２ 幅图像间的相似度。
方法如下：假设图像 ｘｉ与图像 ｘ ｊ属于同一类，即有相

同的标记时，存在集合 β，满足集合中的元素对（ ｉ，ｊ）
所对应的图像 ｘｉ、ｘ ｊ之间的相似度增加为原值的 λ
（λ≥１）倍，否则相似度设为 ０。 于是有监督相似矩

阵为 Ｗ０（ ｉ，ｊ）＝ Ｗ（ ｉ，ｊ）·λ，其中 Ｗ（ ｉ，ｊ）为式（１）中
所求相似矩阵，（ ｉ，ｊ）∈β，其他为 ０。

将广义流形排序图像检索算法中的相似矩阵

Ｗ（ ｉ，ｊ）用有监督相似矩阵 Ｗ０（ ｉ，ｊ）代替后，就得到

有监督流形排序图像检索算法（Ｓ⁃ＭＲＢＩＲ）。 对比

实验表明，有监督流形排序图像检索算法使查准率

得到一定提高，但存在一个问题就是当遇到没有用

户的正反馈时，无法获得有价值的反馈信息，导致反

馈后继续迭代无法改善查询结果，查准率可能依然

得不到改进［１０］。 针对无正反馈的查询且反馈后的

查询查准率依然为零的情况，从全局出发考虑到近

邻图像与非近邻图像对检索都有不同程度的影响，
引入不相关排序来校正相关排序向量，提出了有监

督全局流形排序图像检索算法（ ＳＧ⁃ＭＲＢＩＲ）。 ＳＧ⁃
ＭＲＢＩＲ 算法充分利用了图像库的局部与非局部的

几何分布信息、用户的查询反馈信息，以进一步提高

检索性能。
２．１　 相似矩阵

近邻图像相似矩阵 Ｗ 表示的是近邻图像间的

相似拓扑关系，非近邻图像相似矩阵 Ｗ∗描述的是

非近邻图像间的拓扑关系。 对于任意一幅图像 ｒ，
根据欧氏距离可以判断出离 ｒ 最近的 ｋ 幅图像，这
样得到近邻集合 θｒ ＝｛ｘｒ

１，ｘｒ
２，…， ｘｒ

ｋ｝，则 Ｗ 与 Ｗ∗可

由热核函数计算如下：

Ｗ（ｉ，ｊ）＝
ｅｘｐ［－ｄ２（ｘｉ，ｘｊ） ／ ２σ２］， （ｉ，ｊ）∈｛（ｉ，ｊ） ｜ ｊ∈θｉ｝
０， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 其他{

（７）

Ｗ∗（ｉ，ｊ）＝
ｅｘｐ［－ｄ２（ｘｉ，ｘｊ） ／ ２σ２］， （ｉ，ｊ）∈｛（ｉ，ｊ） ｜ ｊ∉θｉ｝
０， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 其他{

（８）
式中：σ 是热核常数，ｄ２（ ｘｉ，ｘ ｊ ） 是 ｘｉ 与 ｘ ｊ 的欧式

距离。
引入监督信息，假设图像 ｘｉ 与图像 ｘ ｊ 属于同一

类，即有相同的标记时，存放在集合 β 中，满足集合

中的元素对（ ｉ，ｊ）所对应的图像 ｘｉ、ｘ ｊ 间的相似度增

加为原值的 λ（λ≥１）倍，否则相似度为 ０。 则有监

督近邻图像相似矩阵为 Ｗ０与有监督非近邻图像相

似矩阵 Ｗ∗
０ 应该满足：

Ｗ０（ ｉ，ｊ）＝
ｅｘｐ［－ｄ２（ｘｉ，ｘ ｊ） ／ ２σ２］×λ，
　 　 （ ｉ，ｊ）∈｛（ ｉ，ｊ） ｜ ｊ∈θｉ∩（ ｉ，ｊ）∈β｝
０， 　 　 　 　 　 其他

ì

î

í

ïï

ïï

（９）

Ｗ∗
０ （ ｉ，ｊ）＝

ｅｘｐ［－ｄ２（ｘｉ，ｘ ｊ） ／ ２σ２］×λ，

　 　 （ ｉ，ｊ）∈｛（ ｉ，ｊ） ｜ ｊ ∉ θｉ∩（ ｉ，ｊ） ∉ β｝

０，　 　 　 　 　 　 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）
２．２　 不相关排序

检索过程中，图像数据集中除了少部分用户反

馈标记的图像外，还有很大一部分未获得反馈标记，
这些未获得反馈标记的非近邻图像势必会对排序有

所影响，为此引入非近邻图像的不相关排序 ｐ 来改

善流形排序。 不相关排序是指查询图像与非近邻图

像相关度的一个排序。 与非近邻图像相关度越小，
不相关排序值就越小；反之，与非近邻图像相关度越

大，不相关排序值也越大。
在 ＭＲＢＩＲ 中，利用式子 ｆ（ ｔ ＋ １） ＝ ａＳｆ（ ｔ） ＋

（１－ａ）ｙ 可迭代近似计算出排序向量 ｆ ＝ （ Ｉ－ａＳ） －１ｙ，
其中 ｙ 是标记后的相关向量，Ｓ 是正则化近邻图像

相似矩阵，ａ 是平衡常数。 若用不相关向量 ｙ∗代替

相关向量 ｙ，同时求得正则化非近邻图像相似矩阵

Ｓ∗，于是结合式子 ｐ（ ｔ＋１）＝ ａＳ∗ｐ（ ｔ） ＋（１－ａ） ｙ∗可

迭代近似计算出不相关排序 ｐ ＝ （ Ｉ－ａＳ∗） －１ ｙ∗，其
中 Ｓ∗ ＝ （Ｄ∗ ） －１ ／ ２ Ｗ∗ （Ｄ∗ ） －１ ／ ２，Ｄ∗ 是对角矩阵，
Ｄ∗（ ｉ，ｉ）为非近邻图像相似矩阵 Ｗ∗的第 ｉ 行或列

之和。 不相关排序 ｐ 反映的是与查询图像的无关

度，相对来说对前一次迭代查准率为零的查询影响

较大。
由于 Ｓ∗是正则化的非近邻图像相似矩阵，通过

迭代计算出来的排序表示的是查询图像与 ｙ∗中对

应标记图像的关联值。 而 ｙ∗中标记的是与查询图

像不相关的图像，那么排序对应的就是不相关排序，
不相关排序值越大，与非近邻图像相关度就越大，反
之说明与查询图像间的相关度越小。 如果结合有监

督近邻图像相似矩阵 Ｗ０与有监督非近邻图像相似

矩阵 Ｗ∗
０ ，对应得到的 Ｓ０ 与 Ｓ∗

０ 就是带有监督信

息的。
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在 Ｇ⁃ＭＲＢＩＲ 算法中，初始排序 ｆ０ ＝ ａ（Ｉ－ａＳ） －１·
ｅ ＝ ａＡｅ，其中 ｅ 为相关权值向量，也就是说初始排

序主要由近邻图像决定，对于图像数据集中大量的

非近邻图像没有考虑。 通过欧式距离查找最相关的

前 ｍ 幅图像求 ｅ 的过程中，可以在其他非近邻图像

中找到最不相关的 ｎ 幅图像。 于是可以得到不相关

权值向量 ｔ，其中与 ｎ 幅图像对应的不相关权值

ｔ（ ｉ） ＝ ｅｘｐ［ －ｄ２（ ｘ０，ｘｉ） ／ ２σ２］，剩余 ｔ（ ｉ）取 ０。 那

么，可以得到初始不相关排序 ｐ０ ＝ ａ（ Ｉ－ａＳ∗） －１ ｔ ＝
ａＢｔ，其中 Ｂ＝ （Ｉ－ａＳ∗） －１。 如果非近邻图像相似矩

阵采用的是有监督的非近邻图像相似矩阵 Ｗ∗
０ ，那

么得到的不相关排序 ｐ０就是带有监督信息的不相

关排序了。
上述方法保证了查询图像与非近邻图像间不相

关度越小的同时与近邻图像越相似，这样就可以求

得有监督全局流形排序结果为

ｆ∗ ＝ηｆ０＋ （１－η） ｆ ＋－ ｐ０＋ｆ
－，０＜η＜１

式中：ｆ ＋ ＝Ａｙ＋，ｆ － ＝Ａｙ－，ｆ －为初始相关排序，ｐ０为初

始不相关排序。 经过多次实验得到验证，在前一次

查准率为零的情况下，与有监督流形排序图像检索

算法的排序结果相比，利用 ｆ∗进行下一步迭代，查
准率更高。
２．３　 有监督全局流形排序的图像检索算法

有监督全局流形排序图像检索算法 ＳＧ⁃ＭＲＢＩＲ
的算法流程如图 １。

图 １　 ＳＧ⁃ＭＲＢＩＲ 算法流程

Ｆｉｇ．１　 ＳＧ⁃ＭＲＢＩＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｉａｇｒａｍ

具体步骤描述如下：
１）构建流形拓扑图。
通过构建 ｋ⁃ＮＮ 图来尽可能逼近图像数据的流

形子空间拓扑结构。 计算 ｋ⁃ＮＮ 图中节点间边的权

值，求得有监督相似图像相似矩阵 Ｗ０与有监督非近

邻图像相似矩阵 Ｗ∗
０ ，并进一步正则化得到近邻图

像相似矩阵 Ｓ０与非近邻图像相似矩阵 Ｓ∗
０ 。

２）求对应的流形排序值。
根据欧式距离初步判断相关向量 ｙ 与不相关向

量 ｙ∗，求得初始相关排序 ｆ０与初始不相关排序 ｐ０，
对于图像集中的每个样本点 ｘｉ一一对应每个排序值

ｆｉ，利用 ｆｉ的大小排序可以把与查询样例最相关的图

像作为检索结果反馈给用户。
３）根据查询结果进行标记后反馈给系统。
用户如果对以上查询结果不满意，再依据相关

和不相关对图像进行标记，根据相关反馈确定新的

相关向量 ｙ 与不相关向量 ｙ∗。 如果相关向量 ｙ 全

为 ０，即上次迭代查准率为 ０ 时，则采用新的排序

ｆ∗ ＝ηｆ０＋ （１－η） ｆ ＋－ ｐ０＋ ｆ －，否则还是沿用排序 ｆ ＝
ηｆ０ ＋ （１－η） ｆ ＋＋ ｆ －。 再返回步骤 ２），将结果反馈给

系统，直到用户满意。

３　 实验结果与分析

为了验证提出的有监督全局流形排序算法在图

像检索中的性能，在微软亚洲研究院多媒体图像集

（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｓｉａ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｄａｔａｓｅｔ
１．０ ＆ ２．０， ＭＳＲＡ⁃ＭＭ）上与广义流形排序作对比实

验。 ＭＳＲＡ⁃ＭＭ 图像集为在线收集，包括 ６８ 类，每
类大约有 １ ０００ 幅图像，一共是 ６５ ４４３ 幅图像，每幅

图像附加了关联值（非常关联、关联、不关联 ３ 种相

关性，对应 ３ 个关联值分别是 ２、１、０），其中每幅图

像的有效特征包括：１）２２５Ｄ ｌａｃｋ⁃ｗｉｓｅ ｃｏｌｏｒ ｍｏｍｅｎｔ；
２）６４Ｄ ＳＶ 颜色直方图；３）２５６Ｄ ＧＢ 颜色直方图；４）
１４４Ｄ 颜色相关图；５）７５Ｄ 边缘分布直方图；６）１２８Ｄ
纹理图；７）７Ｄ 人脸特征，因此每个样本是 ８９９ 维。

为了实验方便，从这些数据集中只选用 １０ 类作

为实验数据，分别是 Ｐａｎｄａ、Ｒｏｎａｌｄｉｎｈｏ、Ｂｉｒｄｓ、Ｂａｂｙ、
Ｔｒｅｅｓ、Ｃｏｗ、Ｆｌａｇｓ、Ｆｏｏｔｂａｌｌ、Ｎｏｋｉａ、Ｈｏｔｅｌｓ。 然后从关

联值为 ２ 和 １ 的 ７ ６９４ 幅图像中，选择每类的前 ３００
幅共 ３ ０００ 幅图用于实验。 对 ３ ０００ 幅样本图像集

进行 １０ 倍交叉验证，每次选取 ３ ０００ 幅中的每类 ３０
幅共 ３００ 幅作为测试集，其他 ２ ７００ 幅作为训练集。

实验中热核常数 σ 取的是 ２，ｋ 取的是 ２０，平衡

常数 ａ 取的是 ０．８，监督权值 λ 取的是 ２。 对每次反

馈前 ２０ 幅图像进行标记，依次迭代求出 ３ ０００ 幅图

的平均查准率，对比结果如表 １、表 ２ 所示。
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表 １　 有无监督情况的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ａｎｄ ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

反馈次数 Ｇ⁃ＭＲＢＩＲ Ｓ⁃ＭＲＢＩＲ

无反馈 ０．３４１ ００ ０．３４１ ００

第 １ 次 ０．５９０ ３７ ０．９３９ ２３

第 ２ 次 ０．７２２ ９０ ０．９３９ ６６

表 ２　 有无不相关排序的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ａｎｄ ｕｎｒｅｌａｔｅｄ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

反馈次数 Ｓ⁃ＭＲＢＩＲ ＳＧ⁃ＭＲＢＩＲ

无反馈 ０．３４１ ００ ０．３４１ ０

第 １ 次 ０．９３９ ２３ ０．９４８ ９

第 ２ 次 ０．９３９ ６６ ０．９８２ ３

表 １ 比较了无监督与有监督情况下流形排序算

法的查准率，可以看出引入监督信息后，Ｓ⁃ＭＲＢＩＲ
查准率比之前无监督的情况 Ｇ⁃ＭＲＢＩＲ 有明显的提

高，第 １ 次反馈后相比提高了 ３４．８％，第 ２ 次反馈后

相比提高了 ２１．７％。
实验中首次迭代是无反馈标记的，其中整个

３ ０００次查询中有 １８２ 次查询的查准率为零。 经过

一次反馈，传统方法查准率为零的次数仍然是 １８２，
但是引入不相关排序后得到查准率为零的次数减少

到 ５３，比之前少了 １２９ 次，也正是这 １２９ 次提高了

图像查询的查准率。 从表 ２ 可以看出，ＳＧ⁃ＭＲＢＩＲ
与 Ｓ⁃ＭＲＢＩＲ 相比，查准率有所提高，第 １ 次反馈相

比提高了 １％，第 ２ 次反馈相比也提高了 ４．２％。
同时，对于 ２ 种算法在不同的反馈标记图像数

目（１０、２０、３０）情况下，在第 ２ 次反馈后的查准率统

计结果如表 ３ 所示。
表 ３　 不同反馈标记数目的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｔａｇ ｎｕｍｂｅｒｓ

反馈标记数目 Ｓ⁃ＭＲＢＩＲ ＳＧ⁃ＭＲＢＩＲ

１０ ０．８６１ ５７ ０．９２０ ５３

２０ ０．９３９ ６６ ０．９８２ ３０

３０ ０．９６７ ８０ ０．９９３ １９

　 　 从表 ３ 可以看出，无论反馈标记数目是多少，
ＳＧ⁃ＭＲＢＩＲ 都比 Ｓ⁃ＭＲＢＩＲ 算法查准率要高，进一步

验证了基于有监督全局流形排序的图像检索算法的

有效性。
图 ２ 是 Ｓ⁃ＭＲＢＩＲ 的检索情况，图 ３ 是 ＳＧ⁃ＭＲ⁃

ＢＩＲ 的检索情况，其中第 １ 行是查询图像，其余的是

检索结果，可以看出在无反馈时查准率为零的情况

下经过一次反馈后的比较结果。 图 ２ 查询到的 ２０
幅图像中没有一幅与查询图像相关，即查准率依然

为零；而图 ３ 查询到的 ２０ 幅图像中有 ８ 幅与查询相

关。 说明在本次查询中，经过一次反馈后采用 ＳＧ⁃
ＭＲＢＩＲ 检索效果更佳。

图 ２　 Ｓ⁃ＭＲＢＩＲ 第 １ 次反馈后检索结果

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ Ｓ⁃ＭＲＢＩＲ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｓｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ

图 ３　 ＳＧ⁃ＭＲＢＩＲ 第 １ 次反馈后检索结果

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ＳＧ⁃ＭＲＢＩＲ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｓｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ
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４　 结束语

本文将图像集中图像已有的分类标记信息融入

流形排序算法，提出了有监督流形排序图像检索算

法，在 ＭＳＲＡ⁃ＭＭ 图像库上的实验表明，通过引入不

相关排序，避免了不能通过用户的多次反馈改善初

次反馈查准率为零的情况，进一步提高了图像检索

性能。 此外，现实生活中的图像可能同时具有多个

标记信息，也就是同一幅图像同时属于不同的类，如
果引入更加丰富的监督信息势必会更好地改善检索

效果，这值得进一步探索。
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