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摘 要： 提出一种基于领域本体潜在语义索引和奇异值分解的图像数据查询算法，将查询扩展向量映射到潜在

语义空间，根据相似度计算方法计算查询向量与图像文档之间的相似度，并将相似度大于阀值的文档作为检索结果降

序排列返回给用户．该算法能更有效地提高图像检索的查准率和查全率．
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１ 引言

随着大数据时代的到来，以图像为主的各种多媒体

数据的容量呈爆炸性的增长．图像数据库作为图像数据
的集合，广泛应用于文字模式识别、医学图像分析、地图

数据处理和显微照片分析等领域．图像数据库的研究与
开发发挥着越来越大的作用，图像数据库技术的应用范

围已涉及到各行各业［１］．
如何从大规模图像数据库中快速准确地检索到所

需要的图像是当前的研究热点．基于文本的图像检索使
用关键词对图像进行刻画，实现基于关系数据库的检

索，很难反映图像的多种特征，并且带有强烈的主观性．
传统的图像检索通常基于内容，例如利用图像的形状、

颜色和纹理等特征来检索图像．该方法存在低层语义和
高层语义之间的语义鸿沟．此外，传统的数据库技术通
常只处理静态的数据集，而对于动态变化的数据流很难

进行分析和处理．主要原因是数据流具有数据规模大、
到达速度快和数据维数高等特点．高维数据存在冗余度
高，噪声干扰多以及由于维数高所导致的存储和计算资

源消耗大等问题．多个维度表示多个特征，然而并不是
每个特征都能够对解决所面临的问题有所帮助．因此，

如何有效地合理地降低数据维数是高维数据得到广泛

应用的关键．如何设计合理高效的数据集处理算法，降
低数据维数、缩小数据规模的内存空间和减少计算量是

解决上述问题的重点．
针对上述问题，本文引入本体作为表达图像数据潜

在语义的基础，构建基于本体的潜在语义索引（Ｌａｔｅｎｔ
ＳｅｍａｎｔｉｃＩｎｄｅｘｉｎｇ，ＬＳＩ）模型．该模型基于领域本体对图
像数据内容进行潜在语义标引和构建索引词标注矩
阵．对矩阵进行切片，得到针对图像数据的某一显著维
或希望研究的维度，针对切片后的矩阵进行奇异值分解

后，得到切片矩阵的数据分布特征，即奇异值特征．从而
降低数据维数和缩小数据规模的内存空间和计算量，降

低图像数据库中的图像特征索引的复杂度．提出基于本
体和奇异值分解的图像数据流索引查询算法，针对用户

语义信息的潜在语义索引进行扩展，实现用户查询和文

档之间深层次的语义匹配．
实验结果表明，本文算法能有效地对高维图像数据

特征进行提取和检测，并具有图像进行转置、旋转、位

移、镜像变换后的不变性等特点，在检测的准确率、招回

率、错报率等方面都有较大改善，还能有效提高索引效

率，可大幅度提高图像检索的查全率和查准率．
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２ 相关工作

当前图像检索的主流方法分为基于内容的和基于

语义的两大类．基于内容的图像检索［２］是根据图像的
颜色、纹理和形状等特征进行检索，然后通过这些特征

计算相似度，从而找到具有指定特征或含有特定内容

的图像．该方法可降低图像资源的各种初级特征与检
索时检索词的丰富语义之间的差异性，但该方法检索

效率不理想．基于语义的图像检索方法融合了图像分
析和模式识别等技术［３］，首先利用各种多媒体处理技

术对图像资源进行表层特征提取，然后采用统计学习

方法等获得其对应的语义特征，并使用分层抽取机制

来支持图像的语义处理，优点是特征抽取和模式匹配

算法的复杂度较低，缺点是检索结果中有很大比例的

不相关图像．
就结合语义描述、语义提取以及检索方法三个方

面而言，目前国内做的比较好的图像检索系统有以下

几种．由朱兴全等人开发的 ｉＦｉｎｄ［４］系统，结合语义与视
觉特征信息的综合内容，并将语义和底层特征都结合

到相关反馈过程中，将图片和数据库中的语义注释在

语义网络中关联起来，能在图像数据内容的表现中不

但体现图像的底层可视特征，而且更重要的是能体现

图像的高层语义信息．Ｖｉｓｅｎｇｉｎｅ［５］图像检索原型系统基
于主要区域语义，采用图像分割技术和ＸＭＬ机制，将主
要内容的对象语义作为主要区域的类别，主要内容的

视觉特征即等价于主要区域的视觉特征．ＳｅｍＶｉｅｗ［６］作
为分布式的图像检索系统，支持视觉特征和语义查询，

智能化地将分布式图像数据库中分散存放的各类图像

数据进行排列．
随着本体研究的广泛和深入，基于本体的检索技

术得到较快的发展．文献［７］提出一种基于本体的信息
检索模型，采用本体作为表达潜在语义的基础，能有效

反映用户信息需求和文档的潜在语义．文献［８］给出了
本体的形式化模型，并提出六种基于本体模型的查询

模式．本体具有清晰的概念层次结构，能够表达隐含的
概念模型，并且可以在模型的基础上进行逻辑推理．基
于本体的检索方便用户和系统之间的交互，使得检索

系统某些方面获得相当于人的理解水平．

３ 基于本体和奇异值分解的图像数据索引
查询算法

采用本体语言描述图像数据库中的图像数据并得

到本体信息．本体信息包含图像数据特征之间的语义
关联．基于语义关联建立图像数据本体库．通过有效的
推理，生成相关的索引项集合．根据查询的索引项集合
构建索引词标注向量，然后依据潜在语义索引模型理

论，对向量进行奇异值分解，将索引词和标注矩阵转换

到图像数据本体的语义空间．
同时，将图像检索请求转化为相应的图像查询向

量．基于图像数据本体库设计查询词权重赋值策略．通
过对图像查询向量和权重向量进行语义扩展，并把它

们映射到潜在语义空间．采用相似度计算方法得到图
像查询向量和图像语义标注之间的相似度，作为阈值

将查询结果排序，最后将排序结果返回给查询用户．上
述过程即为本文提出的基于本体的潜在语义索引查询

扩展算法．
在原始的“索引词标注矩阵”中，存在冗余、词语

多义和异常等问题．如果能建立一个比原始矩阵小得
多，并只包含有效潜在语义的子空间，则检索效果将得

到极大改善．有效的方法是维数约减．即将冗余的信息
合并，而词语多义问题可通过分析上下文相关信息来

改进．把相对影响不大的一些特征去掉则可以部分解
决异常问题．ＬＳＩ就是这样一种维数约减方法，通过对
“索引词标注矩阵”进行奇异值分解（ＳＶＤ：ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌ
ｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）运算，自动计算得到一个比原始空间
小得多的有效潜在语义空间．

在原始的“索引词标注矩阵”结构中，针对本体词
汇集合Β构建出本体词汇文档矩阵（ｂｉｊ）ｍｎ，该矩阵
中的 ｍ维表达本体词汇的个数，ｎ表达文档数，元素 ｂｉｊ
为正整数，代表第 ｉ个本体词汇在第ｊ个图像数据文档
中出现的频数．根据潜在语义索引项集合 Ｉ′（Ｉ′＝
｛［Ｘ１］，［Ｘ２］，…，［Ｘｔ］｝），将矩阵（ｂｉｊ）ｍｎ中的一些行向
量合并，得到索引词文档矩阵Ａ．Ａ中元素ａｉｊ为非负整
数，代表与索引词 Ｘｉ意义相同的本体词汇在第ｊ个图
像数据文档中出现的频数代数和．本文 ａｉｊ采用如下公
式计算：ａｉｊ＝Ｌ（ｉ，ｊ）×Ｃ（ｉ）．Ｌ（ｉ，ｊ）表示局部权重，代
表索引词在第 ｊ个图像数据文档中的重要程度；Ｃ（ｉ）
表示全局权重，表示第 ｉ个索引词在整个图像库中的重
要程度．权重计算采用 ＴＦＩＤＦ（ＴｅｒｍＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｎｖｅｒｓｅ
ＤｏｃｕｍｅｎｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙ）方法，用统计方式评估一个字词对
于数据库中一个文档的重要程度．

根据建立的索引词文档矩阵Ａ，对 Ａ进行 ＳＶＤ奇
异值分解，分解结果得到三个矩阵：正交矩阵 Ｕ（包含
Ａ的左右奇异向量）、对角矩阵 Ｓ（由 Ａ的奇异值按递
减顺序排列构成）以及 Ｖ．将矩阵 Ａ变换为下式：Ａ＝
ＵＳＶＴ．根据算法能得到 Ｓ中最大的前ｋ个奇异值，并根
据 Ｕ和Ｖ中对应的行和列，得到 Ａ的ｋ维近似矩阵Ａｋ
＝ＵｋＳｋＶＴｋ．将 ＵｋＳｋ的行向量近似成索引词在ｋ维潜在
语义空间中的向量，ＳｋＶＴｋ的列向量近似等于图像数据
特征文档在潜在语义空间中的向量．根据对角矩阵 Ｓｋ
的特性，对 ｋ维空间中的向量通过缩放成ＵｋＳｋ，所以能
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将 Ｕｋ中行向量视作索引词向量．与此同时将 ＶＴｋ中列
向量视作文档向量．

在潜在语义索引空间中通过形成词汇—文本矩

阵，并对其进行一系列计算，最后，根据相似度得到排

序结果．在检索时，首先将用户查询向量映射到 ｋ维潜
在语义空间，然后比较已被映射到潜在语义空间的文

档，进行潜在语义相似度计算．通过公式 ｑ^＝ｑＴＵｋＳ－１ｋ
计算查询词向量Ｑ在潜在语义空间中的向量．其中，ｑ
等于两个向量Ｑ与ＱＷ中权重的乘积，而 ｑＴＵｋ等于
将ｑ映射到潜在语义空间向量中，Ｓ－１ｋ 代表潜在语义空
间向量每一维不同的权重．根据向量夹角的余弦值计
算得出 ｑ^和文档向量之间的相似度，公式如下：

ｓｉｍ（^ｑ，ｓｊ）＝
ｑ^·ｓｊ
｜^ｑ｜｜ｓｊ｜

（１）

其中，ｓｊ代表特征文档ｄｊ在ＳｋＶＴｋ的第ｊ个列向量，等于
文档 ｄｊ在潜在语义空间中的向量表示，ｑ^·ｓｊ

＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｑ^ｉｓｊｉ，｜^ｑ｜｜ｓｊ｜＝ ∑

ｋ

ｉ＝１
ｑ^２槡 ｉ· ∑

ｋ

ｉ＝１
ｓ２槡 ｊｉ．计算得出相

似度大小后将结果降序排列，同时如果相似度大于阀

值 Ｓｍｉｎ的图像特征文档将作为检索结果 ＤＲｅｓｕｌｔ返回：
ＤＲｅｓｕｌｔ＝｛ｄｊ｜ｓｉｍ（^ｑ，ｓｊ）≥Ｓｍｉｎ｝ （２）

算法描述：

步骤１ 对“索引词标注矩阵”进行奇异值分解，得到
一个比原始空间小得多的有效潜在语义空间．
步骤２ 初始化最小潜在语义相似度向量 Ｓｋ＝［０，…，
０］．向量 Ｓｋ用来保存查询词ｑ的ｋ个最邻近向量和它
们到查询词ｑ的最小相似度．
步骤３ 对查询向量中的每个查询词进行语义扩展，并

使用ＴＦＩＤＦ方法进行权重分配．
步骤３１ 如果查询词为本体中的个体

步骤３１１ 对于查询词等价类中的每个个体

步骤３１１１ 以个体为概念进行语义扩展和概念扩展

步骤３１１２ 使用 ＴＦＩＤＦ方法对扩展后的查询词进
行权重分配．
步骤４ 根据式（１）计算扩展后的查询词和向量 ｓｊ之间
的相似度．向量 ｓｊ表示在潜在语义空间的第ｊ个列向
量．
步骤５ 计算得出相似度大小后将结果降序排列．
步骤６ 如果相似度大于阀值 Ｓｍｉｎ的图像特征文档，按
照式（２）将最小潜在语义相似度向量 Ｓｋ的目标结果更
新为ｓｉｍｍｉｎ（^ｑ，ｓｊ），并把这些文档作为检索结果返回．

４ 实验分析

实验所采用的数据集为卡通动画图像数据，由

３０００多幅卡通动画素材图片构建图像库．该图像库包
括人物、动物、植物和室内物品等图片．每类有７００多幅

图像，用２００幅图像对卡通动画图像库进行检索．目前，
存在多种图像检索算法［９～１１］．文献［１０］采用小波模型
获得图像的纹理特征，然后利用欧式距离计算图像文

件之间的特征相似度．文献［１１］通过划分图像的语义层
次，采用较高层次的语义来描述图像，并基于语义检索

图像．实验针对提高检索性能的两个目标：减少系统的
处理时间，在达到某一查全率下追求更高的查准率，对

这些算法进行分析比较．检索结果得到的图像和图像
素材库中的总图像的比值为查全率，表示检索系统按

要求查询图像的能力．检索结果得到的图像和返回给
用户的图像个数比值为查准率．实验结果如表１所示．

表１ 不同图像检索算法的性能比较

准确率 查全率 检索时间（ｍｓ）

文献［１０］ ０．５４３ ０．２２１ ８９

文献［１１］ ０．５７６ ０．１９６ ７８

本文算法 ０．８２１ ０．０８７ ５７

由表１可知，文献［１０］和文献［１１］的查准率和查全
率比较低，且平均检索时间较长．原因是这两种方法的
图像特征维数较大，且采用低层语义特征进行图像检

索．为进一步比较算法之间在不同条件下（例如，查准
率和查全率等）图像检索的性能．三种算法在不同查全
率要求下的查准率如图１所示．

在相同的查全率情况下，三种算法的查准率都比

较高，虽然在个别查全率下（例如，０５和 ０６），本文算
法的查准率较低于文献［１０］，但它的整体查准率稳定，
且符合查全率提高其查准率相应降低的规律．

本文算法通过潜在语义的构建，生成的图像特征

向量在语义概念上更加清晰和明确，计算机和用户请

求之间的语义差距较小．
三种算法在不同图像数据维度下的查准率如图 ２

所示．文献［１０］和文献［１１］的查准率随着图像数据维度
ｋ的值增大迅速增加，在维度３２左右时达到最高，接着
迅速下降．本文算法在较小的维度 ｋ值时就具有较优
的查准率．

０９２ 电 子 学 报 ２０１４年



三种算法在不同查全率下的查询时间如图３所示．
本文算法采用权重赋值策略使得对图像特征矩阵进行

奇异值分解时产生的对角矩阵在查全率较高时都能较

好地近似原始图像特征矩阵，极大地降低了图像语义

索引的存储空间和计算时间，提高了查询响应速度．

此外，本文算法在检索时，将用户查询向量映射到

潜在语义空间，通过比较已被映射到潜在语义空间中

的文档进行潜在语义相似度计算．由于潜在语义索引
有效地解决了冗余、词语多义和异常等问题，进一步降

低了索引时间．

５ 总结

本文算法基于本体查询词权重赋值策略和关键词

查询扩展，通过潜在语义扩展和奇异值分解的查询扩

展向量，将查询扩展向量映射到先前建立的潜在语义

空间，再根据相似度的计算方法计算用户查询向量与

图像特征数据文档之间的相似度，并将相似度大于阀

值的图像数据作为检索结果并降序排列返回给用户．
实验结果表明，本文算法与传统空间向量模型相比，能

更有效地提高图像检索的查准率和查全率．进一步的
工作将基于潜在语义的查询优化策略，与已有的图像

数据库系统进行整合，构建准确高效的语义索引结构

以加速图像语义数据的标识和查询．
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