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摘　要：本文提出了一种基于哈希技术的ＢｏＶＷ图像检索方法．选择合适的生成二进制哈希码的哈希算法，将局

部特征点保持相似性地映射为二进制哈希码．再在二进制哈希码上进行ｋｍｅａｎｓ，生成视觉词为二进制码的视觉词

典．最后，用视觉单词的词频向量表示图像内容，并根据词频向量对图像进行检索．实验结果表明，该方法可以缩短

视觉词典生成的时间，占用更少的存储空间．
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１　引言

随着大数据时代的到来，互联网图像资源迅猛

增长，如何对大规模图像资源进行快速有效地检索

以满足用户需求亟待解决．

针对于大规模数据的检索问题，哈希技术被广

泛用于计算机视觉、机器学习、信息检索等相关领

域．哈希技术
［１］将文档、图像、视频或者其它类型的

数据编码为二进制短码，同时保持原始数据的相似

性．由于二进制码Ｈａｍｍｉｎｇ距离计算的高效性和

存储空间的优势，在大规模数据集上基于二进制码

可进行非常高效地查询和检索．

将局部特征与哈希技术相结合应用图像检索

中，本文提出了一种基于哈希技术的ＢｏＶＷ图像检

索方法．

２　相关工作

局部特征能够表征图像的底层视觉特征，被大

量用于图像内容分析中．在基于局部特征的图像检

索中，视觉词袋法（ＢｏＶＷ）是主流的图像内容表示

方法．视觉词袋法的主要流程包括：（１）局部特征提

取，一般提取ＳＩＦＴ或ＳＵＲＦ特征；（２）视觉词典生

成，采用聚类算法对局部特征进行聚类得出；（３）量

化，将单幅图像的各局部特征量化为视觉单词；（４）

创建直方图，根据视觉词典创建各图像视觉单词频

向量．得到的词频向量用于表示图像，作为图像的特
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征进行图像检索和识别等工作．

在上述的视觉词袋法的流程中，其关键在于第

二步，视觉词典的生成．通常采用ｋｍｅａｎｓ聚类算法

直接对图像的局部特征进行聚类，聚类得出的中心

构成视觉词典．但在数据集规模较大时，聚类时间和

内存消耗会急剧增加（其时间复杂度为狅（狀犽），犽是

聚类数目，狀为特征点数目）．

ＹａｄｏｎｇＭｕ等
［２］提出了利用哈希技术生成随

机化词典的思想，它的基本思想是基于随机映射产

生随机视觉词典，并不进行聚类操作．本文的基本思

想是用保持相似性的二进制哈希码来代替原空间的

特征，进行聚类算法生成视觉词典，即将原始特征变

换到Ｈａｍｍｉｎｇ空间中，并在Ｈａｍｍｉｎｇ空间中再做

一次聚类操作，生成相应的视觉词典．这样既利用了

二进制哈希码在计算速度和存储空间上的优越性，

又找到了一种原特征点与二进制视觉词之间的变换

方法．

在无监督的哈希方法中，本文选择ＰＣＡＩＴＱ
［３］

方法，它的基本思想是首先利用ＰＣＡＨ对数据进行

降维，然后通过迭代学习一个旋转矩阵使得量化误

差最小．在ＰＣＡＩＴＱ方法中同时考虑了二进制编

码的紧致性和二进制量化误差的最小化．

３　基于哈希技术的ＢｏＶＷ图像检索

３．１　多索引哈希技术

多索 引 哈 希 技 术［４］（ＭｕｌｔｉＩｎｄｅｘ Ｈａｓｈｉｎｇ，

ＭＩＨ）通过为二进制码建立索引结构，在汉明空间

中可以快速地进行精确的狉邻域搜索．它的基本思

想是将维度为狇的二进制哈希码犺划分成犿个不相

交的子串犺
（１），…，犺

（犿），分别为每个子集建立哈希结

构．搜索与犺的Ｈａｍｍｉｎｇ距离小于狉的近邻域犵，则

犵需要满足在犿 中的某个子串中，犺和犵 之间的

Ｈａｍｍｉｎｇ距离不超过狉
′，其中狉′ ＝ ［狉／犿］．将在高

维Ｈａｍｍｉｎｇ空间中狉邻域的搜索问题转化为了在

较低维度空间中进行半径更小的狉′ 邻域问题．在较

低维空间中进行较小半径的邻域搜索问题，速度更

快．利用ＭＩＨ方法为二进制码犵查找它的犽近邻域

算法总结为算法１．

算法１：给定二进制码犵，它的犽近邻查找算法步骤为：

　　给定查询二进制哈希码犵的查询子串 犵
（犻｛ ｝） 犿

犻＝１，初始化

集合犖犱＝，０≤犱≤狇，初始化变量狉
′
＝０，犪＝０，狉＝０且

变量需要满足约束狉＝犿狉′＋犪．

ｄｏ

　　在第犪＋１个子哈希表中查找与犵
（犪＋１）距离为狉′的

子串，并将满足条件的子串所属的二进制码串，作

为犵候选ＫＮＮ，将该二进制码加入到候选集中．
对候选集中的二进制码，计算它与犵的ｈａｍｍｉｎｇ
距离犱，并根据其距离将相应的元素加入集合犖犱
中．

犪：＝犪＋１

Ｉｆ犪≥犿　ｔｈｅｎ

　　犪：＝０

　　狉
′：＝狉′＋１

Ｅｎｄｉｆ

狉：＝狉＋１

ｗｈｉｌｅ（∑
狉－１

犱＝０
犖犱 ＜犽）

当循环结束后，查询图像犵的犽个狉邻域查找完毕．

３．２　基于二进制哈希码的ｋｍｅａｎｓ算法

ＹｕｎＣｈａｏＧｏｎｇ等
［５］提出了一种基于二进制哈

希码的聚类算法，用于大量图像的分类．它的主要流

程为：首先利用深度学习算法为每张图像提取特征，

然后利用保持相似性的哈希算法将高维的深度特征

映射为二进制哈希码，并用二进制编码作为图像的

特征表示进行聚类算法．

基于二进制哈希码的ｋｍｅａｎｓ算法的目标函数

为：

ｍｉｎ犮犼∑
狀

犻∑
犽

犼
‖狓犻－犮犼‖

２

２

犮犼　∈｛－１，＋１｝ （１）

该目标函数类似于ｋｍｅａｎｓ算法的目标函数，只是

聚类中心和样本均为离散的二进制值．该优化可以

利用ＥＭ算法来求解，首先需要将每个二进制哈希

码分配到与之最近的聚类中心，对于当前二进制编

码的情形，可以通过多索引哈希技术（ＭＩＨ）加快该

处理过程；然后，更新二进制聚类中心，可以通过求

解问题（１）的最优解得到其计算公式．

仅考虑某个聚类中心，问题（１）优化问题转化

为：

ｍａｘ犮犼∑
狆

犻‖狓犻－犮犼‖
２

２＝∑
狆

犻‖狓犻‖
２

２＋∑
狆

犻‖犮犼‖
２

２－

∑
狆

犻
狓犻犮

犜
犼 （２）

由于上式中第一项和第二项均为常数值，问题（２）

的最小化问题可以转化为等价的最大值问题：

ｍａｘ犮犼∑
狆

犻
狓犻犮

犜
犼 ＝ｍａｘ犮犼 ∑

狆

犻
狓（ ）犻犮犜犼

犮犼∈｛－１，＋１｝ （３）

问题（３）有解析形式的最优解，且其最优解为：

犮犼犽 ＝ｓｉｇｎ（犿犼犽）＝
＋１ ｉｆ　犿犼犽≥０

－１ ｉｆ　犿犼犽＜
烅
烄

烆 ０
（４）

式中，犿犼＝∑
狆

犻
狓犻表示属于聚类中心犮犼的所有样本

狓犻的连和．

算法２：基于二进制哈希码的聚类算法（Ｂｋｍｅａｎｓ）

　　给定二进制哈希码样本集犡＝｛狓１，…，狓狀｝和聚类个数

２１
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犽以及最大迭代次数ｍａｘＩｎｔｅｒ．

从样本集犡中随机选择犽个值，构成聚类中心的初始值

犆＝｛犮１，…，犮犽｝．

ｆｏｒ犻＝１，…，ｍａｘＩｎｔｅｒ

　　第一步：为每个样本选择与它最近的聚类中心

　　按照算法１的步骤为聚类中心集Ｃ建立多索引哈

希表Ｍ．

　　ｆｏｒ犼＝１，…，狀

　　　　ｉｄｘ＝Ｍ．Ｌｏｏｋｕｐ１ＮＮ（狓犼）．

　　ｅｎｄｆｏｒ

　　第二步：更新聚类中心Ｃ

　　ｆｏｒ犼＝１，…，犽

　　　　计算每个聚类中心的均值犿犼．

　　　　更新聚类中心犮犼＝ｓｉｇｎ（犿犼）．

　　ｅｎｄｆｏｒ

　ｉｆ犻＞１

　　计算本次迭代产生的聚类中心犆
（犻）与上次迭代产

生的聚类中心犆
（犻－１）之间的差别，若集合犆

（犻）
＝

犆
（犻－１），则退出整个ｆｏｒ循环，聚类算法结束．

　ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

３．３　基于二进制哈希码的ＢｏＶＷ图像检索

基于二进制哈希码的ＢｏＶＷ图像检索流程图

如图１所示．

图１　基于二进制哈希码的ＢｏＶＷ图像检索流程

基于二进制哈希码的ＢｏＶＷ图像检索分为视

觉词典生成和图像检索两个阶段，与传统ＢｏＶＷ图

像检索方法的区别在于，视觉词典为二进制哈希码

以及局部特征点需要变换到汉明空间，转化为二进

制哈希码．二进制视觉词典的生成过程，主要包括：

（１）提取图像集中各图像的ＳＩＦＴ特征；

（２）从ＳＩＦＴ特征点集中选择样本点，训练生成

ＰＣＡＩＴＱ哈希方法所需参数；

（３）根据（２）得到的参数，利用ＰＣＡＩＴＱ算法

将ＳＩＦＴ特征集转化为二进制哈希码；

（４）根据３．２节中基于二进制哈希码的聚类算

法，将二进制哈希码聚成犽类（犽为事先指定的视觉

词典的单词数目）；

最后得到的犽个聚类中心，构成了二进制视觉

词典．

利用（２）中的参数将图像集各图像局部特征点

转化为二进制哈希码，然后根据二进制视觉词典统

计图像集各图像二进制哈希码的词频，生成图像集

的词频向量组．

图像检索过程主要包括：提取查询图像的ＳＩＦＴ

特征；

（１）利用ＰＣＡＩＴＱ哈希算法将ＳＩＦＴ特征点转

化为二进制哈希码；

（２）根据视觉词典统计二进制哈希码的词频，生

成查询图像的词频向量组；

（３）计算查询图像词频向量和图像集词频向量

的相似度；

（４）进行相似度排序，确定相似图像．

４　实验设置与性能评价

４．１　实验设置

为验证本文方法的有效性，本文在 ＳＩＦＴ

１Ｍ
［６］、Ｃａｌｔｅｃｈ２５６

［７］图像集上对本文方法进行了评

估．ＳＩＦＴ１Ｍ是包含了１００００００个１２８维的局部

特征点；Ｃａｌｔｅｃｈ２５６图像集是目标分类任务中常用

数据集，包含２５６个类别共计３０６０８张图像，其中

每个类别中至少包含８０张图像．

实验硬件配置为双核３．４ＧＨｚ的ＣＰＵ、内存为

１６Ｇ的单机．图像检索性能指标采用 ＭＡＰ（Ｍｅａｎ

ＡｖｅｒａｇｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎ），它表示所有图像的查准率的平

均值．其中查准率定义如下：

ＭＡＰ＝
多次图像检索的平均查准率

检索次数 ×１００％

（５）

４．２　实验性能分析

为验证基于二进制哈希码的聚类算法（Ｂｋ

ｍｅａｎｓ）的有效性，本文在ＳＩＦＴ１Ｍ数据集上与传

统的ｋｍｅａｎｓ算法进行比较．首先在ＳＩＦＴ１Ｍ数据

集中随机选出１００００个样本，训练生成ＰＣＡＩＴＱ

算法所需参数；其次，利用ＰＣＡＩＴＱ算法将ＳＩＦＴ

１Ｍ数据集转化为６４位的二进制哈希码；然后，利

用３．２节中基于二进制哈希码的聚类算法进行聚

类，主要测试它聚类所用的时间．在ＳＩＦＴ１Ｍ数据

集上测试在设置不同的聚类个数的情况下，Ｂｋ

ｍｅａｎｓ算法和ｋｍｅａｎｓ算法的所用时间．实验结果
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如表１所示．

表１　在数据集ＳＩＦＴ１Ｍ上聚类时间对比

ＩＴＱ＋Ｂｋｍｅａｎｓ／ｓ ｋｍｅａｎｓ／ｓ

犓＝３００ ９０９ １５７２

犓＝５００ ８６０ ２６７６

犓＝８００ ７００ ４１４５

犓＝１０００ ８８８ ５２５３

　　从表１中可以看出，随着聚类个数犓的增加，

ｋｍｅａｎｓ算法的运行时间也随之增加；当聚类个数

犓＝１０００时，其耗费时间大概是Ｂｋｍｅａｎｓ算法的

６倍．ｋｍｅａｎｓ算法进行聚类时需要计算ＳＩＦＴ特征

点与每个聚类中心的距离，时间复杂度为狅（犽），总

的时间复杂度为狅（狀犽）；但是Ｂｋｍｅａｎｓ算法利用

ＰＣＡＩＴＱ算法将ＳＩＦＴ特征转化为二进制哈希码，

并寻找Ｈａｍｍｉｎｇ距离最近的聚类中心，时间复杂

度降为狅（１），使得Ｂｋｍｅａｎｓ算法的聚类时间并未

随着聚类个数犓的增加而增加，比较适合于大数据

集的聚类个数较大的算法．另外，Ｂｋｍｅａｎｓ算法在

存储空间上也占有很大的优势，一个ＳＩＦＴ１Ｍ中的

样本点在原空间为１２８维，经过二进制转化为６４位

二进制值，即仅占８个字节，存储空间仅需要原有的

十六分之一．

为验证基于二进制聚类算法在图像检索中的有

效性，在Ｃａｌｔｅｃｈ２５６图像集上进行了实验．首先从

Ｃａｌｔｅｃｈ２５６图像集中选取２０类，再从每个类别中

随机挑选６０个图像，其中３０个作为训练图像集，３０

个作为测试图像集．其次，提取训练图像集的ＳＩＦＴ

特征（６００张图像的特征），组成ＳＩＦＴ特征集．然后，

在ＳＩＦＴ特征集中随机选择出不同个数的特征点

（在实验中选择了１０００００、２０００００、３０００００、

４０００００共四组），分别作为生成视觉词典的聚类样

本；对于Ｂｋｍｅａｎｓ算法需要根据特征点训练得到

ＰＣＡＩＴＱ所需的参数，将特征点转化为６４位二进

制哈希码后进行聚类生成视觉词典；对于ｋｍｅａｎｓ

算法可以直接聚类生成视觉词典．最后，图像集分别

根据不同的视觉词典计算词频，生成相应的词频向

量组，并将测试图像集作为查询图像，训练图像集作

为数据集进行相似性检索．在特征点个数犖不同的

情况下，测试基于Ｂｋｍｅａｎｓ的视觉词典生成算法

和基于ｋｍｅａｎｓ的视觉词典生成算法，在视觉词典

生成时间和检索结果 ＭＡＰ上作比较．实验结果如

表２所示．

表２　不同特征点个数的图像检索ＭＡＰ值和

视觉词典生成时间对比

犖 ＭＡＰ／％ Ｔｉｍｅ／ｓ

ｋｍｅａｎｓ １０００００ ６０．７７ ４０５

ＩＴＱ＋Ｂｋｍｅａｎｓ １０００００ ６１．５３ ２３６

ｋｍｅａｎｓ ２０００００ ６１．００ ８１２

ＩＴＱ＋Ｂｋｍｅａｎｓ ２０００００ ６２．６６ ３４６

ｋｍｅａｎｓ ３０００００ ６２．０６ １０３５

ＩＴＱ＋Ｂｋｍｅａｎｓ ３０００００ ６３．０７ ４９０

ｋｍｅａｎｓ ４０００００ ６２．７２ １４３０

ＩＴＱ＋Ｂｋｍｅａｎｓ ４０００００ ６４．４２ ６８２

　　从表２中可以看出，在不同的特征点犖的情况

下，基于传统ｋｍｅａｎｓ算法生成视觉词典所用时间

是基于二进制哈希码生成视觉词典所用时间的２

倍，且随着犖的增加，基于传统ｋｍｅａｎｓ的视觉生

成算法所用时间增长速度大于基于Ｂｋｍｅａｎｓ的视

觉词典生成算法．另外，基于Ｂｋｍｅａｎｓ的图像检索

结果要优于传统ｋｍｅａｎｓ的检索结果的ＭＡＰ相差

不大．因此，先将数据变换为保持相似性的二进制

码，再利用二进制码进行ｋｍｅａｎｓ聚类生成视觉词

典比在原数据空间中进行ｋｍｅａｎｓ生成视觉词典的

算法聚类所用时间更短，所用存储空间更少，但是根

据这两种方法生成的视觉词典对图像进行特征表

示，其检索性能基本一致．

５　结束语

本文提出了一种基于哈希技术的ＢｏＶＷ图像

检索方法．首先，为了充分利用二进制哈希码在存储

和计算速度上的优越性，选择合适哈希算法将原始

空间中的局部特征点保持相似性地映射为二进制哈

希码．然后，针对传统ｋｍｅａｎｓ算法聚类生成视觉词

典时间较长，在二进制哈希码上进行ｋｍｅａｎｓ，生成

视觉词为二进制码的视觉词典．最后，图像用二进制

视觉单词的词频向量表示，并根据词频向量对图像

进行检索，实验结果有效地验证了本文方法的图像

检索精度损失不大，但是在运行时间和存储空间上

有较大的优势．
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