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一种改进的ISOMAP算法在图像检索中的应用
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摘要:传统的核化ISOMAP (K－ISOMAP)算法对于多个分散类簇数据集的低维映射不能较好地表现数据集的内在拓扑结构.

针对此缺点,本文将对基于ISOMAP的多类多流形算法 (MCMM－ISOMAP)进行核化,提出核化的多类多流形ISOMAP算

法 (K－MCMM－ISOMAP),该算法不仅使得多类数据集在降维后保持较好的内在拓扑结构,而且具备了 K－ISOMAP算法

的泛化能力,可以将测试数据直接映射到低维空间.因此,该算法可以在多类图像数据集中实现图像检索的功能.实验结果表

明该算法与 K－ISOMAP相比更具有效性.
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Abstract:TheconventionalkernelISOMAPalgorithm (K－ISOMAP)cannotworkwellinkeepingthe
intrinsictopologyofdatasetsfrommulti－classclustersdatasetsinthelow－dimensionalspace．Inorderto
avoidthisshortcoming,anovelalgorithmnamedkernelmulti－classmulti－manifoldISOMAP(K－MCＧ
MM－ISOMAP)isproposedinthispaper,whichisthekernelversionofMCMM－ISOMAP．ThenewalＧ
gorithmdoesn＇tonlykeeptheintrinsictopologyofdatasetsinlow－dimensionalmappingspace,butalso
hasthegeneralizationofK－ISOMAP．Itcandirectlymapthetestdatatolow－dimensionalspace．ThereＧ
foreitcanbeappliedtotheimageretrievalsystemconsistingofmulti－classimagedataset．TheexperiＧ
mentalresultsshowthatthenewalgorithmismoreeffectivethantheK－ISOMAP．
keywords:nonlineardimensionality;kernelISOMAP;multi－classmulti－manifoldISOMAP;imagereＧ
trieval

　　 随着信息时代的到来,多媒体、网络技术的 迅速发展,图像信息的应用日益广泛,对规模越来

∗ 收稿日期:２０１１－０６－１３
基金项目:国家自然科学基金项目 (６１０７０１２１,６０９７３０９４);江苏省自然科学基金项目 (BK２００９５３８);江苏省产学

研前瞻性联合研究项目 (BY２００９１１７)
作者简介:王洪元 (１９６２—),男,江苏常熟人,教授,博士,主要从事模式识别与智能系统研究.



越大的图像数据库、可视信息进行有效的管理成为

迫切需要解决的问题.灵活、高效、准确的图像检

索策略是解决这一问题的关键技术之一.对大型的

图像数据库,高维向量的存储,以及高维空间中距

离的计算,其空间复杂度和运算复杂度非常高.若

能将高维尺度空间的点集映射到低维尺度空间,并

且保持数据原来的分布结构,这样,无论是从存储

复杂度,还是运算复杂度上来讲,都会得到很大地

降低.这就需要运用到数据降维算法,包括线性降

维和非线性降维[１－３],比较经典的有 PCA、ICA、

LLE、ISOMAP等算法.
非线性降维算法是近年来的一个研究热点.

２０００年美国 «Science»上发表３篇论文[２－４],从

认知上讨论了流形学习,并使用了 manifoldlearnＧ
ing的术语,强调认知过程的整体性.Choi等人[５]

针对ISOMAP算法提出了 K－ISOMAP方法,通

过加常数方法使核矩阵满足正定性.这种 K－
ISOMAP算法具有泛化能力,可以将测试数据投

影到相关的低维流形.Cheng等人对经典的ISOＧ
MAP算法进行改进,提出了多类多流形学习算法

MCMM－ISOMAP (Multi－ClassMulti－ManiＧ
foldISOMAP)[６],主要针对多个分散类簇数据集

的维数约简问题,但是该算法与ISOMAP算法一

样不能显式产生从高维空间到低维空间的映射函

数.本文的创新点在于:结合 MCMM－ISOMAP
适合于多个分散类簇的数据的优点和 K－ISOMAP
算法具有泛化能力的优点,提出一种核化的多类多

流形ISOMAP算法 (K－MCMM－ISOMAP),该

算法不仅能能够将测试数据直接映射到低维流形

上,而且能适合数据集分布在多个分散的类簇情

况.
本文的主要组织结构是:首先叙述了传统的 K

－ISOMAP 算法,然后提出 K－MCMM－ISOＧ
MAP算法,最后将该算法与传统的 K－ISOMAP
方法在图像检索中相比较并得出结论.

１　K－ISOMAP算法的局限性

传统的 K－ISOMAP算法是将ISOMAP的测

地距离矩阵看作一个核矩阵,主要思想是采用加常

数方法,使得 K成为一个 Mercer矩阵􀭾K (即满足

正定条件).K－ISOMAP所具有的泛化能力 (或
者投影性质)涉及测试数据点在低维空间中的嵌

入.也就是说,泛化能力就是只要给定一个测试数

据点t,就对应于嵌入在低维空间的点y.因此,

K－ISOMAP要计算测地核k (t ,x),其中x 属

于训练数据点集,当测试图像点嵌入到低维空间

时,就可以检索到其周围最近的邻近图像了.
我们可知,K－ISOMAP是由经典ISOMAP

核化得到的,但是ISOMAP算法得以成功运用关

键在于邻域图构造是否正确,而构造领域图依赖于

参数k (本文采用k 近邻构建邻域图).对多类图

像数据集运用 K－ISOMAP算法,当所选择的邻

域参数k 较小时,各个类内的距离远远小于类间

的距离,虽然类间距离很紧密,但是图数据点嵌入

在二维全局坐标系中时,有些同图像类的数据点容

易映射成为一个点,不仅不利于类内数据间内在拓

扑结构保持,而且不利于类内图像检索;相反,若

邻域参数k 较大时,虽然能够在整个数据集上产

生一个邻域图,类内数据集在降维后不再出现重复

现象,但是类间数据点在降维后会出现类交叉现

象,同样不利于图像检索.

２　K－MCMM－ISOMAP算法

由上节可知,对于多类多流行的图像数据集在

使用传统的 K－ISOMAP算法对图像数据集进行

图像检索时存在不足,本文提出的 K－MCMM－
ISOMAP算法能够有效的解决这一问题.该算法

的基本思想是通过求出每个类间最短欧式距离对应

的数据点,并将这些数据点互相设置为邻域点,从

而在整个数据集形成唯一的邻域图,然后用经典的

Floyd算法或Dijkstra算法计算点与点间的测地线

距离,将得到的测地线距离矩阵作一个核矩阵,降

维后得到数据的内在结构.通过核算法的泛化能

力,对测试的数据点进行低维嵌入,即可寻找出离

该测试数据最近的几个样本数据点.
假设给定n 维欧式空间的输入数据集为X,

共有 N 个 样 本,分 别 属 于 c 类,记 为 Xi ＝
{xk

(i),k＝１,２,􀆺􀆺Ni},i＝１,２,􀆺􀆺c,其

中􀰑
c

i＝１
Ni＝N,Xi∩Xj＝Ø (１􀰤i,j􀰤c且i≠j),

xk
(i)∈Rn (１≤k≤Ni)表示第i类中的第k 个样

本.相应的低维嵌入输出数据集Yi＝ {yk
(i),k＝

１,２,􀆺􀆺Ni},yk
(i)∈wi⊂Rm (１≤k≤Ni)表

示n 维欧式空间中的样本点xk
(i)在m 维欧式空间

中的嵌入,通常m≪n.
具体步骤如下:
(１)构造邻域图.选取合适的邻域参数k 或ε

值,邻域参数的选取要保证在每个类所对应的流形
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内部不产生短路边,求出任意一个样本点xk
(i)对

应的邻域点集合NE (xk
(i)).

(２)求出各类数据集间最短的欧式距离分别对

应的数据点.即求出 (１)式的解

Wi,Wj ＝ arg
wi∈Xi
wj∈Xj

min
１≤i,,j≤c

i＜j

(dist(Xi,Xj)) (１)

其中wi∈Xi,wj∈Xj.(１)式的含义是求出第i
类与第j类之间最短欧式距离对应的数据点,并将

该数据点分别记为wi和wj.
(３)对步骤 (２)中得到的样本点 wi,wj所

对应的邻域集合NE (wi),NE (wj)进行修正:
将wi设置为wj的邻域点,将wj设置为wi的邻域

点,即使得wj∈NE (wi),wi∈NE (wj).
(４)求出所有数据点间的最短路径:在步骤

(３)结束后,在整个数据集上形成了唯一邻域图,
在一个以欧式距离加权的无向邻域图中,数据点间

的最短路径可以使用经典的Floyd算法或 Dijkstra
算法求得,两点间的测地线距离为 Dij,定义D２

＝ [Dij
２]∈RN×N ;

(５)在测地线距离矩阵D２的基础上构建核矩

阵

K (D２)＝－HD２H􀏦２ (２)
其中,H 是中心化矩阵;

(６)计算下面矩阵的最大特征值c∗

M ＝
０　　２K(D２)

－I　－４K(D)
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

然后构建一个 Mercer核矩阵􀭾K＝􀭾K(􀭾D２),表

示如下:

􀭾K＝K (D２)＋２cK (D)＋
１
２c

２H (４)

当c≥c∗ ＞０时,􀭾K 是正定的.其中,􀭾D 具有平移

不变性,满足:
􀭾Dij＝Dij＋c (１－δij) (５)

δij为克罗内克符号 (KronekerDelta).

(７)计算􀭾K 中的前n 个特征向量,生成特征

向量矩阵V∈RN×N 和特征值矩阵Λ∈RN×N ;
(８)n 维Euclidean空间中的N 个点的坐标由

Y＝Λ
１
２VT 的列向量给出.

由上述步骤可知,K－ISOMAP算法与所提出

的算法主要区别在于构造多个分散类簇的邻域图

上,即第 (１)步到第 (４)步.

３　实　验

３􀆰１　实验数据

为了验证本文所提出的算法的性能,在实际数

据集上进行实验,编程环境为 MatlabR２００８a.本

实验使用４类 (鸭子、积木、猫、人脸)图像作实

际数据集,每类７２幅图像,其中鸭子、积木和猫

这３类数据集来源于哥伦比亚大学计算机视觉实验

室[７],人脸图像集是从经典ISOMAP实验所使用

的人脸数据集中挑选出一幅正面图像,然后将其每

隔５度旋转得到的.所有图像的分辨率图被压缩到

３２∗３２.

３􀆰２　实验结果

图１给出了k＝１０时运行 K－ISOMAP算法

后的效果图.不同的形状表示不同的类,加号表示

鸭子,实心表示人脸,点号表示积木,星号表示

猫,由图可见同类图像的内在结构没有很好的表现

出来,且不同类图像之间出现了类交叉现象.图２
为图１的部分放大,在这部分用 K－ISOMAP算

图１　K－ISOMAP算法的实验效果 (k＝１０)

Fig􀆰１　TheresultofK－ISOMAP (k＝１０)

图２　K－ISOMAP算法得到的检索效果图

Fig􀆰２　TheretrievalresultofK－ISMOAP

法做图像检索,用猫图片作为测试数据点 (较大的

实心点为测试点),让其检索相邻的４个图像数据

点 (分别为２个点号和２个星号,图中已经用空心

圈圈出来了),可见结果并不理想,因为用猫的图
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像检索到了两幅猫的图像的同时也检索到了两幅积

木的图像.
图３为当k＝４时用改进的算法降维后的效果

图,可以看出改进的算法能够成功地将这４类图像

数据集嵌入在二维全局坐标系内,可以很清晰的看

出四类数据集在二维空间的效果.将测试数据点嵌

入到低维特征空间中,图４是用改进算法做的图像

检索效果图,星号表示的点为测试的数据点,检索

到它周围最接近的４个图像数据点 (用空心圈圈出

来),可见能够很好的达到图像检索的效果.

图３　用改进算法后降维得到的二维效果 (k＝４)

Fig􀆰３　Theresultofimprovedalgorithm(k＝４)

图４　星号表示的是测试的数据点,它检索到４个数据点

Fig􀆰４　TheretrievalresultofK－MCMM－ISMOAP,asteriskindiＧ

catesthetestpoint,itretrievesfournearestimagedatapoints

３􀆰３　实验分析

用 K－ISOMAP算法,k 值太大和太小都不

利于数据集的降维.本实验中,当k＝１０时,数

据集的降维效果最佳.由图１可见,４类图像数据

集没有全部很好的分开,也没有很好的保持类内拓

扑结构.图２中,由于传统的 K－ISOMAP算法

在降维时没有很好的保持类内和类间结构,因此导

致了类交叉现象,在做图像检索时,用猫的图像检

索到了两幅猫的图像和两幅积木的图像,从而影响

了检索效果.
用改进的算法能够成功地将这四类图像嵌入在

二维全局坐标系内.二维空间的效果很清晰,不但

不同的类数据集得以很好的分开,没有出现类交叉

现象,而且各个类内数据集也保持了很好的拓扑结

构.因此,由图４中可见,在应该新的算法做图像

检索时,也达到较佳的效果.

４　总　结

本文主要针对传统 K－ISOMAP算法对多类

图像数据集进行图像检索时存在的缺陷,提出了 K
－MCMM－ISOMAP算法,该算法对于多类图像

数据集先进行预处理,在保持图像数据集类内结构

的基础上,再求出图像数据集类间的距离,并对图

像数据集类间距离给予适当的设置,使得整体多类

图像数据集能够构造出很好的结构.该算法能够将

测试点直接从高维空间映射到低维空间,从而在多

类图像数据集中能实现图像检索的功能.本文在图

像数据集上做了实验,表明新算法能够保持多类数

据集的内在结构,证实其有效性和实用性.

参考文献:

[１]JolliffeIT．PrincipalComponentAnalysis [M]．New York:

Springer－Verlag,１９８６．
[２]TenenbaumJB,SilvaVde,LangfordJC．Aglobalgeometric

frameworkfornonlineardimensionalityreduction [J]．Science,

２０００,２９０ (１２):２３１９－２３２３．
[３]RoweisS,SaulL．Nonlineardimensionalityanalysisbylocally

linearembedding [J]．Science,２０００,２９０ (５５００):２３２３－２

３２６．
[４]SeungHS,LeeDD．Themanifloldwaysofperceotion [J]．

Science,２０００,２９０ (５５００):２２６８－２２６９．
[５]Choi H,ChoiS．KernelIsomap [J]．ElectronicsLetters,

２００５,４０(２５):１６１２－１６１３．
[６]程起才,王洪元,刘爱萍,等．基于ISOMAP的一种多流行学

习算法 [J]．微电子学与计算机,２００９,２６(１０),１１５－１１７．
[７]NeneSA,NayarSK,MuraseH．Columbiaautomatedvision

environment:columbiauniversityimagelibrary (coil－２０)

[EB/OL]．(２０１０－０９－１１ ) [２０１１－０８－０４ ]．http://

www１．cs．columbia．edu/CAVE/．１９９６．

􀅰４４􀅰 常州大学学报 (自然科学版)　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年


