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基于图像数据挖掘的有向图模型检索方法
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摘要：为充分挖掘图像数据信息，提出了一种有向图模型检索方法，结合距离测度初次检索和有向图距离二次检索提高图像检索性

能；首先，采用传统的纹理、边缘和颜色特征以及特征之间的欧氏距离测度来进行初次检索，得到一个查询排序列表；在此基础上，结

合距离测度与余弦测度设计图像之间的相关测度，在不同的相关测度阈值下构建图像数据集的有向图模型集合；最后，计算有向图距离，

据此进行二次检索，降低误检现象；在ＣＯＲＥＬ和ＩｍａｇｅＣＬＥＦ两个数据集上的图像检索实验结果表明，该方法的平均精确度和平均召回

率指标高。

关键词：图像检索；有向图模型；欧氏距离；图距离；余弦测度

犃狉犲狋狉犻犲狏犪犾犕犲狋犺狅犱犅犪狊犲犱狅狀犇犻狉犲犮狋犲犱犌狉犪狆犺犕狅犱犲犾犳狅狉犐犿犪犵犲犇犪狋犪犕犻狀犻狀犵

ＧｏｎｇＨｕｉ
１，ＸｉａＫａｉｊｉａｎ

２，ＪｉｎＺｈａｏｙａｎ
３

（１．ＣｈａｎｇｓｈｕＮｏ．５ＰｅｏｐｌｅｓＨｏｓｐｉｔａｌ，Ｃｈａｎｇｓｈｕ　２１５５００，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｃｈｏｏｌｏｆ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｕｚｈｏｕ　２２１１１６，Ｃｈｉｎａ；

３．ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｆｕｌｌｙｄｉｇｔｈｅｉｍａｇｅｄａｔａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｒｅｔｒｉｅｖａｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｏｆｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｆｉｒｓｔｒｅｔｒｉｅｖｅｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｍｅｔｒｉｃａｎｄｓｅｃｏｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｆｉｒｓｔ，ｉｔｅｘｅｃｕｔｅｓ

ｆｉｒｓｔｒｅｔｒｉｅｖｅｂｙｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｅｘｔｕｒｅ，ｅｄｇｅａｎｄｃｏｌｏｒａｎｄｔｈｅＥｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅａｍｏｎｇｆｅａｔｕｒｅｓ，ａｎｄｏｂｔａｉｎｓａｑｕｅｒｙ

ｓｏｒｔｌｉｓｔ；Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｉｔｂｕｉｌｄｓｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｒｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｒｉｃｔｈａｔｉｓｄｅ

ｓｉｇｎｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｍｅｔｒｉｃａｎｄｃｏｓｉｎｅｍｅｔｒｉｃ；ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｔｃｏｍｐｕｔｅｓｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｅｘｅｃｕｔｅｓｓｅｃｏｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅ，ｆｏｒｒｅ

ｄｕｃｉｎｇｆａｌｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｈｅｎｏｍｅｎａ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎＣＯＲＥＬａｎｄＩｍａｇｅＣＬＥＦｄａｔａｓｅｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ

ｈａｓａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｒｅｃａｌｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ；ｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈｍｏｄｅｌ；Ｅｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅ；ｇｒａｐｈｄｉｓｔａｎｃｅ；ｃｏｓｉｎｅｍｅｔｒｉｃ

０　引言

多媒体和互联网技术的快速发展，带来了海量的图像资

源，如何从海量图像数据中挖掘有用信息是一个具有挑战的研

究课题。其中，研究基于内容的图像检索 （Ｃｏｎｔｅｎｔ－Ｂａｓｅｄ

ＩｍａｇｅＲｅｔｒｉｅｖａｌ，ＣＢＩＲ）技术是挖掘有用图像信息的有效手段

之一［１］。ＣＢＩＲ的基本思想是提取图像中具有鉴别能力的特征，

然后通过相似性测度或者分类器来实现图像的检索［２］。基于纹

理特征的检索是最常用的图像检索方法，此类方法常提取图像

的灰度共现矩阵特征、小波变换特征等纹理特征，然后采用欧

氏距离等相似性测度来实现图像的检索［３５］。为了提高特征的

鉴别能力，提出了许多多特征融合的图像检索方法，包括融合

纹理、颜色、边缘等特征。还有许多新的特征描述子用于图像

检索领域，如线性判别分析特征、高层语义特征、词袋特征

等。近些年，随着深度学习方法的深入研究，采用深度学习思

想自动提取鉴别能力强的特征也是ＣＢＩＲ领域常用的特征提取

方式之一，包括提取图像的卷积神经网络特征 （ＣＮＮ）

等［６１０］。除了特征提取之外，特征的分类也是图像检索技术的

重要环节之一。欧氏距离、卡方距离、相关系数、余弦测度等

都是测量特征相似性的有效手段，还有支持向量机、随机森林

等机器学习方法也常用来进行特征分类［１１１３］。理论上讲，特

征分类方法本身并没有明显的优劣之分，其分类性能主要与应

用场景相关，包括特征的表达能力、数据集的构建以及应用中

偏重的评价指标等。就图像检索而言，目前在一些简单的测试

数据集上已经达到了很高的检索指标。然而对于一些复杂的测

试数据集，误检现象还是过于频繁。为了降低误检现象，本文

源于二次检索的思路，提出了一种基于有向图模型的图像检索

方法。设计思想是在传统图像检索方法的基础上，增加一级基

于有向图距离测度的二次检索环节，降低误检现象。其核心是

依据图像之间的距离测度和相关特性构建有向图模型，借助图

像之间的相关性质降低单纯依赖距离造成的误检现象，提高图

像检索性能。

１　本文方法

本文提出的图像检索方法的核心是构建图像数据集的有向

图模型，依据有向图模型描述图像之间的相关特性以及特征之

间的距离关系，通过距离测度的初次检索和有向图距离的二次

判断，来降低图像检索可能出现的误检现象。下面首先介绍有

向图模型的元素组成以及构建方法，然后再介绍基于有向图模

型的图像检索方法。

１１　有向图模型

令犛＝ ｛犐犻｜犻＝０，１，…，狀｝表示一个图像集合，其中，

狀表示集合中图像中的数量。

令φ表示一个图像映射函数，用于提取图像特征，图像犐犻
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对应的特征向量狏犻可以表示为：

狏犻 ＝φ（犐犻） （１）

　　令犇表示一个距离测度函数，用于计算两个特征向量之

间的距离。特征向量狏犻和狏犼 之间的距离可以表示为：

犱犻犼 ＝犇（狏犻，狏犼） （２）

　　本文将图像映射函数φ和距离测度函数犇 组成一个二元

组Ψ＝ ［φ，犇］，作为图像的描述子。

在图像查询时，对于查询图像犐狇 而言，可以计算该图像

与数据库中各个图像之间的距离测度，然后按照距离由小到大

的顺序给出查询排序列表，表示为：

τ狇 ＝ （犐狀１，犐狀２，…，犐狀狊） （３）

　　其中：狀狊 表示查询到的图像总数，满足条件狀狊＝狀，于是

有τ狇犛。

本文采用有向图模型描述图像之间的关联特性，记为：

犌＝ （犞，犈） （４）

　　其中，顶点集合 Ｖ由图像集合Ｓ代替，也即犞 ＝犛。这

样，每一幅图像都是有向图模型中的一个顶点。边集合犈用

于定义图像之间的相关性。令犮（狇，狀犼）表示图像犐狇 和犐狀
犼
之间

的相关测度，两幅图像的相关测度得分越大，说明两幅图像之

间的关联特性越强。当两幅图像之间的相关测度得分超过给定

阈值狋犮 ，且测试图像犐狀
犼
处于查询图像犐狇的查询排序列表τ狇的

前狀狊 个位置时，本文认为图像犐狇 到犐狀
犼
的方向上存在一条边，

可以表示为：

犈＝ ｛（犐狇，犐狀
犼
）狘τ狇（狀犼）≤狀狊，犮（狇，狀犼）≥狋犮｝ （５）

　　其中：τ狇（狀犼）表示排序列表τ狇 中图像犐狀
犼
的排列位置。很

明显，相关测度阈值狋犮 越小，得到的有向图模型越稠密。反

之，得到的有向图模型越稀疏。

综上所述，用于图像检索的有向图模型构建涉及三个关键

环节，包括图像映射函数φ、距离测度犇和相关测度犮。详细介

绍如下。

１）图像映射函数：图像映射函数用于提取图像的特征。

对于图像检索而言，常用的特征有纹理特征、颜色特征、边缘

特征等。选择具有显著性和稳健性的特征对于图像检索而言意

义重大。然而，对于不同的图像类别，其显著性和稳健性特征

可能存在较大差异。因此，需要根据实验数据的不同有针对性

的选择图像映射函数，提取图像特征。在图像特征提取方面目

前已经有很多成熟的方法，这不是本文的研究重点。在本文的

仿真实验中，根据本文所选的两个数据集的不同，本文结合文

献 ［１０］所述方法以及本文的实验结果，选择不同的纹理、边

缘和颜色特征，具体在实验部分详细介绍。

２）距离测度：距离测度用于测量两个特征向量之间的相

似程度，常用的距离测度有欧氏距离、街区距离、明氏距离、

马氏距离、卡方距离等。本文选择欧氏距离作为距离测度，原

因是该距离测度兼顾了运算效率和度量精度，是目前应用最广

的距离测度。于是有

犇（狏犻，狏犼）＝ ‖狏犻－狏犼‖ （６）

　　３）相关测度：相关测度是本文在构建有向图模型的过程

中，结合距离测度与夹角余弦测度设计的，对于有向图模型的

构建影响很大。图像检索领域通常采用距离测度来定义两幅图

像之间的相关性，对于图像犐狇 和犐犼 而言，两幅图像越相似，

通常其距离越小。换言之，相邻图像之间的距离是相关的。因

此，本文结合犽近邻和距离测度构建图像的相关测度。详细描

述如下。

令犖犽（狇）表示一个包含了给定查询图像犐狇的犽个最近邻距

离的图像集合。令犖犽（狇，犼）表示一个包含了图像犐狇和犐犼的犽个

最近邻距离的图像集合，也即有：

犖犽（狇，犼）＝犖犽（狇）∪犖犽（犼） （７）

　　对于图像集合犖犽（狇，犼）中的第犻个图像犐犻，其与图像犐狇 的

距离可以表示为：

狓犻 ＝犇（φ（犐狇），φ（犐犻）） （８）

　　同样地，图像犐犻与图像犐犼 的距离可以表示为：

狔犻 ＝犇（φ（犐犼），φ（犐犻）） （９）

　　本文采用夹角余弦测度来计算图像犐狇 和与图像犐犼 之间的

相关测度得分，可以表示为：

犮（狇，犼）＝
犡犜犢

（犡犜犡）（犢犜犢槡 ）
（１０）

　　其中：

犡＝ ［狓１，狓２，…，狓２犽］ （１１）

犢 ＝ ［狔１，狔２，…，狔２犽］ （１２）

　　相关测度得分越大，说明对应图像之间的相关性越强。

１２　图像检索方法

本文结合有效图模型来进行图像检索，设计思想是：先用

传统的距离测度进行初次检索，缩小图像检索范围。然后再依

据有效图距离进行二次判断，降低误检现象。具体实现方法

是，首先，对于数据库中的每一幅图像犐犻，提取特征向量狏犻

＝φ（犐犻），并计算任意两幅图像对应的两特征向量狏犻和狏犼之间

的距离犱犻犼 ＝犇（狏犻，狏犼），存储在特征数据库中。然后，对于查

询图像，构建有向图模型，计算有向图距离，依据有向图距离

选择图像检索结果，具体实现步骤描述如下。

Ｓｔｅｐ１，对于查询图像犐狇 ，提取特征向量狏狇 ＝φ（犐狇），并

计算其与数据库中任一图像犐犻 对应的两特征向量之间的距离

犱狇犻 ＝犇（狏狇，狏犻）。

Ｓｔｅｐ２，按照距离值从小到大的顺序进行排序，得到排在

前狀狊 位的查询排序列表τ狇＝ （犐狀
１
，犐狀

２
，…，犐狀

狊
）。

Ｓｔｅｐ３，给定初始相关测度阈值狋犮 ＝狋狊 ，计算图像犐狇 与查

询排序列表τ狇 中任意一幅图像犐犼 之间的相关测度犮（狇，犼），构

建有向图模型犌１ ＝ （犞，犈１）。其中，顶点集合 Ｖ由数据库中

所有图像再加上查询图像构成。

Ｓｔｅｐ４，相关测度阈值增加Δ狋（即狋犮＋＝Δ狋），重复Ｓｔｅｐ３，

构建有向图模型犌犻 ＝ （犞，犈犻）。其中，序号ｉ表示构建的第ｉ

个有向图模型。该过程重复执行，直到狋犮 ≥１。

Ｓｔｅｐ５，计算有向图距离。

Ｓｔｅｐ６，按照有向图距离值从小到大的顺序进行二次排序，

得到最新的查询排序列表珓τ狇 。

Ｓｔｅｐ７，依据设置的查询余量犜，输出查询排序列表珓τ狇 中

的前犜 个图像作为最终的查询结果。

本文将有向图距离作为图像二次检索的依据。考虑到图像

越相似，其相关性越强。因此，本文依据不同相关测度阈值下

有向图模型中边的数量来计算有向图距离，具体实现步骤描述

如下。

首先，定义一个一维的图像对连接权重向量，记为：

犠 ＝ ［狑狀
１
，狑狀

２
，…，狑狀

狊
］ （１３）

　　其中：狑狀
犻
表示查询图像犐狇 与图像犐狀犻

之间的连接权重。

本文只对查询排序列表中的图像计算其与查询图像之间的连接
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权重，因为列表之外的图像与查询图像之间的距离太大，不可

能是相似图像。在初始化阶段，将该权重向量的各个元素的初

始值置为０。

然后，遍历有向图模型集合 ｛犌犻＝ （犞，犈犻）｜犻＝０，１，

…，犿｝中的每一个有向图模型，其中，犿表示前面构建的有

向图模型的总数。对于任意一个有向图模型犌犻＝ （犞，犈犻），

遍历其中的每一条边，依据边是否存在以及对应的相关测度值

对权重向量中的各个元素执行累加操作，具体可以表示为：

狑狀
犼
＝

狑狀
犼
， （犐狇，犐狀

犼
）犈犻

狑狀
犼
＋

１

犮（狇，狀犼）
， （犐狇，犐狀

犼
）∈犈烅

烄

烆
犻

（１４）

　　这样，待遍历完毕所有有向图模型中的所有边之后，可以

得到最终的权重向量。

最后，计算查询图像与查询排序列表τ狇 ＝ （犐狀１，犐狀２，…，

犐狀
狊
）中各个图像之间的有向图距离。其中，查询图像犐狇 与图

像犐狀
犼
之间的有向图距离可以表示为：

犱狀
犼
＝

１

狑狀
犼
＋０．０００１

（１５）

　　其中：上式的分母项所加的小数是为了避免分母为零。

２　实验与分析

下面进行图像检索实验，将本文方法与图像检索领域目前

性能较好的方法进行对比分析，定量评价本文方法的图像检索

性能。首先，介绍本文使用的图像检索数据集；然后，介绍图

像检索领域常用的定量评价指标；接着，结合实验结果选择本

文方法适用的参数和特征；最后，对比分析不同方法的图像检

索结果，评价本文方法的图像检索性能。

２１　实验数据集

图像检索领域的公开测试数据集较多，本文与文献 ［１０］

一样，选择 ＣＯＲＥＬ和ＩｍａｇｅＣＬＥＦ两个数据集，简要介绍

如下。

１）ＣＯＲＥＬ数据集：该数据集包含５０个不同的类别的图

像集合，每一个类别有１００幅图像，共５０００幅图像。每一个

类别代表了不同的语义，如花、猫、狗等。图像存储为２４位

彩色图像。部分图像样本示例如图１所示。

图１　ＣＯＲＥＬ数据集样本示例

２）ＩｍａｇｅＣＬＥＦ数据集：该数据集为医学图像数据集，包

含２０个不同类别的图像集合，每一个类别至少有１００幅图像，

共６１５７幅图像。每一个类别代表了不同的语义，如手部、胸

部、脚部等。图像存储为２５６色灰度图像。部分图像样本示例

如图２所示。

２２　性能评价指标

直观地讲，图像检索算法所检索到的相关图像越多，不相

图２　ＩｍａｇｅＣＬＥＦ数据集样本示例

关图像越少，则图像检索算法的性能越好。基于此，图像检索

领域常用的性能评价指标有两个：一是平均精确度 （ａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＡＰ）指标，二是平均召回率 （ａｖｅｒａｇｅｒｅｃａｌｌ，ＡＲ）

指标，分别定义为：

犃犘 ＝
检索到的相关图像数量

所有检索到的图像数量
（１６）

犃犚 ＝
检索到的相关图像数量

数据集中相关图像数量
（１７）

　　平均精确度指标越高，说明检索结果中干扰越少。平均召

回率越高，说明检索结果越有效。两个指标的值越高，对应的

图像检索算法的性能越好。

２３　特征与参数选择

２．３．１　特征选择

对于ＣＯＲＥＬ数据集，由于图像是彩色图像，可以利用颜

色信息辅助图像检索，参考文献 ［１０］的实验结果，本文选择

颜色、边缘和纹理三类特征，对于每一幅图像，颜色特征向量

为６维，包含图像Ｈ、Ｓ和Ｖ三个颜色通道的均值和方差。边

缘特征的提取方法是，先将彩色图像转换为灰度图像，再采用

Ｃａｎｎｙ算子求取图像边缘，接着计算边缘方向直方图，其中，

边缘方向直方图按２０°一个方向进行量化，最后得到一个１８维

的边缘特征向量。纹理特征的求取方法是，在灰度图像上，执

行５个尺度和８个方向的Ｇａｂｏｒ小波变换，得到４０个子图像，

然后计算每一幅子图像的均值、方差，得到一个８０维的纹理

特征向量。最终，将颜色特征向量、边缘特征向量和纹理特征

向量串联在一起，每一幅图像可以得到一个１０４维的特征

向量。

对于ＩｍａｇｅＣＬＥＦ数据集，由于图像是灰度图像，本文仅

选择边缘和纹理两类特征，边缘和纹理特征的提取方法如前所

述，这样，每一幅图像可以得到一个９８维的特征向量。

２．３．２　参数选择

本文涉及的参数主要有５个，包括初次查询图像数量狀狊、

最近邻图像集合数量犽、查询余量犜、相关测度阈值的初始值狋狊

和增量Δ狋。其中，为了便于对比不同方法的性能，所有对比方

法的查询余量必须一致，都设为犜＝２０。相关测度阈值的初始

值狋狊和增量Δ狋取经验值，具体为狋狊＝０．３、Δ狋＝０．０１。其他参

数依据实验结果来设置最优的值。

图３给出了参数狀狊 取不同值时的平均精确度和平均召回

率曲线 （数据集选用的是ＣＯＲＥＬ数据集），其中，参数犽取

２５。为了避免在初次查询时遗漏查询目标，初次查询图像数量

应当远大于最终查询的图像数量，因此，实验时参数狀狊 的初

始值设置为查询余量的５倍，也即狀狊＝１００，然后每间隔２０进

行一次实验，从图３所示的实验结果可以发现，随着狀狊 的增
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大，平均精确度和平均召回率都有所增加，当狀狊 大于１６０之

后，平均精确度和平均召回率都趋于稳定。考虑到狀狊 越大，

图像检索效率越低，因此，本文取狀狊 ＝１６０。

图３　参数狀狊取值不同时的实验结果

图４给出了参数犽取不同值时的平均精确度和平均召回率

曲线 （数据集仍选用ＣＯＲＥＬ数据集），其中，参数狀狊 ＝１６０。

实验发现，当参数犽取２５时，平均精确度和平均召回率都达

到峰值。因此，本文取犽＝２５。

图４　参数犽取值不同时的实验结果

２４　图像检索性能评价

下面在ＣＯＲＥＬ和ＩｍａｇｅＣＬＥＦ两个数据集下进行图像检

索实验，其中，本文方法所使用的参数如前所述，对比方法所

使用的参数出自对应文献。图５和图６分别给出了ＣＯＲＥＬ和

ＩｍａｇｅＣＬＥＦ两个数据集下图像检索的平均精确度和平均召回

率对比结果。

图５　ＣＯＲＥＬ数据集实验结果

结合两幅实验结果图像可以发现，在ＣＯＲＥＬ数据集下，

本文方法平均精确度和平均召回率两个指标高于其他三种对比

方法２．４％和５．５％以上。在ＩｍａｇｅＣＬＥＦ数据集下，本文方法

平均精确度和平均召回率两个指标高于其他三种对比方法

２．１％和４．２％以上。尤其是与文献 ［１０］所述方法相比，两

者所使用的图像特征基本相同，但本文方法通过有向图距离的

图６　ＩｍａｇｅＣＬＥＦ数据集实验结果

二次搜索大幅降低了误检现象，平均精确度和平均召回率两个

指标都明显高于文献 ［１０］所述方法。综上所述，本文方法的

图像检索性能优于其他三种对比方法，是一种有效的图像检索

方法。

３　结束语

为了提高图像检索性能，本文提出了一种基于有向图模型

的图像检索方法。该方法依据图像之间的特征距离和相关特

性，设计图像数据集的有向图模型。在图像检索时，先采用传

统的欧氏距离测度初步检测符合图像检索条件的查询图像集

合。在此基础上，采用有向图距离测度进行二次检索，对欧氏

距离排序的查询图像列表进行二次排序，降低误检现象。实验

结果表明，本文方法在图像检索实验中得到的平均精确度和平

均召回率高，是一种有效的图像检索方法。目前该技术主要可

以应用在信息识别等相关领域。
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