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利用位置信息加权词汇树的图像检索 

陈莹，郭佳宇 
（江南大学轻工过程先进控制教育部重点实验室，江苏 无锡 214000） 

摘要：针对基于 SIFT 特征匹配的图像检索方法忽略空间位置信息的缺陷，提出了基于空间位置信

息加权词汇树的图像检索方法。利用分层词汇树将图像 SIFT 特征量化为视觉单词，将图像匹配转

换成视觉单词权值向量匹配。由于单纯的视觉单词权值向量匹配忽略了视觉单词之间的相互位置影

响，生成 SIFT 点的空间位置影响信息，根据 SIFT 点与视觉单词之间的从属关系，将 SIFT 点的空

间位置影响信息聚类为视觉单词之间的位置影响，将视觉单词的空间位置信息作为加权系数，加入

到视觉单词的权值匹配中去，细化特征之间的匹配得分，通过相似度排序检索相似图像。实验结果

表明，该算法能有效提高图像检索的精确度。 
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Image Retrieval Using Weighted Vocabulary Tree with Location Information 

Chen Ying, Guo Jiayu 

(Key Laboratory of Advanced Control Light Process, Jiangnan University, Wuxi 214000, China) 

Abstract: Aiming at the positional information ignorance problem in image retrieval based on SIFT 

feature matching, an image retrieval approach using weighted vocabulary tree based on the spatial 

location information was proposed. The vocabulary tree is used in the method to quantify SIFT features as 

the visual words, converting the image match into the visual words' weight vector match. Because only 

visual words’ weight match ignored the mutual position effect, SIFT points’ spatial location information 

was generated, and was classified into the position effect of visual words according to affiliation between 

SIFT points and visual words. The spatial location information of the visual words was used as the 

weighting factor of weight vector matches, refining the matching score between features. Similar images 

were retrieved by similarity sort. The experimental results show that the algorithm can effectively improve 

the accuracy of the image retrieval. 

Keywords: vocabulary tree; location information; vector matching; image retrieval 
 

引言1 

随着计算机网络的不断快速发展，数字信息的
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数量持续膨胀，图像已经成为人们获取资源信息的

主要手段之一。但是，图像数据在以几何级数增加，

那么如何建立起高效的图像描述以及检索机制，俨

然已经成了当今国内外研究的焦点。 

基于词袋模型[1]的图像检索机制是近几年来

图像检索领域的主流方法，该方法将大量训练图像

特征(通常是 SIFT 特征)通过 k-means 聚类映射为

1
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视觉单词的集合，构成视觉单词词典。然后将测试

图像的特征逐个匹配量化到视觉单词词典中，得到

了图像的视觉单词直方图。由于将大量特征量化到

视觉单词这个过程时间耗损过大，Nistér 等[2]提出

了利用分层 k-means 聚类的方法生成视觉单词词

汇树，有效解决了搜索非层次化单词带来的量化过

程太慢的问题，生成的视觉单词由 TF-IDF 模型(词

频-逆文档频率)加权[3]。Jégou 等[4]提出了应用汉明

嵌入和弱几何一致性约束技术提高 SIFT 特征与视

觉单词的匹配准确率，从而提高图像检索的准确

率。由于视觉单词词汇树的方法忽略了视觉单词的

空间位置信息，Qin 等[5]构建了上下文视觉单词，

增强视觉单词的区分度，在分类中得到不错的效

果。Tang 等[6]利用视觉单词的上下文相似度，构建

了同义词词典来提高图像检索的查全率，但该方法

计算复杂度大，不适合大规模数据库。Wang 等[7]

提出了利用 SIFT 特征点在词汇树空间的上下文统

计信息，增强 SIFT 特征的区分性。朱道广等人[8]

提出利用 SIFT 特征点在词汇树空间相对位置方

向信息作为加权系数引入匹配中，但是使用的位

置信息均对视觉单词的区分力比较弱。 

在此基础上，本文将视觉单词的位置信息作为

权值引入到视觉单词的匹配中，细化了特征之间的

匹配得分。首先利用分层 k-means 聚类生成视觉单

词词汇树，将待测试图像的 SIFT 特征量化成视觉

单词，再由 TF-IDF 模型进行加权，在计算图片相

似度的时候将视觉单词的位置信息作为权值引入。

实验结果表明，本文方法有效提高了图像检索的精

确度。 

1  基于词汇树的图像检索 

1.1 词汇树的创建 

对图像库中的每幅图像都提取 SIFT 特征，并

且给每幅图像关联一个唯一的标识 ID，这样就得

到了一个特征集合  ( )F f i 以及相应的图像 ID

集合  imgID id( )i 。然后对特征集合 F 进行分层

k-means 聚类。初始时，在词汇树的第一层上对特

征集合 F 进行第一次 k-means 聚类，计算出每个聚

类的中心向量 Ci。类似的，对新产生的每个聚类

再用 k-means 聚类聚成 k 个簇集，不断地重复上述

操作直到树的深度达到预先设定的 L 值，每个簇集

定义为一个视觉单词，得到视觉单词词汇树。 

1.2 图像的权值向量表示 

在文本检索中，单词与文献的相关程度可以用

单词的权值来形容，这个原理同样可以应用到图像

检索中来。dj 表示一幅图像，Fi 表示视觉单词，用 

1

L l

l
t k


 表示视觉单词的个数， ,i jw 则表示图像 

dj 中视觉单词 Fi 的权值，即视觉单词 Fi 与图像 dj

的相关程度。所以，图像 dj 可以用视觉单词的权

值向量来表示： 

1, 2, ,[ , , , ]j j j t jd w w w                    (1) 

那么，图像库中的所有图像可以用如下矩阵

表示： 

1,1 2,1 ,1

1,2 2,2 ,2

1, 2, ,

t

t

N N t N

w w w
w w w

w

w w w

 
 

  
 
 




  


           (2) 

其中权值是仿照 TF-IDF 的原理定义的，假设

mi,j表示视觉单词 Fi在图像 dj中出现的次数，它可以

用来衡量视觉单词用来描述图像的好坏程度。假设 N

表示图像库中图像的总数，ni 表示包含视觉单词 Fi

的图像数目。逆文献频率定义为 lg( / )i iidf N n ，它

表示的含义是视觉单词对于区分相似图像和不相

似图像的作用大小。所以，视觉单词 Fi 与图像 dj

之间的相关程度 wi,j 可以定义为： 

, , lgi j i j
i

N
w m

n
                         (3) 

1.3 相似度计算 

通过上述的权值计算，在图像库中随机选择第

(1 )q q N≤ ≤ 幅图像作为查询图像，在不考虑位置

信息的情况下，它与图像库中图像 d 的相似度计算

公式如下： 

2
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2
, ,

1

sim( , ) ( )
t

i q i d
i

q d w w


              (4) 

根据上述公式计算图像之间的差距，然后依据

差距大小进行排序，合理设置阈值，差距小于阈值

的图像作为检索结果显示。 

2  基于空间位置信息的加权词汇树 

上一节描述的方法充分考虑了视觉单词与图

像之间的联系紧密度，但是却忽略了 SIFT 特征点

自身的位置信息。所以考虑到 SIFT 特征并不只有

128 维的描述向量，包括方向信息、尺度信息和图

像空间位置信息，同时 SIFT 特征点在图像邻域空

间中包含了比较丰富的上下文空间信息，合理地利

用这些上下文空间位置信息将有助于进一步提高

SIFT 特征的区分力，即视觉单词的区分力，进而

提高视觉单词间匹配的准确度。 

因此，本节在上一节的基础上提出一种更为详

细的将视觉单词的相互位置影响作为加权系数引

入匹配中的方法。此前，朱道广[8]等人也提出过类

似方法，但是他们采用的是依据 SIFT 点的上下文

区域构建对应的空间上下文视觉单词分布直方图，

来提高 SIFT 特征的区分度，然后进行特征匹配。

而本文方法则是将 SIFT 特征点之间的空间位置信

息转化成视觉单词之间的空间位置信息，然后将视

觉单词位置信息相似度作为对视觉单词间匹配得

分的加权系数，加强了视觉单词的区分力，细化了

相似度计算，提高匹配精度。 

2.1 视觉单词空间位置权值计算 

在文本检索中，一个单词的位置信息是指位于

该单词周围的文本片段，比如包含该单词的一条语

句或者段落。而一个 SIFT 特征点 ( ) { ( ), ( ),f i x i u i  

( ), ( )}s i i ， ( )x i 代表 128 维描述向量， ( )u i 表示特

征点所在图像空间的坐标， ( )s i 是指该特征的尺

度， ( )i 表示主方向。因为在图像中没有类似文本

中的语法边界，所以本文定义图像上一个 SIFT 特

征点的空间边界是以 ( )u i 为中心的半径大小为

( )cr s i 的一个圆形区域，记为 ( )f iSCR ，其中 cr 为

位置空间的尺度系数，用于控制空间上下文区域的

大小，可设置为大于 1 的一个常数。由于 ( )f iSCR 的

半径与 ( )f i 的尺度 ( )s i 成正比，因此位置空间区域

的相对大小对图像目标的尺度缩放具有一定的鲁

棒性。如图 1 所示，圆点表示 SIFT 特征，矩形表

示每类的聚类中心，对应于一个视觉单词，图像中

的SIFT特征被聚成 t类(图 1中 t为3)。 (1)kf 、 (2)kf

和 (4)kf 对应的视觉单词 kF ， (3)mf 和 (5)mf 对应

视觉单词 mF ，其中本文设置尺度系数为 1.5 时，

SIFT 特征点 (3)mf 和 (5)mf 为中心分别对应着半径

不同的圆形区域。 

 

图 1  位置影响示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of position effect 

考虑到 ( )f iSCR 内其余 SIFT 点与 f(i)的距离有

近有远，那么其对 f(i)的影响程度也存在不同，即

在 f(i)的上下文特性中的权重也是不同的，与 f(i)

距离较近的 SIFT 点对 f(i)的影响程度较大，反之则

影响程度较小。在图 1 中，fk(1)、fk(2)在 fk(3)所形

成的圆形区域内，说明 fk(1)、fk(2)对 fk(3)存在距离

的影响，同理 fk(4)对 fk(5)也有影响。为此，当 SIFT

特征点 f(i)对应的视觉单词是Fm，表示为 fm(i)，SIFT

特征点 f(j)对应的视觉单词是 Fk，表示为 fk(j)时，

对于 SIFT 特征点 ( )( )
mk f if j SCR ，定义其到 fm(i)

的相对距离为： 

3
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2
( ) ( )

( , )
( )

m k
mk

c

u i u j
d i j

r s i





              (5) 

式中： ( )mu i 和 ( )ku j 分别为 SIFT 点 ( )mf i ， ( )kf j 的

二维坐标向量； 2|| || 为向量的 2-范数。 

那么可以定义 ( )kf j 在 ( )mf i 中的空间上下文

特性中的权重为： 
2( ( , ))

( , ) exp
2

mk
mk

d i j
cw i j

 
  

 
           (6) 

由此可以看出，与 ( )mf i 距离不同的 SIFT 点对

( )kf j 的空间位置的影响不同，即它们的权重不同。

如图 1 所示， (1)kf 在 (3)mf 的上下文特性中的权重

为 (3,1)mkcw ， (2)kf 在 (3)mf 的上下文特性中的权

重则为 (3,2)mkcw ，两者权重由于距离的不同而不

相同。由于不同的 SIFT 点分属于不同的视觉单词，

因此可定义，视觉单词 kF 在视觉单词 mF 中的上下

文特性中的权重为： 

( )( ) ( )
( )

( ) ( , )
m k f im

k

k m mk
f i f j SCR

f j

c F cw i j


            (7) 

其中， ( )mf i 指 SIFT 特征点 fi 对应的视觉单词

是 Fm，fk(j)指 SIFT 特征点 fj 对应的视觉单词是 Fk。 

对于视觉单词 Fm，其余视觉单词对它的空间

位置影响为： 

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]m m m t mSC F c F c F c F         (8) 

那么对于查询图像q和图像库中的图像d的同

一个视觉单词 Fm，它们的空间位置信息的相似度

可表示为： 

2

1

sim( ( ), ( ))

( ( ) ( ))

q d
m m

t
q d
i m i m

i

SC F SC F

c F c F




               (9)
 

2.2 基于空间位置加权系数的相似度计算 

将上述视觉单词的空间位置信息相似度作为

加权系数，最终得到基于空间位置信息的词汇树相

似度查询的表达式为： 

2
, ,

1

sim( , )

exp( ( ( ), ( ))) ( )
t

q d
i i i q i d

i

q d

sim SC F SC F w w




   (10)
 

综上所述，将空间位置相似度作为加权系数对

相匹配的视觉单词间进行加权，充分利用了 SIFT

特征点之间的位置信息，这样，相似度大的特征之

间的匹配得分相对较高，反之匹配得分相对较低，

提高了特征间匹配的精确度，从而提高了图像检索

的准确率。在本文中，对于匹配得分设置一个阈值，

当匹配得分低于阈值，把低于阈值的图像作为检索

结果显示出来，高于阈值的图像则作为不相关图像。 

3  实验结果及分析 

本文实验采用的数据库是 UKbench 图像库[2]

和 Holidays 图像库[9]，训练图像采用的数据库是

ImageNet-V 图像库[10]。 

3.1 数据库及评价指标说明 

UKbench 图像库：该图像库共包含 10200 幅图

像，每 4 幅图像为一组，一共有 2550 组。每幅图

像依次作为查询图像，检索结果评价指标为前四幅

图像的平均召回率，用 N-S 来表示(最大值为 4)[2]；

平均查准率均值，用 mAP(mean Average Precision)

来表示；平均查全率-查准率均值曲线。相关定义为： 

= 100%
检索出的相关图像

查准率
检索出的全部图像

     (11) 

= 100%
检索出的相关图像

查全率
全部相关图像

     (12) 

Holidays 图像库：该图像库共包含 1 491 幅图

像，将其中的 500 幅图像作为查询图像，每幅查询

图像至少有 1~2 幅相似图像，检索结果评价指标为

平均查准率均值，用 mAP 来表示；平均查全率-

查准率均值曲线。 

ImageNet-V 图像库：该图像库包含 50 000 幅图

像，涉及到不同种类，随机选取 25 000 幅图像作为

训练图像，用于构建词汇树，该图像库与前两个图像

库无交集，就是指待测试的图像不用于构建词汇树。 

3.2 检索结果分析比较 

在本文中，设定词汇树的深度 L 为 7，k-means

聚类的 k 设定为 10。图 2 给出了不同查询图像的

4
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检索结果，图中只将匹配得分最高的前四幅图像作

为检索结果显示出来，前两幅图像选自于 Holidays

图像库，后三幅图像选自于 UKbench 图像库。 

由第 3 节分析可知，阈值的设置是影响平均查

准率均值和平均查全率均值的一个重要的因素，如

果阈值设置得过小，那么低于阈值的匹配得分就越

少，即检索出的图像数量就越少，在之前人为判定

的相关图像不变的情况下，导致平均查准率均值提

高，但平均查全率均值却降低；如果阈值设置得过

大，那么低于阈值的匹配得分就越多，即检索出的

图像数量越多，那么依旧是在相关图像数量不变的

情况下，导致平均查准率均值降低，但平均查全率

均值提高。文献[3]采用的方法是将提取出的图像

的 SIFT 特征点量化为视觉单词，在根据 TF-IDF

模型对视觉单词进行加权，最后直接对图像进行相

似度计算。为了分析阈值对于本文方法和文献[3]

方法性能的影响，图 3 给出了对于 UKbench、

Holidays 图像库，阈值对于平均查准率均的影响比

较。当阈值不断增大时，两种方法的平均查准率均

值都在不断下降，但是本文算法的 mAP 始终高于

文献[3]算法，说明加入了空间位置信息对于提高

精确率的有效性。 

 

图 2  检索结果前 4 幅图像显示图 
Fig. 2  First four images of the search result 

由图 3 可知，如果想要得到较高的平均查准率

均值，应该选取较小值的阈值，本文算法中，当阈

值选取过小的时候，会出现检索结果只有一幅图像

的情况，即查询图像本身，这样的检索就无意义了，

所以为了避免这种情况，阈值不能过小。随着阈值

的不断增大，检索出来的图像不断增多，在相关图
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像数量有限并且固定的情况下，检索出的不相关的

图像在不断增加，那么就会导致平均查准率均值不

断下降。在本文算法中主要考虑平均查准率均值，

所以选取最高的平均查准率均值作为图像库的最

佳检索结果，由图可知，对于 UKbench 图像库，

最佳的平均查准率均值为 95.84%，对于 Holidays

图像库，最佳的平均查准率均值为 88.22%。 

 

(a) UKbench 图像库 

 

(b) Holidays 图像库 

图 3  不同图像库中阈值对 mAP 的影响比较 
Fig. 3  Comparison of Thresholds on mAP in Different Image 

Libraries  

图 4 给出了 UKbench、Holidays 图像库的平均

查准率-查全率均值的曲线比较，由图可以看出平

均查准率均值与平均查全率均值呈反比关系，平均

查准率均值提高，则平均查全率均值下降。从图可

以看出，本文算法无论在平均查准率均值还是平均

查全率均值上都优于文献[3]算法。 

 

(a) UKbench 图像库 

 

(b) Holidays 图像库 

图 4  不同图像库 P-R 曲线图比较 
Fig. 4  Comparison of P-R curve in different image libraries 

此外，为了验证当图像库的规模越来越大时，

本文方法的有效性，实验中依次将 100 k，200 k，

500 k 干扰图像加入到 UKbench 图像库中，依次对

UKbench 图像库中的图像做查询实验，得到结果如

图 5 所示。 

由图 5 可知，各个算法的平均查准率均值随着

干扰图像数量的增加而不断降低，但在不同规模的

干扰集下，本文算法的 mAP 值均高于其余算法，

验证了本文算法在大规模图像库中的可行性。 

表 1 给出了本文算法与其他算法的具体比较

结果，无论对于 UKbench 图像库还是 Holidays 图

像库，本文算法的平均查准率均值(mAP)明显高于

其他算法，对于 UKbench 图像库，前四幅图像的

平均召回率(N-S)也略高于其他算法，而且本文算

6
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法在UKbench图像库检索图像的平均时间为0.4 s，

这说明本文算法的可行性。本文合理利用了 SIFT

特征的空间位置信息，利用位置的影响因素对视觉

单词的匹配进行加权，细化了特征间的匹配得分，

提高了匹配的精确度，因此 mAP 高于其他算法，

说明本文算法对于提高检索精确度的有效性。 

 

图 5  大规模图像中各算法性能比较 
Fig. 5  Comparison of different algorithm performance in 

large-scale images 

表 1  本文算法与其他算法性能比较 
Tab. 1  Comparison of different algorithm performance 

between this algorithm and other algorithms 

算法 
UKbench Holidays 

N-S mAP(%) mAP(%) 

Nistér 等[2] 3.19 76.00 n/a 

Jégou 等[9] 3.42 87.80 81.30 

陈赟等[3] n/a 91.27 70.38 

Wang 等[7] 3.56 91.70 78.00 

朱道广等[8] n/a 91.95 n/a 

本文算法 3.62 95.84 88.22 

4  结论 

本文首先把图像转换成视觉单词的权值向量

表示模型，利用词汇树来解决非层次化视觉单词所

带来的量化过程太慢的问题，从而加快特征的量化

过程，这样图像之间的匹配就转换成视觉单词的权

值向量之间的匹配。然而针对 SIFT 特征忽略了空

间位置信息这一点，本文提出了把视觉单词之间的

位置影响作为匹配加权系数的算法。由于距离不同

的 SIFT 点之间的相互位置影响各不相同，所以本

文根据 SIFT 点之间的距离远近生成 SIFT 点之间

的相互位置影响信息，由于不同的 SIFT 点分属于

不同的视觉单词，所以将 SIFT 点的位置信息聚类

成视觉单词的位置影响，利用视觉单词位置的影响

因素对视觉单词的匹配进行加权，这样就将视觉单

词的空间位置影响也列入考虑范围之中，使得视觉

单词的匹配更加细化。实验表明，本文算法可以有

效提高图像检索的精确度，并且对于大规模的数据

集，本算法仍具有良好的适用性。 
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