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基于标签语义距离的图像多样化检索*

摘要:随着互联网图像资源的爆炸式增长，用户对图像多样化检索的需求愈发强烈。本文在对比图像视觉

特征和图像文本内容算法的基础上，探讨不同标签语义距离算法在多样化检索中的效果，通过实验提供一种较

好的基于标签语义距离的图像多样化检索算法。
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1　引言

随着图片分享网站的兴起，互联网图像资源呈现

爆炸式增长，用户图像检索的需求也随之增长。图像检

索研究初期，大多数研究工作的目的是尽可能多地返回

与检索词相关的图像[1-2]，这些研究忽略了图像间的关

联，检索结果出现部分噪音图像[3]。近年来，图像多样

化检索需求逐渐提上日程。多样化检索提供多种结果，

并按检索结果的相关性反馈给用户[4]。

图像信息主要来源于图像视觉内容和文本内容。视

觉内容指数字图像本身，如颜色、纹理、形状等；文本

内容指与图像相关联的文字信息，如标题、描述、标签

等[5]。研究表明图像底层视觉特征和高层语义概念间存

在语义鸿沟（semantic　gap）[6]，要满足用户图像多样化

检索需求，关键是从图像中挖掘用户潜在需求。Yang等
利用图像标签的差异性进行图像多样化检索[7]，但在标

签语义差异性对图像多样化检索结果影响方面，未进行

更深入的探讨。基于此，本文在NUS-WIDE图像检索数

据集的基础上开展检索实验，探讨多种语义距离算法对

图像多样化检索效果的影响。

2　图像多样化检索相关研究

2.1　社会化标签

随着Web　 2.0技术，以及Flickr等社会化图像分享

网站的出现[8]，用户可以自由上传、编辑和共享图像，

同时也可以对图像设置个性化标签。截至2015年5月，

Flickr累积拥有超过110亿幅图像[8]。这种由互联网用户

生产、传播的图像，称为社会化图像（social　 image）；
用户对社会化图像进行的标注行为，称为社会化标注

（social　 tagging）；而由此产生的标签，则称为社会化

标签（social　 tag）。社会化标签是人们在社会化环境下

为实现资源共享和用户交互而使用的、描述资源的元

数据，也是融入用户认知的高层次元数据[9]。社会化图

像分享网站的流行，方便用户使用社会化标签对图像内

容进行描述[10]。

2.2　图像多样化检索

目前，图像多样化检索包含多种算法。如Song等利
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用图像自身特征计算相似度并以此作为连接概率[11]，

借助Page等的思想计算最终排序值[12]，实现多样化排

序，这种算法通过聚类算法将图像分成若干类，随后从

每一类中选取最具代表性的图像作为多样化检索的结

果[13]。Zhao等通过相似图像的检测和副本消除获得图

像多样化检索结果[14]。朱胜平根据植物图像特点，利用

形状和纹理等特征对植物图像检索领域开展研究，进

行多样化检索[15]。

由于图像视觉特征与高层语义概念间的鸿沟，部

分研究者以文本内容分析法展开研究。崔超然[16]和田

枫[17]等指出图像标注的标签与图像内容高度相关，如

果图像标注结果多样化，那么基于结果标签的图像检

索必然也是多样化；Kim等提出图像标签多样化的概

念，同时也给出计算图像标签多样化的算法[18]；Yang等
运用图像标签中的语义差异，基于Google距离计算标

签语义距离[7]。

综上所述，针对图像多样化检索，科研人员已展开

相关研究，而对于不同语义距离算法在图像多样化检

索效果比较方面则较少。本文期望通过比较不同语义

距离算法在图像多样化检索上的运用情况，为信息资源

服务者提供更完善的多样化检索方案。

3　研究方法

3.1　标签语义距离

图像由若干语义概念构成，图像的任一视觉主题

可以用语义概念的组合表示。社会化标签作为图像描

述的元数据，在一定程度上表征图像的语义概念内容。

图像语义概念越相似，图像间的视觉主题越相似；相

反，图像语义概念相似度越低，视觉主题差异越大。

在一组图像集合{d1，d 2，d 3，…，d N}中，对于第i
幅图像di，t（di）表示该图像的所有标签集合t（di）=　
{t1di

，t2di
，t3di

，…，tmdi
}，m为图像di标签集合中的标签

数。图像di和图像d j的主题差异性值Diff Score（di，

dj）可用公式（1）计算。

其中，dis（t（di），t（dj））表示图像di和图像dj的标

签语义距离，sim（t（di），t（dj））表示图像di和图像dj

的标签语义相似度。

标签语义距离主要依赖于标签语义相似度。为比

较不同算法的效果，本文选取3种主流的语义相似度

算法，分别是基于WordNet本体词典的规则化算法、

基于显式语义分析算法（Explicit　Semantic　Analysis，
ESA）和基于Google　Distance的算法。

3.1.1　基于WordNet的标签语义距离

基于WordNet的算法本质上是基于本体词典的规

则化算法。本体词典，即描述词语概念及关系的词典。

WordNet是英文的通用本体词典，收录的名词、动词、

形容词和副词数量超过14万个，分别建立同义词集合

（synsets）、概念间同义关系（synonymy）、反义关系

（antonymy）、上下位关系（hynernymy　and　hyponymy）
以及部分关系（meronymy）等[19]。通过词间语义关系计

算语义相似度，可获得标签语义距离。

3.1.2　基于ESA的标签语义距离

ESA是一种基于知识库的规则化算法。由于人工构

建的语义词典存在语义关系不足、实际应用效果不显著

等问题，基于知识库的规则算法则可以弥补这方面的不

足，如维基百科知识库。本文通过维基百科知识库来计

算语义相似度，结合公式（1），获得标签语义距离。

3.1.3　基于Google　Distance的标签语义距离

Google　Distance是一种基于搜索引擎的语义相似

度算法。该算法源于两个相关概念在同一篇文章中的共

现频次。通过搜索引擎输入待比较词汇，分别得到单个

词汇和两个待比较词汇的结果返回页面个数，进而分

析待比较词汇的语义相似度[20]。在此基础上利用公式

（1）计算标签语义距离。

3.2　基于标签语义距离的多样化检索算法

对于图像集合{d1，d2，d3，…，dN}，N表示集合中包

含的图像总数，D={D1，D2，…，DN}表示一个有序图像

集合，按图像与检索词Q相关度得分由高到低排序。公式

（2）中，simScore（Di）表示图像Di与检索词Q的相关

度得分，DiffScore（Di，Di－1）表示图像Di与图像Di－1间

的主题差异性得分，即Di的DiffScore。

（2）

基于标签语义距离的图像多样化检索张震宇，丁恒，王瑞雪，等
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为保证研究效果，本文中的simScore（Di）利用

Sun等提出的Tagir算法[21]。

在标签语义距离基础上，本文进一步提出基于标

签语义距离的多样化检索算法，该算法借鉴Kharazmi
的文本多样化检索思想[22]，在文本相似度排序的基础

上，加入文档主题差异性要素，使检索结果更符合多样

4　数据集构建

实验采用NUS-WIDE图像检索数据集，该数据集

来自Flickr约5　000名用户提供的近26万幅图像和40多
万个不同的标签，反映网络中海量图像的真实情况。

同时，该数据集提供部分检索词及其对应的相关性人

工标注评测基准（ground-truth），并未提供对应检索

词子主题和图像子主题的标注。为进行图像多样化检

索实验，本文对NUS-WIDE数据集进行如下处理。

（1）确定检索词。为便于计算，筛选相关图像数不

少于1　000个的词汇作为研究对象，得到29个词。同时，

由于社会化图像中包含大量视觉对象（object）和场景

（scene）描述[23]，为更好地进行分析，本文选取的检索

词既包含视觉对象，也包含场景描述。

（2）子主题确定及图像标注。由于NUS-WIDE数
据集不包含检索词的子主题，因此，本文依据Nov等[10]

提出的子主题标注法，通过人工方式对照片进行归类，

并选择合适的关键词对数据集进行子主题标注。子主

题标注主要依据图像的视觉外貌差异（如天气、季节

等），反映图像的不同主题。具体而言，本次调研共邀

请5名志愿者参与，第1名和第2名志愿者分别对每个检

索词的相关图像进行子主题划分，第3名志愿者对相似

主题进行归并得到该检索词的子主题集合，并由剩下2
名志愿者对子主题划分结果的合理性分别进行独立判

断。实验结果显示，第1名和第2名志愿者的子主题标注

数据通过了一致性检验，证明本文提出的算法对于数据

集的构建是较合理的。

（3）数据获取。采用Tagir算法获取每一个检索

化需求。具体做法：首先，根据检索词Q，计算相关图

像集合D；其次，利用公式（1）得出由D2开始所有图像

的DiffScore，根据得分对结果重新排序。实验结果表

明simScore和DiffScore的线性加权计算可以获得较

好的效果，基于标签语义距离的图像多样化检索算法

DivScoreDiff的具体运行程序如下。

词的前100幅相关图像，并标记子主题，同时对相邻图

像之间子主题变化情况进行统计。由于该评测基准结

果不包含子主题，因此对于检索词Q，通过Tagir算法

得到相关结果集D；对照检索评测基准，对D中的相

关结果进行子主题标记，对于不相关结果，给予“no-
relevant”的标记；从D中的图像D 2开始，根据公式

（1）计算每一幅图像的DiffScore得分，即DiffScore
（Di，Di－1），并判断图像Di和图像Di－1是否存在子主

题变化的情况；若子主题发生变化，该图像标记为1，否
则标记为0。

5　实验及结果评测

5.1　实验设置

（1）预实验：验证各标签语义距离算法在图像多

样化检索中的可行性。选取检索词Q，通过计算获取与

该检索词相关的前100幅图像作为结果数据集，根据结

果数据集中图像子主题是否发生变化，将主题差异得

分DiffScore（Di，Di－1）分为两组，即子主题不变和子

主题变化。若两组数据间存在显著差异，则表明标签语

义距离能反映图像子主题差异。预实验对象为15个具

有代表性的检索词。

（2）多样化重排序实验。借助Tagir算法计算每个

检索词中每幅图像的相关度得分simScore（Di），并按

从大到小进行排序，得到图像相关度排序结果集D和图

像多样化得分。然后，对每一个检索词的相关度结果集

进行重新排序，得到最终的检索结果列表集。
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5.2　预实验

针对不同标签语义距离算法，对其图像主题差异

性与标签语义距离的相关性分别进行验证。计算相同

主题和不同主题的标签语义距离，并将两组数据对比

结果绘制成箱型图（见图1、图2和图3）。

0.000　6，均表明两种主题的得分在统计学意义上差异

显著。由此得出标签语义距离能够反映图像主题差异。

5.3　实验结果与讨论

为评价图像多样化检索的性能，采用子主题覆盖

率CR@N来衡量图像多样化检索的质量，表示结果中

与图像所覆盖的检索词相关的子主题比例。

公式（3）中K表示结果集中相关图像的个数，Di表

示第i个相关图像，topic（Di）表示Di对应的子主题，Nt

表示与检索词相关的子主题的总数；N表示检索结果

总数。

基于WordNet、ESA和Google　 Distance算法得

出的标签语义距离总体结果对比，如表1所示。3种算

法对于图像多样化检索的效果都有提升。其中，基于

WordNet标签语义距离的多样化检索结果在CR@10这
一指标下提升最大（18.59%），在CR@5指标下提升最少

（8.72%），在该算法下所有指标平均提升15.10%；基于

ESA标签语义距离的多样化检索结果在CR@10这一指

标下提升最大（8.91%），这与基于WordNet标签语义距

离的最小提升效果（CR@5）几乎持平，在CR@20指标

下提升最少（3.60%），该算法所有指标平均提升6.48%；

基于Google　Distance标签语义距离的多样化检索结果在

CR@5这一指标下提升最多（10.22%），在CR@20指标

下提升最少（0.43%），该算法平均提升6.23%。

CR@N=　
Nt

|∪　　　　topic（Di）|K
i=1

（3）

表　1　基于标签语义距离的图像多样化检索结果对比

CR@5

CR@10

CR@20

CR@30

CR@40

指　　标 Tagir WordNet

0.262

0.354

0.449

0.503

0.537

0.285

（8.72%）

0.420

（18.59%）

0.517

（15.18%）

0.580

（15.15%）

0.633

（17.88%）

ESA

0.279

（6.34%）

0.385

（8.91%）

0.465

（3.60%）

0.541

（7.54%）

0.569

（6.00%）

Google　Distance

0.289

（10.22%）

0.373

（5.36%）

0.451

（0.43%）

0.538

（6.84%）

0.580

（8.29%）

注:括号中数值为新算法较Tagir算法提升的百分比。

图　1　基于WordNet的标签语义距离

图　2　基于ESA的标签语义距离

图　3　基于Google　Distance的标签语义距离

图1、图2、图3箱型图中的横线表示两组数据对应

的中位数，子主题变化时的语义距离中位数均高于子主

题不变时的语义距离中位数，这与假设相符，即图像主

题差异越大，图像标签的语义距离越大。同时，对3种
算法进行曼-惠特尼U检验，其中基于WordNet的算法检

验结果为0.000　000　2，基于维基百科的ESA算法检验

结果为0.002，基于Google　Distance的算法检验结果为

基于标签语义距离的图像多样化检索张震宇，丁恒，王瑞雪，等
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实验显示，本文提出的基于标签语义距离的算法

在图像多样化检索中具有较好的效果。总体而言，基

于WordNet标签语义距离的多样化检索算法略优于基

于ESA和Google　 Distance距离的标签语义距离多样

化检索算法，产生这种效果差异的原因之一在于图像

本身特征。图像多样化重点在于图像子主题间的多样

性，WordNet包含上下位关系、同义关系、反义关系及

部分关系等，这种语义网络构建方式更适用于表达子

主题的多样化关系；而Google　 Distance侧重于共现关

系，ESA中语义关系不够丰富。导致效果差异的另一

个原因是信息噪声。基于WordNet的标签语义距离算

法采用人工构建的本体词典，而ESA采用维基百科知

识库，Google　Distance采用互联网资源，相比较而言，

WordNet的语义概念关系较准确，信息噪声较小。

6　结语

在图像多样化检索研究方面，基于图像视觉特征

的算法受限于语义鸿沟，有一定的局限性，而基于图像

上下文的算法也只是简单探讨基于Google　Distance的
标签语义距离算法在图像多样化检索中的可行性。本

文在此基础上，对比分析基于WordNet、ESA和Google　
Distance语义距离算法在图像多样化检索中的不同表现

及特点。实验表明，基于WordNet的语义距离算法语义

概念关系较准确，更适用于多样化检索。此外，本文的

图像标签处理较简单，今后将着重考虑将图像标签优化

与标签语义距离结合，以进一步提升多样化检索效果。
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Image　Diversity　Retrieval　Based　on　Semantic　Distance　of　Tags

ZHANG　ZhenYu1,2,　DING　Heng1,2,　WANG　RuiXue1,2,　LU　Wei1,2
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Abstract:　With　the　explosive　growth　of　image　resources　on　the　internet,　the　need　for　image　diversity　retrieval　is　becoming　stronger.　Comparing　the　visual　
characteristics　and　context　description　using　the　image　diversity　retrieval,　this　paper　discusses　the　effect　of　different　semantic　distance　algorithms　(WordNet、ESA　and　
Google　Distance)　in　image　diversity　retrieval.　At　the　same　time,　an　image　diversity　retrieval　algorithm　has　been　provided　in　this　paper,　which　based　on　the　best　of　the　
semantic　distance　algorithms.

Keywords:　Semantic　Distance　of　Tags;　Social　Tag;　Image　Diversity　Retrieval;　Semantic　Similarity
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《汉语主题词表》自1980年问世以后，经1991年进行自然科学版修订，在我国图书情报界发挥了应有的作用，

曾经获得了国家科学技术进步二等奖。为了适应网络环境下知识组织与数据处理的需要，2009年由中国科学技术

信息研究所主持，并联合全国图书情报界相关机构，完成《汉语主题词表（工程技术卷）》的重新编制工作。

全书共收录优选词19.6万条，非优选词16.4万条，等同率0.84。在体系结构、词汇术语、词间关系等方面进行改

进创新。为了方便工程技术领域不同专业用户使用，《汉语主题词表》（工程技术卷）按专业分13个分册出版，同时

建立《汉语主题词表》服务系统，提供在线概念检索和辅助标引服务，通过可视化技术展示各类概念关系，是图书

馆、档案馆、出版社、期刊杂志社、文献信息中心等专业工作者及科研、教育及工程技术领域人员必备的参考书。

《汉语主题词表（工程技术卷）》已于2014年由科学技术文献出版社出版，全书2　300余万字，总定价3　880元，

可分册购买。

《汉语主题词表》（工程技术卷）

基于标签语义距离的图像多样化检索张震宇，丁恒，王瑞雪，等


