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摘 要： 传统的ＢａｇｏｆＷｏｒｄｓ模型检索方法并不具备局部特征间的空间关系，因此影响检索性能．本文提出了基
于分级显著信息的空间编码方法．通过分层次的提取显著区域并对每个显著区域内的特征点进行空间编码．目的是探
索特征间的空间关系，并根据分级显著信息提高特征间的相关性．在几何验证过程中，本文通过任意三点间的角度编
码和位移编码构成的空间编码方法完成图像对之间的空间关系匹配，同时根据图像各个区域间的显著程度赋予该区

域空间关系匹配得分相应权重，得到最终的几何得分，重新排列检索结果．实验结果表明本文提出的方法既改善了最
终检索结果的精确度又降低了几何验证阶段的计算时间．
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１ 引言

随着多媒体信息的迅速发展，图像检索技术已成为

研究热点［１～３］，然而大多数图像检索系统都是基于 Ｂａｇ
ＯｆＷｏｒｄｓ（ＢＯＷ）模型［４］实现的，将图像中的局部特征［５］

量化为视觉词并建立直方图检索图像．然而，量化后的
视觉词降低了局部特征的辨别能力，并且也不具备特征

间的空间关系，因此会产生错误的匹配结果并影响检索

性能．为了验证由于量化错误或特征间几何关系的缺失
产生的特征误匹配，有多种方法试图改进最初的 ＢＯＷ
检索模型．这些方法可以分为两大类：第一种，在量化阶
段加入几何信息［６～８］；第二种，在搜索后引入几何验证

方法，重新验证初始检索结果中排序靠前的若干幅图像

与查询图像的几何关系［９～１４］．使用搜索后的几何验证
步骤是改进检索精确度的常用方法．几何验证没有改变
图像表示与图像匹配方法，而是得到特征匹配关系后根

据特征点间的几何一致性关系过滤错误的特征匹配．最
近几年，出现了很多几何验证方法用以优化图像检索的

性能：Ｐｅｒｄｏｃｈ等人通过离散化空间关系的局部几何表
示维持了局部区域的几何一致性［９］，但是如果重力矢量

不确定，对于旋转与仿射变换不具备不变性．ＷｅａｋＧｅｏ
ｍｅｔｒｉｃＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ（ＷＧＣ）方法［１０］，假设在不同的尺度和
旋转角度变换下，会出现明显的峰值，以此过滤错误的

匹配特征．然而ＷＧＣ方法需要保证查询图像与候选图
像的变换一致，如果图像发生视角变化或者产生非刚性

的形变，效果改进有限．ＬｏｃａｌＧｅｏｍｅｔｒｉｃＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ（ＬＧＣ）
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方法［１１］假设图像发生形变时，基于局部区域特征相似

的特点，在其中考虑了匹配特征相邻区域特征点的信

息，精确计算了匹配特征间的变换矩阵，使 ＬＧＣ算法改
善了图像发生视角变化与非刚性形变时的检索性能．
Ｒａｎｓａｃ［１２］是一种全局几何验证方法，在整幅图像中计算
所有特征的空间关系，耗时较大，仅适用于初始检索结

果的前几幅图像．Ｚｈｏｕ［１３］等人随后又提出了新的几何
编码方法，在原有的轴线编码基础上，结合了方形编

码．ＬｏｃａｔｉｏｎＧｅｏｍｅｔｒｉｃＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＳｃｏｒｉｎｇ（ＬＧＳＳ）方法［１４］使
用任意两点特征的欧式距离比，验证几何一致性，有效

地改善了运算效率．由于仅用两点编码方法验证特征
的几何关系，匹配特征出现错误的概率较大一些．受
ＬＧＳＳ算法的［１４］启发，本文探索使用更多的特征点构成
的空间关系验证查询图像和结果图像的几何一致性．
同时，由于多点编码的方法具有较高的计算复杂性，为

了提高计算速度，因此进一步考虑了图像的分级显著

机制，不仅提高了特征间的相关性，改善了检索精确

度，同时降低了后验证算法的运算量，提高了检索速

度．

２ 基于分级显著信息的空间编码的检索系
统（ＳＥＨＳＩ）
本文提出了基于分级显著信息的空间编码方法

（ＳｐａｔｉａｌＥｎｃｏｄｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＳａｌｉｅｎｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＳＥＨＳＩ），如图１所示．图１（ａ）为查询图像，图中（ｂ１）是
经过ＳＩＦＴ特征提取后的特征图像，（ｂ２）表示基于 ＧＢＶＳ
方法得到的分级显著区域．通过 ＳｐａｔｉａｌＰｙｒａｍｉｄＭａｔｃｈｉｎｇ
（ＳＰＭ）方法［６］得到的初始检索结果如图１（ｃ）所示．同时
匹配查询图像与结果图像的特征，并查看查询图像中

的匹配特征点的显著性级别，将得到匹配特征后的位

置信息保存到各个层次的匹配列表中，如图１（ｄ）最后
对各个匹配列表中的位置信息进行几何编码并验证匹

配关系，记录匹配得分，将不同显著性级别的空间编码

匹配得分加权汇总得到最终的几何得分，最终的检索

结果如图１（ｅ）所示．

３ 基于分级显著信息的空间编码

３１ 分级匹配列表

本文基于 ＧＢＶＳ算法［１５］生成层次化显著区域，根
据突出显著区域内最大显著值的百分比，计算该显著

级别的显著区域上限值 ｐＡｚ与下限值ｐＢｚ，并生成分级
显著图像，实验中，设定显著度级别为４．如下式：

ｐＡｚ＝ｍａｘ（Ａ）ｐｒＡｚ （１）
ｐＢｚ＝ｍａｘ（Ａ）ｐｒＢｚ （２）

式中，ｍａｘ（Ａ）表示显著图像的最大显著值，ｚ∈［１，２，３，
４］，表示显著图像的显著级别，ｐｒＡｚ，ｐｒＢｚ分别表示ｚ级
显著区域内最大显著值的上限与下限的百分比．

分级匹配列表用于存储匹配特征的位置信息，基

于各个匹配特征点的位置与图像中各个显著级别的显

著区域关系，将落入该显著级别内的匹配特征对的位

置信息存入该级别的匹配列表中，如式（３）所示

Ｍａｔｃｈｌｉｓｔｚ＝ＱＳΘＤＳ，ＱＳＧｚ （３）
其中ＱＳ，ＤＳ分别指查询图像与数据库图像的 ＳＩＦＴ特
征，Θ表示特征间的欧式匹配关系，Ｇｚ表示ｚ级显著区
域，表示特征点位于该级别的显著区域内，Ｍａｔｃｈｌｉｓｔｚ
指各个显著级别中生成的匹配列表，存放的是满足匹

配关系的特征点的位置信息．
３２ 分级显著信息的空间编码

本文的几何验证方法只利用了特征间的位置信息

计算几何得分，由于仅用两点编码时，判断匹配特征出

现错误的概率很高，因此本文引入另一个特征点，增多
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制约条件，降低错误判断的概率．基于三对特征点可能
出现的空间位置关系提出了由角度编码和距离编码组

成的几何编码方法，通过分级匹配列表任取三对匹配

特征点，若它们三点不共线，则生成一对三角形，并判

断某一角度是否足够相似；若三点共线，则只计算三点

中任意两点的距离．
角度编码 选取匹配特征对中任意三点，若其不

共线便能构成三角形，本文根据几何角度编码计算该

三角形任意角度的余弦值，通过角度的相似程度判断

特征间的空间一致性，最后根据图像间三角形中相似

角度的数量，确定查询图像与结果图像的相似度，几何

角度编码如下式：

Ａｎｇ（ｙ，ｘ，ｚ）＝ｄｉｓｔ（ｘ，ｙ）
２＋ｄｉｓｔ（ｘ，ｚ）２－ｄｉｓｔ（ｙ，ｚ）２

２ｄｉｓｔ（ｘ，ｙ）ｄｉｓｔ（ｘ，ｚ）
（ｘ，ｙ，ｚ）∈ｎｏｔｌｉｎｅ （４）

式（４）中 ｄｉｓｔ（，）关于两个特征点的欧氏距离．（ｘ，ｙ，ｚ）
∈ｎｏｔｌｉｎｅ表示三个特征点 ｘ，ｙ，ｚ不在一条直线上，此时
Ａｎｇ（ｙ，ｘ，ｚ）∈（－１，１）．

位移编码 当三个匹配点在一条直线上，由于没

有形成三角形便不能使用角度编码．在这种情况本文
提出位移编码，即 ｄｉｓｔ（，），通过特征点距离的相似程度
去衡量几何一致性．

基于分级显著信息的几何验证 基于分级显著信

息的几何验证方法通过查询图像与结果图像几何编码

的几何得分重新排列结果图像，分别计算了各个级别

显著区域内的几何角度编码与几何位移编码的几何得

分，最终赋予相应权重求和得到最后得分．
假设在某一级别匹配列表，查询图像中存在任意

三个特征点（ｘ，ｙ，ｚ）且这三点不共线，对应的在结果图
像中与（ｘ，ｙ，ｚ）匹配的三点分别为（ｘ′，ｙ′，ｚ′）．则三点
间的角度匹配值计算过程为：

ＳＡｎｇ＝＝

Ａｎｇ（ｘ，ｙ，ｚ）
Ａｎｇ（ｘ′，ｙ′，ｚ′） ；ｃｏｎｄ１

０ ；ｃｏｎｄ２
１ ；

{
ｃｏｎｄ３

（５）

当结果图像三点的角度编码值不为 ０时，即 Ａｎｇ（ｘ′，

ｙ′，ｚ′）≠０，ＳＡｎｇ就可以用
Ａｎｇ（ｘ，ｙ，ｚ）
Ａｎｇ（ｘ′，ｙ′，ｚ′）表示，即 ｃｏｎｄ１；

若结果图像中三点角度编码值为０，即 Ａｎｇ（ｘ′，ｙ′，ｚ′）
＝０，便判断分子Ａｎｇ（ｘ，ｙ，ｚ）的值，若分子不为０，那么
ＳＡｎｇ值为０，即ｃｏｎｄ２；否则 ＳＡｎｇ值为 １，即 ｃｏｎｄ３．当三点
共线时，取任意两点构成的欧式距离比作为位移编码

匹配值：Ｓｄｉｓｔ＝
ｄｉｓｔ（ｙ，ｚ）
ｄｉｓｔ（ｙ′，ｚ′）．

为了保证角度编码特征的相似性，本文定义了角

度编码的阈值，如式（６）：
Ａｚ＝｛ＳＡｎｇ｜（ｘ，ｘ′），（ｙ，ｙ′），（ｚ，ｚ′）∈Ｍｚ，ＳＡｎｇ→ε｝ （６）

式中 Ｍｚ表示ｚ级显著级别的显著匹配列表，ＳＡｎｇ→ε表
示角度编码比值ＳＡｎｇ趋近于阈值ε的条件，Ａｚ表示ｚ级
显著级别匹配列表中所有匹配特征对的角度编码比值

的集合，这些比值均满足阈值条件．
根据同样的原理，本文定义了距离编码的阈值，如

式（６）：
Ｄｚ＝｛Ｓｄｉｓｔ｜（ｘａ，ｘｂ），（ｙｍ，ｙｎ），（ｚｉ，ｚｊ）∈Ｍｚ，Ｓｄｉｓｔ→ε｝

（７）
Ｄｚ表示ｚ级显著级别匹配列表中所有匹配特征对的位
移编码比值的集合，这些比值均满足阈值条件．

基于集合 Ａｚ，计算 ｚ级显著级别的显著区域内的
几何角度编码得分，如下式：

Ｓｃｏｒｅ．Ａｚ＝∑Ｓａ∈Ａｚ
Ｓａ （８）

同理，位移编码得分如下式：

Ｓｃｏｒｅ．Ｄｚ＝∑Ｓｄ∈Ｄｚ
Ｓｄ （９）

本文对两个编码方法的几何得分求和，得到各个

显著级别显著信息背景下的几何得分，如下：

Ｓｃｏｒｅｚ＝Ｓｃｏｒｅ．Ａｚ＋Ｓｃｏｒｅ．Ｄｚ （１０）
根据显著级别，对相应的几何得分赋予相应权重，

最后求和得到最终查询图像与结果图像间的显著性几

何得分．

ＦｉｎａｌＳｃｏｒｅ＝∑
４

ｚ＝１
ωｚＳｃｏｒｅｚ （１１）

其中ωｚ为相应显著级别的权重值．

４ 实验结果及讨论

本文通过图像检索的两个重要因素验证 ＳＥＨＳＩ的
检索性能：检索精确度与检索时间，并与目前几种普遍

的几何验证方法［１２，１４］作比较．实验中计算初始检索后
的前１００幅图像的几何得分并重排序．分别在 ＤｕｐＩｍ
ａｇｅ［１６］与Ｕｋｂｅｎｃｈｃ［１７］测试集中，各自选取其中１００幅图
像作为查询图像并测试检索性能．在 ＣＰＵ为 Ｃｏｒｅｉ３，２．
２７ＧＨＺ，２ＧＲＡＭ，３２位的 ＷＩＮ７操作系统，ＭａｔｌａｂＲ２０１０ａ
中进行测试，以 ｍＡＰ［１８］与运行时间作为衡量标准．

本文分析分级显著信息的引入与多点编码方法对

检索性能的影响，比较了六种检索方法的 ｍＡＰ，如表 １
所示，同时表２也列出了各个方法的计算时间．每个方
法的相关参数均与原始文献一致，视觉词数量为４００，
空间金字塔检索模型（ＳＰＭ）中，Ｌ＝３，提取分级显著图
像过程时，式（１）和（２）中，根据 ｚ取值从１到４，ｐｒＡｚ与
ｐｒＢｚ分别为（１００％，８０％，５０％，３０％）与（８０％，５０％，

３０％，０），几何编码过程的阈值ε为０．９９，并且四个显著
级别的权重ωｚ分别为２，１，１／２，１／４，同时设置每幅图像
尺寸均小于５００５００．
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表１ 在两种测试集中，各种检索方法的ｍＡＰ

方法 检索方法 后验证方法
ｍＡＰ

（ＤｕｐＩｍａｇｅ）
ｍＡＰ

（Ｕｋｂｅｎｃｈｃ）
１ ＢＯＷ － ０．４２１５ ０．４６８９
２ ＳＰＭ － ０．５４２０ ０．５７５９
３ ＳＰＭ Ｒａｎｓａｃ ０．６１７３ ０．６３８９
４ ＳＰＭ ＬＧＳＳ ０．６８８２ ０．６９９８
５ ＳＰＭ ＳＥ ０．７４８９ ０．７３０６
６ ＳＰＭ ＳＥＨＳＩ ０．７７５８ ０．７６７３

表２ 各种方法的计算时间

方法
特征处理

（ｓ）
检索时间

（ｓ）
每幅图像的后

验证时间（ｓ）

每幅图像总共

的查询时间

（ｓ）

１ ０．１６６４ ０．１４８２ － ０．３１４６
２ ０．１６６４ ０．９３３４ － １．０９９８
３ ０．１６６４ ０．９３３４ ０．５７０９ ５８．１８９８
４ ０．１６６４ ０．９３３４ ０．０３９４ ５．０３９８
５ ０．１６６４ ０．９３３４ ０．２４７４ ２５．８３９８
６ ０．２４２１ ０．９３３４ ０．０４５１ ５．６８５５

实验对比中，第一种方法是传统的 ＢＯＷ检索模
型［４］，第二种使用ＳＰＭ作为检索方法［６］，第三种与第四
种都是通过几何验证对图像重排序的方法，分别是使

用ＶＬｆｅａｔ工具箱的基于仿射变换的 Ｒａｎｓａｃ方法［１２］与
ＬＧＳＳ方法［１４］，第五种则是本文提出的空间编码（ＳＥ）方
法，此方法并未引入分级显著信息，最后一个是本文提

出的ＳＥＨＳＩ方法．
首先分析多点空间编码（方法５）对检索性能的影

响，从表１明显看出，本文在 ＳＰＭ基础上提出多点分布
的几何验证方法进一步改善检索性能，ＳＥ方法的精确
度相比传统的几何验证方法（方法３，４）有所提高，由于
引入多点编码方法，增多判断错误匹配特征的制约条

件，相比Ｒａｎｓａｃ的随机性与ＬＧＳＳ两点编码时验证特征
匹配的不稳定性，降低了错误匹配出现的概率，因此精

确度 ｍＡＰ有所提升．
由表２可知，Ｒａｎｓａｃ算法在 Ｎ个特征点构成的数

据集中每次采样其中的 ４个数据点，时间复杂性为 Ｏ
（Ｎ４），ＬＧＳＳ算法则在 Ｎ个匹配对中任取２点做距离匹
配，时间复杂性为 Ｏ（Ｎ２），本文 ＳＥ算法任取 ３点做角
度余弦值比，时间复杂性为 Ｏ（Ｎ３），因此相比 Ｒａｎｓａｃ算
法节约了计算时间，但比 ＬＧＳＳ方法消耗了较多的计算
时间．因此考虑了分级显著信息，查询一幅图像时，本
文提出的方法由于在特征处理阶段提取图像的分级显

著性信息，增加了计算时间，但是基于分级显著性的几

何验证算法由于降低了几何验证阶段的计算次数，增

加的计算时间要远小于几何验证阶段节省的计算时

间，因此减少了每幅图像的总计算时间．在理想情况
下，当存在 Ｍ对匹配特征时，由于本文将图像分为４个

显著区域，当特征数量平均落入每个显著区域时，相比

ＳＥ方法，计算次数（Ｃ３Ｍ＝Ｍ（Ｍ－１）（Ｍ－２）／６），ＳＥＨＳＩ
方法计算次数减为（４Ｃ３Ｍ／４＝（Ｍ（Ｍ－４）（Ｍ－８））／（６
１６））．同时在计算几何得分时没有使用 ＬＧＳＳ算法的
构建软直方图的方式而是利用阈值ε约束特征对的选

取，更为简单，提高了精确度．

５ 结论

在复杂背景的目标检索的研究中，由于传统检索

模型（ＢＯＷ）忽略了特征间几何关系的缺点，影响检索
效率．本文提出的算法首先分级提取显著物体定位显
著信息，并在后验证处理过程中，对相应的编码得分赋

予不同权重，可以在不丢失有用检索信息的基础上，对

查询图像根据与结果图像之间的相关性进行排序，同

时也减少了检索时间，然后将各个级别显著区域内特

征点的位置信息转换为角度编码与位移编码，最后，基

于两幅图像的几何相似得分重新排列结果图像．
实验中，利用ＤｕｐＩｍａｇｅ和Ｕｋｂｅｎｃｈｃ测试集，与其他

常用的几何验证方法作比较，结果表明，本文提出的方

法可以在保证检索速度的前提下，提高检索的精确度．
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