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课题来源

国家自然科学基金-联合基金重点项目 国家自然科学基金

国家自然科学基金 湖北省自然科学基金创新项目

基于云计算的监控视频大数据
智能分析与检索关键技术研发
及应用（2015AAA013）

人像图片的语义理解方法研究
（61572493）

网络大数据环境下的多媒体敏
感内容感知、识别、检索与分
析研究（U1536203）

面向社交网络的数字指纹技术
研究（61272409）
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研究背景和意义

        图像、视频的直观性使其成为人类获取信息的最主要的途径，

极大地丰富了人民群众的文化生活，包括：目标识别、目标检测、

图像搜索、自动驾驶、卫星遥感分析、医疗辅助、三维建模等。

无处不在的多媒体资源

         由于图像和视频大数据本身的特性，在处理和分析它们时依然

有很多困难和挑战，主要包括：效率、可用性、多样性、有用性。

使用中的局限性

2019年，全球每月产生视频105EB，占总流量的77%，

仅             每分钟将新增300小时（12.5天）视频。

2016年，移动视频设备达到9.1亿台，占全部移动设备

的87.3%。             、        、              月用户超过3亿。

2017年，微信活跃用户数量达8.46亿，每日上传图片超

过10亿张，视频播放超过20亿次，若以单人3张/秒的

速度计算，微信每日产生的图片需要一个人花费10.57
年才可浏览完毕。

艾瑞咨询

思 科

大数据时代



Xinyu Ou | ouxinyu@hust.edu.cn Huazhong University of Science and Technology                                                   6/79

基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

研究背景和意义

深度
学习

图像分类

目标检测

语义分隔

场景解析

图像检索

目标跟踪

课题的提出 

        本论文拟在深度学习的框架下，结合层次化语义关系、全局与局部语义

关系等多种上下文关系，针对深度学习模型在图像视觉内容识别、场景解析

与图像检索等应用上的不足展开研究工作。
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视觉内容的上下文语义

图1-1 视觉内容多种层次的语义理解

什么是视觉内容的上下文语义？
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视觉内容的上下文语义

单纯的对象，无法准确判断图像的所有信息

(A)缺少上下文信息                (B)包含上下文信息

上下文语义的重要性！

足球赛？

赛跑？
篮球赛？

打架？



Xinyu Ou | ouxinyu@hust.edu.cn Huazhong University of Science and Technology                                                   9/79

基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

国内外研究现状

l 基于上下文的特征表达

• Gist全局特征(IJCV2003)、星座模型(CVPR2000,CVPR2003)、词袋模型(CVPR2006,CVPR2010)、
空间金字塔模型(BMVC2006,IJCV2007)、部件模型(TPAMI2010)，

• 基于CNN的全局特征(NIPS2012)、基于目标检测的局部特征(ECCV2014)

l 层次化分析方法 （空间金字塔策略、粗到细策略）

• Laptev, Ivan. Improvements of Object Detection Using Boosted Histograms. In BMVC. 2006. 
• He, Kaiming; Zhang, Xiangyu; Ren, Shaoqing, et al. Spatial Pyramid Pooling in Deep Convolutional 

Networks for Visual Recognition. TPAMI. 2015.
• Deng, Jia; Berg, Alexander C.; Li, Fei Fei. Hierarchical semantic indexing for large scale image 

retrieval. In CVPR. 2011.

目标检测 图像检索图像分类 图像分割上下文语义
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国内外研究现状

l 多上下文建模分析方法(全局-全局、局部-局部，全局-局部)
• ILSVRC (VGGnet,  overfeat, GoogLenet, ResNet)
• Ciresan, Dan C.; Meier, Ueli; Schmidhuber, J. U. Rgen. Multi-column deep neural networks for 

image classification. In CVPR. 2012
• Felzenszwalb, Pedro F.; Girshick, Ross B.; Mcallester, David A., et al. Object Detection with 

Discriminatively Trained Part-Based Models. TPAMI. 2010.
• Zhang, Ning; Donahue, Jeff; Girshick, Ross B., et al. Part-Based R-CNNs for Fine-Grained Category 

Detection. In ECCV. 2014. 
• Karpathy, Andrej; Toderici, George; Shetty, Sanketh, et al. Large-Scale Video Classification with 

Convolutional Neural Networks. In CVPR. 2014
• Zhao, Rui; Ouyang, Wanli; Li, Hongsheng, et al. Saliency detection by multi-context deep learning. 

In CVPR. 2015.

目标检测 图像检索图像分类 图像分割上下文语义
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国内外研究现状

目标检测 图像检索图像分类 图像分割上下文语义

l 传统方法 (Sparse Coding\Bag of Features)
• Yang, Jianchao; Yu, Kai; Gong, Yihong, et al. Linear spatial pyramid matching using sparse coding 

for image classification. In CVPR. 2009.
• Lazebnik, Svetlana; Schmid, Cordelia; Ponce, Jean. Beyond Bags of Features: Spatial Pyramid 

Matching for Recognizing Natural Scene Categories. In CVPR. 2006.

l 深度学习：卷积神经网络 (Convolutional Neural Network)
• Krizhevsky, et al. Hinton, Imagenet classification with deep convolutional neural networks, In NIPS. 

2012.
• Ciresan, et al., Multi-column deep neural networks for image classification. In CVPR. 2012. 
• Simonyan, K. and A. Zisserman, Very Deep Convolutional Networks for Large-Scale Image 

Recognition. arXiv2014.
• Szegedy, et al., Going Deeper with Convolutions, In CVPR. 2015.
• He, K., et al., Delving Deep into Rectifiers: Surpassing Human-Level Performance on ImageNet 

Classification, arXiv 2015.

l 关键技术
• ReLUs/pReLU(arXiv2015), Dropout(NIPS2012), Maxout(arXiv2013), NIN(arXiv2014)
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国内外研究现状

l PASCAL VOC2007/2009/2012
• Sermanet, Pierre; Eigen, David; Zhang, Xiang, et al. OverFeat: Integrated Recognition, Localization 

and Detection using Convolutional Networks. arXiv 2013.
• R. Girshick, J. Donahue, T. Darrell, and J. Malik. Rich feature hierarchies for accurate object 

detection and semantic segmentation, CVPR 2014
• He, Kaiming; Zhang, Xiangyu; Ren, Shaoqing, et al. Spatial pyramid pooling in deep convolutional 

networks for visual recognition, PAMI 2015. 
• Ross Girshick, Fast-RCN, In ICCV. 2015
• Ren, Shaoqing; He, Kaiming; Girshick, Ross B., et al. Faster R-CNN: Towards Real-Time Object 

Detection with Region Proposal Networks. In NIPS. 2015. 
• Redmon, Joseph; Divvala, Santosh Kumar; Girshick, Ross B., et al. You Only Look Once: Unified, 

Real-Time Object Detection. In CVPR. 2016. 
• Liu, Wei; Anguelov, Dragomir; Erhan, Dumitru, et al. SSD: Single Shot MultiBox Detector. In ECCV. 

2016. 

l 区域建议
        RPN(NIPS2015), Objectness (IJCV2013), BING (CVPR2014), Selective Search (IJCV2013), EdgeBoxes 
(ECCV2014), MCG (CVPR2014), DeepBox (arXiv2015)

目标检测 图像检索图像分类 图像分割上下文语义
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国内外研究现状

l 图像分割
• Long J, Shelhamer E, Darrell T. Fully convolutional networks for semantic segmentation. arXiv 2014.
• Dai, Jifeng; He, Kaiming; Sun, Jian. Convolutional feature masking for joint object and stuff 

segmentation. In CVPR. 2015
• Chen, Liang Chieh; Papandreou, George; Kokkinos, et al. DeepLab: Semantic Image Segmentation 

with Deep Convolutional Nets, Atrous Convolution, and Fully Connected CRFs. CoRR. 2016.

l 场景解析
• Zhou, Bolei; Khosla, Aditya; Lapedriza, A. Gata, et al. Places: An Image Database for Deep Scene 

Understanding. CoRR. 2016.
• Zhou, Bolei; Zhao, Hang; Puig, Xavier, et al. Semantic Understanding of Scenes through the 

ADE20K Dataset. CoRR. 2016. 

l 人脸解析
• Guo, Dong; Sim, Terence. Digital face makeup by example. In CVPR. 2009. 
• Tong, Wai Shun; Tang, Chi Keung; Brown, Michael S., et al. Example-Based Cosmetic Transfer. In 

CGA. 2007. 

目标检测 图像检索图像分类 图像分割上下文语义
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国内外研究现状

l 传统方法
• SIFT/BOW/VLAD/LSH/Sparse-coding/…

l 深度学习
• Artem Babenko, et al., Neural Codes for Image Retrieval, In ECCV. 2014
• Ali Sharif Razavian, et al,. CNN Features Off-the-Shelf: An Astounding Baseline for Recognition, In 

CVPR 2014
• Wan, Ji; Wang, Dayong; Hoi, Steven Chu Hong, et al. Deep Learning for Content-Based Image 

Retrieval: A Comprehensive Study. In ACMMM. 2014. 
• Gong, Y., et al., Multi-scale Orderless Pooling of Deep Convolutional Activation Features. In ECCV.  

2014.
• Hanjiang Lai, Yan Pan, Ye Liu, Shuicheng Yan. Simultaneous Feature Learning and Hash Coding with 

Deep Neural Networks, In CVPR. 2015
• Exploiting Local Features from Deep Networks for Image Retrieval, In CVPRW. 2015
• Deep Semantic Ranking Based Hashing for Multi-Label Image Retrieval, In CVPR. 2015

目标检测 图像检索图像分类 图像分割上下文语义
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挑战问题

大数据环境中样本
多样性问题

场景中难目标识别问题

场景解析中额外背景类
造成的误判问题

上下文融合时语义保持
困难的问题

大数据环境中搜索空间
太大引起的效率问题

计算机视觉任务中的挑战问题
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挑战问题

1 大数据环境中样本多样性问题
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挑战问题

2 场景中难目标识别问题

视角不同

隐藏性强

尺度太小

交互性多
(遮挡、重
叠等)
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挑战问题

3 场景解析中额外背景类造成的误判问题

语义/实例分割 场景解析

黑洞现象
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挑战问题

4 上下文融合时语义保持困难的问题

如何保持视觉上的自然？
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挑战问题

5 大数据环境中搜索空间太大引起的效率问题

效率
准确率
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研究内容
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关键技术与进展

基于局部语义增强
的场景解析

    场景解析是计算
机视觉的一个重要任
务，它在自动驾驶、
卫星遥感图像分析、
图像搜索、机器人导
航、室内三维建模等
多个领域都有较广泛
的潜在应用。

基于层次化语义
哈希的图像检索

    基于内容的图像
检索可以帮助我们从
海量的数据中找到符
合我们需求的样本。
它被广泛应用到搜索
引擎、电子商务以及
各种Web 2.0的教学系

统中。

基于上下文融合
的人像妆容迁移

    化妆已成为目前
大众日常生活的一部
分，这给基于人脸的
身份验证系统带来了
巨大挑战。研究一种
自动化妆系统对理解
化妆后人脸身份验证
具有重要意义。

基于多上下文语义
的成人内容识别

    成人内容识别是
图像内容识别的一个
具体应用，它是互联
网应用健康发展的基
础工作。

    成人内容识别是
图像内容识别的一个
具体应用，它是互联
网应用健康发展的基
础工作。
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基于多上下文语义的成人内容识别

问题提出

    成人内容识别是图像识别的一个具体应用，由于任务特殊性它涉及到图

像分类和对象检测两个方面的关键技术。在处理成人内容识别时，面临两个

关键挑战：

数据规模大: 数百万，甚至上千万

多样性: 图像内容、图像尺度、分辨率、类型等
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基于多上下文语义的成人内容识别

解决方案一：细到粗策略

其中，�: y� ↦ �� 是一个映射函

数，符号“↦”表示直接将细粒

度类别y�映射成为粗粒度类别yc。

函数 � �  是深度神经网络前向推

理的结果。
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基于多上下文语义的成人内容识别

解决方案二：多上下文联合建模

ℱ���� = ���   1 − �1 −�2 ∙ ℱ������,  �1 ∙ ℱ�����,  �2ℱ����� 

ℱ������ = � ℱ�����  ，ℱ����� = � � ℱ�����, �1  ，ℱ����� = � � ℱ�����, �2  

策略融合



Xinyu Ou | ouxinyu@hust.edu.cn Huazhong University of Science and Technology                                                   28/79

基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于多上下文语义的成人内容识别

实验 – 训练过程
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基于多上下文语义的成人内容识别

实验结果：细到粗策略的多模型评价

[3] Simonyan, Karen; Zisserman, Andrew. Very Deep Convolutional Networks for Large-Scale Image Recognition. CoRR. 2014. 
[4] Szegedy, Christian; Liu, Wei; Jia, Yangqing, et al. Going deeper with convolutions. In CVPR. 2015. 
[23] Krizhevsky, Alex; Sutskever, Ilya; Hinton, Geoffrey E. ImageNet classification with deep convolutional neural networks. In 
NIPS. 2012. 
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基于多上下文语义的成人内容识别

实验结果：细到粗策略的多数据集评价
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基于多上下文语义的成人内容识别

实验结果：细到粗策略的多数据集评价
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基于多上下文语义的成人内容识别

实验结果：多上下文联合建模
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基于多上下文语义的成人内容识别

实验结果：多上下文联合建模

图 2-7 多上下文建模在四个数据集上的评估结果。不同的图使用不同
的融合权重w和不同的建议框选择阈值t。
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基于多上下文语义的成人内容识别

实验结果：多上下文联合建模
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基于多上下文语义的成人内容识别

本章贡献

        在本章中，我们提出一种基于深度学习的多上下文框架

（Deep Multi-Context Network，DMCNet）用于成人图像和视频

的识别。本章工作主要有以下几点贡献：

1. 设计了一种基于深度卷积神经网络的多上下文体系结构

2. 提出了一种精心设计的多上下文融合策略

3. 设计了一个基于高级语义的细到粗策略

4. 模块化的设计允许通过更新组件来提升整体系统性能

5. 收集了三个专门用于成人内容识别的具有不同特色的数据集
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

关键技术与进展

基于局部语义增强
的场景解析

    场景解析是计算
机视觉的一个重要任
务，它在自动驾驶、
卫星遥感图像分析、
图像搜索、机器人导
航、室内三维建模等
多个领域都有较广泛
的潜在应用。

基于层次化语义
哈希的图像检索

    基于内容的图像
检索可以帮助我们从
海量的数据中找到符
合我们需求的样本。
它被广泛应用到搜索
引擎、电子商务以及
各种Web 2.0的教学系

统中。

基于上下文融合
的人像妆容迁移

    化妆已成为目前
大众日常生活的一部
分，这给基于人脸的
身份验证系统带来了
巨大挑战。研究一种
自动化妆系统对理解
化妆后人脸身份验证
具有重要意义。

基于多上下文语义
的成人内容识别

    成人内容识别是
图像内容识别的一个
具体应用，它是互联
网应用健康发展的基
础工作。

    成人内容识别是
图像内容识别的一个
具体应用，它是互联
网应用健康发展的基
础工作。
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于局部语义增强的场景解析

问题提出

难目标识别问题

额外背景类造成
的误判问题

对象区域增强

黑洞填充

        场景解析是计算机视觉的重要任务，它与语义分割、实例分割有很

大的相似性，但又不完全相同。它不仅关注对象，同时也关注背景区域。

换句话说，场景解析需要处理样本的每一个像素。

        场景解析在自动驾驶、互联网视频搜索、卫星遥感图像分析、图像

搜索、机器人导航、室内三维建模等多个领域都有较广泛的潜在应用。
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于局部语义增强的场景解析

解决方案

多级多尺度特征学习

对象区域增强

黑洞填充



Xinyu Ou | ouxinyu@hust.edu.cn Huazhong University of Science and Technology                                                   39/79

基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于局部语义增强的场景解析

解决方案 – 多级多尺度特征学习

ℱ� = max
�∈[1,…,� 

 
�=1

�

ℱ �,� 
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于局部语义增强的场景解析

解决方案 – 对象区域增强

图3-1 对象区域增强原理示意图图3-6 对象增强的流程图

l 建议框级实例

l 遮罩级实例

l 基于实例的增强
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于局部语义增强的场景解析

解决方案 – 黑洞填充策略

�� �,� =������
�∈[2,…,� 

�� �,�,� 
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于局部语义增强的场景解析

实验 – 训练过程

[118] Chen, Liang Chieh; Papandreou, George; Kokkinos, Iasonas, et al. DeepLab: Semantic Image Segmentation with Deep Convolutional Nets, 
Atrous Convolution, and Fully Connected CRFs. CoRR. 2016. 
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于局部语义增强的场景解析

实验结果
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于局部语义增强的场景解析

实验结果

表3-5 各种算法在Cityscapes验证集上的性
能对比

表3-4 各种算法在SceneParsing150上的性能
对比
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于局部语义增强的场景解析

实验结果 图3-7 SceneParsing150数据集上场景解析结果示意图
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于局部语义增强的场景解析

实验结果 图 3-9 Cityscape数据集上场景解析结果示意图
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于局部语义增强的场景解析

实验结果 – 失败案例分析

图3-8 SceneParsing150 数据集上错误案例示意图
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于局部语义增强的场景解析

本章贡献

        在本章中，我们提出了一种利用上下文语义互补性的对象区域增强网

络（Objectness Region Enhancement Network，OENet），利用传统的图像

分类网络来实现场景分割任务。本章主要有以下三个贡献：

1. 提出了一个统一的框架用于处理场景解析任务。受益于模块化设计方

案，我们提出的算法不仅仅可以通过更换卷积或检测模块来提高整体

性能，也可以将对象增强和黑洞填充应用到其他系统以提高系统对对

象的解析能力。

2. 提出了一种基于对象区域增强的方法用于召回那些在标准的分割网络

中无法识别的对象。

3. 提出了一种黑洞填充的技术，用于解决那些被错误地分类到不存在的

额外背景类的像素。
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

关键技术与进展

基于局部语义增强
的场景解析

    场景解析是计算
机视觉的一个重要任
务，它在自动驾驶、
卫星遥感图像分析、
图像搜索、机器人导
航、室内三维建模等
多个领域都有较广泛
的潜在应用。

基于层次化语义
哈希的图像检索

    基于内容的图像
检索可以帮助我们从
海量的数据中找到符
合我们需求的样本。
它被广泛应用到搜索
引擎、电子商务以及
各种Web 2.0的教学系

统中。

基于上下文融合
的人像妆容迁移

    化妆已成为目前
大众日常生活的一部
分，这给基于人脸的
身份验证系统带来了
巨大挑战。研究一种
自动化妆系统对理解
化妆后人脸身份验证
具有重要意义。

基于多上下文语义
的成人内容识别

    成人内容识别是
图像内容识别的一个
具体应用，它是互联
网应用健康发展的基
础工作。

    成人内容识别是
图像内容识别的一个
具体应用，它是互联
网应用健康发展的基
础工作。
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于上下文融合的人像妆容迁移

问题提出

两个目标

l 为每一个妆前的脸推荐若干

最合适的妆容图；

l 将参考妆容的粉底、眼影和

唇彩迁移到化妆前的脸上。

同时，妆容迁移的强度是可

控制的。

    化妆已成为目前大众日常生活的一部分，这给基于人脸的身份验证系统

带来了巨大挑战。研究一种自动化妆系统对理解化妆后人脸身份验证具有重

要意义。本章从一个有趣的任务出发，通过研究人像妆容迁移实现对人像面

部信息的理解和分析。
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于上下文融合的人像妆容迁移

问题提出

五个标准

l 全面的化妆功能

l 妆容定制

l 局部化

l 自然

l 妆容强度可控
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于上下文融合的人像妆容迁移

解决方案

妆容推荐 人脸解析 眼影变形 妆容迁移
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于上下文融合的人像妆容迁移

解决方案：妆容推荐
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于上下文融合的人像妆容迁移

解决方案：人脸解析

对称加权 FCN
ℓ �; � = 

��

ℓ′  ���, � ���; �  ∙ � ��� 
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于上下文融合的人像妆容迁移

解决方案：眼影变形 （左眼）

妆
前
图

参
考
图

Parsing

Parsing

Warpin
g
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于上下文融合的人像妆容迁移

解决方案：妆容迁移

�∗ = argmin
�∈R�×�×�

���� � + �� �� � + �� �  + ���� � + �� ��� � + ���� �  + ��� � 

Total Variance 
Smooth结构保持妆容迁移

脸型结构 眼影 粉底 唇彩 Total Variance 
Smooth
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于上下文融合的人像妆容迁移

解决方案：妆容迁移 – 结构保持

�∗ = argmin
�∈R�×�×�

���� � + �� �� � + �� �  + ���� � + �� ��� � + ���� �  + ��� � 

Structure Preservation or Eye shadow transfer :

�∗ = argmin
�∈R�×�×�

�� � + argmin
�∈R�×�×�

 � Ω� � ��′    − � Ω� � ��′     
2

2

两个眼影迁移的例子
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于上下文融合的人像妆容迁移

解决方案：妆容迁移 – 风格保持

�∗ = argmin
�∈R�×�×�

���� � + �� �� � + �� �  + ���� � + �� ��� � + ���� �  + ��� � 

两个粉底和唇彩迁移的例子

Lip gloss and Foundation Transfer:

�∗ = argmin
�∈R�×�×�

�� � = argmin
�∈R�×�×�

 
�=1

�

 Ω���  � ��′   − Ω���  R ��′    2
2
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于上下文融合的人像妆容迁移

实验结果 – 可控妆容迁移示意图
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于上下文融合的人像妆容迁移

实验结果 – 定性和定量对比结果
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于上下文融合的人像妆容迁移
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于上下文融合的人像妆容迁移

失败案例分析

人脸解析极为重要！

过大

         妆前图                参考图               解析结果             妆后图
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于上下文融合的人像妆容迁移

本章贡献

        在本章的工作中，我们提出了一种新颖的深度局部妆容迁移网络

（Deep Localized Makeup Transfer Network，DLMTN）去自动地从一个带妆

人脸图像上将妆容迁移到素颜图。总的来说，本章有如下三个贡献：

1. 提出一个统一的深度学习生成框架，实现从人脸推荐、人脸解析、人脸

全局和局部特征提取和特征迁移等多项功能。基于这个功能，我们实现

了一个有趣的应用——人像妆容迁移。

2. 充分利用人脸全局和局部的上下文信息，在保持人脸形状的基础上，实

现了全局粉底和局部眼影、局部唇彩的特征迁移。特征迁移的过程是一

个生成学习的过程，利用迭代学习的方法，我们的网络较好地处理了多

种不同区域的不同特征的融合和生成。

3. 在特征迁移的过程中，通过对不同上下文信息的分离处理，在权重的控

制下，可以定制不同局部和整体特征的强度，实现不同妆容的浓淡调节。
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

关键技术与进展

基于局部语义增强
的场景解析

    场景解析是计算
机视觉的一个重要任
务，它在自动驾驶、
卫星遥感图像分析、
图像搜索、机器人导
航、室内三维建模等
多个领域都有较广泛
的潜在应用。

基于层次化语义
哈希的图像检索

    基于内容的图像
检索可以帮助我们从
海量的数据中找到符
合我们需求的样本。
它被广泛应用到搜索
引擎、电子商务以及
各种Web 2.0的教学系

统中。

基于上下文融合
的人像妆容迁移

    化妆已成为目前
大众日常生活的一部
分，这给基于人脸的
身份验证系统带来了
巨大挑战。研究一种
自动化妆系统对理解
化妆后人脸身份验证
具有重要意义。

基于多上下文语义
的成人内容识别

    成人内容识别是
图像内容识别的一个
具体应用，它是互联
网应用健康发展的基
础工作。

    成人内容识别是
图像内容识别的一个
具体应用，它是互联
网应用健康发展的基
础工作。
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于层次化语义哈希的图像检索

问题提出

        基于内容的图像检索是计算机视觉任务的一个重要组成部分，它可以帮

助我们从海量的数据中找到符合我们需求的样本。它被广泛应用到搜索引擎、

电子商务以及各种Web 2.0的教学系统中。

         然而，搜索的准确率和效率，逐渐成为大数据环境下的制约因素。

图5-1 Holidays和Imagenet数据集上使用HDSH前后图像检索结果对比图

平均检索时间

0.83毫秒

138毫秒

333毫秒

45558毫秒
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于层次化语义哈希的图像检索

解决方案

图5-3 基于层次化深度语义哈希的图像检索体系结构
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基于深度学习和上下文语义的视觉内容识别与分析研究

基于层次化语义哈希的图像检索

解决方案

基于概率的语义级相似性

��� � � , � �  =  � � � , � �   �

� =  [� �, � > �
0, ��ℎ������            其中，� = � � � , � �  

哈希级相似性

� = ℎ � =  
1, � �� − ����

� � ��  > 0
0, � �� − ����

� � ��  < 0

� �, � = ���� ��, �� = ||�� − ��||
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基于层次化语义哈希的图像检索

解决方案

语义级和哈希级融合的相似性

��� �, � = 
�

�

[� � � , � �   � ×  1 − � �, �  

基于概率的语义级相似性 哈希级相似性

1. 计算查询图像q和目标图像集中每一个图像b的语义相关性��� � � , � �  ，如

果语义相关性��� = 0，则丢弃图像b，反之，如果语义相关性��� ≠ 0，则将

图像b加入到候选图像集中。

2. 在候选建议集P上计算哈希级相似性。

检索过程
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基于层次化语义哈希的图像检索

解决方案 – 效率分析

假设：计算查询图像��和一个待查询图像��之间的相似性的时间复杂度为� 1 

则，计算整个数据集的时间复杂度将为� � 

由于 一个查询图像具有相关性的语义类别数量C+通常少于10（大多数时候甚至

少于5），因此，例如，在Holidays数据集上的加速比大约为
500
5~10

= 50~100倍。

令：候选建议集P的大小m，假设每个类的数据分布是均匀的， 则   �
�
= �

�+
   

（� ≪ n ）

因此，总的加速比������ =
� � 
� � 

=
�
�+
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基于层次化语义哈希的图像检索

实验结果

图 5‑ 4 Holidays和Oxford5k数据集上不同特征的性能比较
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基于层次化语义哈希的图像检索

实验结果

表5‑ 1(左) 未压缩特征的性能比较

表5‑ 3(右) 压缩特征的性能比较
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基于层次化语义哈希的图像检索

实验结果 – 大数据集性能对比

图 5‑ 5 Imagenet数据集上检索精度对比图
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基于层次化语义哈希的图像检索

实验结果 – 跨类泛化性能分析

图 5 7 Imagenet（左）和Caltech256（右）数据集上的跨类检索性能对比
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基于层次化语义哈希的图像检索

实验结果 – 效率分析
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基于层次化语义哈希的图像检索

本章贡献

         在本章中，我们提出了一种新颖的快速图像检索算法——层次化深度语义

哈希（Hierarchical Deep Semantic Hashing, HDSH），该算法有效地解决了基于

内容的图像检索中最重要的两个问题：检索精度和检索效率。我们的工作主

要有四个方面的贡献：

1. 提出了一个完整的端对端的特征学习和提取框架，它可以同时输出基于概

率的语义级特征和哈希级特征。

2. 通过组合语义级相似性和哈希级相似性，HDSH不仅为计算图像的距离提供

了强大的先验知识，提高了检索的性能，也大幅缩小了检索空间，使算法

可以被应用到大规模的数据集上。

3. 大量的实验证明，HDSH算法具有较强的稳定性，即使特征维度降低到一个

较小的尺度，例如128bit的哈希编码，它仍然具有较强的判别能力。

4. 我们还提出了一种简单但是有效数据扩展方法，用来解决数据集样本和样

本类别不平衡问题。
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工作总结

针对成人识别任务中样
本多样性问题

基于高层语义的细到粗策略
多上下文联合决策

针对场景解析任务中难
对象识别问题和额外背
景类造成的误判问题

基于局部语义的特征增强策略
基于语义的黑洞填充策略

针对人像妆容迁移任务
中上下文融合时语义保

持困难的问题

对称加权交叉熵损失
基于迭代的全局和局部上下文融合网络

针对大数据环境下搜索
空间太大引起的图像搜
索效率降低的问题

基于概率的层次化语义相似性过滤策略
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研究展望

Generative 
Adversarial Network

生成对抗网络

Predictive Learning

预测学习

Understanding Scene

场景理解
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