
收稿日期 : 2005- 09- 15; 修返日期 : 2006- 01- 07

基金项目 : 国家自然科学基金资助项目( 69871005)

保局投影算法在图像检索中的应用研究 *

鲁 珂, 赵继东, 叶娅兰, 曾家智
( 电子科技大学 计算机科学与工程学院, 四川 成都 610054)

摘 要: 对国际上近来提出的保局投影( LPP) 算法在图像检索中的最新应用研究进行了详细介绍 ; 分析指明了

几种基于 LPP 的图像检索算法的特点 ; 设计并完成了基于 LPP 的图像检索算法图像检索效果的比较实验; 最后

根据实验结果总结了各类算法的优缺点。
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Abstract: In this paper, several algorithms of Locality Preserving Projections( LPP) for image retrieval are introduced, the
basic characteristic of algorithms based on LPP are analyzed and indicated. Several experiments to evaluate the effectiveness of
these algorithms are performed, our conclusion according to experimental results are proposed.
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  由于数字图像应用的飞速增长 , 对有效图像管理工具的需

求也与日俱增 , 因此 , 基于内容的图像检索( CBIR) 技术正在成

为国际范围的研究热点。近来很多研究人员致力于解决由于

图像特征空间的高维数所带来的问题。一般说来 , 图像特征空

间的维数由几十到几百不等 , 如一个颜色直方图可能包含 256

个颜色子区间( Bin) 。高维数给图像检索带来了一些问题 : ①

由于维数灾难( 随着维数的增长 , 所需要的样本数呈指数级增

长) 的原因 , 如果样本必须依赖高维表示的话, 从样本中学习

在计算上是不可行的 , 因此 , 降维是可学性的必要条件。②在

多媒体数据库中 , 高维数的图像表示在计算上的开销很大 ( 计

算密集) , 而绝大部分用户并不想为搜索结果等得太久, 对于

提高存储量和效率来说 , 进行降维是必需的。

主成分分析( PCA) 是进行降维的一种经典技术。它通过

保留原始特征( n维) 协方差矩阵的 m( m< n) 个占显著贡献的

特征向量( 这些特征向量是由原始特征线性变换得到的) 来构

建新的 m维空间 , 将原始的 n 维数据映射到新的 m维空间中

来进行降维。对于线性的内嵌流形 , PCA 可以确保发现流形的

维数并产生一个基于正交主成分因子形式的紧凑数据表示, 然

而当数据位于非线性子流形时 , PCA 将不能找到内嵌的架构。

我们研究使用保局投影 ( Locality Preserving Projects, LPP)

来进行图像检索。LPP是一种最近提出的用于流形学习的算

法, 当数据位于非线性子流形时 , LPP 可以很好地保留数据的

局部信息。近来有很多研究表明 , 图像数据可以被表示为非线

性的流形结构 , 因此, 当采用基于 LPP 的算法进行图像检索

时, 它可以很好地保留图像的局部信息。在许多图像检索任务

中, 这些局部信息比全局信息更加有效 , 因此对于图像检索来

说, 基于 LPP的算法可以获得最佳的效果。本文分析几种基

于 LPP 的图像检索算法的特点 , 然后根据实验结果总结了这

几种算法的优缺点。

1  LPP 简介

LPP 提出的最初目的是用于非线性流形的学习和分析。

与 PCA 算法提取最具有代表性的特征来进行降维不同, LPP

算法可以提取最具有判别性的特征来进行降维 , 因此在保留局

部特征时具有明显的优势。下面简单介绍一下 LPP 算法的原

理。假定有一个相似性矩阵 S 按下面的方法定义 :

( 1) 当 xi 是 xj 的 K-近邻, 或者 xj 是 xi 的 K-近邻时, Sij =

e
‖xi - xj‖

2

t ;

( 2) 否则 , Sij = 0。

这里的 t 是一个常量 , LPP可以通过解下面的最小值问题

来实现 :

aopt = arg min
a

∑
m

i =1
( aT xi - xT

i a) 2 Sij = arg min
a

aT XLXT a ( 1 )

同时满足条件 : aT XDXT a = 1

这里的 L = D - S是拉普拉斯算子
[ 1] , Dij = ∑ jSij表示 xi 附近的

局部密度 , LPP 的基底函数即是矩阵( XDXT) - 1 XLXT 对应于那

些选取较小特征值的特征向量。因为矩阵( XDXT) - 1 XLXT 通

常并不是对称的 , 所以 LPP 的基底函数不是直交的。

一旦特征向量被计算出来后 , 将 Ak = ( a1 , ⋯, ak) 作为转

换矩阵 , 则降维空间中两个数据点之间的欧几里得距离可以用

下面的方法计算 :
dist( y i - y j) = ‖y i - y j‖ =‖ A Tx i - A T xj‖ =

( xi - x j)
TAA T( x i - xj)
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如果 A 是正交矩阵 , AAT = I, 则度量结构可以保持不变。

2 基于 LPP 的几种图像检索算法

2. 1  基于 LPP 的半监督归纳算法

半监督学习近年来得到了广泛的关注。过去 , 大量的该类

研究集中在如何进行转导设置来预测输入观测数据的类别。

现在, 很多应用领域都在尝试引入渐进式学习的方法 , 如图像

检索和文档分类领域。下面介绍一种结合 LPP 和支持向量机

( SVM) 的半监督学习算法。

用 X = 1 , ⋯, xm] 表示数据点的一个集合 , 数据点共有 c

个类别。假设有 t 个数据点是已标注的 , 剩下的( m - t) 个点是

未标注的。用下面的方法构建一个权图 : 对于任意两点, 如果

彼此都是最近邻点 , 则在该两点间作一条连线。对应的权按下

面的方法定义 :

( 1) 当 xi 是 x j 的 K-近邻或者 xj 是 xi 的 K-近邻时, Sij =

e
- ‖xi - xj‖

2

;

( 2) 否则 , Sij = 0。

注意到 : 上面的定义反映出了数据空间的固有流形结构的

特征。

再回过头来看 SVM的机制 , SVM 着眼于使二分类之间的

空白最大化。SVM 的损害函数可以表示为

L( xi , y i, x) =
2
w

, yi ( x i ×w+ b) - 1≥0, i

该损害函数的缺点是只考虑了标注后的数据点 , 而忽略了

未标注的数据点。一个自然的想法是应该结合未标注的数据

点并保留权图的结构。另外 , 我们希望如果两点之间有连线 ,

则它们应该属于同一类别。

假设 f 是分类器函数 , 则 f( xi) 是 xi 的估计标注。因此 , 将

下面的损害函数最小化 :

G( { x} i , f ) =∑
ij
‖f( x i) - f( x j) ‖

2Sij

假定 f 是线性的 , 可得到 f( x) = wT x, 通过简单的代数变换

可以得到

G( { x} i , f ) = wTXLXTw

其中, L是拉普拉斯算子。

最佳的分类器可以由下面的方法得到

wopt = arg min
w

‖w‖2 - αwTXLXTw

这种算法的优点在于可以使二分类之间的空白最大化并

保留数据的局部信息 ; 可以有效地使用未标注数据 , 因而可以

提高检索的准确度。然而, 这种算法的应用还有几个尚未确定

的问题 : 如在哪种情况下, 局部信息是特别重要的; 在 K-近邻

搜索中 , 如何确定参数 K, 这些问题都有待于进一步的研究。

2. 2  基于 LPP 的迭代学习算法

LPP 算法的问题之一在于 : 最近相邻图并不能确保很好地

模仿流形的局部结构。下面介绍一种新型的流形学习算

法———迭代保局投影 ( Iterative Locality Preserving Projections,

ILPP) 。该算法迭代地更新最近相邻图 , 从而使之能更好地模

仿流形的局部结构 , 然后根据这种随时更新的最近相邻图来获

得图像的投影 , 最终在投影得到的子空间中进行图像检索。

( 1) PCA 投影

将图像 xi 投影到 PCA 子空间中 ( 该子空间通过去除零特

征值对应的特征向量获得) 。通过 PCA 投影 , 可以使提取的特

征之间是不相关的 , 同时可使新数据矩阵的阶数与特征个数

( 维数) 相同。

( 2) 创建最近邻图

假设 G为一个具有 n 个节点的图, 其中第 i 个节点对应图

像矢量 x i。如果节点 i 是节点 j 的 K-近邻或者节点 j是节点 i

的 K-近邻 , 则在节点 i 与 j之间用一条边连接。如果图像属于

不同的语义类 , 则每个类别的图像会构成各自类别的最近邻

图, 即只有当两个节点属于同一类别时 , 才能连接它们。

( 3) 确定权重

用一个权矩阵 S 模拟图像的局部结构。如果节点 i 与 j

之间是相连的 , 取 Sij = e
‖xi - xj‖

2

t , 其中 t 是一个常量; 否则 , 取

Sij = 0。

( 4) 计算保局投影

定义一个对角权矩阵 D, 其元素就是 S 的行( 或列 , 因为 S

是对称矩阵) 元素的数值和。进一步定义 L = D - W, 该矩阵

称为拉普拉斯矩阵 [ 1] 。假设 1 , a2 , ⋯, an 是当前图像空

间的维数) 是下面这个特征问题的广义特征向量的集合 :

XLXTa = λXDXTa ( 2 )

假定 WLPP = 1 , ⋯, an - 1] , 可以将图像投影到一个 n - 1

维的子空间中 :

x← WT
LPP X

其中 x 是经过更新的 n - 1 维的图像表示。

( 5) 终止条件

如果当前图像空间的维数 ( n - 1) 等于图像的类别数, 迭

代停止 ; 否则, 回到( 2) 更新最近邻图 , 算法继续。

该算法的优点在于迭代地更新最近的相邻图 , 从而使之能

更好地模仿流形的局部结构, 因此用于图像检索时可以获得更

好的效果。

3  实验分析

3. 1 实验设计

下面设计了几个实验来评价上述算法用于图像检索时的

性能。实验中使用的图像数据库是从 Corel 图库中选出的包

括 79 个语义类的10 000个图像, 构成一个大型的多种类的图

集。在系统中使用了三种颜色特征和三种纹理特征, 特征空间

的维度是 435。我们设计了一种自动的反馈方案来模拟真实

用户操作下的检索过程。在每一次循环中 , 系统从前 100 个匹

配结果中选出前三个不正确的结果作为不相关的样例 , 同时选

出最多三个正确结果作为相关的样例 ( 上一次循环选出的相

关样例在这次排除在选择之外 ) 。这些自动产生的反馈被加

入到求检样例集中 , 从而使检索结果最佳。为了评价算法的性

能, 定义了检索准确度 :

检索准确度 = ( 前 N个检索结果中相关图像的个数 ) /N

3. 2 使用半监督归纳算法的比较实验

图像检索本质上是一个分类问题, 给出一个待查询图像 , 我

们需要找到一个最佳的分类器 , 它能区分相关和无关的图像。

在图 1 中, 显示了前 20 个返回结果的准确度, 可以看出 ,
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半监督归纳算法的检索效果要优于标准 SVM 和转导 SVM。经

过八轮反馈 , 在前 20 个返回结果中 , 标准 SVM 的准确度可以

达到 51% , 转导 SVM 的准确度可以达到 51% , 而半监督归纳

算法的准确度可以达到 63% 。

3. 3  使用 ILPP 迭代学习算法的比较实验

下面我们对采用 PCA 算法、标准 LPP 算法和 ILPP算法在

降维空间中进行检索的实验效果作出比较。在图 2 中可以看

到前 20 个返回结果的准确度。分析实验结果 , 作一个大致的

比较: 在七次反馈后 , 对于前 20 个返回结果 , PCA 算法可以达

到 48% 的准确度 , LPP算法可以达到 50% 的准确度 , ILPP算法

可以达到 55% 的准确度。可以看出 , ILPP 算法的检索效果要

优于 PCA 算法和标准 LPP算法。

4 总结

LPP 是近来国际上的一个研究热点, 相对于广泛应用的

PCA 算法 , LPP在应用于图像降维时可以获得更好的效果。基

于 LPP 的半监督归纳算法是在 LPP 算法基础上, 结合了 SVM

算法的机制而提出的一种新型算法。该算法的优点在于可以

使二分类之间的空白最大化并保留数据的局部信息 , 因而可以

提高检索的准确度。ILPP 算法是在 LPP 算法的基础上 , 采用

迭代机制更新最近相邻图 , 从而使之能更好地模仿流形局部结

构, 因此用于图像检索时可以获得更好的效果。实验结果显

示, 基于 LPP的半监督归纳算法的分类准确度明显优于 SVM

算法 ; ILPP算法在图像检索中的效果明显优于 PCA 算法 , 比

LPP 的效果也要强一些。总之 , 基于 LPP的半监督归纳算法和

ILPP算法均是在 LPP算法基础上进行的一些优化研究 , 目前

这些研究取得了一些成果 , 提高了 LPP算法的检索效率。
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表 1 资源均衡优化结果

任务编号 开始时间 任务编号 开始时间 任务编号 开始时间 任务编号 开始时间

2- 5 0 8 - 10 4 12- 15 8 18- 25 13

2- 6 0 8 - 13 6 12- 20 8 19- 22 13

2 - 12 0 8 - 11 4 13- 24 12 19- 25 16

2- 7 0 8 - 24 6 13- 16 9 20- 23 12

3- 8 1 9 - 18 8 13- 17 9 21- 24 15

4- 9 4 9 - 14 7 14- 22 15 22- 25 18

5 - 15 2 9 - 19 7 14- 19 10 24- 26 18

5 - 12 3 10- 24 13 15- 23 11

6 - 12 3 10- 13 7 16- 17 12

7 - 20 3 11- 13 7 17- 21 13

4  结束语

单项目资源均衡优化虽然能改善单个项目的资源分布状

况, 但并不能实现整个企业内的资源均衡 , 因而本文提出了多

项目资源均衡优化的概念 , 并建立了多项目资源均衡优化问题

的模型。针对多项目资源均衡问题 , 给出了一种遗传算法的求

解方法。在算法中 , 按照网络图的拓扑排列顺序 , 将任务开始

时间编码为染色体 , 满足了任务间的逻辑约束关系 , 能减少遗

传操作过程中非法个体的修复计算量 , 加快算法的收敛速度。

多项目资源均衡优化可以有效地实现企业内的资源均衡配置 ,

在工程中有一定的应用推广价值。
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图 1 半监督归纳算法的检索
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