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基于组合分类器的相关反馈算法研究 
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摘 要 基于内容的矢量图形检索系统可以通过使用相关反馈算法获得较好的检索性能。提 出了一种新的基于组合 

分类器的相关反馈算法，该算法以每一个正负反馈样本作为唯一的训练样本，形成各个独立的最近邻分类器，融合各 

个分类器的预估结果，计算库中每个图形的相关分数，并引入贝叶斯查询点移动技术来优化相关分数。实验结果表 

明，该算法在进一步提高矢量图形检索系统查准率的同时，还能保证系统的查全率。 
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Abstract High retrieval performances in content-based vector graphics retrieval system can be attained by adopting rele- 

vance feedback algorithms．A new relevance feedback approach based on combining classifiers was proposed，which 

combines the expected results from the independent nearest neighbor classifiers with only one training sample form ed by 

each po sitive or negative feedback sample，computes the relevance score of every vector graphics and optimizes the rele— 

vance score by introducing the technique called“Bayesian Query Shifting”．The results of the experiment show that the 

algorithm not only can further improve the precision of the vector graphics retrieva1 system but also can ensure the re— 

call of the system． 
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目前 ，在基于内容的图形检索技术中所抽取的图形特征 

基本上是图形的底层几何特征，它们与图形的实际语义是脱 

离的，但底层几何特征目前尚无能力辨别出图形 中所包含的 

所有图元信息。因此，无论采用何种特征，使用何种距离测 

度，最终决定两幅图形是否相似，还是取决于实际用户。另 

外，由于侧重点的不同，不同的用户判断图形的相似性也存在 

不同的标准。为此需要研究如何使系统 自动适应这种特定的 

需求，从而实现更好的检索性能。相关反馈技术则从机器学 

习的角度出发，把检索过程看作一个人机协同工作的过程，利 

用人对图形语义的认知和理解来弥补计算机在这方面的不 

足，是提高系统检索性能的一种有效方法。因此，相关反馈技 

术的研究逐渐成为一个比较活跃的研究方向，适用于不同领 

域的相关反馈技术也不断涌现。文献[1]已经对这些相关反 

馈技术做了较全面的综述。 

早期的相关反馈工作是采用基于距离的度量方法来提高 

系统的检索性能。在这种检索模型下，相关反馈的主要策略 

有查询向量转移以及调整特征权重。后来系统中引入概率框 

架来描述检索问题。文献[2]中提出了一个基于贝叶斯决策 

论的相关反馈技术，在库中先预估所有图像的相关概率，并根 

据相关性将图形返回给用户。近年来 ，相关反馈已经被归结 

为不同类型的监督学习问题[a,43、二类(相关或者不相关)或 

者是(1+X)类的分类问题。(1+ )分类问题也可以称之为 

有偏学习问题，认为矢量图形数据库中的类别的个数是不知 

道的，而用户只对其中一类感兴趣。根据这些学习问题的特 

点，支持向量机(Support Vector Machines，SVM)和判别分析 

(Discriminant Analysis，DA)这两种机器学习技术已经被广 

泛地使用。实验结果也表明这两种方法相对于前面提到的相 

关反馈技术可以获得更好的检索结果。 

本文提出了一种新的基于组合分类器(Combining Clas— 

sifters，CC)的相关反馈算法，以每一个正负反馈样本作为唯 

一 的训练样本形成各个独立的最近邻分类器，融合各个分类 

器的预估结果，计算库中每个图形的相关分数，并通过引入查 

询点移动技术来优化相关分数。实验结果证明了本文提出的 

算法的有效性和系统检索性能的提高。 

1 组合分类器 

组合分类器是一个众所周知的根据不同的线索进行信息 

融合的方法l5]。通过某种组合技术，将多个分类器的预测结 

果进行融合，从而产生一个新的分类器，并用新分类器对样本 

进行分类。如果融合得当，组合分类器的性能比任何单个分 
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类器都优越。 

如果把组合分类器看作一个完整系统，则它由系统输入、 

单分类器设计、组合结构和融合规则 4部分组成[6]。系统输 

入是指输入的表示方式及单个分类器输入的确定，在一般化 

的系统中，主要是针对单分类器的输入。因为一般情况下，在 

接受一个输入时，每个单分类器都要得到它的独立结果。单 

分类器设计是指各个分类器学习算法的构造和相关参数的定 

义。组合结构是各单分类器的组合方式，它有并联和串联两 

种类型。对一个新样本，并联总是把所有单分类器的结果都 

并行融合起来，这样几乎总是能得到此样本属于某类别的相 

对概率，然后输出可能性最高的那个类别。而串联方式是把 
一 系列分类器前后相接 ，后面的分类器注意力集中到它前面 

分类器所发生的预测错误上，通过训练使之成为一个有效的 

整体。融合规则是各单分类器输出信息的组合方式，它是整 

个系统的核心。一旦上面 4个部分被确定，那么一个完整的 

组合分类器系统也就确定了。 

Kittler在文献[53中系统地研究了组合分类器融合，给出 

了组合分类器融合的一个理论框架，并在该框架基础上得到 

了融合的 5个规则：积规则、和规则、最小规则、最大规则以及 

投票规则。其中约束条件最为苛刻的和规则表现出了最好的 

分类性能，因此本文采用求和规则来融合各个分类器。测试 

样本 I属于 类别的求和规则如下： 
R 

． —argmax~[(1一R)P( )+∑Pf( I z1)] (1) 
l= 1 

式中，R是单分类器的个数 ，P( )为类别 m的先验概率，P 

( JXi)是在 i分类器中测试样本 I属于类别m 的概率。 

2 基于组合分类器的相关反馈算法 

将组合分类器引入相关反馈，可以充分利用每一个正负 

反馈样本所提供的信息__7]。如果把组合分类器看作是一个完 

整的系统，它的系统输入则是库中的每一个矢量图形。在基 

于内容的矢量图形检索的应用环境中，很难提供一个具有高 

度推广能力的分类器，以便于判别不同用户对矢量图形相似 

概念的理解。而最近邻算法在这种应用环境中是非常有效 

的，因此本文采用最近邻算法构造单分类器。若使用和规则 

来融合各个单分类器，系统的组合结构则是并联的组合方式。 

当正反馈样本较少时，单纯依靠组合分类器计算得到的 

相关分数并不是很可靠。为此 ，本文引入查询点移动技术实 

现相关分数优化，以提高矢量图形检索的准确率。本文提出 

的基于组合分类器的相关反馈检索流程如图 1所示。 
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图 1 相关反馈检索流程· 

2．1 相关分数计算 

将用户反馈的被标识为相关或者是不相关的每一个图形 

作为各个最近邻分类器的唯一训练样本，矢量图形数据库中 

的每一个图形作为测试样本。在以训练样本为正反馈样本的 

分类器中，离训练样本越近的测试样本的相关概率密度越大。 

反之，在训练样本是负反馈样本的分类器中，离训练样本越近 

的测试样本的相关概率密度越小。 

因此，假定对于一个给定的被标识为相关的图形 所形 

成的最近邻分类器中，每一个测试样本 J是相关的概率密度 

为 

Pf(r{口+)一exp(——ll I—q+}I) (2) 

式中，r表示测试样本 是相关的，并通过使用指数函数进行 

归一化。从式(2)中可以看出，若测试样本 J与正反馈样本 

q+的距离越短 ，则 J的相关的概率密度就越大。 

同样，对于一个被标识为不相关的图形 q一所形成的最近 

邻分类器中，每一个测试样本 I是不相关的概率密度为 

Pr( lq一)一exp(一 l『J—q—J{) (3) 

P，(rlq一)一1一PI( Iq一) (4) 

式中， 表示测试样本 是不相关的。从该式中可以看出，若 

测试样本 J与负反馈 q一距离越短，不相关 的概率密度就越 

大，相应的相关的概率密度就越小。可 以通过式(4)计算以 

q一为训练样本的最近邻分类器中 I相关的概率密度。 

根据式(2)一式(4)可以计算库中的每个图形在各个最近 

邻分类器中的相关程度，通过使用求和规则来融合各个独立 

的最近邻分类器，计算库中每一个图形的相关分数。由式(1) 

所提供的求和规则是用来判断测试样本的所属类别，它不但 

要计算每个测试样本在各个分类器中的分类结果，还要计算 

各个类别的先验概率 P( )。在相关反馈中求和规则并不是 

用来判断测试样本所属的类别，而是用来计算各个测试样本 

的相关分数，将相关分数排在前k的图形返回给用户。而先验 

概率 P(r)对每个测试样都是一样的，对相关分数的排名并不 

产生影响，因此相关分数的计算公式中不需要考虑先验概率。 

r
_ scoreoc(J)一Pf(rI(Q+，Q_)) 

一  

+∑Q+ r Jq+)十 一 P1(r[q一 (5) 

根据式(5)可以计算库中每个图形的相关分数，其中k表 

示每次反馈图形的数量，Q+是正反馈集，Q-是负反馈集。 

2．2 相关分数优化 

单纯依靠组合分类器计算的相关分数还是存在一定问题 

的。每一次交互中，用于用户反馈的样本太少，而且很可能只 

有为数不多的图形是相关的，此时同时远离正反馈样本和负 

反馈样本的图形就会被赋予很高的相关分数。在这种情况 

下，最后返回给用户的图形很可能多数是不相关 的，这样式 

(5)并不是一个很好的计算每个图形相关分数的方法。因此 

本文提供了一个与测试样本到相关图形区域的距离相关的项 

来调整相关分数。 

选择原始的查询点作为后续的每一次反馈的查询点是不 

合理的，因为原始的查询点的邻居也许只包含为数不多的相 

关图形。因此，为了使查询点向一个发现相关图形可能性更 

高的区域移动，本文引入了贝叶斯查询点移动技术(Bayesian 

Query Shifting，BQS)。实验结果也 表明它 的检索 性能 比 

Rocchio向量转移算法更好_8]。新的查询向量的计算公式如 

下 ： 

一  + (卜  )( 一 w) 

(6) 
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式中，mR，m 分别是正反馈样本和负反馈样本的均值向量， 

是对应的标准方差，k ，k 分别代表正反馈样本和负反馈样 

本的数 目。从式(6)可以看出，当正反馈样本数量很少时，查 

询点就会大幅度地向相关性可能性更高的区域移动。 

1--exp(1一II卜一Q il／max_l卜一Q璐 11) 

rscoreDas([)一———————1二 ———一  

(7) 

式(7)提供了一个基于 BQS的相关反馈分数 ，通过使用 

高斯模型使基于 BQS的相关分数归一化 ，也因此可以与 2．1 

节提供的相关分数相结合。结合后的相关分数的计算公式如 

下： 

r- ∞re(I) ( )r
—

s∞ 日。s(D + )r
—  

scoreoc(f) (8) 

式中，k， 分别代表每次正反馈样本的数量和负反馈样本的 

数量。当正反馈的个数为 0时，各 自的权重为 1／2；随着正反 

馈数量的增加，BQS的权重也会随着减少；当没有负反馈时， 

BQS的权重将为 0。系统根据式(8)计算的相关分数将排在 

前 k的图形返回给用户。 

3 实验结果及性能评价 

为了测试本文所提出的一种新的基于组合分类器的相关 

反馈算法的检索性能，本文以 Visual C#．net为平台构建了 

一 个原型系统，分别用SVM、文献[93中提供的基于最近邻的 

相关反馈算法(NN＆BQS)和本文提出的基于组合分类器的 

相关反馈算法 (CC8LBQS)进行测试。实验中采用的图形数 

据库是某 CAD软件自带标准件图库，库中有 1900多张标准 

件工程图，包括螺母、螺栓、柳钉 以及轴承等 4O几个类别，每 
一 小类的图形个数均超过 4O。每次反馈系统将相关分数排 

在前 2O的图形反馈给用户 ，用户只标记他认为相关的图形， 

其它的图形则默认都是不相关的。如果用户对反馈结果满 

意，则输出反馈结果，结束反馈，否则进入下一轮反馈。 

本文使用查准率(precision)和查全率(recal1)来评价各个 

算法的检索性能，实验结果如图 2、图 3所示。 

图 2 查准率比较 
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图3 查全率比较 

通过实验结果可以看出，基于组合分类器的相关反馈算 

法与基于最近邻的相关反馈算法相比，在查全率方面没有明 

显的优势，但是查准率有了一定程度的提高。与传统的 SVM 

算法相比，不管是基于组合分类器的相关反馈算法还是基于 

最近邻的相关反馈算法，查全率都比SVM高很多，基于最近 

邻的相关反馈算法的查准率与 SVM相 比还是有所欠缺，不 

过本文提出的基于组合分类器的相关反馈算法的查准率则稍 

微高于SVM。这说明本文提出的算法能够充分利用用户的 

反馈信息有效提高系统的检索性能。 

结束语 相关反馈对于基于内容的矢量图形检索具有重 

要意义。如何减少反馈的次数 ，提高系统的检索性能，是相关 

反馈亟待解决的问题。本文提出了一种新的基于组合分类器 

的相关反馈算法，以每一个正负反馈样本作为唯一的训练样 

本形成各个独立的最近邻分类器，融合各个分类器的预估结 

果，并引入贝叶斯查询点移动技术来优化相关分数。实验结 

果表明，本文提出的基于组合分类器的相关反馈算法能够有 

效地提高系统的查准率，同时还能保证查全率，并在有限次的 

反馈后，使检索结果符合用户的主观要求。 
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