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基于Hadamard变换的高维图像检索方法 ) 

崔江涛 周水生 周利华 

(西安电子科技大学计算机网络与信息安全教育部重点实验室 西安710071) 

摘 要 传统索引方法对高维数据进行近邻搜索时会面临维数灾难问题，向量近似方法是一种有效的高维检索方法。 

提出一种Hadamard变换域上的向量近似方法，在变换域能量最大的分量上建立顺序索引，然后建立近似向量文件。 

同时提出低维过滤算法，可以在近邻搜索过程中高效排除不匹配近似向量，减少I／O访问时间，提高查询效率。在大 

型高维图像特征库上的实验表明，该方法性能优于小波变换域的向量近似方法。 
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Abstract Traditional indexing methods face the difficulty 0f‘curse of dimensionality’at high dimensionality．The vec— 

tor approximation file(VA-File)approach based on wavelet transform is a very efficient high dimensional indexing meth— 

od．In this paper，a new VA-File approach in the Hadamard transform  domain is introduced．This approach combines 

Hadamard transform  and principle component filtering algorithm，which can reduce the searching complexity and I／O 

cost drama tically on large image databases Experiment results show that the new method is more efficient than 一 

File based on wavelet transforrn． 
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基于内容的图像检索(content-based image retrieval，简 

称CBLR)已经成为图像数据库中的一项重要应用。CB1R系 

统通常采用一定维数的向量来表示图像特征，通过某种距离 

度量方式计算两个向量之间的距离可以衡量图像之间的相似 

性，所以图像的相似性查询就相当于向量空间中的k近邻搜 

索问题。用于表示图像特征的向量往往具有高维特性，高维 

索引机制也就成为最近几年多媒体领域的一个研究热点_1]。 

最近的研究表明，传统的多维检索技术(R 树，X树，SR树和 

网格文件等)[2]在高维情况下(超过几十维)检索效率很低，其 

性能甚至低于最简单的顺序查找算法[3]，这种现象又被称为 

维数灾难(curse of dimensionality)。 

为解决上述问题，研究者提出许多针对高维数据的检索 

方法，包括维数缩减方法[4]，向量近似方法l_3]和近似近邻搜索 

方法_5]等。向量近似方法(Vector Approximation file，简称 

VA_file)由Weber等人在 1998年提出，对于精确近邻搜索， 

它是目前唯一的在高维情况下优于顺序查找的一种检索结 

构，其基本思想是将高维特征数据进行压缩并近似存储，通过 

过滤数据点来加快搜索速度。最近研究者对 VA_File加以改 

进，提出正交变换域中的 VA_File方法。正交变换一般都具 

有能量集中特性，可以消除各维数据之间的相关性。文E63中 

提出了基于K_L变换的VA_File方法，但是该方法不能实际 

应用，能力不强，首先对于大型的高维图像数据库，K—L变换 

的运算复杂度太高；其次它不能支持数据点的动态插入和删 

除操作，当数据动态变动时，需要重新进行 K_L变换计算。 

笔者在文E7]中提出了基于小波变换的 VA_File方法，为计算 

简单，采用了Haar小波变换。在进一步研究的基础上，笔者 

采用 Hadamard变换代替小波变换，建立 Hadamard变换域 

上的VA~File方法。与小波变换相比，Hadamard变换不但计 

算复杂度更低，而且具有更好的能力集中特性 同时，本文还 

在能量(方差)最大的分量上建立顺序索引，引入低维过滤算 

法，可以进一步降低k近邻搜索过程的查询时间和I／0时间。 

1 相关工作介绍 

传统的基于树型结构的多维检索方法在高维情况下性能 

会低于最简单的顺序查找算法，这就是维数灾难现象，而 I／0 

复杂度则是检索过程中的性能瓶颈。在 VA-File方法中，为 

减少 I／O访问时间，对原特征向量进行近似(压缩)存储。在 

进行近邻搜索时，通过在近似向量上的距离运算可以过滤掉 

大多数数据点，搜索过程中只需访问少数原始特征向量。 

在d维向量空间内对向量进行近似时，每一维空间J分 

配一定的近似位数 b ，将第 维坐标轴分割成 2 个区问， 

∑ 岛一6 按上述分割方法，整个向量空间可以分隔成 2 

个互不相连的超立方体。一个特征向量可由所处的超立方体 

近似表示，称为近似向量，其二进制长度为b。图 1中给出一 

个简单示例，对二维空间中每一维空间各分配2位近似位数， 

整个空间可以分为 16个正方形，那么向量P 的近似向量是 
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1O 11。所有的近似向量顺序排列组成的序列就是一个向量 

近似文件W 一 1e 根据 P 的近似向量，可以计算向量口与 

所在的立方体之间的距离上界“ 和下界z ，如图1所示。 

图 1 VA- le空间分割示意图 

近邻搜索包括两个阶段，第一阶段根据近似向量a 计 

算特征向量P 与查询向量q的距离下界z 和距离上界“ ，当 

大于目前的第 小的距离上界时，就可以把此向量过滤掉， 

因为目前已经找到了至少 个更好的候选向量。没有过滤掉 

的近似向量作为候选向量进入第二阶段。第二阶段中需要访 

问原始特征向量，根据原始特征向量计算得到最终的 个近 

邻。 

将第J维坐标轴的2 个区间分割点标记为ff．J，／=0，1， 
⋯

，2 —1。第 z个分割区间可以标记为[ +1． ]。对于 

型距离测度， 和z 的计算公式如下： 

fI一(∑d 1( ) ) ／P 

一 (∑d 1(“ ， ) ) ／p (1) 

f qJ一 十1， q > ¨， ] 

其中 =‘{ 0 qJ∈Ef, j]I 
＼ fll】一q q|< 

I qI— | q 3> i ．i 

一 max(qj一 ． ， +1， —qJ) ∈[ ． ， +1 ] 

㈩。|一qi qi<氏i 

针对 VA_Fjle方法的改进主要包括三个方面 ]：1)采用 

Lloyd’s算法非均匀分割坐标轴，可以提高近似性能。2)在正 

交变换域中建立 VA-File，通过正交变换可以消除数据点之 

间的相关性。3)根据每一维空间能量(方差)不同，分配不同 

的量化位数。 

2 基于 HadaIIlard变换的检索结构 

令 H 为 2 ×2 的 Hadamard变换矩阵，其元素属于集 

合{1，一1}。假定 =2 ，有以下基本定义和性质： 

一  ) 
定理 1 H H =dI ，其中I 是d阶单位矩阵。 

设d维向量q和P ，q和P 的 Hadamard变换域矢量分 

别为 Q和P ，即 Q—H．q，P —H⋯P 

定理2 (1l Q II z) 一 ·(1I q l1 2)。 

证明：(II Q ll z) 一 Q一(H q) ( q)一q H H q— 

qrdIdq—dq q— (1I q II z) 。证毕。 

定理 3 L2(Q，P1)一 ·L2(q，P ) 

证明：令 叫一q～P ，W= 叫。则(1l叫II 2)。一Lz(q， 

P )，(11 w II z) =L2(Q，P )。由定理 3可得 Lz(Q，P )一(11 

w II2) 一 ·(1l叫lI 2) 一d·L2(q，P )。证毕。 

由Hadamard变换域中的向量 P 生成近似向量，Q。和 

Pi．1分别是向量 Q和P 的第一维分量， 和 分别表示由 

向量P̈ 和Q 计算所得的距离下界和上界，可得以下定理。 

定理4 采用Lz度量距离时， ≤fI≤L (Q，P )。 

由 Ii的定义，即Z ≤ (Q，P )≤ 和式(1)可以推导出 

上述定理。由定理 3可知，Hadamard虽然不是正交变换，但 

是变换前后的能量成倍数关系，因此在变换域中搜索最近邻 

与在空间(时)域中搜索是等价的，所以我们可以在 Had— 

amard变换域中建立向量近似文件。 

在离线计算近似向量的过程中，首先计算所有向量P 的 

变换域向量P ，按照P 第一个分量的大小 P̈ 对向量进行排 

序，然后对变换域向量 P 计算近似向量a，，近似向量的排列 

顺序与变换域向量一致。上述步骤相当于对第一维分量建立 

了顺序索引。 

近似向量文件建立过程： 

步骤 1：对原始特征向量P 进行 Hadamard变换，得到变 

换域向量 Pf 

步骤 2：按照 ，一值对向量 P 进行升序排列。 

步骤3：计算 P 各维分量的方差，按照文FT-1中提供的算 

法对各个分量分配近似位数。 

步骤4：采用IJoyd’s分割算法分割坐标轴，根据P 计算 

近似向量 a 。 

3 近邻搜索算法 

在VA File方法的近邻搜索过程中，首先根据近似向量 

计算距离上下界，如果距离下界大于目前第 小的距离上界， 

那么可以将此向量过滤掉，因为已经至少有 个更好的候选 

向量。上述过程中，需要访问所有的近似向量。针对 Had— 

amard变换域的近似向量建立过程，提出一种新的 近邻搜 

索算法，可以减少近似向量的访问数量，即降低近似向量的 

I／0访问时间，又提高搜索效率。 

进行 近邻搜索搜索时，首先根据查询向量q的变换域 

向量Q计算近似向量a ，a州是 的第一维分量。选择第一 

维分量与a 相同的近似向量作为初始匹配近似向量，即 

一q日，1。由IJoyd’s分割算法可知，坐标轴上各个分割区间内 

的数据点数基本相同，所以可以找到初始匹配近似向量，如果 

初始匹配的近似向量个数大于 1，选择序列中间位置的近似 

向量作为初始匹配向量。从初始匹配近似向量所处的数据页 

面开始，采用升序和降序交叉访问的次序访问数据页面，访问 

顺序如图 2所示。 

升序 
▲ 

初始匹配 

t 

降序 

a／+2 

dI+l 

a1．1 

ai+2 

图2 近邻搜索近似向量访问顺序 

用数组 保存目前最小的 个距离上界，第 志小的距 

离上界为 [k]。以升序访问为例，假定在升序访问时下一 

个要匹配的近似向量为 n ，计算距离下界 的第一个分量 

，如果 ． ≥ ]，则排除该向量，同时可以在升序访问 

顺序上终于访问，因为对任意a ， < ≤N，fl≥ ≥ [ ] 

成立，可以排除向量 P 。证明如下： 
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． 1≥‰ Ek]， ～[愚]是大于 0的实数，显而易见，Q < 

P朋．1成立。 

由近似向量的排列顺序可知，Ql<P ≤只I1，m< ≤N， 

即L2(Q ，Pm． )≤L2(QI，P̈ )，那么 L2(Q ，只，1)≥Lz(Q ， 

P埘． )≥ ≥ ． ≥dr= Ek]成立，即 ≥ rk]，证毕。 

在计算过程中，如果 < ，则继续计算 fl，如果 z ≥ 

一 ，则排除该向量。否则计算址，并且用地更新 ⋯ 下面 

给出走近邻搜索过滤算法的详细描述，过滤结束后候选向量 

的计算过程与VA-file方法相同。 

步骤 1：初始化数组 一[愚]，数组中的距离设为MAX— 

REAL；升序访问近似向量时，用 a 表示，降序访问时用 a 表 

示。 

步骤 2：计算查询向量q的变换域向量Q，建立近似向量 

a ，查找初始匹配近似向量a 。 

步骤 3：判定目前的访问顺序和需要访问的近似向量，以 

升序访问为例，假设要访问的近似向量是 a ，根据 a 计算 

。 如果 ． ≥ ]，则执行步骤(5)。否则，计算z。，如果 

≥ ，则执行步骤(4)。否则计算 地，更新数组 一[矗]，向 

量 Pl作为候选向量，进入步骤(4)。 

步骤4：如果 i等于N，则升序访问结束；如果J等于 1， 

降序访问结束；如果升序和降序访问都结束，则算法结束。否 

则，如果升序访问，则i值加1，降序访问，J值减1，进入步骤 

(3)。 

步骤5：如果 ≥ ，则升序访问结束；如果lj．1≥ ， 

则降序访问结束。如果升序访问和降序访问都结束，算法结 

束，否则进入步骤(4)。 

4 实验及算法性能评价 

采用一个通用的高维特征集对文中涉及的检索方法进行 

性能测试。该数据集是一个航拍图像库，包含 275245幅图 

像，使用Gabor纹理作为高维图像特征[ ，特征维数为6O，我 

们将其扩展为64维。采用 HP工作站 XW4100(PIV3．OGHz 

CPU，1GB主存)作为实验硬件平台，软件运行环境为微软的 

Windows XP操作系统。从数据集中随机选取 100个特征向 

量作为k近邻搜索的查询向量，最后所得的测试结果是 100 

个查询向量性能数据的平均值。 

本文首先实现了基于 Haar小波变换的 VA_File方法 

(WTVA)和基于 Hadamard变换的VA-File方法(HTVA)， 

为了比较小波变换和 Hadamard变换在向量近似方法中的应 

用，这两种方法中近似向量都没有根据第一维分量进行排序。 

近似向量的平均位串长度实现了2位／维、4位／维和6位／维 

这3种方案。近邻搜索分别实现了 10 NN、20一NN和5O—NN 

近邻搜索。表 1给出了两种方法在近邻搜索过程中的第一阶 

段过滤效率(候选向量比例)。 

表 1 wTVA和 HTVA的第一阶段过滤效率(百分比) 

2bits 4bits 6bits 

9O．54 5．63 0．38 
10 NN HTVA 

9O．28 5．21 O．37 

纾丁 90．57 7．36 0．53 
20一NN 

HTVA 9O．31 6．04 O．51 

WTVA 91．2 1O．43 l‘O2 
5O—NN 

HTVA 90．83 9．28 0．97 
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由表1可以看出，HTVA-FIle方法的过滤效率要略高于 

WTVA-File方法 本文还实现基于第一维分量排序的HT— 

VA_Fik方法(SHTVA)，表2给出了该方法的访问近似向量 

比例和第一阶段过滤效率 

袁 2 SHTVA方法性能 

访问近似向量比例(百分比) 第一阶段过滤效率(百分比) 

2bits 4bits 6bits 2bits 4bits 6bits 

10 NN 92．72 24．56 19．87 89．31 2．98 0．31 

20一NN 92．83 25．69 21．32 9O．O2 4．06 0．42 

50一NN 92．98 26．O3 22．18 90．64 7．31 O．79 

由表2可知，SHTVA方法从第一维分量匹配的近似向 

量开始访问近似向量文件，进一步提高了第一阶段的过滤效 

率。更为重要的是，SHTVA方法减少了近似向量的访问数 

量，当采用 4位／维的平均位串长度时，只需要访问 1／4左右 

的近似向量即可。这样，SHTVA方法达到了降低 I／0复杂 

度和查询时间的双重目的，能够显著提高VA_File方法在大 

型高维图像数据库中的应用能力。 

结论 针对大规模高维图像数据库检索，提出一种 Had— 

amard变换域的向量近似方法。与小波变换相比，Hadamard 

变换的能量集中特性更好，而且运算简单。目前的变换域向 

量近似方法没有充分利用变换域向量的能量分布特性。笔者 

在能量最大的分量上建立顺序索引，通过低维过滤算法可以 

排除大量的不匹配近似向量，即减少了I／0访问时间，又提高 

了近邻查询效率。实验结果表明，本文提出的方法显著提高 

了变换域向量近似方法的性能，适合对大规模高维数据库进 

行近邻查询。 
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