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　　摘　要 : 　本文提出一种新的快速图像检索方法 ,它用格矢量量化器对特征矢量进行量化和描述 ,用倒排文件和

Hash表存储和索引量化后的特征矢量 ,利用代数格良好的几何和代数性质实现快速检索.最后 ,本文分析了新方法的

检索性能 ,并给出实验结果.
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Abstract :　This paper first proposes a novel and fast image retrieval framework. In this method ,lattice vector quantizer is adopt2
ed to quantize and code the feature vectors extracted from images ,and the inverted file and Hash table are used to store and index the

quantized feature vectors. Fast query can be implemented because of the good geometric and algebraic properties of the lattice. In the

end ,the performance is analyzed theoretically ,and the experimental results are presented.
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1　引言
　　近几年来 ,人们提出了基于内容的多媒体信息检索新思

路 ,企图利用听觉和视觉的内容实现检索.国外出现了许多系

统 : (1) IBM研制的 QBIC系统支持以下检索功能 :基于样本图

像的查询、用户构画草图、用户绘制图形、用户选择期望的纹

理和颜色.在 QBIC中 ,用颜色直方图、改进的 Tamura 纹理特

征和形状特征等实现图像检索 ,它是少数几个考虑高维数据

索引的检索系统之一 ; (2) Virage公司开发的基于内容的图像

搜索引擎 ,它支持基于颜色、颜色布局、纹理和结构等视觉信

息的检索 ; (3) MIT媒体实验室研制的一组交互式浏览和检索

工具 ,它实现了形状、纹理和人脸特征的抽取和检索.

从绝大多数基于内容的图像检索系统来看 ,它们首先都

是从图像中提取颜色、纹理、形状和布局等特征 ,然后在这些

视觉特征基础上计算图像之间相似度 ,从而实现基于内容的

图像检索.为了实现快速检索 ,最常见方法是建立索引。到目

前为止 ,人们陆续提出了多种索引技术 [4 ,5 ] :B树、倒排文件、

K2d树、MB树、R树及其变种、FastMap和 VP树等 ,这些技术可

以用于精确匹配查询和相似查询.现在研究和使用较多的是

R树 ,它最早由 Guttman提出 ,适合于对点数据和区域数据进

行索引.

本文提出一种新的、适合于对点数据进行存储、索引和检

索的一般性方法 ,它实际上是格矢量量化、倒排文件和 Hash

三种技术的有机结合.下面分别从二个方面进行介绍 ,即 :如

何存储和索引点特征数据和如何实现快速检索.

2　点数据的存储与索引

　　假定从一幅图像中能够提取出一个 D维特征矢量 x ,那

么从 N幅图像中可以得到 N 个矢量 :Θ= { xi , 1 Φ i Φ N} .假

设两幅图像之间相似度可以用矢量之间欧氏距离度量 ,那么

存储和索引这些矢量 (又称点数据)的方法如下 :

211　格矢量量化

用格矢量量化将Θ中每个矢量 xi进行量化 ,即 : qi = LVQ

( xi) ,其中 LVQ ()表示将 xi 量化为 D维空间中的格点 qi .这

样 ,就得到量化后的结果Θ= { qm | qm = LVQ ( xi) , xi ∈Θ,1 Φ
m ΦM} ,因为可能有多个矢量量化为同一格点 ,所以通常 M

Φ N.从矢量量化观点来看 , LVQ ( )将整个数据空间划分为若

干大小相同的 Voronoi 胞腔 ,胞腔的质心就是格点.因为格的

良好代数和几何特性 ,所以基于格的矢量量化通常具有很低

复杂度[1～3 ] .

212　存储离散格点

表 1给出基于倒排文件的数据结构 ,它能存储Θ和对应

的图像序号 id (在图像数据库中 ,每幅图像对应一个唯一的序
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号) .如果按 Hash表方式组织和存储表 1 (见图 1) ,那么就能

利用 Hash方法实现快速键值的查找 (当然也可以用二分搜索

或 Trie树实现快速检索 !) .在图 1中 , Hash函数将键值 qi ( qi

∈Θ)映射为一个整数 p ,该整数 p取值范围是 [0 , P - 1 ] ,其

中 P是一个素数.数组 U存放指向单向链表的指针 (允许空

指针) ,链表中包含一个或多个节点 ,每个节点的数据结构是 :

键值 qi、对应同样 qi的图像数目 li、相应的 li 个图像序号和

指向下一个节点的指针.

表 1　用倒排文件存储格点和图像序号

键值 图像序号集合

q1 id11 , id12 , ⋯, id1 l1

q2 id21 , id22 , ⋯, id2 l
2

⋯ ⋯

qM idM1 , idM2 , ⋯, idMl
M

图 1　用 Hash表存储倒排文件

3　快速检索方法

　　本文主要解决范围查询问题 .即 :输入查询矢量 y ,在Θ

中寻找离 y距离小于 T的那些矢量 ,从而得到查询结果 RQ =

{ xi | ‖xi - y‖2 Φ T , xi ∈Θ} .具体算法如下 :

311　格型矢量量化　用相同的量化器对查询矢量进行量化 :

yq = LVQ ( y) .

312　第一次检索 :搜索格点 yq的相邻格点集合 ,获得候选结

果.

设 D维格为Λ,首先定义邻近格点集合 NE = { qk | ‖qk

‖2 Φ Tn , qk ∈Λ} .当Λ和 Tn给定时 ,根据格的代数性质很容

易得到邻近格点集合 NE.然后 ,以格点 yq 为中心定义 yq 的

相邻格点集 :Φ( yq) = { yq + qk | qk ∈NE} .接着 ,利用 Hash技

术快速判断邻近格点 <i ( <i ∈Φ( yq) )是否存在于倒排文件之

中.如果有 ,就从 Hash表对应节点中读出对应的图像序号集 ,

作为查询的初步候选结果 R0
Q 的一部分.假设 NE中有| NE|

个邻近格点 ,则本步骤复杂度是| NE| 次 Hash搜索 ,可以看出

它和数据库大小无关 ,只和维数有关.

313　第二次检索 :对候选结果按相似度排序.

在候选结果 R0
Q中 ,计算每个图像所对应的特征矢量 xi

( i∈R0
Q)和查询矢量 y之间的距离 ,将距离与 T比较 ,剔除大

于 T的那些候选者 ,就得到最终查询结果 RQ .本步骤复杂度

和 R0
Q中候选图像数目有关.显然 ,一旦空间划分的方案确定

后 ,数据库规模越大 ,则落在每个 Voronoi胞腔中的点数越多 ,

R0
Q中候选图像数目就越多 ,则本步骤复杂度也就越大 !

因此 ,整个检索算法的复杂度由两部分组成 :第一次的

Hash复杂度和第二次的顺序比较复杂度.

4　实验研究

411　常用的一些代数格

表 2给出 7种代数格的 Theta级数Π( m) [1 ] ,它实际上是

格点矢量之能量为 m 的格点数目.对 E8 来说 ,当 Tn = m = 2

时 , | NE| =Π(0) +Π(1) +Π(2) = 241.从表 2还可以看出 :随

着 m增加 ,Π( m)变大 ;随着维数增加 ,Π( m)也很快增加 ;这

就意味着增加 Hash搜索的次数 ,也就是增加整个查询的复杂

度.例如 ,对Λ16和 Tn = m = 4 , | NE| = 4321 ,检索复杂度尚可 ;

对Λ24和 Tn = m = 4 ,Λ24的| NE| = 196561 ,检索复杂度显著增

加 ! 因此 ,从表 2可以断定 ,本文算法比较适合 16维以下点

数据的索引 ,维数太高时将出现维数灾难.不过 ,无论如何这

个结果比 R树好 ,因为 R树在 10维左右时性能就很差了 .

表 2　几种代数格的 Theta级数Π( m)

m Z A2 D4 E8 K12 Λ16 Λ24

0 1 1 1 1 1 1 1

1 2 6 0 0 0 0 0

2 2 0 24 240 0 0 0

4 2 6 24 2160 756 4320 196560

6 2 0 96 6720 4032 61440 16773120

412　用 E8对 8维点数据进行索引的模拟实验

为了表明本文方法的有效性 ,我们进行了模拟实验.在实

验中 ,首先生成有 N 个随机矢量的数据库 ,具体生成方法如

下 : (1)生成 L 个均匀分布在超立方体 [ - A , + A ] D 中的随机

矢量 ; (2)生成 N个高斯分布的随机矢量 (每个坐标的均值为

0、方差为σ,且相互独立) ; (3)依次取出一个高斯矢量 ,再从 L

个均匀分布的随机矢量中随机取一个矢量 ,两者相加 ,最终就

得到有 L 个中心的随机矢量的数据库.用类似方法再生成 Lq

用于测试的查询矢量.

另外 ,我们定义加速比 Speed - up = tslow/ tfast ,其中 tslow是

用顺序全搜索方法检索整个特征数据库所需要时间 , tfast则是

用本文索引方法后所需要的时间 ,显然 Speed2up则在一定程

度上反映了索引所带来的检索性能的提高.在本文实验中 ,我

们没有考虑磁盘对索引方法的影响 ,也就是说测试时所有数

据均在机器内存中 , tslow和 tfast中不包括访问外存的时间.我

们选择 E8格进行实验 ,并固定以下参数 : A = 4 , D = 8 , L =

5000 , P = 250007 , T = 1 , Tn = 2 , Lq = 1000 ,表 3给出实验结果 .

表 3　不同 N和σ时的索引性能

N Speed - up (σ= 013) Speed - up (σ= 015)

100 ,000 140 172

500 ,000 214 545

1000 ,000 373 795

　　从表 3实验数据可以看出以下几个规律 : (1)固定σ时 ,

若数据库规模 N 变大 ,则加速比有所增加 ,但不是按比例增

加 ,原因在于 :查询算法的第一次检索复杂度几乎不变 ,而第

二次检索复杂度有所增加 ,两者综合的结果正好反映了上述
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现象 ; (2)固定 N时 ,若σ增加 ,则加速比增加 ,其原因在于 :σ

越大 ,意味着数据在空间分布就越稀疏 ,落在同一个 Voronoi

胞腔中的点数将减少 ,因此检索算法的第二次检索复杂度将

下降 ,从而导致加速比增加 ; (3)虽然不同参数会导致了不同

的索引性能 ,但是加速比总是很明显 ,这也说明本文方法的有

效性.

5　结论

　　本文提出一种新的用于点数据的组织、索引和检索方法 ,

它的主要特点是既利用了代数格的良好性质 ,又利用了 Hash

高速查找能力.为了进一步提高检索性能 ,支持更高的维数

(克服维数灾难)和其它距离测度 (使用加权欧氏距离) ,还有

很多问题需要进一步深入研究.
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