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Abstract:  This paper proposes a novel integrated indexing structure for the large-scale cross-media retrieval. In 
the cross-media retrieval, first a cross reference graph (CRG) is generated by hyperlink analysis of the webpages, 
which supports the cross-media retrieval. Then a refinement process of the CRG is conducted by users’ relevance 
feedbacks. Three steps are made. First, when the user submits a query media object, the candidate media objects are 
quickly identified by searching the cross reference graph. Then the distance computation of the candidate vectors is 
conducted to get the answer set. The analysis and experimental results show that the performance of the algorithm is 
superior to that of sequential scan. 
Key words:  cross-media, cross reference graph model, media object, integrated index structure 

摘  要: 提出一种支持海量跨媒体检索的集成索引结构.该方法首先通过对网页的预处理,分析其中不同模态

媒体对象之间的链接关系,生成交叉参照图.然后通过用户相关反馈进行调节.当用户提交一个查询对象时,首先

对交叉参照图进行基于索引的快速定位,得到与查询对象相关的候选媒体对象.然后对得到的候选媒体对象进

行距离运算,得到结果媒体对象.理论分析和实验表明,该方法较顺序检索具有更好的性能,非常适合海量跨媒体

数据检索. 
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随着 Internet 和多媒体技术的不断发展,特别是近几年来,Internet 上多媒体信息的爆炸性增长,基于内容的

海量多媒体检索和索引[1]已成为一个热门的研究领域.在这些海量的多媒体信息当中,不同模态媒体对象之间

往往存在某种语义相关性,如图 1 所示,“老虎”的图片对应“老虎”的音频和视频等.传统的多媒体检索都是针对

单一模态媒体对象,如基于内容的图像[2]、音频[3]和视频[4]检索等.较少有文献系统地研究基于多模态多媒体信

息的交叉检索,即通过一种模态的媒体对象检索出另外一种或几种基于相同语义的不同模态的媒体对象.早在

1976 年,McGurk 就已经揭示出了人脑对外界信息的认知需要跨越和综合不同的感官信息,以形成整体性的理

解[5].同时认知神经心理学方面的研究也进一步验证了人脑的认知过程呈现出跨媒体的特性[6],即对来自视觉、

听觉等不同感官的信息相互刺激、共同作用而产生认知结果.我们将这类检索称为跨媒体检索[7,8],它作为一种

新兴的多媒体检索方式正越来越受到国内外学术界的关注.跨媒体也可以看作一种由各种基于相同语义媒体

对象构成的复杂媒体类型,显然,对它提取的特征是高维的.而高维相似性检索是一种 CPU 密集性的运算.如何

利用索引技术来加快海量跨媒体检索是一个很重要的课题. 

 
Fig.1  Latent semantic correlation of media objects in the webpages 

图 1  网页中不同媒体对象存在的潜在语义关联 

本文提出一种基于索引的海量跨媒体检索算法——CIndex,显著地提高了检索效率.首先通过对网页的预

处理,提出基于链接分析和相关反馈结合的方式建立交叉参照图模型.然后,提出跨媒体索引的统一表达方式及

其查询算法.同时对算法建立代价模型并且进行详细分析,说明各种参数对算法的影响程度. 
本文第 1 节回顾相关工作.第 2 节介绍基于链接分析和相关反馈结合的不同模态媒体对象相关性挖掘算法

并给出交叉参照图模型.第 3 节介绍跨媒体索引——Cindex.第 4 节给出基于索引的跨媒体检索算法.第 5 节给出

查询的代价模型.第 6 节通过实验从不同角度证明该算法优于其他算法.最后是总结和对未来工作作出展望. 

1   相关工作 

1.1   多媒体检索 

自从 20 世纪 90 年代初期以来,基于内容的多媒体检索已经成为一个非常活跃的研究领域.其中最有代表

性 的 是 基 于 内 容 的 图 像 检 索 (content-based image retrieval, 简 称 CBIR), 如 QBIC(query by image 
content)[2],Virage[9],Photobook[10]和MARS(multimedia analysis and retrieval system)[11]等.基于内容的视频分析与

检索系统包括 Carnegie Mellon 大学的 Informedia[4].然而这些检索系统都只是针对单一模态的媒体对象检索.
随着互联网及多媒体技术的飞速发展,互联网中的许多不同模态的媒体对象呈现相同的语义特性,文献[12]中
提出的 Octopus 是一个具有跨媒体特性的检索系统,它能够实现从一种模态的媒体对象检索出另一种模态的媒

体对象的功能.但是该系统尚未考虑索引,对海量数据检索效率不高.文献[13]针对图片的视觉和语义特征,提出

了一种混合的索引方式,将两种模态的特征信息采用同一个索引进行表示,但其适用性非常有限,不支持多种模
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态媒体对象的索引表达. 

1.2   高维索引 

跨媒体索引属于高维索引范畴,而高维索引技术经历了 20 多年的研究[14].以 R-tree[15]为代表的树形索引方

法适合维数较低的情况,随着维数的增加,其索引的性能往往劣于顺序检索,产生“维数灾难”;之后又提出了以

VA-file[16]为代表的用近似的方法来表示原始对象从而加速高维查找速度的方法.尽管该类方法通过对高维对

象进行压缩和近似存储来加速顺序查找速度.然而,数据压缩和量化带来的信息丢失使其首次过滤后的查询精

度并不能令人满意.同时,尽管减少了磁盘的 I/O 次数,但由于需要对位串解码同时计算对查询点距离的上界和

下界,导致很高的 CPU 运算代价.最近有学者提出通过将高维查询转化为一维查询来进一步提高查询效率,如
iDistance[17]等.iDistance 是基于多参考点的方法,通过引入多参考点并结合聚类的方法有效地过滤了高维数据

空间的搜索范围,提高了查询的精度,然而其查询效率在很大程度上取决于参考点的选取,并且依赖于数据聚类

和分片. 

2   基于链接分析和相关反馈的多模态媒体对象相关性挖掘 

为了支持高效的跨媒体检索,提出基于链接分析和相关反馈结合的多模态媒体对象相关性挖掘算法.通过

相关性挖掘和分析,得到的交叉参照图模型是进行跨媒体检索的关键所在. 

2.1   问题定义 

正如前面所介绍的,跨媒体检索[7,8]是指通过一种媒体对象检索出另外一种或几种基于相同语义的不同的

媒体对象.如通过提交一张“老虎”的图片,检索出语义为“老虎”的音频或视频.本文通过对多媒体文档(网页)的
链接分析建立交叉参照图模型,通过用户的相关反馈来逐步修正交叉参照图,从而实现有效的跨媒体检索. 

表 1 给出了不同媒体对象的相似度距离函数,用于基于内容的跨媒体检索.  

Table 1  Features of different media objects and their similarity measures 
表 1  各种媒体对象的特征和相似度计算函数 

Media type Feature Similarity function 

Image 256 HSV 
32-d tamura direction Euclidean distance 

Audio 4 features in compressed domain: 
(1) Centroid; (2) Rolloff; (3) Spectral flux; (4) RMS Cosine similarity[3] 

Video Key frames generated by k-means algorithm Multi-View-Based video similarity measure[18] 

2.2   交叉参照图模型 

多媒体文档是一种逻辑上的文档[1],它是由一些在语义上相关的媒体对象(文本、图像、音频、视频或者图

形)所组成的.语义上相近的多媒体文档之间存在着某种关联,这种关联可以用它们之间的链接来表示.多媒体

文档的概念在现实生活中存在着许多实例.一个包含了图像和视频的网页就可以看成是一个多媒体文档,并且

这种多媒体网页通过其所包含的某个媒体对象的链接指向其他多媒体页面,这种网页目前已经大量存在.其语

义框架用来描述多媒体文档及其包含的全部媒体对象以及与其他多媒体文档之间的链接关系. 
定义 1. 每个多媒体文档 MD 可表示为一个五元组: 

MD:=〈DocID,URI,KeywList,ElemSet,LinkSet〉, 
其中,DocID表示文档的标识;URI表示文档的统一资源定位标识;KeywList表示文档的关键字描述;ElemSet表示

文档中包含的媒体对象集合;LinkSet 表示文档包含的链接集合,包括该文档被其他文档所指向的链接和该文档

指向其他文档的链接 ).ElemSet 中的每个媒体对象可以由它的语义特征和底层感知特征来描述 ,如图像

Image=〈ImgID,KeywList,ImgFeature〉. 
为了达到跨越多种模态媒体对象统一检索的目的,需要将多媒体文档语义框架中的各种媒体对象之间的

高层联系提取出来.本文采用交叉参照图(cross reference graph,简称 CRG)模型来描述媒体对象之间的(语义)相
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关性.媒体对象之间的高层语义关联可以通过链接关系表示,如两个媒体对象之间存在超链接,就可以认为它们

之间有一定的语义相关性.这种关联与媒体的底层特征无关,并且两个不同模态的媒体对象之间也能够建立关

联.如某个多媒体文档中包含了一个图像,该图像通过超链接指向另一个文档中的一个音频对象,虽然音频的听

觉感知特征与图像的视觉感知特征差异很大,但是它们之间存在的超链接表示这两个不同模态的媒体对象在

语义上有某种关联,通过这种语义上的相关性可以实现不同模态媒体对象之间相互检索的目的(如通过图像检

索到音频).由此,交叉参照图模型也可以看作是各种媒体对象之间的交叉参照索引,是指导跨媒体检索的基础. 
定义 2. 交叉参照图模型是一个无向图,可形式化地表示为 CRG=(V,E),其中,V 表示媒体对象集;E 表示该图

的边集,即两个媒体对象(Vi 和 Vj)之间的相似度或相关度.需要说明的是,当两种媒体对象为同模态时,它们之间

的关联称为相似度(similarity),如图 2 中的实线表示;当两种媒体对象为不同模态时,它们之间的关联称为相关

度(correlation),如图 2 中的虚线表示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  An example of the cross reference graph model 
图 2  交叉参照图模型例子 

如图 2 所示,交叉参照图模型描述了媒体对象之间潜在的语义联系.在计算媒体对象之间的权重之前,由于

互联网中网页存在“噪声”链接信息,如广告栏、菜单条等,这些对于交叉参照图的建立会产生负面的影响.需要

预先对网页链接信息进行基于 VIPS(vision-based page segmentation)[19]的过滤,排除网页周围的噪声链接.然后

通过如下 3 个先验知识:(1) 属于同一个多媒体文档的媒体对象之间在语义上被认为具有一定的相关性;(2) 被
同一个多媒体文档所指的媒体对象在语义上被认为具有一定的相关性;(3) 一个媒体对象被另一个媒体对象所

属的多媒体文档所指向,那么它们在语义上被认为具有一定的相关性,据此来初步建立交叉参照.根据对 1 万张

实际网页的统计,大约 90%左右的网页所存在的多媒体网页和媒体对象之间的链接关系满足以上 3 个先验知

识.结合上面的先验知识和多媒体文档语义框架的描述,可以计算媒体对象之间的权重,这种权重反映了媒体对

象之间语义关联的强弱.因此,可以按照算法 1 来计算媒体对象之间的权重. 
算法 1. 交叉参照图建立. 
输入:eij:初始的媒体对象 Xi 和 Xj 的权重(设为 0). 
输出:CRG:交叉参照图. 
1.  , :i jX XΩ Ω∀ ∈ ∀ ∈ eij=0;       /* initialization*/ 

2.  for any two media objects Xi,Xj∈Ω do 

3.     if Xi 和 Xj 属于同一个网页 then 
4.       eij←eij+1; 
5.     else if Xi 和 Xj 属于被同一个网页所指向或指向同一个网页 then 
6.       eij←eij+1; 
7.     else if Xj 被 Xi 所属的网页所指向 then 

Image layer

Audio layer Video layer

Similarity
Correlation
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8.       eij←eij+1; 
9.     end if 
10. end for 
11. return CRG 
通过算法 1 得到的无向边 eij 的权重反映了媒体对象 Xi 和 Xj 在语义上的关联强弱.基于交叉参照图 CRG

可以实现不同模态媒体对象之间的相互检索.通过上面的方法,已经建立起各种媒体对象的交叉参照图.对于该

交叉参照图,还需要通过用户的相关反馈进行逐步调整. 

3   跨媒体索引——CIndex 

随着媒体对象数据量的快速增加,对应的交叉参照图将变得非常巨大.面对如此庞大的交叉参照图,采用传

统的图遍历方法进行相关媒体对象的定位非常低效.如何进行快速而准确的定位是一个很大的挑战.本节提出

一种集成的跨媒体索引结构,该方法能够实现对交叉参照图的快速而准确的定位,以实现跨媒体检索的目标. 

3.1   预备知识 

给定任意媒体库Ω(Ω可以表示为图片、音频或

者视频数据库),包含 Ω 个该媒体对象 Xi,其中 Xi 可

以是一张图片、一段音频例子或者一段视频例

子 . Ω 表 示 媒 体 库 Ω 中 包 含 的 媒 体 对 象 总

数, [1, ]i Ω∈ 且 iX Ω∀ ∈ . 

对任意媒体库Ω中的对象进行层次聚类 (如
BIRCH[20])得到 T 个类 .对于任意一个类 Cj,其中

j∈[1,T].随机选择类中的一个媒体对象作为其类的

质心 Oj(不包括类的边缘).这样分别得到了图片、音

频和视频媒体对象的层次聚类结果,如图 3 中的虚

线圆所示. 
定义 3(类半径). 对于任意一个类 Cj,其质心对

象 Oj 与该类中距离其最远的对象的距离,称为它的

类半径,记作 CRj,其中 j∈[1,T]. 
给定任意一个类 Cj 及其类半径 CRj,对应类超球表示为Θ(Cj,CRj). 
定义 4(质心距离). 给定任意一个媒体对象 Xi,它的质心距离为到其对应类 Cj 的质心 Oj 的距离,表示为δ 

(Xi)=d(Xi,Oj),其中 Xi∈Cj 且 j∈[1,T]. 
基于距离的跨媒体索引键值表达的提出基于以下 3 点:第一,高维空间中的同类媒体对象之间的相似性可

以通过该对象与某个参考对象来度量和排序;第二,由于距离是一维值,这样可以用一维值来表示高维空间的对

象,同时可以使用 B+树来对这些距离数据建立索引;第三,任意两个相似的同类媒体对象具有相似的质心距离,
可以有效地过滤高维空间中的不相关同类媒体对象.同模态媒体对象的相似度和不同模态媒体对象的相关度

通过线性组合可以构成一个统一的多模态媒体对象的索引键值. 

3.2   数据结构 

为了支持跨媒体检索,之前已经通过链接分析的方法得到不同模态媒体间的交叉参照图.如图 4 所示,以图

片为例,其对应的交叉参照图可以表示成邻接表结构.例如,ID 为 21 的图片,与其语义相关的对应音频对象为

3,9,18 和 26,对应的视频对象为 7 和 39.需要说明的是,每个 ID 下面的数字表示对应的两种模态媒体对象之间

的相关度. 
假设图 5 表示图片所对应的高维特征空间.对于 ID 为 21 的图片对象来说,图 5(a)中虚线圆包含了与该图片

Image subspace Audio subspace Video subspace

Image DB Audio DB Video DB

Fig.3  Subspace clustering 
图 3  子空间聚类 
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语义相关的音频对象,图 5(b)中虚线圆包含了与该图片相关的视频对象.因此,图像高维特征空间中的每个数据

点(即图片对象)都存在 2 个内嵌子空间.同时,又由于该内嵌子空间中的媒体对象都是语义相关的,可以称为“内
嵌相关子空间(embedded correlation subspace,简称 ECS)”. 

Image ID

21

Audio Video

ID 3 9 18 26
cor 0.4 1.51.140.64

ID 39
cor 0.94

66
ID 5 9 13

0.3 1.140.54

ID 7 59
0.44 0.74cor cor

 

Fig.4  The adjacency graph-based cross reference graph representation 
图 4  基于邻接表的交叉参照图表示 
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(a) Image & Audio 
(a) 图像和音频 

(b) Image & Video 
(b) 图像和视频 

Fig.5  Embedded correlation subspaces in high-dimensional image feature spaces 
图 5  高维图片特征空间包含的内嵌子空间 

 
以图片为例,为了实现从图片到音频的跨媒体检索,对应图片 Ii 的索引键值可以表示为 

 , )
)

MAX
(( ( , ), i k

i i j
c I A

key d I OI = +β θ×  (1) 

其中,d(Ii,Oj)表示 Ii 与质心 Oj 的相似距离,c(Ii,Ak)表示 Ii 与 Ak 的相关度,〈•,θ〉表示将•取到小数点后第θ位.β为线

性放大常数使得 ( , ),i jd I O θ 为整数,常数 MAX 使 c(Ii,Ak)归一化,这样,相似距离 d(Ii,Oj)与相关度 c(Ii,Ak)所对

应的值域不重叠. 
由于图像数据预先通过聚类得到 T 个类,为了将不同类中的图片对象用一个索引键值来表示,可以将式(1)

的键值改为式(2)的形式: 

 ( , )
MAX

( ) ( , ), i k
i i j

c I Akey I CID d I O= + +α β θ××  (2) 

其中,CID 表示 Ii 对应的类的编号,α为线性扩展常数. 
式(2)的索引键值表达实现了图片到音频跨媒体检索的键值统一表达.然而,为了实现从图像到视频的跨媒
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体检索,其索引键值可以表达成式(3): 

 ( , )( ) ( , ),
MAX

i i
i w

j
c I Vkey I = CID+ d I O +α β θ××  (3) 

为了进一步将式(2)和式(3)对应的索引键值表达成一个统一的索引键值,分别加上两个较大的扩展系数

(S_A 和 S_V)即可.因此,综上所述,图像对象 Ii 的统一跨媒体索引可以表示为 
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=
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 (4) 

同理,对音频和视频来说,其对应统一跨媒体索引键值可以分别表示为 
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式(4)~式(6)分别为图片、音频和视频的跨媒体索引键值表达,彼此相互独立,分别对应 3 个独立的索引.为
了进一步将它们用一个统一的索引来存储和表示,可得到如式(7)所示的跨媒体检索的统一索引键值表达: 

 if

if

, if
( ),

,

( )
( )
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i

i i

i

i i

i i

i i

SCALE_I+key I X I
key X SCALE_A+key A X A
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=
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⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

 (7) 

其中,Xi 表示某种模态的媒体对象,如 Xi 可以是一张图片,也可以是一段音频例子或一段视频例子;SCALE_I, 
SCALE_A 和 SCALE_V 分别为扩展系数,用于线形扩大不同媒体对象的索引键值范围,使其值域互不重叠. 

不失一般性,以 CIndex 中的图片索引部分为例,图 6 形象地给出了 2 张图片对应的 4 个跨媒体索引键值(即
图像和音频,图像和视频)值域范围在 CIndex 索引叶节点层面的映射. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6  Mapping for the value range of index key of CIndex 
图 6  CIndex 中的键值值域范围映射 

 
上面介绍的索引键值表达是对应图 7(a)中的基于二元组的叶节点表示.然而,当用户提交一张图片,需要检

索相关的音频和视频时,采用这种方法需要两次访问索引.下面提出的基于三元组的叶节点索引键值表示只需

一次访问索引即可得到其他两种语义相关的媒体对象.以图片为例,其索引键值表示为 
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max

( , ) ( , )( ) ( , ), i k i w
i i j

c I A c I V
key I SCALE_I CID d I O

+= + + +α β θ××  (8) 

其中,常数 max 使 c(Ii,Ak)+c(Ii,Vw)归一化且 max>MAX. 
同理,分别得到音频、视频对应的索引键值: 

 
max

( , ) ( , )( ) ( , ), k i k w
k k j

c A I c A V
key A SCALE_A CID d A O

+= + + +α β θ××  (9) 

 
max

( , ) ( , )( ) ( , ), w i w k
w w j

c V I c V A
key V SCALE_V CID d V O

+= + + +α β θ××  (10) 

这样得到的索引如图 7(b)所示. 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Two-Tuple-Based representation for index leaf node 

(a) 基于二元组的索引叶节点表示 
 
 
 
 
 
 

(b) Three-Tuple-Based representation for index leaf node 

(b) 基于三元组的索引叶节点表示 

Fig.7  Two uniform cross-media indexing structures 
图 7  两种跨媒体统一索引结构 

3.3   索引生成算法 

根据索引叶节点所存储的元素,本节给出两种跨媒体索引结构的表示.即基于二元组叶节点的 CIndex 和基

于三元组叶节点的 CIndex. 
根据索引叶节点所存储的元素个数的不同,跨媒体统一索引 CIndex 可分为如图 7 所示的两种结构,可分

为:1) 基于二元组(图片(I)、音频(A)或视频(V)的两两组合)的索引叶节点表示,如图 7(a)所示;2) 基于三元组(即
图片(I)、音频(A)和视频(V)的组合)的索引叶节点表示,如图 7(a)所示.CIndex 索引是一棵平衡的 B+树. 

现在从存储和查询代价两方面来比较上述两种索引性能上的差异,首先假设对于某张图片 Ii,与其语义相

关的音频和视频对象分别为 n 和 m 个,则 
● 存储代价 
一般来说,基于三元组叶节点的 CIndex 比二元组的 CIndex 的存储代价要高很多.通过分析可以得到,基于

二元组叶节点和基于三元组叶节点的索引存储代价分别为 O(n+m)和 O(n×m).显然,O(n+m)<<O(n×m).因此,基
于二元组的 CIndex 的存储代价要远远小于基于三元组的 CIndex 的存储代价. 

● 查询代价 
假设基于三元组叶节点得到的索引树高为 H,二元组得到的索引树高为 h.由于 B+树是 CIndex 的基本数据
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结构,因此 H≥h.同时由于 B+树查询的代价由两部分构成,即从根节点到叶节点的遍历+叶节点上的遍历.因此可

以得到上述两种索引的查询代价分别为 O(H+m×n)和 O(h+m+n).显然,O(H+m×n)>>O(h+m+n).因此,在相同查

询条件下,基于二元组的 CIndex 要优于基于三元组的 CIndex. 
综上所述,从理论上可以得到采用基于二元组叶节点的索引无论在存储还是查询方面都要优于基于三元

组叶节点的索引. 
由于上面的 CIndex 索引包含了 3 种模态的媒体类型,因此可以看作由 3 部分构成,每一部分分别是由与图

像、音频或视频对象语义相关的其他 2 种不同模态的媒体对象的组合得到.需要注意的是,它的每个叶节点存

储两种媒体对象的 ID.算法 2 表示跨媒体索引创建.以图片为例,假设预先已经得到交叉参照图(CRG),并且对高

维图像数据进行了聚类,对于每个类中的图片,通过交叉关联图寻找与其相关的其他模态的媒体对象(第 3~4
行).然后,根据式(7)得到对应媒体对象的索引键值并将其插入 B+树(第 5 行). 
 算法 2.  CIndexBuild(Ω,CRG). 
 输入: Ω:媒体对象库,CRG:交叉参照图. 
 输出:bt:Cindex. 
 1.  initialize;      /*初始化*/ 
 2.  for each media object Xi∈Ω do  /*Xi 可以表示图片也可以是音频或视频对象*/ 
 3.     locate the Xi in G;    /*定位媒体对象 Xi 在交叉关联图中的位置*/ 
 4.     get the media objects semantically related to Xi;  /*通过 G,得到与 Xi 相关的媒体对象*/ 
 5.     bt←InsertBtree(key(Xi));   /*按照公式(7)得到索引键值并将其插入 B+树*/ 
 6.  end for 

7.  return bt 

3.4   索引的可扩展性 

第 3.3 节给出的 CIndex 可以支持图像、音频和视频的跨媒体检索.然而,随着多媒体技术的飞速发展,将会

出现各种各样的新的媒体对象,如 Flash 动画等.因此需要 CIndex 具有良好的可扩展性,可以支持多种新的媒体

对象的跨媒体检索.由于 CIndex 采用基于距离值和线性组合的索引表达机制,因此对于新的媒体对象的引入,
具有良好的可扩展性.例如,当有新的媒体对象,如 Flash 动画添加到 CIndex 时,其索引结构可表示为如图 8 所示.
图 8 中的阴影部分表示新添加到 CIndex 的部分.这样,该索引变成了可以支持图片、音频、视频和 Flash 动画

的新的跨媒体索引结构. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  The scability of the CIndex structure 
图 8  可扩展的 CIndex 结构 

4   查询算法 

CIndex 索引能够支持各种媒体对象的跨媒体检索.也就是说,用户的输入可以是图片、音频或视频.以图片

为例,当用户提交一张图片例子时,通过交叉关联图(CRG)寻找与其相关的其他模态的媒体对象.然后通过过滤

得到的对象,再通过求精来得到.算法 3 为跨媒体查询算法.需要说明的是,查询对象 Xq 中的 X 既可以是图片 I、
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音频 A 也可以是视频 V.另外,函数 Search()返回的媒体对象已经包括了与提交媒体对象不同模态的媒体对象,
从而实现了跨媒体检索.在该函数中,根据例子对象 Xq的不同,SCALE_X 可以是 SCALE_I,SCALE_A 或 SCALE_V. 

算法 3.  CrossSearch(Xq,r). 
输入:例子对象 Xq,查询半径 r   /*Xq 可以是图片、音频或视频*/ 
输出:查询结果 S 
1.  S←∅;       /*初始化*/ 
2.  for i:=1 to num do     /*num 表示需要访问 num 次 CIndex 索引*/ 
3.     for j:=1 to T do    /*T 表示总的聚类个数*/ 
4.        if Θ(Oj,CRj) dose not intersects Θ(Xq,r) then  
5.            next loop; 
6.        else 
7.           S1←Search(Xq,r,j); 
8.           S←S∪S1;                
9.           if Θ(Oj,CRj) contains Θ(Xq,r) then end loop; 
10.       end if 
11.     end for 
12.  end for 
13.  if user is not satisfied with S then 
14.     return S;     /*返回候选对象*/ 
15.  else 
16.     Get user’s feedback and update S and CRG; 
Search(Xq,r,j) 
17.  ,_ _ ( ( ) ) /q jleft SCALE X S X CID d X O r MCDα β← + + × + × − ; 
18.  _ _ /jright SCALE X S X CID CR MCDα β← + + × + × ; 

19.  S←BRSearch[left,right,j];   /*S 中包括与 Xq 语义相关的不同模态的媒体对象*/ 
20.  for each media object Xi∈S 
21.     if ( , )q id X X r>  then iS S X← − ; 

/*将 Xi 从候选对象集 S 中删除去的同时,与其相关的其他模态的媒体对象也随之删除*/ 
22.  end for 
23.  return S;      /*返回候选对象*/ 

5   代价模型 

本节给出基于二元组叶节点的 CIndex索引的查询代价模型.不失一般性,以图片对象为例.令 f表示 B+树每

个节点的平均出度,n 为图片的个数,mi 为与第 i 张图片相关的音频例子个数,ki 表示与第 i 张图片相关的视频例

子个数. 
由于 CIndex 索引树的高度(h)和叶节点个数满足式(11): 

 ( ) ( )1

1

11
n

h
i i

i
f m k

f
−

=

+ = +∑  (11) 

求解式(11),得到式(12): 
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通过分析,可以得到基于二元组叶节点的 CIndex 索引的磁盘块总数为 
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  (13) 

从式(13)看出,该索引的查询代价与媒体对象总数成正比,与节点出度成反比. 

6   实验结果与分析 

为了验证 CIndex 索引方法的有效性,本文通过 5 组实验表明,该算法在提高跨媒体检索性能、降低查询响

应时间方面具有较好的性能.我们用 C++语言实现了跨媒体索引及查询算法.该算法采用 B+树作为单维索引结

构且索引页大小设为 4 096 字节.所有实验的测试环境为 1 台 CPU 为 Pentium 2GHz,256MB 内存,80G 硬盘的

PC 机.本文采用的测试数据集是从 Internet 上随机下载的 100 000 张图片,2 000 个音频文件和 5 000 个视频文

件.按照表 1 的方法提取每种媒体对象的特征并且使用该表中相似距离尺度作为相似匹配的标准.为了客观起

见,以下每组实验都运行 100 次,取其均值作为实验结果. 

6.1   查准率与查全率比较 

在第 1 组实验中,研究查全率与查准率的比较.分别以图片、音频和视频例子作为提交例子,将得到的 3 种

查询结果进行统计得到平均查全率和平均查准率.从图 9 可以看出,随着查全率的提高,查准率缓慢下降且本文

的检索方法的查准率要高于 Octopus[12].这是因为 Octopus 系统在对网页的处理过程中,没有有效过滤掉一些

“噪声”信息,这样导致最终得到的交叉参照图并不能准确地反映不同类型媒体对象的潜在语义关联. 

 

Fig.9  Recall vs. Precision 
图 9  查全率与查准率比较 

6.2   数据量对查询性能的影响 

第 2 组实验研究数据量对跨媒体查询性能的影响.分别以图片、音频和视频例子作为提交例子,将得到的 3
种查询相应时间进行比较.从图 10 可以看出,在查询半径一定的情况下,随着各种媒体对象数据量的增加,检索
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的时间也随之增加.基于 CIndex 索引的跨媒体检索性能要高于顺序检索.这是因为对海量交叉参照图的遍历是

一个CPU密集的运算,而基于 CIndex的方法可以快速地在交叉参照图找到所需要的媒体对象,因而其查询开销

大为减少.同时可以看出,通过视频作为查询例子进行跨媒体检索所需要的时间最长.这是因为,基于内容的视

频查询代价要远远高于音频和图像的检索代价. 

(a) Image 
(a) 图像 

(b) Audio 
(b) 音频 

(c) Video 
(c) 视频 

Fig.10  Effect of data size on query performance 
图 10  数据量对查询性能的影响 

6.3   查询半径对查询性能的影响 

本次实验研究查询半径对跨媒体查询性能的影响.同样分别以 3 种媒体对象作为提交例子.图 11 可以看出,
在数据量一定的情况下,随着查询半径的增加,检索时间也随之增加.基于CIndex索引的跨媒体检索性能要高于

顺序检索.这是因为对海量交叉参照图的遍历是一个 CPU 和 I/O 密集的运算,而基于 CIndex 的方法可以快速地

在交叉参照图找到相关的媒体对象,有效地减少了查询开销. 

 
(a) Image 
(a) 图像 

(b) Audio 
(b) 音频 

(c) Video 
(c) 视频 

Fig.11  Effect of query radius on query performance 
图 11  查询半径对查询性能的影响 

6.4   索引存储代价比较 

在本次实验中,研究两种跨媒体索引结构的存储代价.方法 1 采用基于二元组的叶节点索引表示,方法 2 采

用基于三元组的叶节点表示.实验采用的测试数据为 100 000 张图片、2 000 个音频例子和 5 000 个视频例子. 
从图 11 可以看出,在数据量一定的情况下,基于二元组叶节点方法的索引存储代价大大低于采用三元组的

方法.且随着数据量的增加,两者的性能差别越来越大.这是因为,对于相同大小的数据量的媒体对象来说,采用

基于三元组的索引叶节点的索引表示比基于二元组的索引的叶节点记录的数据量大为增加.因此其存储代价

会有所不同. 
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6.5   索引更新对查询性能的影响 

不失一般性,以图片作为提交例子,研究索引更新对查询性能的影响.本次实验需要进行 2 组实验.在第 1 组

实验中,首先插入 80%的数据,然后分 4次依次插入 5%的数据,每次分别执行范围查询且记录查询的时间;在第 2
组实验中,一次性分 5种情况(即 80%,85%,90%,95%和 100%的数据量)建立索引且分别执行相同的查询.从图 12,
图 13看出,起初第 1组实验的方法的查询代价与第 2组实验一致.随着数据量的增加,两者的性能差异逐步增加.
这是因为,对于第 1 组实验的 CIndex 来说,每次插入新的数据会导致聚类的结果较第 2 种方式要差,从而使得两

者查询性能差异会随着插入数据的增加而变大.但提高的幅度较为缓慢.因此索引更新对查询性能的影响是可

以接受的. 

  
Fig.12  Comparison of index storage cost 

 
图 12  索引存储代价比较 

Fig.13  Effect of index update on query 
performance 

图 13  索引更新对查询性能的影响 

7   总结与将来工作 

本文主要针对海量跨媒体检索提出一种集成的统一索引结构.该算法首先通过对多媒体文档的链接分析

得到交叉参照图并且通过用户的相关反馈对其逐步修正和完善 .然后提出一种集成的跨媒体索引结构——

CIndex.理论和实验结果表明,相比顺序检索而言,本文所提出的海量跨媒体索引算法能够有效提高查询效率,同
时具有良好的可扩展性. 

海量跨媒体检索仍有大量尚未解决的问题,有很多的研究工作要做.在今后的研究中,将做以下几个方面的

工作:1) 研究并行环境下的跨媒体检索,如交叉参照图的分片及并行检索算法等问题;2) 进一步研究通过其他

机器学习方法进行媒体对象的相关性挖掘. 
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