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➢ 研究背景：信息技术的飞速发展和图像资源的大量应用使图像检索成为计算机科学领域的重要课题，哈

希方法因其较高的检索效率和存储优势等优点在图像检索领域备受关注。哈希方法的目的是将原始特征

空间中的数据点投影后嵌入到汉明空间，在汉明空间中计算数据点之间的相似度。

➢ 问题：在哈希方法中，学习二进制码一般分为投影和二进制嵌入两个步骤。利用投影获得对原始特征数

据的近似映射会带来计算成本过高和检索精度不足的问题。

➢ 方法提出：本文提出一种基于Haar小波变换的投影方法，其思想是利用Haar小波变换将投影矩阵分解为

几个结构化矩阵的乘积，实现快速投影。为了控制过高的精度损失，采用离散方法优化二进制码，即对

投影后的特征向量中的每个元素独立地进行二进制嵌入。该方法具有显著的时间优势，并且能够保持可

靠的检索精度。

图1 Haar小波投影矩阵结构
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将目标函数分解为3个子问题，分别迭代求解，设计基于Haar小波投影的哈希算法。

➢ 编码时间比较

表2 不同哈希方法在4个数据集上的编码时间

➢ 检索性能比较

图3 数据集SIFT10K，LabelMe，CIFAR-10和Caltech-256上不同哈希方法的mAP曲线

图4 数据集SIFT10K，LabelMe，CIFAR-10和Caltech-256上不同哈希方法的PR曲线

论文结论

数据集 数据量 特征维度

SIFT10K 25000 128

LabelMe 22019 512

CIFAR-10 60000 512

Caltech-256 29358 1024

方法 SIFT10K@64bits LabelMe@64bits CIFAR-10@64bits Caltech-256@64bits

LSH 0.0457 0.0542 0.1452 0.1167

SKLSH 0.0731 0.0609 0.1443 0.1240

SH 0.8244 1.1472 2.6807 1.0296

ITQ 0.0399 0.0521 0.1404 0.1150

BP 0.0504 0.0553 0.1650 0.1110

CBE 0.8144 1.2900 5.3796 3.5275

Ours 0.0246 0.0390 0.0900 0.0909

图像检索在计算机领域是一项重要任务，如何在图像数据库中快速找到查询项的相关图像是一个研究课题。

近年来，哈希方法以其存储成本低、检索效率高等优点在图像检索中得到广泛应用。现有的哈希方法大多采

用紧凑的二进制码降低计算量，然而没有最优的方法可以快速获得对原始特征空间的近似映射。针对该问题

提出基于Haar小波投影的哈希方法，实现对原始特征向量的快速投影。首先，构造基于Haar小波变换的投影

矩阵，并对投影矩阵和二进制码进行迭代优化，为了控制量化误差，采用离散方法优化二进制码。然后，原

始特征向量与投影矩阵相乘，将原始特征空间中的数据近似映射到低维特征空间。最后，对低维特征空间中

的数据进行二进制嵌入处理，利用得到的二进制码实现图像检索。该方法不仅将时间复杂度从传统方法的

𝑶(𝒅 log𝒅)降低到𝑶(𝒅)，而且空间复杂度为𝑶(𝒅 log𝒅)。在图像数据集上的大量实验结果表明，该方法的时间

代价小，并且可以保证可靠的检索精度。

图2 整体框架
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➢ 首先，构造投影矩阵，利用Haar小波变换将投影矩阵分解为几个矩阵的乘积，即用几个小的矩阵表示

一个大的投影矩阵，并通过训练数据迭代优化得到最终的投影矩阵𝑹，实现对高维数据的快速投影。

➢ 然后，图像数据集原始特征矩阵与投影矩阵相乘，将原始特征空间的数据近似映射到低维特征空间，

低维特征矩阵二进制嵌入得到图像数据集的二进制码。

➢ 最后，将查询图像通过投影和二进制嵌入得到查询图像的二进制码，并与图像数据集的二进制码进行

相似度比较，得到检索结果。

本文将哈希方法应用于图像检索，提出了一个基于Haar小波投影的哈希算法框架，通过由Haar小波变换构造

的投影矩阵实现对高维图像数据的维度约简，再对投影后的数据进行二进制嵌入，最后利用得到的二进制码

实现图像检索，该框架的核心是利用Haar小波变换矩阵进行快速投影。实现结果表明该方法的时间复杂度和

存储性能具有明显的优势。 𝒅×𝒅阶投影矩阵与向量相乘的时间复杂度为𝑶(𝒅)，最大存储代价为𝑶(𝒅 log𝒅)。

与几种主流的哈希方法相比，该方法最显著的优势是缩短了投影时间，编码效率得到大幅提升，并且在检索

精度方面的表现是可靠的。


