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摘　要　针对传统基于内容的多媒体检索对单一模态的限制，提出一种新的跨媒体检索方法．分析了不同模态的

内容特征之间在统计意义上的典型相关性，并通过子空间映射解决了特征向量的异构性问题，同时结合相关反馈

中的先验知识，修正不同模态多媒体数据集在子空间中的拓扑结构，实现跨媒体相关性的准确度量．实验以图像和

音频数据为例验证了基于相关性学习的跨媒体检索方法的有效性．
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１　引　言

基于内容的多媒体检索是计算机视觉和信息检

索领域的研究热点，其根据视觉、听觉或者几何等底

层特征进行相似度匹配而实现检索［１］．２０世纪９０

年代初期人们提出了基于内容的图像检索技术，从

图像中提取颜色、纹理、形状等底层视觉特征作为图

像的索引［２］．这种技术后来也被运用到视频检索
［３］

和音频检索［４］，只是针对不同媒体内容所采用的底

层特征也不同．这些研究都取得了一定成果，提交任

何一种模态的媒体对象例子都可检索到同种模态的

相似结果．

然而，现有的多媒体检索系统大都只能检索包

含单一模态的多媒体数据库，或虽能处理多模态的

媒体数据，却不支持跨媒体的检索，即根据一种模态

的多媒体对象检索到其他模态的多媒体对象，例如：

以描述“松鼠”外貌的图像为查询例子，检索记录了

“松鼠”叫声的音频数据．早在１９７６年，ＭｃＧｕｒｋ就

已经揭示了人脑对外界信息的认知需要跨越和综合

不同类型的信息，来自视觉、听觉等不同感官的信息

相互刺激、共同作用而形成整体性的理解［５］．因此，

目前迫切需要研究一种支持不同模态的跨媒体检索

方法，突破传统基于内容的多媒体检索对检索模态

的限制．

本文以图像视觉特征和音频听觉特征之间的典型

相关性分析（ＣａｎｏｎｉｃａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）①

为基础，通过子空间映射解决了不同模态数据特征

异构性问题，并提出基于增量学习的相关反馈方法，

实现跨媒体相关性的准确度量．虽然ＣＣＡ方法已

经成功应用到图像语义自动标注［６］和基于内容的图

像检索［２］等领域，但这些研究大多需要文本信息的

辅助，而文本数据本身就代表了一定的语义．因此，

对于图像和音频这种非结构化、难以应用文本描述

的多媒体数据，需要研究新的方法以挖掘两者间所

蕴涵的相关性．本文的方法实现了图像和音频之间

的跨媒体检索，能够通过底层异构的视觉特征和听

觉特征较好地理解高层的跨媒体语义关系，在检索

过程中实现不同模态之间的灵活跨越．

２　挑战及相关研究

跨媒体检索是基于内容的多媒体检索中一个新

的研究领域，目前国际上还没有较成熟的跨媒体检

索算法和技术．跨媒体检索需要处理不同模态的媒

体数据，例如：一个５００维的视觉特征向量和一个

６５０维的听觉特征向量，两者可能都表达了相似的

语义概念，如爆炸和画面与爆炸的声音，但是计算机

却很难根据两个特征向量度量两者在语义层面上的

相关程度．以图像和音频为例，跨媒体检索面临的主

要挑战包括：

（１）图像视觉特征与音频听觉特征之间不但维

数不同，而且具有不同属性，这种异构性造成跨媒体

的相关性度量十分困难；

（２）即使解决了特征异构性问题，还需要进一

步缩小底层特征与高层语义之间的鸿沟，以提高跨

媒体检索精度．

近年来，一些研究者先后提出了类似跨媒体检

索思想的研究，挖掘不同模态之间的相关性，与本文

的跨媒体内容相关性学习有相似之处，这些方法主

要分为以下两类：

（１）基于相关性学习的自动语义标注和检索．

文献［６］通过学习图像和关键字之间的典型相关性，

以解决图像自动标注问题；类似地，有研究者根据典

型相关性实现基于关键字的图像检索［２］；除了典型

相关性之外，还有其他的相关性挖掘研究，如文

献［７］将 Ｗｅｂ图像的视觉特征和伴随文字特征看成

两种不同模态，根据两者之间的标注关系非线性地

在图像相似度矩阵和文本相似度矩阵间传递相关

性，以提高 Ｗｅｂ图像检索效率．

（２）多模态特征关联和索引．视频内容同时包含

不同模态的底层特征，许多研究通过关联分析和互索

引等方法帮助理解视频语义．文献［８］提出一种主题

结构模型以组织不同模态的新闻内容，在新闻中出现

频率较高的语义概念和多媒体对象之间建立关联，使

得用户可以查询不同模态的新闻信息；文献［９］通过

挖掘多模态特征进行视频数据库的索引和检索．

上述研究分析了不同模态、异构特征之间的相

关性，用来缩小语义鸿沟、提高检索效率．然而，其中

大部分方法是为了提高单模态检索效率（如图像检

索、视频检索），而不是解决不同模态之间的相关性

匹配（如图像和音频之间）．另一方面，一些研究在实

现不同模态之间的交叉检索时依赖于相关的文本数

据（如基于关键字的图像检索），而文本自身就代表

了一定的语义信息．因此，这些方法难以有效应用到
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缺乏文本描述的跨媒体检索中，如直接根据视觉和

听觉特征度量图像和音频数据在语义上的相似度．

３　视觉和听觉特征的相关性保持映射

不同模态的媒体数据在底层特征匹配上面临异

构性和不可度量挑战，如果采用传统的特征分析方

法，如主成分分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，

ＰＣＡ）
［１０］、独立成分分析（ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）
［１１］和偏最小二乘法（ＰａｒｔｉａｌＬｅａｓｔ

Ｓｑｕａｒｅｓ）
［１２］，需要分别对不同模态的特征矩阵进行

降维，从而得到两个维数相同的子空间．但这样会丢

弃不同模态在底层特征上潜在的相关性信息，使得

降维得到的子空间难以准确反映高层语义联系，造

成跨媒体检索效率较低．

与上述方法不同，本节通过典型相关性分析同

时对视觉特征矩阵和听觉特征矩阵进行相关性求解

和子空间映射，解决异构性和不可比性问题，更为重

要的是映射得到的子空间在最大程度上保证了视觉

和听觉特征之间的典型相关性不变．

３１　相关性学习

相同语义、不同模态的媒体数据在底层特征上

具有潜在相关性，例如，“松鼠”图像的视觉特征和

“松鼠”音频的听觉特征在统计意义上存在一定相互

关联．本节采用典型相关分析（ＣａｎｏｎｉｃａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）方法挖掘这种不同模态之间的典型

相关性．

两个变量场犡与犢之间的相关性定义如下：设

有狀个样本、狆个变量组成的变量场，记为犡（狀×狆），

另有狀个样本、狇个变量组成的变量场犢（狀×狇），以最

大限度地提取犡 与犢 之间相关性的主要特征为准

则，从犡中提取组合变量犔，从犢 中提取组合变量

犕，如下所示：

犡（狀×狆）

犠犡（狆×犿
→
）

犔（狀×犿）；

犢（狀×狇）

犠犢（狇×犿
→
）

犕（狀×犿）（犿＜狆，犿＜狇） （１）

其中，犠犡，犠犢 为空间特征向量，又称为典型变量．按

式（１）把具有较多个变量的变量场犡与犢之间的相

关化为较少组合变量犔 与犕 间的相关，通过犠犡，

犠犢 的数值分布来确定犡 与犢 的空间相关分布形

式，而犠犡，犠犢 的数值大小则表示了所对应变量的

重要程度．于是问题归结为如何求解典型变量犠犡，

犠犢．定义相关系数为ρ＝狉（犔，犕），在式（３）的约束

下，使相关系数最优化．

ρ＝狉（犔，犕）＝
犠Ｔ
犡犆犡犢犠犢

犠Ｔ
犡犆犡犡犠犡犠

Ｔ
犢犆犢犢犠槡 犢

（２）

狏（犔）＝犔
Ｔ犔＝犠

Ｔ
犡犡

Ｔ犡犠犡 ＝１；

狏（犕）＝犕
Ｔ犕 ＝犠

Ｔ
犢犢

Ｔ犢犠犢 ＝１ （３）

其中式（２）的犆犡犢表示犡（狀×狆）和犢（狀×狇）构成的协方差

矩阵．结合式（２）和（３），使用拉格朗日乘子法可以得

到犆犡犢犆
－１
犢犢犆犢犡犠犡＝λ

２犆犡犡犠犡，即将最优化问题转换

为形如犃狓＝λ犅狓 的特征根问题，并进一步根据

式（１）得到最小变量组合犔（狀×犿），犕（狀×犿），以最大限

度地揭示犡（狀×狆），犢（狀×狇）之间的相关性．

３２　同构子空间的映射

给定多个语义类别的图像和音频作为训练数

据，设已知语义类别的个数为狕，未知每幅图像和每

段音频例子与语义类别之间的所属关系，可以采用

如下所示的半监督式相关性保持映射方法构建同时

容纳图像和音频对象的同构子空间犛．

半监督式相关性保持映射．

１．对每个语义类别犆犻（犻∈［１，狕］），随机选择一些图像

犃犻和音频犅犻进行语义标注；

２．分别求出犃犻，犅犻聚类质心
［１３］犆狋狉犃犻，犆狋狉犅犻；

３．分别以犆狋狉犃犻，犆狋狉犅犻为初始质心对图像数据集和音

频数据集进行ＫＭｅａｎｓ聚类
［１４］；

４．聚类结果中与初始聚类质心犆狋狉犃犻 划分到相同类别

的图像被赋予与犆狋狉犃犻相同的语义；

５．聚类结果中与初始聚类质心犆狋狉犅犻 划分到相同类别

的音频被赋予与犆狋狉犅犻相同的语义；

６．对每个语义类别犆犻 中所有图像和音频数据提取视

觉特征矩阵犡 和听觉特征矩阵犢，计算犡，犢 之间的典型变

量，以此为基向量映射得到低维子空间．

上述方法在只对少量图像和音频数据进行语义

标注的情况下，通过 ＫＭｅａｎｓ聚类划分语义类别，

分别求取每个类别的视觉和听觉典型变量，将典型

变量映射得到的子空间命名为ＣＣＡ子空间犛．

４　犆犆犃子空间中的跨媒体检索

４１　不同模态间的相关性度量

设狓犻＝（狓犻１，…，狓犻犽，…，狓犻狆）（狓犻犽∈犚）表示初始

的视觉特征向量，狔犼＝（狔犼１，…，狔犼犽，…，狔犼狇）（狔犼犽∈犚）

表示初始的听觉特征向量．经过半监督式的相关性

保持映射后生成大量复数，定义狓犻经过子空间映射

后的向量为狓′犻＝（狓′犻１，…，狓′犻犽，…，狓′犻犿）（狓′犻犽＝犪＋犫×

犻，（犪，犫∈犚）），同理可得狔犼对应ＣＣＡ子空间中的映

射结果狔′犼．

由于存在大量复数而无法直接在ＣＣＡ子空间
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犛中计算距离，因此，将子空间中每一维上的坐标

值转换为极坐标形式：

狓′犻犽＝ （β犻犽，狓′犻犽 ）

β犻犽 ＝ａｒｃｔｇ（犫／犪），狓′犻犽 ＝ 犪２＋犫槡
２

（４）

对狔′犼也用式（４）的方法进行变换，则图像狓′犻和音频

狔′犼之间的距离定义为每一维上极坐标距离的平方和

的２次方根，即

　犆犆犃犱犻狊（狓′犻，狔′犼）＝ｓｑｒｔ∑
犿

犽＝１

（狓′犻犽
２＋ 狔′犼犽

２－

　　　　 　２× 狓′犻犽 × 狔′犼犽 ×ｃｏｓ｜β犻犽－β犼犽｜）（５）

　　从而，对于用户提交的图像查询例子犚，可以采

用犆犆犃犱犻狊计算子空间中图像犚 与音频对象之间的

距离以衡量跨媒体相关性大小．然而，由于语义鸿沟

的存在，ＣＣＡ子空间犛的映射过程虽然保留了视

觉和听觉特征间的典型相关性，但是犆犆犃犱犻狊的计

算结果不能准确反映整个数据集范围内的跨媒体语

义关系．因此，需要对犆犆犃犱犻狊的结果进行修正，定

义修正后的跨媒体相关性为

犆狉狅狊狊犆狅狉（狓′犻，狔′犼）＝犆犆犃犱犻狊（狓′犻，狔′犼）＋γ（狓′犻，狔′犼）

（６）

其中γ（狓′犻，狔′犼）为修正因子，表示子空间中不同模态

样本之间犆犆犃犱犻狊与真实的跨媒体语义关系之间的

差值．γ（狓′犻，狔′犼）初始化为０，并在基于增量学习的相

关反馈过程中通过提取用户交互中的先验知识进行

更新．

４２　基于增量学习的相关反馈

相关反馈方法的使用可以结合用户的感知先验

知识，以修正查询向量和整个数据集的拓扑关系，从

而提高查询效率．本节提出的基于增量学习的跨媒

体相关反馈作用于ＣＣＡ子空间犛，而不是初始的

视觉和听觉特征空间．因此，子空间犛中数据集的

分布关系直接影响反馈算法的设计和效率．

子空间犛是基于相关性保持映射而得到的，这

种相关性保持特性使得图像和音频数据在子空间中

形成一定的聚类效果（实验部分将给出子空间中单

模态数据的聚类分析），因此我们有如下假设：

假设．在子空间犛中，相似语义、相同模态的

媒体对象分布在比较集中的区域．

基于上述假设，本节以增量学习方式传播相关

反馈中的跨媒体语义信息，修正图像和音频数据集

在ＣＣＡ子空间中的拓扑结构，同时更新修正因子γ

的取值，使得式（６）的计算结果更准确地反映图像和

音频对象在语义上的跨媒体相关程度．设犚为提交

的图像查询例子，用户对返回的音频例子进行评判，

得到音频正例集合犘和音频负例集合犖，相关反馈

算法描述如下．

相关反馈算法：

１．狆犻∈犘，调用犆犆犃犱犻狊找到狆犻 在音频数据库中的

犽近邻犜＝｛狋１，…，狋犼，…，狋犽｝，并按距离进行升序排列；

２．令γ（犚，狆犻）＝－τ（τ＞０），以等差的方式依次修改集

合犜中每个元素对应的修正因子γ值：γ（犚，狋犼）＝－τ＋犼×

犱１（犱１＝τ／犽）；

３．狀犻∈犖，调用犆犆犃犱犻狊找到狀犻 在音频数据库中的

犽近邻犎＝｛犺１，…，犺犼，…，犺犽｝，并按距离进行升序排列；

４．令γ（犚，狀犻）＝τ（τ＞０），以等差的方式依次修改集合

犎 中每个元素对应的修正因子γ 值：γ（犚，犺犼）＝τ－犼×犱２

（犱２＝τ／犽）；

５．根据式（６）重新计算与查询例子犚相似的音频对象，

作为新的查询结果返回．

为了更好地说明上述相关反馈机制修正不同模

态的数据集在子空间中的拓扑结构，以松鼠、汽车、

鸟类三个语义类别的图像和音频为例进行描述：

ＣＣＡ子空间中同时保留了松鼠、汽车、鸟类三个语

义类别中的跨媒体典型相关性，这些相关关系在子

空间中可能会产生“交叉”或“重叠”，使得在修正因

子γ＝０的情况下式（６）找到的与鸟类音频之间距离

最小的图像有可能是一幅汽车的照片；相关反馈过

程中重新对修正因子γ进行赋值，使得式（６）度量的

鸟类音频与鸟类图像之间的距离变小，而鸟类音频

与汽车图像之间的距离变大，从而更加符合高层的

跨媒体语义关系．

４３　新媒体对象在犆犆犃子空间中的定位

如果查询例子不在数据库中，则此查询例子定

义为“新”媒体对象．同构子空间映射算法不能对单

一的媒体对象分析相关性并降维映射．为了实现

“新”媒体对象在ＣＣＡ子空间中的定位，需要结合

用户反馈中的先验知识．设“新”媒体对象为犣，如果

可以准确计算出犣的ＣＣＡ坐标，则以犣为查询例

子的跨媒体检索可以用上述方法实现．犣的ＣＣＡ坐

标的计算如下：

（１）提取犣的底层特征，使用欧氏距离，检索与

犣同模态的媒体对象数据库，找到犣的Ｋ近邻作为

返回结果；

（２）用户标注两个反馈正例｛狔１，狔２｝，设狔犼（犼＝

１，２）的ＣＣＡ坐标表示为狔犼＝（狔犼１，狔犼２，…，狔犼犿），

则犣的ＣＣＡ坐标为犣＝｛狕１，…，狕犽，…，狕犿｝，其中

狕犽＝犕犲犪狀（狔１犽＋狔２犽）．

此外，还可以根据反馈正例对应的典型变量实

现犣的子空间坐标映射．
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５　实验结果与分析

为了验证上述算法的有效性，我们在 ＷｉｎＸＰ

下用ＶＣ６．０实现了一个原型系统，支持图像和音频

间的跨媒体检索．实验数据集包括１０个语义（鸟类、

狗、汽车、爆炸、老虎、飞机等等）的多媒体对象，每个

语义类别中分别有１００幅图像和７０段音频数据，其

中６０幅图像和６０段音频例子作为训练数据，其余

共４００幅图像和１００段音频数据作为“新”媒体对

象．实验中的图像来自于Ｃｏｒｅｌ图像库，并从课题组

参加ＴＲＥＣＶＩＤ２００６竞赛
［３］中搜集了与图像数据相

应的音频例子，以进行图像音频之间的跨媒体检索

实验．

从图像数据集提取的视觉特征有 ＨＳＶ颜色直

方图、颜色聚合向量（ｃｏｌｏｒｃｏｈｅｒｅｎｃｅｖｅｃｔｏｒ）和

Ｔａｍｕｒａ纹理．从音频数据集提取的听觉特征包括

质心（ｃｅｎｔｒｏｉｄ）、衰减截止频率（ｆｏｌｌｏｆｆ）、频谱流量

（ｓｐｅｃｔｒａｌｆｌｕｘ）和均方根（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ），这些

特征在一定程度上综合反映了音频数据所具有的短

时间内平稳、长时间内动态变化的特性．音频是时序

数据，所收集的音频例子持续时间均不超过８ｓ，不

同持续时间的音频例子中提取的听觉特征向量的维

数也不同，本文采用模糊聚类算法［４］，对音频数据集

中提取的所有特征向量统一降维，得到维数相同的

音频例子索引．

以下实验结果中的“平均”是指分别在每个语义

类别中随机选择了１０个不同的查询例子，得到检索

结果的平均值．

５１　不同方法得到的跨媒体检索结果

为验证本文方法对图像和音频两种不同模态之

间跨媒体检索的有效性，实验根据第３节的方法分

析视觉特征和听觉特征之间的典型相关性，并提取

典型变量，映射得到保持相关性的ＣＣＡ子空间犛，

用式（５）计算图像和音频在子空间中的距离，得出在

没有相关反馈情况下的跨媒体检索结果．

实验与传统的ＰＣＡ、ＩＣＡ和ＰＬＳ方法做了对

比，分别用这三种方法通过相同的降维映射步骤实

现跨媒体检索，过程如下：（１）计算视觉特征矩阵的

子空间基向量，映射得到子空间犛１；（２）同样将听觉

特征向量都映射到与犛１ 相同维数的子空间犛２ 中；

（３）根据图像和音频在犛１，犛２ 中的坐标计算两者间

的欧氏距离，以度量跨媒体相关性从而实现检索．

图１列出了本文的方法与传统ＰＣＡ，ＩＣＡ以及

ＰＬＳ方法得到的跨媒体检索结果，其中查准率和查

全率采用与基于内容的图像检索在性能检测时相同

的方法计算［７］．

图１　没有相关反馈时的跨媒体检索结果对比

图１中的结果是以图像为查询例子检索音频和

以音频为查询例子检索图像得到的平均值．可见，在

选择相同的视觉和听觉特征作为输入的情况下，本

文方法优于传统的ＰＣＡ，ＩＣＡ和ＰＬＳ方法．这是因

为典型变量的计算过程是根据视觉和听觉特征的协

方差矩阵分析潜在的跨媒体相关性信息，从而映射

得到的ＣＣＡ子空间犛可以更好地反映高层的语义

关系；而传统的ＰＣＡ，ＩＣＡ和ＰＬＳ方法虽然已证明

在处理单一模态的特征矩阵时十分有效，但是难以

挖掘两种不同的特征矩阵之间的潜在关联．

图２　以汽车的音频为查询例子返回的相似图像

图２是一个具体的跨媒体检索例子，其中输入
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为一段５．３ｓ的汽车音频，系统根据本文的方法计算

相关性大小（见图２中每幅图像下方的数字），并返

回前１５个相似图像．可见，返回结果中有１２幅图像

与音频查询例子描述了相同语义．

５２　相关反馈对跨媒体检索性能的改善

实验在每轮反馈时分别提供２个反馈正例和

２个反馈负例，并设定基于增量学习的相关反馈算

法中参数τ为

τ＝Ｍａｘ（犆狉狅狊狊犆狅狉）－Ｍｉｎ（犆狉狅狊狊犆狅狉） （７）

　　由于在新一轮反馈之后犆狉狅狊狊犆狅狉（狓犻，狔犼）的值

随着γ（狓犻，狔犼）的改变而更新（见第４节中式（６）），因

此参数τ可以根据不同的反馈情况而动态更新．

图３显示了当返回结果个数固定为１５时，随着

相关反馈中用户交互的不断融入，返回结果中正确结

果个数的变化过程，包括以音频为查询例子检索图

像（ＩｂｙＡ）和以图像为查询例子检索音频（ＡｂｙＩ）

两部分．

可以看到，经过两次相关反馈ＩｂｙＡ和ＡｂｙＩ

得到的正确结果个数分别比反馈之前提高了４４．９％

和２４．２％，当反馈次数大于等于３时，跨媒体检索

结果趋于稳定．由此可见，本文的方法能够快速学

习，并修正图像与音频数据集的拓扑结构，从而有效

地提高跨媒体检索效率．

图３　相关反馈对跨媒体检索性能的改善

５３　相关性保持映射对单模态数据的聚类检测

上述跨媒体检索结果反映的是全局范围上图像

和音频数据集之间的拓扑关系，而在ＣＣＡ子空间

犛中的单模态检索效率则取决于相关性保持映射

得到的局部（即图像数据集内部和音频数据集内部）

聚类效果．全局数据关系和局部数据关系在一定程

度上相互影响，因此，单模态检索虽然不是本文的研

究重点，但是为保持实验的完整性，除了验证全局意

义上跨媒体检索的有效性之外，实验还从局部意义

上说明了跨媒体检索可达到较好检索性能的原因．

图４显示了在相关性保持映射得到的ＣＣＡ子

空间犛中根据式（５）得到的图像检索和音频检索

结果．

当返回结果个数为３５时，图像检索和音频检索

中分别返回２５．５和２９．１个正确结果，这说明了：相

关性保持映射不但将初始的图像和音频特征向量投

影到一个同构的子空间中，而且变换后的特征向量

在各自的单模态内部形成较好的聚类效果．这也验

证了４．２节中在介绍相关反馈算法之前给出的假

设，这也是全局范围内的跨媒体检索和相关反馈策

略得以有效实施的前提．

图４　同构子空间中的图像检索和音频检索

６　结束语

传统基于内容的多媒体检索技术受限于单模

态，不同模态之间的异构性、相关性度量以及语义提

取一直是它面临的主要问题．本文提出并实现了一

种基于内容相关性的跨媒体检索方法，使得用户可

以通过提交一种模态的查询例子，检索不同模态的

媒体对象，并且通过相关反馈有效地修正跨媒体查

询结果．

该方法是以分析不同模态媒体数据的底层内容

特征为基础，因此除了实验中的音频和图像数据，同

样适用于其他两种模态的多媒体对象．不足之处在

于相关性学习只针对两种不同模态的特征矩阵，当

引入第三种模态的媒体数据时，需要建立新的模型

以分析三种模态间的相关性，我们可以通过邻接图

和多示例学习等方法来改进．

此外，进一步的研究还包括：跨媒体相关性的传

递和求精，例如用信念度传递的方式从多个数据空

间的角度，而不是从单一角度度量相关性．

参 考 文 献

［１］ Ｚｈａｎｇ ＨｏｎｇＪｉａｎｇ，ＺｈｏｎｇＤｉ．Ｓｃｈｅｍａｆｏｒｖｉｓｕａｌｆｅａｔｕｒｅ

ｂａｓｅｄｉｍａｇｅｉｎｄｅｘｉｎｇ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＰＩＥ，Ｓｔｏｒａｇｅａｎｄ

ＲｅｔｒｉｅｖａｌｆｏｒＩｍａｇｅａｎｄＶｉｄｅｏＤａｔａｂａｓｅ．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＵＳＡ，

１９９５：３６４６

５２８５期 张　鸿等：一种基于内容相关性的跨媒体检索方法



［２］ ＤａｖｉｄＲＨ，ＪｏｈｎＳＴ．ＫＣＣＡｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＣｏｎｔｅｎｔＢａｓｅｄＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＩｎｄｅｘｉｎｇ．

Ｒｅｎｎｅｓ，Ｆｒａｎｃｅ，２００３：５１５６

［３］ ＳｎｏｅｋＣＧＭ，ＷｏｒｒｉｎｇＭ，ＧｅｕｓｅｂｒｏｅｋＪＭ．Ｓｅｍａｎｔｉｃｖｉｄｅｏ

ｓｅａｒｃｈｅｎｇｉｎｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ ＴＲＥＣＶＩＤ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ．

Ｇａｉｔｈｅｒｓｂｕｒｇ，ＵＳＡ，２００４：１０２１０５

［４］ ＺｈａｏＸｕｅＹａｎ，ＺｈｕａｎｇＹｕｅＴｉｎｇ，ＷｕＦｅｉ．Ａｕｄｉｏｃｌｉｐｒｅ

ｔｒｉｅｖａｌｗｉｔｈｆａｓｔｒｅｌｅｖａｎｃｅｆｅｅｄｂａｃｋｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｆｕｚｚ

ｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｄｓｔｏｒｅｄＩｎｄｅｘｔａｂｌｅ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＰａｃｉｆ

ｉｃＲｉｍＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ．Ｔａｉｗａｎ，Ｃｈｉｎａ，２００２：

２３７２４４

［５］ ＭｃＧｕｒｋＪＭ．Ｈｅａｒｉｎｇｌｉｐｓａｎｄｓｅｅｉｎｇｖｏｉｃｅｓ．Ｎａｔｕｒｅ，１９７６，

２６４（５５８８）：７４６７４８

［６］ ＨａｒｄｏｏｎＤＲ．Ａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅ

ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＤａｔａＭｉｎｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｘｉ′ａｎ，Ｃｈｉｎａ，

２００６：６８１６９２

［７］ ＷａｎｇＸｉｎＪｉｎｇ，Ｍａ ＷｅｉＹｉｎｇ，ＸｕｅＧｕｉＲｏｎｇ，ＬｉＸｉｎｇ．

Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｗｅｂ

ｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭ ＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，２００４：９４４９５１

［８］ ＭａＱｉａｎｇ，ＡｋｉｙｏＮａｄａｍｏｔｏ，ＫａｔｓｕｍｉＴａｎａｋａ．Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎ

ｔａｒｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｏｒｃｒｏｓｓｍｅｄｉａｎｅｗｓｃｏｎｔｅｎｔ．Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２００６，３１（７）：６５９６７８

［９］ ＡｄａｍｓＷ Ｈ，ＩｙｅｎｇａｒＧ，ＬｉｎＣＹ．Ｓｅｍａｎｔｉｃｉｎｄｅｘｉｎｇｏｆ

ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｃｏｎｔｅｎｔｕｓｉｎｇｖｉｓｕａｌ，ａｕｄｉｏａｎｄｔｅｘｔｃｕｅｓ．Ｅｕｒａｓｉｐ

ＪｏｕｒｎａｌｏｎＡｐｐｌｉｅｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００３（２）：１７０１８５

［１０］ ＪｏｌｉｆｆｅＩ Ｔ．ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：

ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９８６：７４８１

［１１］ ＨａｎｓｅｎＬＫ，ＬａｒｓｅｎＪ，ＫｏｌｅｎｄａＴ．Ｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｓｉｇｎａｌｓ／／ＧｕａｎＬ，ＫｕｎｇＳＹ，

ＬａｒｓｅｎＪ．ＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＩｍａｇｅａｎｄＶｉｄｅｏＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｌｏｎｄｏｎ：

ＣＲＣＰｒｅｓｓ，２０００：１７５２００

［１２］ Ｌｕ ＷｅｎＣｏｎｇ，Ｃｈｅｎ ＮｉａｎＹｉ，ＬｉＧｕｏＺｈｅｎｇ，ＹａｎｇＪｉｅ．

Ｍｕｌｔｉｔａｓｋｌｅａｒｎｉｎｇｕｓｉｎｇｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ／／Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｆｕｓｉｏｎ．Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ，Ｓｗｅｄｅｎ，２００４：７９８４

［１３］ ＺｈａｎｇＨｏｎｇ，ＺｈｕａｎｇＹｕｅＴｉｎｇ，ＷｕＦｅｉ．Ｃｒｏｓｓｍｏｄａｌｃｏｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｎｉｍａｇｅａｕｄｉｏｄａｔａｓｅｔ／／Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ ＡＣＭ Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ．Ａｕｇｓｂｕｒｇ，Ｇｅｒｍａｎ，

２００７：２７３２７６

［１４］ ＸｉｎｇＥＰ，ＮｇＡＹ，ＪｏｒｄａｎＭＩ，ＲｕｓｓｅｌｌＳ．Ｄｉｓｔａｎｃｅｍｅｔｒｉｃ

ｌｅａｒｎｉｎｇｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｓｉｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．Ｃａｎａ

ｄａ，２００３，１５：５０５５１２

犣犎犃犖犌犎狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７９，Ｐｈ．Ｄ．，

ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌ，ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ．

犠犝犉犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９７３，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｉｓｔａｎｔｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｅａｒｎｉｎｇｔｈｅｏｒｙ．

犣犎犝犃犖犌犢狌犲犜犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６５，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｄａｔａｂａｓｅ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｒｅｔｒｉｅｖａｌａｎｄｖｉｄｅｏ

ｂａｓｅｄｃａｒｔｏｏｎ．

犆犎犈犖犑犻犪狀犡狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９５７，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ Ｗｅｂｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｇｒａｐｈｉｃｓ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

　　Ｃｒｏｓｓｍｅｄｉａｒｅｔｒｉｅｖａｌｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓａｎｅｗｒｅ

ｓｅａｒｃｈｔｏｐｉｃｉｎｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｍｅｄｉａａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｔｒｉｅｖ

ａｌａｒｅａ．Ｍｏｓｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｆｏｃｕｓｏｎｈｏｗｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｉｍｉ

ｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｏｂｊｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｍｏｄａｌｉｔｙ．

Ｃｒｏｓｓｍｅｄｉａｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｏｂｊｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｍｏｄａｌｉｔｉｅｓｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍｅａｓｕｒｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｃｏｎｔｅｎｔｈｅｔｅｒ

ｏｇｅｎｅｉｔｙ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｏｌｖｅｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｃｒｏｓｓｍｅｄｉａｓｉｍｉ

ｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｗｉｔｈｓｅｍｉｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄ

ｓｕｐｐｏｒｔｕｓｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｒｅｌｅｖａｎｃｅｆｅｅｄｂａｃｋ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｂａｓｉｃａｌｌｙｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓａｐｒｉｍａｒｙｃｒｏｓｓｍｅｄｉａｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｙｓｔｅｍ．

Ｔｈｅｍａｉｎｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｉｓｔｈａｔｃｒｏｓｓｍｅｄｉａｉｎｄｅｘｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ｎｅｅｄｔｏｂｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｄａｔａｂａｓｅ

ｉｓｈｕｇｅ．ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ （Ｎｏｓ．６０５３３０９０，６０５２５１０８），

ＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍ （２００６ＢＡＨ０２Ａ１３４），ｔｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏ

ｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａ（２００６ＡＡ０１０１０７），Ｐｒｏｇｒａｍｆｏｒ

ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＳｃｈｏｌａｒｓａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＲｅｓｅａｒｃｈＴｅａｍｉｎＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ（ＩＲＴ０６５２，ＰＣＳＩＲＴ）．Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｄａｔａ

ｓｔｏｒｅｄｉｎｄｉｇｉｔａｌｌｉｂｒａｒｉｅｓａｎｄｄａｔａｃｅｎｔｅｒｓｉｓｓｅｍｉｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｏｒｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｅｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｄａｔａｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｆｒｏｍ

ｂｏｔｈｓｅｍａｎｔｉｃａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｌｅｖｅｌ．Ａｂｏｖｅｐｒｏｊｅｃｔｓｆｏｃｕｓｏｎｉｎ

ｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏ

ｂｅｔｔｅｒｕｔｉｌｉｚｅｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍｆｏｃｕ

ｓｅｓｏｎｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｓｅｍａｎｔｉｃｌｅａｒｎｉｎｇｂｙｃｏｎｔｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｃｒｏｓｓ

ｍｅｄｉａｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｄａｔａｂａｓｅｉｎｄｅｘｉｎｇ，

ｅｔｃ．，ａｎｄｈａｓｐｕｂｌｉｓｈｅｄｓｏｍｅｐａｐｅｒｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｅｓｏｎ

ｔｈｅｐａｒｔｏｆｃｒｏｓｓｍｅｄｉａｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈｓｏｌｖｅｓｔｈｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｏｆｃｒｏｓｓｍｅｄｉａｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅ．

６２８ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年


