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Abstract: An approach is presented for multimedia similarity query using an on-line analysis of feedback 
sequence logs. The approach is based on user’s feedback sequence accumulation and on-line collaborative filtering 
to predict the semantic correlation between the media objects in database and query sample. Edit distance is used to 
evaluate the similarity between current retrieval’s feedback sequence and the prefixes of the records in the feedback 
logs. A prototype image retrieval system is implemented. Integrated with the retrieval method based on the 
generalized Euclidean distance, the performance of similarity query can be improved apparently. Experiments over 
11 000 images demonstrate that this method outperforms the conventional ones. 
Key words: similarity query; user’s relevance feedback; sequence analysis; collaborative filtering; multimedia 

database 

摘  要: 基于内容的相似性检索是多媒体数据库研究的重要内容之一.近年来,利用用户相关反馈技术改善检索

性能的研究成为新的热点.但是,在传统的相关反馈方法中,系统积累的反馈历史数据未得到充分利用.为了进一步

提高检索系统的性能,提出了一种对相关反馈序列日志进行协同过滤在线分析的相关反馈检索方法.该方法使用编

辑距离对用户的反馈序列进行相似性度量,并根据协同过滤的思想对数据库中的媒体对象与当前检索的语义相关

性进行预测,从而改善检索的效果.实现了一个图像数据库检索原型系统.对 11 000 幅图像数据库进行的实验表明,
与传统相关反馈技术相比,该方法对检索性能有明显的改善. 
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多媒体对象往往具有丰富的语义信息和复杂的视觉特征,使得基于文本标注的传统多媒体数据库检索系

统面临着一系列问题,如标注工作量巨大、标注的主观性和不一致性、用户难以描述检索目的等.基于向量模

型的多媒体数据库相似性检索(similarity query)首先从多媒体对象中抽取多维属性或视觉内容特征(如颜色、纹

理、形状等),组成特征向量后存入数据库中.检索时,系统根据用户提交的检索样本在数据库中返回一定数量的

与之最相似的多媒体对象,即系统把检索对象映射到特征空间中,使得检索变成了特征空间中的相似向量查找,
比如,使用加权的欧式距离[1]或一般的加权欧式距离[2,3]进行特征向量的相似性度量,从而使检索的自动化程度

得到很大的提高.但是,由于目前的计算机视觉技术还不能稳定地建立起多媒体对象的语义信息与其视觉特征

间的对应关系,使得基于视觉特征对比基础上的多媒体数据库相似性检索在检索的准确性上还难以满足实际

应用的要求. 
为了弥补检索性能上的不足,用户相关反馈技术这样一种通过系统与用户进行交互、动态地调整检索目标

和相似性度量函数的检索机制被引入到相似性检索中.用户相关反馈通常是一个人机交互的循环过程,就是在

检索过程中由用户对检索结果进行评价,指出哪些检索结果是与检索目的相关的(正例)/或不相关的(负例),然
后根据这些用户评价信息调整检索样本或相似性度量函数,进行新一轮的检索,如此反复,直至用户得到满意的

检索结果或者系统的检索精度达到了稳定状态[1~4]为止. 
相关反馈技术是当前多媒体数据库检索研究中最为活跃的领域.早期的相关反馈方法主要依据一些启发

式思想进行检索样本与参数的调整,如修改查询向量使其向相关检索对象的分布中心移动[4],根据反馈信息调

整距离度量公式中各分量的权重等[1].Ishikawa 等人[2]在 MindReader 系统中使用最优化方法进行查询参数优

化,Rui 等人[3]在此基础上给出了利用最优化方法求解最优参数的统一的相关反馈框架.近来,机器学习方法如

支持向量机(SVM)[5]等也与相关反馈方法相结合,以进一步提高检索精度.在上述相关反馈方法中,检索系统并

不保存以前用户的反馈信息,即在新的检索过程中,以前用户对数据库中多媒体对象的语义评价的反馈信息已

被丢弃,系统并未利用它来改进新检索的效果. 
当前利用系统积累的反馈信息改进检索性能的研究已引起了人们的关注[6,7].由于忽略了对反馈历史记录

中隐含的数据库对象与当前检索的语义相关性的发掘,已知工作存在着反馈信息的利用缺乏针对性以及对检

索精度的改进不明显等问题.本文给出一种通过发掘反馈历史记录中隐含的数据库对象与当前检索的语义的

相关性来改善检索性能的方法.该方法把用户在检索中所进行的反馈操作序列(用反馈例编号表示)作为反馈日

志记录入数据库中,进行新的检索时使用协同过滤方法对用户反馈的序列模式进行分析,进而有针对性地对数

据库中的多媒体对象与当前检索的语义相关性进行预测,通过与使用一般的加权欧式距离的检索方法相结合,
明显地提高了检索的性能.本文给出的检索方法既保持了一般基于内容检索的特征,又针对当前检索的个性化

特点,隐含地结合了媒体对象的语义相关性信息.我们实现了一个关于图像数据库相似检索的原形系统,实验显

示,与传统的相关反馈方法相比,本文提出的检索方法能够明显地改善相似检索的效果. 
本文首先给出本文工作的背景,然后对相关工作进行介绍.第 2 节给出用户反馈的序列模式概念与反馈日

志分析方法及相应算法.第 3 节是关于本文的检索方法.第 4 节报告和分析实验结果.最后是本文的研究结论. 

1   相关工作 

用户相关反馈通常分为检索点移动和检索参数调整两种类型.检索点移动通常用 Rocchio 公式来描述[4],
即检索样本中与正例相关的特征得到增强,与负例相关的特征被减弱,使检索点移向能够带来更好检索结果的

位置.Rui[1]给出了一种分层的权重调整方法.该方法的核心就是考察用户(正)反馈样本集合中的特征向量的各

个分量在特征空间的各个维上的分布.反馈集合中的各个特征向量在向量空间第 i 维上的分布用其标准差 ri 度

量,ri 越大,分布得越杂乱,该分量与检索的相关程度也就越小,所以,应减小该分量的权重;反之则应增加该分量

的权重. 
MinderReader[2]使用一般的欧式距离进行特征向量的相似性度量.文献[2]证明了当反馈例个数大于等于

特征向量的维数时,可以得到一般加权欧式距离的最优权矩阵 W.但是在实际检索中,特征向量的维数往往明显

高于每一轮反馈中用户给出的反馈正例的数量,所以,只有当检索正例累积到一定程度时,一般欧式距离才能有

  



 88 Journal of Software  软件学报  2004,15(1)    

效地改进检索效果.本文通过对反馈日志进行分析,利用所得到的多媒体对象的语义相关性来扩充用户的正反

馈例集合,使检索精度得到了明显的改善. 
Bartolin 等人[6]提出了 FeedbackBypass 系统.该系统在用户提交的检索样本与检索中通过相关反馈得到的

“最优”参数之间建立起映射关系,并记录入数据库中.当新的检索进行时,系统首先在数据库中进行相似匹配,得
到“最优”检索参数,然后使用这些参数进行检索.该方法提高了检索的效率,但并未明显改善检索精度. 

H.Muller 等人[7]给出了一个使用大图像特征集的基于文本检索方法的图像检索系统.该系统通过分析用户

的反馈日志来调整图像特征相关度公式中的相关度因子.调整的准则是,在同一次检索中,同时出现在两个正例

图像中的特征的相关度应提高,同时出现在一个正例与一个负例图像中的特征的相关度需要降低.该系统对用

户的反馈日志进行离线分析,缺乏在线的动态调整能力.由于采用特殊的检索策略,该反馈日志分析方法难以扩

展到一般的相似性检索系统中. 
在多媒体系统的个性化研究方面,A.Kohrs 和 B.Merialdo 给出了一个使用推荐方法的自适应网站图像浏览

系统[8,9].该系统使用协同过滤方法对用户给出的图像评价数据进行离线分析,并结合使用图像的内容过滤方法

来生成个性化的浏览内容. 

2   用户反馈序列日志的在线分析 

用户进行的每一次检索都具有其自身的特点.从宏观上看,大量用户的多次检索又具有一定的统计规律性.
把相似检索中的用户相关反馈数据记录下来就形成了反馈日志文件,对反馈日志文件的分析有助于改进检索

系统的性能.我们认为,通过分析以往检索产生的反馈信息,系统可以对数据库中的多媒体对象与当前检索的相

关性进行预测,从而达到改善检索效果的目的. 

2.1   多媒体对象语义相关性预测 

协同过滤是一种通过已知用户群(或相关对象组)的兴趣或特征来预测新的未知用户(对象)的兴趣或特征

的方法,最早由D.Goldberg等人[10]在一个邮件过滤系统中用“协同过滤”(collaborative filtering)加以命名.协同过

滤的思想基于这样一个常识性假设,即不同的人在某些共同事物上观点相同,则他们在其他事物上观点相同的

可能性较大[10,11].协同过滤方法在电子商务的个性化服务与推荐系统中得到了广泛和深入的研究,如关于新闻

组与电影推荐的 GroupLens[11]和网上图像浏览系统 ActiveWeb Musuem[8,9]是采用 CF 方法的研究系统. 
借鉴上述思想,我们在多媒体相似检索中使用协同过滤方法分析反馈日志文件,预测数据库中的多媒体对

象与当前进行的检索之间的语义相关性.其基本原理用向量模型描述如下: 
检索过程中,用户在一次检索活动中的相关反馈(只考虑正例)用一组多媒体对象的编号(用户认为语义相

关的对象,即正例)来表示,这组编号就看做是一条评价记录,这里称为反馈记录,反馈记录用一个 n 维向量表示: 
ri =〈I1,I2,...,In〉.经过用户的不断检索,系统产生的反馈记录日志文件就构成了一个反馈信息数据库.相关反馈信

息数据库用一个 m×n 的矩阵 R 来表示,R={rij},矩阵中行代表不同的检索所进行的反馈,列代表数据库中的对媒

体对象,其中 rij代表第 次检索对第 j 个多媒体对象的相关评价指标,则i R 的每一行就代表了用户的一次检索过

程中对多媒体对象的相关评价(也反映了该次检索的特征). 
在检索系统中,令 I,I=|n|表示数据库中多媒体对象的集合,设 di 是第 i 次检索中用户进行了相关评价的对象

集合,则 ∑
∈

=
iIj

ij
i

i r
d

r 1
表示第 i 次检索中用户对数据库中对象的平均评价指标.当前检索的反馈用向量 a 表示,则

对象 j 对于当前检索的相关评价的预期值 pa,j 用如下公式描述[12]: 

  )(),( ,
1

, iji

m

i
aja rriawrp −+= ∑

=

λ  (1) 

其中 m 是相关反馈信息数据库中反馈记录的数量,权值 w(a,i)表示 a 与数据库中其他反馈之间的相似程度,λ是
规格化因子.从公式(1)可知,w(a,i)的大小决定了数据库中的对象与本次检索的相关程度,因此如何在日志数据

库中查找相似记录非常关键. 
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2.2   用户反馈的序列模式 

通常意义上的日志是指系统对用户所作的操作序列的记录.类似地,我们利用用户在检索中的操作序列来

刻画相应的检索(用反馈例的编号序列表示).用户在每一轮相关反馈过程中给出的反馈序列形式如下: 
〈检索编号:相关对象 1,相关对象 2,…,相关对象 M〉. 

为了客观地反映用户检索的特点,我们把每一轮反馈中用户给出的反馈例都按照它们在该轮检索结果中

的排名顺序进行排列.把一次检索中各轮反馈的反馈序列按反馈的轮次顺序组成一个长序列记录下来,就得到

了该次检索的反馈日志记录,通过积累这些反馈记录就得到了检索系统的反馈日志数据库. 
我们有如下定义: 
定义 1(用户反馈的序列模式). 令检索集合为 U,数据库中项目的集合为 I.设检索 a∈U,a 包含 l 轮反馈,则第

i 轮反馈包含的数据库对象的集合为 dai
,|dai

|=k,反馈对象在第 i 轮反馈中对于检索样本的相似度评价函数为

E:dai
→R+,则对于 dai

上的一个排列 pi,且 E(pi(I1))≥E(pi(I2))≥…≥E(pi(Ik)): 
检索 a 的第 i 轮反馈模式用一个 k 元组表示: 

W(ai)=〈pi(I1),pi(I2),…,pi(Ik)〉. 
检索 a 的反馈序列模式用一个 l 元组表示: 

W(a)=〈W(a1),W(a2),...,W(al)〉. 
为了方便起见,以后我们直接用反馈例的符号序列代替元组来表示反馈模式,称为序列模式. 

2.3   基于编辑距离的序列模式相似性度量 

由于本文提出的用户反馈模式以序列形式表示,因此,参照字符串相似匹配中编辑距离的概念,可以用两个

序列的编辑距离来表示它们之间的相似程度.下面给出字符串编辑距离的一些基本概念[12]. 
任意的字符序列 AB 的距离 d(AB)定义为 A 经过一系列字符的插入,替换和删除操作转化为 B 的最小代价

(即这一系列编辑操作的代价之和最小),并且 d(AB)满足距离公理,则所有的字符序列组成一个度量空间.令γ是
关于编辑操作 a→b 的代价函数 ,对于不同的编辑操作 ,γ赋予不同的实数 .对于一个编辑序列 S={si},γ (S)= 
∑m

i=1γ (si),则字符串 A 转换到 B 的编辑距离δ (AB)为 
δ (AB)=min{γ (S)|S 是 A 转换到 B 的编辑操作序列}. 

经典的计算编辑距离的动态规划算法的复杂度为 O(s×n),其中 s 为编辑距离[12]. 
本文通过计算日志中的反馈序列前缀与当前反馈模式的编辑距离来查找相似序列模式.相关的概念与定

义如下: 

定义 2. 序列模式 的 前缀是指 的长度为 的前导子序列,用 [ 表示. iw k iw k k
iw ]

一次检索通常包含多轮反馈,设新的检索包含 m 次反馈,其中第 i 轮反馈后系统得到的反馈模式用 ci 表示,
用户在完成本次检索后最终给出的总的反馈序列模式就是 cm,且 ,即每一轮反馈后系统得到的反馈序

列模式都是本次检索的总序列模式的一个前缀. 

||] ic
mic = [c

直接用两个序列的编辑距离来度量序列的相似性存在如下问题: 
设 为反馈日志中记录的两个序列模式,ba, mici ,...,1, = 为新检索中的第 次反馈后系统得到的反馈模式,

且 , ,即新检索与日志中 是相同的反馈模式,又

i
||][ icaic = acm = a ∅=mcbI ,即 与 无共同元素,显然 就是我

们希望从日志中得到的相似记录.在每一轮反馈后我们都用新的反馈模式去日志中进行相似匹配,设第 轮反

馈时 ,

b ic a
k

kc=ba > ,则根据编辑距离的定义 kk cac −=),a(δ , kk cbcb ==),(δ .显然 ,当 kca 2> 时 , >)k,ca(δ  

),( kcbδ ,即 的编辑距离比较小,因此系统得出 更相似的结论.然而,事实上,序列 才是我们感兴趣的反

馈模式,而由于 与 没有共同元素,它们相关的可能性非常小. 
kcb,
b

kcb, a

kc

因此,我们使用当前反馈序列模式与日志中的反馈序列的相应前缀进行对比,并给出定义 3. 
定义 3. 当前检索的反馈模式 c 与日志中的反馈记录 wi 的相似度定义为 

 
c
wc

wcsim
c

i
i

)][,(
1),(

δ
−=  (2) 
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其中 c 是 的长度,c c
iw ][ 表示 的长为iw c 的前缀. 

设反馈日志库中与当前检索的反馈模式最相似的 条记录组成的候选反馈记录集合为 U,U 中的反馈记录

所包含的数据库对象组成的集合为

k
P 称为候选对象集合,令 U 中包含 Pp∈ 的反馈记录组成的集合为U .根据

公式(1),我们给出定义 4. 
P

定义 4. P 中的数据库对象 与当前检索反馈模式 c 的语义相关度定义如下: p

 ∑
∈=

=
P

Pi

U

Uwi i

i

cw
wcsimcpcor

,1 |\|
),(),( , (3) 

其中|wi\c|表示 wi 带来的新对象的个数.在初始反馈时,c 通常比较短,可能使个别与 c 有相同前缀的超长模式序

列带来的大量数据库对象获得非常高的相关度,从而完全影响了整个预测.为了避免这种过早的主导影响可能

带来的偏差,我们在公式中除以|wi\c|,以降低过长的序列模式对整个相关预测的主导作用. 

2.4   语义相关对象集的生成算法 

设检索系统中 I={I1,I2,…,In}为多媒体对象集,则系统的相关反馈日志 R 由 m 条反馈序列组成,其中反馈序

列 ri 选中的多媒体对象用集合 d(ri)表示,i=1…m.当进行相关反馈时,用户的相关反馈序列用 c 表示.在 R 中查找

与 c 最相似的 k 条反馈记录并组成相邻集合 neighbor,且 neighborr
ji ∈ ,其中 kj ,...,1= ,令 表示 与 的

相似度.设 中出现的多媒体组成的集合为 ,

),(
jircsim c

jir

neighbor U
Kk

i j
rd

1
)(

=

Ip
j

I =′ ′∈ 对应于 c 的语义相关度 corp 由公式(3)可

以得到.语义相关对象集的生成算法如下: 
算法 1. 相关对象集合生成算法. 
输入: threshold 是相关反馈记录相似度阈值; 1

  threshold 是数据库对象语义相关度阈值; 2
  c 为当前反馈模式, R 为反馈日志库. 

输出: 相关对象的编号和相关度. 
Function result=GetCorrelation(c,R,threshold1,threshold2) 
Correlation=∅ 
I ′=∅ 
for each ri∈R 
 similar←sim(c,ri) 
 if similar>threshold1 
  newp=d(ri)\I ′  //判断新增对象 
  for each p′∈newp 
    correlation(p′)←0  //新增对象相关度初始化 
  endfor 
  I ′←I ′∪newp 
  for each pi∈d(ri) 
   correlation(pi)←correlation(pi)+similar/|ri−c|  //根据定义 4 
  endfor 
 endif 
endfor  
for each pi∈I ′ 
 规格化 correlation; 
 if correlation(pi)>threshold2 
  result←result∪〈pi,correlation(pi)〉 
 endif 
endfor 

该算法最坏情况下的时间复杂度为 O ,其中))|(|( 2 mcn +× Rn = , .一般情形下,m和|c|是比较小的,

因此,算法的时间复杂度主要由日志中的反馈记录的数量决定.显然,当反馈日志中的记录数量很大时,采用合

适的索引结构是必要的.限于篇幅,本文集中讨论如何提高检索的精度问题. 
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3   检索方法 

Rui[3]给出了使用最优化方法的通用相关性反馈框架.本文在该框架的基础上,使用协同过滤方法对用户提

交的反馈样例集合进行扩展,以加快反馈速度、提高检索效率.按照文献[3],检索样本用 q 表示,q 表示其对应于

第 i 个特征的向量.用户相关反馈样例集合用{x1,x2,…,xN}表示,则 xni 表示第 n 个反馈例关于第 i 个特征的向

量. },...,,{ 21 Nππππ = 为用户反馈样例的相关度指标,则对于第 i 个特征的最优检索向量为 

 
∑ =

= N
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π  (4) 

其中 为 的对应于第 i 个特征的反馈例矩阵,其中 为第 个特征向量的维数.最优权重矩阵为 iX iKN × iK i
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上述反馈公式中的输入参数为反馈样例的特征向量 { 及其相关度指标 {}nx }nπ .当反馈例个数大于第 i个特

征的维数时,Wi′为全阵,这时相似性度量函数为一般的加权欧式距离.一般情形下,随着用户反馈次数的增加(反
馈样例的增多),检索效果在总体上是不断上升的(不是稳定的).但是,这往往需要一个用户反馈的积累过程. 

根据算法 1 获得的相关反馈例集合及其相关度指标集分别用{pi}和{correlation(pi)}表示,则扩展后的反馈

例集合 ,相应的相关度指标为}{ ic pdx U= )}({ ic pncorrelatioUππ = ,其中 ,cd cπ 为用户给出的反馈例集合及其

相关度指标集.分别把 π,x 代入公式(4)和公式(5),得到新的反馈检索向量与权重,使用新的反馈检索向量和权

重计算相似度,得到检索结果.本系统初始时无反馈积累,其功能等同于传统的基于用户相关反馈的检索系统

(如文献[3]),随着反馈的积累,检索的效果会有明显的改善. 
基于协同过滤的相似检索工作步骤如下: 
(1) 提交检索样例 Q; 
(2) 如果检索结果不满意,则转步骤(4); 
(3) 否则,记录本次检索中的相关反馈信息,结束. 
(4) 用户提交相关反馈列表; 
(5) 调用算法 1 得到相关对象及其相关度指标集; 
(6) 扩展用户相关反馈样例集合及其相关度指标; 
(7) 按照公式(4)和公式(5),计算反馈后的多媒体对象的物理特征和各分量的权重,计算相似度; 
(8) 按相似度排序,输出检索结果.转步骤(2). 

4   性能评价 

4.1   实验系统 

我们的实验系统是基于色彩与纹理的图像检索系统,图像的物理特征用颜色直方图与小波子段标准差来

描述.系统在图像颜色特征上使用 u=R/(R+G+B,v=G/(R+G+B),u 和 v 上各取 16 个 bin,构成一个 32 维的向量,再
对图像进行 3 次小波变换得到 10 个子段,取每个子段的标准差合成后得到一个 10 维的向量,即数据库中的每

一个图像由两个向量来描述.在用户相关反馈中按照 Rui[3]的反馈模型进行检索样本与权重调整,并在此基础上

实现了本文提出的检索方法. 
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实验中使用的图库包含 11 000 幅图片∗.检索的主题固定为 6 个:鸟类、海洋鱼类、城堡、飞机、赛马、火

车(经人工分类,每个主题含 100 幅相关图片).实验中用于对比的是 Rui[3]方法,以下称为传统方法.反馈日志文件

包含对 10 个主题进行的共 700 次不同检索的反馈记录. 

4.2   检索性能评价的标准 

多媒体信息检索中一般采用查全率(recall)和查准率(precision)来评判检索系统的性能:recall=|relevant∩
retrieved|/|relevant|,precision=|relevant∩ retrieved|/|retrieved|.其中 retrieved 表示系统返回的检索结果集合 , 
relevant 表示数据库中实际相关的对象集合.由于我们的数据库中每个主题有 100 幅相关图像,我们统计每次检

索后系统输出的前 100 幅图像中实际相关的图像个数,按照上述查全率和查准率的公式,在本文的实验中,二者

数值上是相等的,以下统称为检索精度. 

4.3   实验结果与分析 

4.3.1   检索性能的改进 
首先考察本系统的检索性能,使用本文的方法分别和传统反馈方法对每一实验子类各进行 10 次检索,每一

次检索进行五六次反馈.各子类的平均最大检索精度对比结果在图 1 中给出.图 2 给出了平均检索性能对比结

果.从实验结果可以看出,检索精度比传统反馈平均提高了 6.85%(初始无反馈为 9.93%,传统反馈为 20.05%,本文

的方法为 26.9%,如图 2 所示).所以,实验显示本方法具有更好的检索性能. 
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4.3.2  

为了考察反馈日志的数量对检索精度的影

响 ,我们从 700 条反馈记录中分别随机提取

100~500 条记录组成 5 个大小不等的按 100 递增

的反馈日志文件.使用这 5 个反馈日志文件分别

对海洋鱼类、飞机和城堡 3 个主题各进行 5 次检

索,每次检索进行 4 次反馈.图 3 给出了总的平均

检索性能和反馈日志记录数的关系.由于我们是

随机选取的反馈例,因此反馈日志文件的增加并

不总是意味着所有子类的相关反馈记录数都有显

著的增长.但是从平均结果可以看出,检索的精度

随着反馈日志记录的条数的增多而同步增长.因
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此,即随着反馈记录的积累,系统的检索性能会不图 3  反馈日志记录的数量与检索性能的关系 

 

                                                   

感谢 Dr. James WANG 提供下载的实验数据 http://jzw.standford.edu/IMAGE/download/corel1m.60k.tar. 
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断地提高,趋近检索系统的最大检索能力. 

5   结  语 

相关反馈在基于内容的相似性检索中具有重要意义.如何减少反馈交互次数,提高反馈效率,是相关反馈实

用化所必须解决的问题.我们认为,系统曾经发生的大量检索具有统计规律性,可以用统计的方法对相关反馈历

史数据进行分析与利用.本文通过对相关反馈的序列模式的协同过滤分析,对数据库中的多媒体对象进行语义

相关性预测,用那些与当前检索有较高相关度的数据库对象来扩充反馈例集合,以提高检索的性能.我们通过一

个图像检索系统对本文的方法进行评价.实验显示,与传统的反馈方法相比,本文的方法能够明显地提高相关反

馈的效率. 
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