
ＤＯＩ：１０．１３５３０／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｌｉｓ．１４３０１１

总第四十卷　 第二一一期　 Ｖｏｌ􀆰 ４０􀆰 Ｎｏ􀆰 ２１１

国外移动视觉搜索研究述评

张兴旺　 黄晓斌

摘　 要　 移动视觉搜索（ＭＶＳ）作为一种重要的信息获取方式，已成为信息检索领域的前沿课题。 目前学界对于 ＭＶＳ 的

研究方法主要有模拟仿真法、比较分析法、文献研究法、跨学科研究法、实地调查法等。 ＭＶＳ 的出现将影响知识交互和知

识服务模式，影响搜索引擎市场份额，并催生新型产业链及产业集群。 ＭＶＳ 可分为标准架构、本地化架构和混合架构，涉

及描述符处理技术、视觉对象对匹配技术、视觉对象检索流程、视觉对象知识库建设等关键技术。 当前主要技术瓶颈有：

软硬件资源的匹配问题，视觉查询多样性与 ＭＶＳ 服务、应用的自适应问题，ＭＶＳ 搜索性能与用户体验效果的匹配问题，

多样化移动视觉服务、应用与异构 ＭＶＳ 系统之间的互操作问题。 图情工作者应重点关注以下内容：支持 ＭＶＳ 的信息检

索模式，视觉对象知识库建设，ＭＶＳ 系统及视觉资源标准化，ＭＶＳ 应用分析及决策支持，ＭＶＳ 开发、应用及管理人才培

养。 图 ３。 表 １。 参考文献 ６９。
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１　 引言

随着移动互联网和 Ｗｅｂ ２􀆰 ０ 技术的迅速发展，

跨媒体检索和移动搜索已逐渐成为信息科学领域

新的研究热点，特别是移动视觉搜索（Ｍｏｂｉｌｅ Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｅａｒｃｈ，ＭＶＳ）更成为信息检索领域重要的前沿课

题。 目前，ＭＶＳ 研究在国内外都处于初级阶段，国
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内研究人群不多，成功应用更是屈指可数［１］ 。 国外

关于 ＭＶＳ 的研究主要集中在基础理论、技术应用

和实践推广领域。 ２００９ 年 １２ 月，斯坦福大学主办

的第一届移动视觉搜索研讨会首次提出 ＭＶＳ 概

念［２］ ，在不到五年的时间里，国外 ＭＶＳ 应用已随着

移动设备、基础理论和相关技术的逐渐成熟，迅速

渗透到电子商务、旅游服务、市场营销等领域，尽管

规模有限，但影响面却极大。 更有大量研究认

为［３－５］ ，在未来信息检索领域，ＭＶＳ 与移动增强现

实（Ｍｏｂｉｌｅ Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｒｅａｌｉｔｙ，ＭＡＲ）技术的有机融

合，可能成为继搜索引擎之后互联网的新一代革命

性服务模式。
本文旨在揭示国外移动视觉搜索的基本概

念、主要研究方法、相关技术、主要技术挑战及其在

信息服务领域的应用实践，为我国移动视觉搜索的

研究提供参考，并对其在数字图书馆领域的应用前

景进行分析。

２　 移动视觉搜索概述

２􀆰 １　 问题的提出

从心理学的角度来讲，视觉搜索是指在特定

区域内确定待搜索对象是否出现或出现后确定其

形态、位置等相关信息的行为。 在实际生活中，这
种行为极其常见，如在地图上查找图书馆位置，从
期刊架上寻找一本期刊，寻找丢弃在杂物室内的一

本破旧图书等。 现有许多行业、工作都无法离开这

一行为，如空中与海上救援，工业与机械检测，医学

映像监测及智能交通等。 但由于搜索目的、视觉搜

索任务所属领域的不同，视觉搜索过程也呈现出多

元化特征及多样化结果。 待搜索视觉对象可以是

已确定的，也可以是未知的。 例如，当用户穿过一条

街道进入一个熟悉的图书馆时，会主动搜索所需信

息资源的位置，此时的待搜索视觉对象是明确的，而
用户第一次进入不熟悉的图书馆时，则会自动搜寻

图书馆内部的功能结构，了解期刊、图书、报纸等分

别在哪里，信息共享区域、办公区域等分别在哪里。
另一方面，随着移动互联网产业链的快速崛

起，移动智能终端在性能、技术上有了飞速发展并

始终保持着高速发展趋势，移动智能终端自身所拥

有的多种传感设施，如 ＧＰＳ、摄像头及感应器等，能
够在物理世界与虚拟世界之间建立起信息关联。
一旦 ＭＶＳ 与移动位置服务结合在一起，组合服务

可为用户提供摄像头拍摄的建筑物、商户及周围用

户的开放信息。 当用户用移动智能终端拍摄国家

图书馆时，移动智能终端不仅会显示出国家图书馆

的相关文字介绍、图像、音频和视频等资料，甚至还

会显示出国家图书馆的三维几何模型，并将上述信

息资源以预先设定好的规则精确、有序地组合在一

起。 如将摄像头对准图书馆，会对图书馆内的结构

及业务信息进行实时分析，为用户提供该图书馆的

实时信息服务及可获取的信息资源。 如将摄像头

对准图书封面，用户就可获得其他用户对此图书的

评价，也可通过网络获取此书的其他相关信息。 如

果某个图书馆遭遇了火灾、地震灾害等重大安全事

故，救援人员在现场通过摄像头就可立即获得该图

书馆的三维框架模型。

２􀆰 ２　 ＭＶＳ研究的主要方法

对 ＭＶＳ 研究大多采用实证与理论相结合的研

究方法，围绕 ＭＶＳ 的系统设计、视觉特征提取、视
觉对象匹配、标准化、ＭＶＳ 模型、搜索技术及搜索结

果评价等方面展开，相关的研究方法主要有以下

几种：
（１）模拟仿真法。 ＭＶＳ 作为一种应用性较强

的技术，模拟仿真是验证 ＭＶＳ 系统设计、技术实现

及搜索结果的最有效手段，该方法贯穿于 ＭＶＳ 原

型系统的设计、实施、改进、评价、反馈的始终，是国

内外学者开展 ＭＶＳ 研究最为重要的研究方法之

一，文献［６］［７］均采用了该方法。 该方法首先依据

ＭＶＳ 原型系统的设计方案、业务需求或主要特征，设
计了一个满足某种特定任务或 ＭＶＳ 服务需求的物

理模型或数学模型，然后通过所构建的模型支撑

ＭＶＳ 原型系统的研发，并进一步进行计算机仿真实

验，从而对设计的 ＭＶＳ 应用系统、ＭＶＳ 算法效率、
ＭＶＳ 检索效果及 ＭＶＳ 系统性能等进行验证。

（２）比较分析法。 不同的 ＭＶＳ 服务在系统设

计、技术实现及服务模式等方面存在着很多共性，
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但依据服务需求、业务特征、待搜索对象主体特征

及所属应用领域的不同，也会有所不同。 因此，选
择最为合适的系统、方案、算法等就需要进行无数

次的修改与比较，这使得比较分析法也成为 ＭＶＳ
研究的一个重要方法。 Ｃｈｅｎ 等便通过这种方法提

出了一个改进的、可提供独立于网络、低延迟和强

隐私保护的 ＭＶＳ 系统［６］ 。 Ｃａｏ 等也是通过这种方

法，比较在服务器端和移动智能终端本地进行

ＭＶＳ 检索的计算过程［７］ 。
（３）文献研究法。 ＭＶＳ 研究是信息检索领域

的新兴研究课题，相关文献相对较少，怎样充分利

用文献研究法，获取第一手研究资料，从而全面、正
确地了解 ＭＶＳ 理论与应用研究的基本情况、研究

进展及发展趋势，是当前 ＭＶＳ 研究的重要手段

之一。
（４）跨学科研究法。 跨学科研究也被称为“交

叉研究法”，是指通过多学科的理论、方法和成果从

整体上对某个课题进行综合研究的方法。 从已有的

ＭＶＳ 研究成果来看，运用该方法的研究成果有很多，
涉及的学科有心理学、艺术学、计算机科学、数学及

语言学等。 如中科院心理研究所的陈文锋等从心理

学角度对视觉搜索的认知机理和心理状态进行讨

论［８］ ，微软亚洲研究院的王长虎等从艺术学角度对

视觉搜索的需求、挑战及技术等方面进行分析［９］ 。
（５）实地调查法。 视觉对象知识库是 ＭＶＳ 系

统的重要组成部分，也是 ＭＶＳ 理论与应用研究不可

或缺的内容，而视觉对象数据集作为视觉对象知识

库的重要部分，视觉资料的搜集、整理、组织及管理

需要充分运用实地调查法来实现。 目前，ＭＶＳ 研究

领域较为著名的 Ｓｔａｎｆｏｒｄ ＭＶＳ 数据集中所拥有的视

觉对象很大一部分都是通过该方法获取的［１０］ 。
除了以上方法外，国外研究者还用到功能分析

法、经验总结法、图表法等，每种方法都各有优劣。 在

ＭＶＳ 理论与应用研究过程中，各种方法不会独立存

在，往往是多种方法互相配合，根据ＭＶＳ 处理任务的

不同，每个方法的侧重点各有不同。

２􀆰 ３　 移动视觉搜索的内涵

ＭＶＳ 研究属于跨学科研究领域，它涉及跨媒

体检索、模式识别、人工智能、移动计算、语义计算

等领域的研究，主要面向手机、平板电脑等移动智能

终端。 自从 ２００９ 年斯坦福大学的 Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ、
Ｇｒｉｏｄ 及 Ｃｈｅｎ 等提出移动视觉搜索（ＭＶＳ）以来，对
于 ＭＶＳ 内涵的认识，不同的学者有着不同的定义。
如 Ｆｒａｎｃｈｉ 和 Ｓｔｅｆａｎｏ 等认为 ＭＶＳ 是指“通过移动

设备的摄像头来获取物理世界物体的图像，从而将

其与数字信息产生联系的一种新技术”［１１］ ；Ｔｏｕｓ 和

Ｄｅｌｇａｄｏ 认为 ＭＶＳ 是指“通过移动手持装置所制造

的图片或视频来获取信息（视觉信息或非视觉信

息）的过程”［１２］ 。 Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ 对 ＭＶＳ 无明确定义，只
是以移动图像检索（Ｍｏｂｉｌｅ Ｉｍａｇｅ Ｓｅａｒｃｈ，ＭＩＳ）为

例，从侧面阐释其定义，ＭＩＳ 的定义是“移动图像搜

索是专为手机而设计的一种搜索引擎，可通过手机

拍下的图像或使用某些词语，在互联网上找到用户

所需的任何相关信息。”［１３］本人更倾向于 Ｆｒａｎｃｈｉ 和
Ｓｔｅｆａｎｏ 所提出的 ＭＶＳ 描述。 从国外已有文献来看，
与 ＭＶＳ 相关的研究有许多，如移动图像搜索［１４－１６］ 、
移动视频搜索（Ｍｏｂｉｌｅ Ｖｉｄｅｏ Ｓｅａｒｃｈ）［１７］等。

２􀆰 ４　 移动视觉搜索与移动搜索

ＭＶＳ 理论与实践的发展基于移动搜索（Ｍｏｂｉｌｅ
Ｓｅａｒｃｈ，ＭＳ）理论与应用的逐步完善，可以说是 ＭＳ
的拓展与实例化。 相对而言，ＭＳ 研究起步略早于

ＭＶＳ。 ２００２ 年 ８ 月在英国出现的“手机搜索乐曲

名” 算 是 ＭＳ 的 雏 形［１８］ 。 ２００３ 年 ８ 月， 英 国

Ｔｅｘｐｅｒｔｓ（原 Ｒｅｓｕｌｔ ８２ＡＳＫ）公司为英国民众提供基

于短信的人权咨询和检索服务［１９］ ，可视为全球较

早提供手机服务的案例［２０］ ，但这二者并非真正意

义上的 ＭＳ。 直到 ２００４ 年英国的 Ｖｏｄａｆｏｎｅ、Ｏｒａｎｇｅ
与 Ｏ２ 等联合推出被称为 ＡＯＡ（Ａｎｙ Ｑｕｅｓｔｉｏｎ Ａｎ⁃
ｓｗｅｒｅｄ）的基于短信的搜索服务，以及美国的ＡｓｋＭ⁃
ｅＮｏｗ［２１］使用自然语言搜索为用户提供基于短信、
ＷＡＰ ２􀆰 ０ 网站或移动应用程序的移动搜索服务，才
算是 ＭＳ 的开始。 而后，陆续出现了 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ 的

Ｂｉｎｇ Ｍｏｂｉｌｅ［２２］ 、Ｙａｈｏｏ！ 的 Ｍｏｂｉｌｅ Ｓｅａｒｃｈ［２３］ 、Ｇｏｏｇｌｅ
Ｍｏｂｉｌｅ Ｓｅａｒｃｈ［２４］ 等典型的 ＭＳ 应用案例。 相比而

言，国内的百度移动搜索、雅虎中国的 ｏｎｅ Ｓｅａｒｃｈ、
新浪的爱问、北京 ＧＯＧＯ 的 ＣＧｏｏ、上海网村的悠悠
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村等移动搜索引擎及工具，在体系架构、技术实现、
服务推广及体验效果等方面与国外存在着较大的

差距，但随着我国 ＭＳ 研究领域技术、资金投入、政
策支持力度的逐渐加大，这些差距正逐渐缩小。

ＭＶＳ 正是在这样的背景下产生的，ＭＶＳ 的定

义是由 ＭＳ 的定义延伸而来。 Ｋａｍｖａｒ 和 Ｂａｌｕｊａ 认

为 ＭＳ 是指在移动设备上制定和输入查询条件，通
过典型的搜索会话，再在移动设备上获得、浏览所

提供的搜索结果的过程［２５］ 。 Ｋｏｌｍｏｎｅｎ 将移动搜索

引擎定义为：一个专为移动设备提供服务的软件或

移动网站，通过它用户可提交一个查询（通常是输

入一组关键字），得到一个与搜索条件匹配的结果

列表［２６］ 。 Ｔｉａｇｏ 和 Ｋｏｔｉｌａｉｎｅｎ 等认为 ＭＳ 是传统网

络搜索引擎的一种补充［２７］ 。 Ｄｅｋｄｏｕｋ 认为 ＭＳ 正

逐渐成为用户的主要信息访问模式［２８］ 。 另外，国
内张林［２９］ 、王继民［３０］ 等也分别对 ＭＳ 进行过明确

定义。 斯坦福大学图像系统工程中心（Ｓｔａｎｆｏｒｄ
Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｉｍａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ＳＣＩＥＮ）的 Ｇｉ⁃
ｒｏｄ、Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ 等在此基础上，将 ＭＶＳ 定义为：
通过拥有强大的图像、视频处理装置、ＧＰＳ 等功能

的移动设备，获取图像或视频作为搜索对象，并通

过宽带无线网络检索视觉对象关联信息的一种搜

索方式［３１］ 。
通过以上研究发现，现有文献对 ＭＶＳ 的定义

是在原 ＭＳ 概念描述的基础上，突出强调检索对象

的特殊性，但缺乏对 ＭＶＳ 检索活动的具体解释。
综合已有研究，本文将 ＭＶＳ 定义为：通过移动智能

终端获取现实世界中真实对象的视频或图像等视

觉对象，将其作为检索对象，通过移动智能终端在

移动互联网上检索该对象关联信息的一种信息获

取方式。

２􀆰 ５　 移动视觉搜索的影响

近年来，迅速崛起和逐渐成熟的移动互联网、
移动智能终端、大数据、物联网及云计算等技术，使
得 ＭＶＳ 的底层基础架构与技术支撑体系趋于完

善，ＭＶＳ 的研究与应用成为可能。 ＭＶＳ 的影响主

要体现在以下几个方面：
（１）极大地改变信息检索、获取及利用方式。

毫无疑问，ＭＶＳ 将会成为未来支撑信息检索领

域［３２］ 、移动互联网应用［３３］ 的基础技术之一。 通过

移动智能终端与视觉搜索技术的有机融合，用户可

以迅速、方便地获取视觉对象在真实世界中的关联

信息。 ＭＶＳ、视觉搜索与传统搜索的重要区别是检

索由传统的手动文字输入变成文字、图像、语音、体感

及位置的综合输入，再向视觉、视感及记忆等智能输

入转变，信息获取来源不仅仅局限于网络已有的数

据资源，也可能来源于物理世界已存在或未来可能

存在的物理资源，信息利用的方式根据移动智能终

端的特征进行自适应、智能和协作化展示和交互。
（２）催生新一代嵌入式协作化的知识交互体

系及知识服务模式。 北京大学的段凌宇等认为，若
将 ＭＶＳ 与 ＭＡＲ 技术有机结合起来，以移动智能终

端为平台的“所见即所知”式的增强现实应用［３４］ 将

可能催生新一代嵌入式协作化的知识交互［３５］ 和知

识服务模式。 用户可在任意时间、地点对任何物体

通过移动终端获取全方位的信息服务，并在移动环

境下开展多用户交互式知识交流、管理及发现

活动。
（３）搜索引擎市场份额面临重新分配。 在过

去几十年里，搜索引擎及信息检索市场一直被诸如

Ｇｏｏｇｌｅ、Ｂｉｎｇ、百度等通用搜索引擎所垄断。 随着移

动互联网、ＭＳ 及 ＭＶＳ 的出现和发展，市场将重新

洗牌。 首先，ＩＢＭ、日立等原本并不从事搜索引擎

业务或所占市场份额较小的国际知名企业，也乘着

ＭＶＳ 的东风，开发了相应的 ＭＶＳ 产品，加入到这一

新兴市场的争夺。 其次，一些新的 ＭＶＳ 厂商开始

出现，并且推出了具有一定影响力的 ＭＶＳ 产品，比
如 Ｋｏｏａｂａ［３６］ 、Ｒｉｃｏｈ ｉＣａｎｄｙ［３７－３８］ 、Ａｍａｚｏｎ 的 Ｓｎａｐ⁃
ｔｅｌ［３９］ 、Ｎｏｋｉａ 的 Ｐｏｉｎｔ ａｎｄ Ｆｉｎｄ［４０］ 等。 因此，搜索引

擎市场份额的重新分配难以避免。
（４）出现新型产业链及产业集群。 Ｎｉｋｏｌｏｐｏｕｌｏｓ

等认为：由于移动图像共享服务的广泛实践及 ＡＲ
技术应用的飞速增长，移动图像检索有望成为未来

许多应用的核心功能，因此，围绕移动图像共享应

用和 ＡＲ 技术应用的市场需求量会不断增长，从而

出现新型移动图像检索公司及相应的产业链、产业

集群［４１］ 。 与之相对应的移动视频、视觉搜索、移动
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情境感知等亦会产生与之相匹配的理论与应用，从
而衍生出新的产业链、产业集群。

３　 移动视觉搜索相关技术及主要挑战

３􀆰 １　 基本架构

从已有研究文献来看，大多数研究［４２－４５］ 对 ＭＶＳ
基本架构未作详细分类，基本上都是对 ＭＶＳ 结构及

通用表述方法［４６］进行了阐述。 事实上，根据 ＭＶＳ 系

统构建、运营模式及应用领域的不同，其设计思想及

实现方式有较大差异。 目前流行的 ＭＶＳ 系统设计

与实现方式各有不同，本文依据视觉检索方式及需

求的区别，对参考文献［４７］的研究成果加以总结及

完善，将 ＭＶＳ 分为三种基本架构：标准架构、本地

化架构和混合架构。 图 １ 列出的是 ＭＶＳ 基于 Ｃ／ Ｓ
模式的三种基本架构：

（ａ）标准架构

（ｂ）本地化架构

（ｃ）混合架构

图 １　 ＭＶＳ基本架构
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　 　 （ａ）标准架构［４８］ ：通过移动智能终端获取视觉

对象后，在本地进行压缩编码，将待搜索视觉对象

通过无线网络传输至远程服务器端，在远程服务器

上完成视觉对象分析和匹配过程，再将搜索结果返

回至移动智能终端；
（ｂ）本地化架构［４９－５０］ ：根据移动用户历史行为

及搜索需求，自动在移动智能终端本地缓存中建立

临时视觉对象知识库，当移动智能终端获取视觉对

象后，首先在本地缓存中进行搜索，当无法在本地

搜索出用户感兴趣的对象时，再将搜索请求通过无

线网络发送至远程服务器，由远程服务器端完成视

觉对象的匹配过程，再将搜索结果返回至移动智能

终端；
（ｃ）混合架构［５１－５３］ ：前两者的综合运用，通过

移动智能获取视觉对象后，在移动智能终端提取视

觉对象局部特征，将局部特征数据编码后，通过无

线网络传输至服务器，由服务器根据传递过来的局

部特征数据进行匹配，再将搜索结果返回至移动智

能终端。
三者各有优缺点，针对实际情况的不同，效果

各不相同。 （ｃ）是目前研究中采用较多的方案，近
期北京大学数字视频编解码技术国家工程实验

室［５４］ 、厦门大学智能多媒体实验室［５５］ 等关于 ＭＶＳ
的研究大部分基于此结构。 无论 ＭＶＳ 的基本架构

如何，其基本搜索流程的核心步骤不会有太大变

化，现有研究［７，３１，５６］ 基本都认同以下基本流程（见
图 ２）。 首先通过移动智能终端获取视觉对象，提
取视觉对象的特征和描述符，然后将描述符与存储

在视觉对象知识库中的描述符相匹配，最后返回搜

索结果。

图 ２　 ＭＶＳ基本流程［５７－５８］

３􀆰 ２　 关键技术

依据基本架构和流程可以看出，该领域研究

涉及多方面的内容，如描述符（Ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ）处理技

术，视觉对象对匹配技术，视觉对象检索流程，视觉

对象知识库建设等。 有些问题已经得到一定程度

的解决，但还有些问题的研究尚处于初级阶段，本
节对目前国外相关工作进行总结和分析。
３􀆰 ２􀆰 １　 描述符处理技术

视觉对象的描述是计算机视觉领域的一个基

本问题。 视觉对象描述符处理技术主要包含三个

关键技术［５９］ ：视觉对象特征表示，特征提取，描述

符压缩问题。 在带宽有限的移动互联网环境中，发
送一张视觉对象的描述符信息，无疑会比传输一整

张视觉对象的速度更快。

视觉对象特征表示是 ＭＶＳ 的关键环节，而采

用的技术是局部特征描述符，其中尺度不变特征变

化（Ｓｃａｌｅ Ｉｎｖａｒｉａｎｔ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）是较常

用的一种表示方法［６０］ 。 通过这种方法，尽管待搜

索视觉对象的尺度、角度发生了较大扭曲，但通过

对待搜索视觉对象与参考视觉对象的局部特征提

取，进行最近邻比较分析，以及一致性校验，可以判

断出两个对象是否匹配。
纵览近三年国际相关领域的研究，可发现近期

研究文献更多地关注描述符的压缩问题，研究的重

心主要考虑在尽可能维持或提升描述符区分度的

基础上，对描述符进行深度压缩，文献［４８］ ［５３］
［５９］等均属于此类研究。 从已有研究来看，视觉对

象局部特征描述符压缩问题的研究大致可以划分成
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三类：一是采用降维的方法，如 Ｋｅ 和 Ｓｕｋｔｈａｎｋａｒ 提

出的 ＰＣＡ⁃ＳＩＦＴ［６１］ 、Ｂｒｏｗｎ 和 Ｈｕａ 等采用的 ＬＤＡ 方

法［６２］等均属于此类；二是采用量化视觉对象的方

法，如Ｇｉｒｏｄ 和 Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ 等提出的 ＣｈｏＧ 方法［３１］

属于此类；三是采用二进制码方法，如 Ｔｏｒｒａｌｂａ 和

Ｆｅｒｇｕｓ 等将描述符转化为紧凑的二进制码［６３］，这种方

法在大规模移动视觉对象的搜索过程中较为流行。
此外，移动视觉对象匹配与搜索，除了依赖局

部特征描述符之外，还依赖局部特征的位置坐标信

息。 需要对匹配的视觉对象对的位置信息进行几

何一致性校验，就需要对局部特征描述符位置进行

位置坐标编码，因此视觉对象局部特征的位置坐标

压缩是关键环节之一。
３􀆰 ２􀆰 ２　 视觉对象对匹配技术

视觉对象对匹配首先需要对待搜索视觉对象

与参考视觉对象的内容进行分析，判断两者所描述

的场景、内容或外观等是否相同，通过计算后，若匹

配，则输出视觉对象局部特征的位置信息。 基于局

部特征描述符处理的视觉对象对匹配流程如图 ３
所示。

从图 ３ 可看出，视觉对象对匹配方法主要分为

两步：一是局部特征描述符匹配过程。 在确定待搜

索视觉对象与参考视觉对象的关键点匹配对（Ｋｅｙ
Ｐｏｉｎｔ Ｍａｔｃｈｅｓ）后，经过压缩、传输、解压缩等过程，
进行特征匹配，然后通过几何一致性校验，确定关

键点匹配对的内点（Ｉｎｌｉｅｒｓ），一旦内点超过预先设

置的固定值，则该视觉对象对可视为匹配对，最后，
计算出局部特征描述符匹配对的位置坐标。 二是

全局特征描述符匹配过程。 一旦无法检测出是否

匹配的时候，就可进行全局特征描述符的相似性计

算，检测出局部特征描述符匹配过程无法判断的匹

配对。

图 ３　 视觉对象对匹配流程

相比较而言，由于后者是建立在视觉对象的

高阶统计特征基础上，故而更具区分度。 两者的有

机结合是目前大多数研究所推崇的方式，既能发挥

局部特征表示、提取及压缩的优势，又能融合全局

特征聚合的优点，因而也成为当前 ＭＶＳ 系统中应

用最多的方式。
３􀆰 ２􀆰 ３　 视觉对象检索流程

ＭＶＳ 的目标是从大规模视觉对象数据集中快

速精确地搜索、发现和获取与待搜索视觉对象相同

或相关的信息。 如果仅仅考虑搜索结果的精确度，
忽视搜索时间、便捷性等因素，则可以将待搜索视

觉对象与视觉对象知识库中的所有资源逐一对比、
分析，再根据相似度排序，将排序结果返回。 但这

种方式显然是不正确的。
视觉对象搜索流程与视觉对象对匹配过程是

相关联的，也分为两个步骤，但方向却是相反的。
首先，将待搜索视觉对象的全局特征与视觉对象知

识库中预先计算好的参考视觉对象全局特征进行

逐一对比，返回最优的视觉对象集合及其相关信息

一览表。 然后，将返回的搜索结果进行几何一致性

校验，依据校验结果，对候选视觉对象及相关信息

重新排序，将满足几何一致性约束的视觉对象及相

关信息调至前列，从而实现性能与效率之间的有机

平衡。
３􀆰 ２􀆰 ４　 视觉对象知识库建设

移动视觉对象知识库（或称为数据库、数据
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集）的建设，可以使用户能快速便捷地将通过移动

智能终端获取的现实世界中的真实对象与信息世

界的移动视觉对象相关联，从而精确地获取移动互

联网中的视觉对象及其关联信息，为用户提供新型

的 ＭＶＳ 服务。 因此，构建怎样的移动视觉对象知

识库，如何有效地管理、分析及利用与现实世界相

对应的移动视觉对象知识库也是一个挑战性课题。
目前，此类研究并不多，其中以 Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒ 和

Ｃｈｅｎ 等提供的斯坦福移动视觉搜索数据集最为著

名［１６］ ，其他类似的还有 Ｔｅｌｅｃｏｍ 和 ＳｕｄＰａｒｉｓ 创建的

关于 Ｐａｒｉｓ 的图像数据库［６４］ ，南洋理工大学与北京大

学联合启动 ＲＯＳＥ（Ｒａｐｉｄ⁃Ｒｉｃｈ Ｏｂｊｅｃｔ Ｓｅａｒｃｈ Ｌａｂ）计
划，拟建立亚洲最大的移动视觉对象数据集［６５］ 。

３􀆰 ３　 ＭＶＳ研究的主要技术瓶颈与挑战

随着移动互联网技术的发展和移动智能终端

的普及，ＭＶＳ 在移动互联网、信息检索领域将会处

于越来越重要的位置，作为一个新兴的研究领域，
需要解决的技术瓶颈与挑战有很多，今后几年以下

技术问题值得关注：
（１）移动互联网网络与 ＭＶＳ 应用所涉及软硬

件资源的匹配问题。 一方面，尽管 ３Ｇ 无线网络已

逐渐走入日常生活中，但其所存在的带宽有限、波
动及延时等问题，仍对 ＭＶＳ 的应用、推广有一定的

影响。 为了降低 ＭＶＳ 应用的延迟，提高 ＭＶＳ 实时

应用的体验效果，需要对 ＭＶＳ 待搜索视觉对象进

行压缩。 另一方面，现有移动智能终端的软硬件设

施虽然较之以往有了很大的提升，但仍存在计算资

源有限（如 ＣＰＵ、内存、电池电量等资源）的问题，
使可以在电脑上运行的许多计算任务无法完整地

在移动智能终端上执行［６６］ 。
（２）视觉查询多样性与 ＭＶＳ 服务、应用的自适

应问题。 在 ＭＶＳ 服务与应用过程中，由于移动视

觉对象获取的便捷性及 ＭＶＳ 服务的实时性，ＭＶＳ
服务与应用呈现出多元化等特征，因此，就要求

ＭＶＳ 服务与应用系统的后台建立极为强大、丰富

的视觉对象知识库及关联信息库，从而满足不同

ＭＶＳ 用户的信息服务需求。 如何有效地采集、组
织、分析及管理大规模视觉对象知识库及关联信息

库，解决 ＭＶＳ 服务需求与数据库、知识库之间的自

适应、自匹配问题，就成为 ＭＶＳ 应用与推广的一个

巨大挑战。
（３）ＭＶＳ 搜索性能与用户体验效果的匹配问

题。 ＭＶＳ 引起了学术界、工业界与政府的广泛关

注，已有很多研究团队及机构致力于如何提高

ＭＶＳ 系统性能，但现有国内外 ＭＶＳ 应用系统仍处

于不断提高、改进的过程中，仍存在 ＭＶＳ 搜索性能

不够理想或不够稳定等问题。 因此，为了突破ＭＶＳ
精准搜索的瓶颈，就需要将 ＭＶＳ 应用系统置身于

实际应用环境及特定 ＭＶＳ 服务需求中，优化 ＭＶＳ
搜索性能，提升用户体验效果。

（４）多样化移动视觉服务、应用与异构 ＭＶＳ 系

统之间的互操作性。 ＭＶＳ 服务及应用领域存在着

大量的方案、算法及策略，可供选择的余地很大，使
得不同的移动视觉服务、应用及异构 ＭＶＳ 系统之

间必然会存在互操作性问题，如何将其兼容于被广

泛接受的移动智能设备及平台上，也就成为一个重

要问题。

４　 信息服务领域ＭＶＳ应用的比较分析

由于 ＭＶＳ 技术仍处于发展阶段，存在着许多

技术和应用方面的不足，目前并没有进入大规模应

用推广阶段，国外一些机构、企业或个人开展了应

用尝试，形成了一些颇有代表性的应用案例。 国内

尽管有一些机构、企业正在做这方面的尝试，但与

国外相比，仍存在着巨大的差距，特别是应用实践

方面，缺乏成功案例。
表 １ 对国外 ＭＶＳ 应用案例进行了比较分析，

对不同 ＭＶＳ 应用的商业背景、应用领域、服务模式

及基本功能进行了描述，也基本囊括了目前国外较

为流行的、成功的 ＭＶＳ 应用案例。 之所以没有对

国内的 ＭＶＳ 应用案例进行比较分析，有两个原因：
①目前国内已有的 ＭＶＳ 应用案例尚处于研究阶

段，没有形成较为成熟的技术体系与商业模式；②
已有或正在研究的 ＭＶＳ 应用基本脱胎于国外的

ＭＶＳ 技术或模式，尚未形成具备自身特色的 ＭＶＳ
应用特征。
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表 １　 国外移动视觉搜索应用案例比较

名称 商业背景 应用领域 服务模式 功能描述

Ｋｏｏａｂａ

由瑞士联邦理工学院（ＥＴＨ）创建，

与 ＥＴＨ 计算机视觉实验室有密切

关联。 网址：ｗｗｗ􀆰 ｋｏｏａｂａ􀆰 ｃｏｍ

主要用于娱

乐领域，尤

其是书籍、

光盘封面、

游戏或电影

海报等

基于 ＳａａＳ 模型

Ｋｏｏａｂａ 主要由三个关键部分组成：图像

识别技术、内容发送过程及数据库中视觉

对象的自动抓取。 依赖于 Ａｍａｚｏｎ 弹性

计算云所提供的云基础设施，对移动互联

网的网络传输速度要求较高。

ＩＱ Ｅｎｇｉｎｅｓ

（ｏＭｏｂｙ）

由加州大学伯克利分校和戴维斯

分校创办的图像识别、标注公司，

于 ２０１３ 年 ８ 月被 Ｙａｈｏｏ 收购。

网址：ｗｗｗ􀆰 ｏｍｏｂｙ􀆰 ｃｏｍ

主 要 用 于

电 子 商 务

领域

基于 ＳａａＳ 模型

ｏＭｏｂｙ 目前主要针对 ｉＰｈｏｎｅ 手机开发

ＭＶＳ 应用，当用户用手机拍下某物品后，

可通过移动视觉搜索，获取该物品的详细

介绍、用户评价、报价和购买链接等相关

信息。 但它也有一定局限性，进行搜索时

仅限于其视觉对象知识库，且对 Ｇｏｏｇｌｅ

的 Ａｎｄｒｏｒｉｄ、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ 的 Ｍｏｂｉｌｅ Ｐｈｏｎｅ 及

Ｎｏｋｉａ 的 Ｓｙｍｂａｉｎ 等支持不够。

Ｍｏｂｉｌｅ

Ａｃｕｉｔｙ

２００６ 年由 Ａｓｈｂｒｏｏｋ 与 Ｗｒｉｇｈｔ 在英

国爱丁堡大学成立，初始资本来源

于私人投资者。

网址：ｗｗｗ􀆰 ｍｏｂｉｌｅａｃｕｉｔｙ􀆰 ｃｏｍ

主 要 用 于

移 动 营 销

领域

基于 Ｓｎａｐ２ｗｉｎＴＭ

移动营销平台

Ｍｏｂｉｌｅ Ａｃｕｉｔｙ 是一家技术公司，为零售

商、品牌机构提供视觉交互性的 ＭＶＳ 应

用互动活动，如图像分区，人脸搜索，颜色

标识等，是研究移动视觉搜索解决方案的

先驱，目的是让品牌商、零售商和出版商

能够更好地与客户进行无缝集成的沟通。

Ｓｎａｐｔｅｌｌ

成立于 ２００６ 年，原总部位于美国

加利福尼亚州，主要生产用于

ｉＰｈｏｎｅ 的 ＭＶＳ 应用，于 ２００９ 年被

Ａｍａｚｏｎ 旗下子公司 Ａ９􀆰 ｃｏｍ 收购，

并被整合到 Ａｍｚｏｎ。

网址：ｗｗｗ􀆰 ｓｎａｐｔｅｌｌ􀆰 ｃｏｍ

主 要 用 于

移 动 营 销

领域

主 要 向 苹 果

ｉＰｈｏｎｅ、 谷 歌

Ａｎｄｒｏｉｄ 等智能

手机用户免费

提供 ＭＶＳ 服务

ＳｎａｐＴｅｌｌ􀆰 ｃｏｍ 通过 ＭＶＳ，提供综合性的移

动网络营销解决方案。 借助 ＳｎａｐＴｅｌｌ，消

费者可查询所拍产品价格、促销活动、音

视频介绍等，还包括相关广告。 而对于自

己的付费客户（企业），只需将产品图片

“拖放”到视觉对象知识库，设置相应的

内容，如产品介绍、优惠券等，当消费者通

过 ＭＶＳ 搜索到该产品时，就直接与消费

者对话。 目前，通过 ＭＶＳ，ＳｎａｐＴｅｌｌ 可识

别 ５００ 万种商品。

Ｐｏｉｎｔ＆Ｆｉｎｄ

（Ｎｏｋｉａ）

２００９ 年 １２ 月由 Ｎｏｋｉａ 首次提供。

网址：ｐｏｉｎｔａｎｄｆｉｎｄ􀆰 ｎｏｋｉａ􀆰 ｃｏｍ

主 要 用 于

移 动 营 销

领域

仅支持 Ｎｏｋｉａ 部

分机型，如 Ｎ９７、

５２３０、Ｘ６ 等

Ｐｏｉｎｔ＆Ｆｉｎｄ 通过图像识别和处理技术来

识别用户手机拍摄的图像，在其视觉对象

知识库中搜索对应数据，结合 ＧＰＳ 获取

用户地点信息，帮助用户在移动互联网中

获取感兴趣的信息。 目前，已在英国和美

国推广。

１２２



张兴旺　 黄晓斌： 国外移动视觉搜索研究述评
Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｇｗａｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｂｉｎ： Ａｎ Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｍｏｂｉｌｅ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｅａｒｃｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｂｒｏａｄ

２０１４年 ５月　 Ｍａｙ，２０１４

续表

名称 商业背景 应用领域 服务模式 功能描述

Ｇａｚｏｐａ
由日本日立公司推出。

网址：ｗｗｗ􀆰 ｇａｚｏｐａ􀆰 ｃｏｍ

主 要 用 于

电 子 商 务

领域

以改善网络购

物的用户体验

为目的

Ｇａｚｏｐａ 的视觉对象知识库拥有超过８，０００

余万张图像，能提供三种独特的 ＭＶＳ 搜

索方式：母图 ＭＶＳ、自由绘图 ＭＶＳ 及关键

词深层次 ＭＶＳ。 较为典型的应用是基于

Ｇａｚｏｐａ 的时尚视觉搜索（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｔｙｌｅ􀆰

ｇａｚｏｐａ􀆰 ｃｏｍ）。

Ｇｏｏｇｌｅ

Ｇｏｇｇｌｅｓ

是 Ｇｏｏｇｌｅ 于 ２００９ 年 １２ 月公开的

服务，最先仅支持 Ａｎｄｒｏｉｄ 手机，

于 ２０１０ 年 １０ 月，宣布支持运行

ＩＯＳ ４􀆰 ０ 的 ｉＰｈｏｎｅ 移动设备。

网址：ｗｗｗ􀆰 ｇｏｏｇｌｅ􀆰 ｃｏｍ／ ｍｏｂｉｌｅ ／ ｇｏｇ⁃

ｇｌｅｓ

主 要 用 于

移 动 娱 乐

领域

基于移动情境

感知模式

主要功能是将 Ａｎｄｒｏｉｄ 或 ｉＰｈｏｎｅ 使用者

拍下的图片传送到 Ｇｏｏｇｌｅ 数据中心，利

用计算机视觉运算建立视觉对象特征，再

与其他已位于 Ｇｏｏｇｌｅ 数据中心的物件进

行比对，找出相似点，并根据这些信息提

供搜索结果。 Ｇｏｏｇｌｅ Ｇｏｇｇｌｅｓ 的技术特点

有三个：基于内容的图像检索、ＯＣＲ 和

ＡＲ 技术。

ＷｅＫｎｏｗＩｔ

ＩＭＧ ＲＥＣ

由雅典国立技术大学的 Ｓｏｆｔｗａｒｅ

Ｍｉｎｄ Ｓ􀆰 Ａ􀆰 开发， Ｙａｈｏｏ！ 提供用户

ＰＯＩ（Ｐｏｉｎｔ Ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ）的相关功能

开发。

网址：ｗｗｗ􀆰 ｗｅｋｎｏｗｉｔ􀆰 ｅｕ／ ｗｋｉｉｍａｇｅｒｅｃ⁃

ｏｇｎｉｚｅｒ

主 要 用 于

旅 游 服 务

领域

基于旅游推广

服务模式

ＷｅＫｎｏｗＩｔ ＩＭＧ ＲＥＣ 的 ＭＶＳ 应用主要包

括三个部件：视觉对象识别（ＰＯＩ）技术、

地理位置确定技术、二者关联处理技术。

其中，ＮＴＵＡ（雅典国立技术大学）开发的

基于内容的图像搜索引擎，包含了欧洲

３０ 多个城市的超过 １００ 万张 Ｆｌｉｃｋｒ 图像

资源库，ＰＯＩ 功能由 Ｙａｈｏｏ 研究。

Ｗｉｚｕｐ

具体背景不详，目前主要应用市场

是法国。

网址：ｗｗｗ􀆰 ｗｉｚｕｐ􀆰 ｍｏｂｉ

主 要 用 于

移 动 市 场

营销领域

基于音视频内

容 索 引 处 理

模式

Ｗｉｚｕｐ 是一个移动音频—视觉（Ａｕｄｉｏ⁃

Ｖｉｓｕａｌ）搜索的应用，是 Ｗｉｎｄｏｗｓ Ｐｈｏｎｅ７

开发部件。 用户可通过捕捉图片、收听广

播等形式进行检索，从而获取相关信息。

目前，Ｗｉｚｕｐ 能实时分析和识别的内容包

括：１５０ 个电台、１，２００ 家出版社、１００ 家

ＴＶ 频道、８５，０００，０００ 个新闻标题及 ４ 个

主要国家的网络显示。

ＴｉｎＥｙｅ

Ｍｏｂｉｌｅ

（Ｓｎｏｏｔｈ）

２００８ 年 ５ 月由 Ｉｄｅｅ 公司开发。

Ｉｄｅｅ１９９９ 年成立于加拿大多伦多，

专门发展图像识别软件如 ＰｉｘＩＤ、

图像搜索引擎如 ＴｉｎＥｙｅ 等。

网址：ｉｄｅｅｉｎｃ􀆰 ｃｏｍ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｔｉｎｅｙｅ⁃

ｍｏｂｉｌｅ

主 要 用 于

电 子 商 务

领域、葡萄

酒行业

是一种反向图

像搜索引擎

ＴｉｎＥｙｅ 可用来查询图像从何而来，被如

何使用，是否存在修改版本，或分辨率更

高版本等功能。 经典案例之一是将其应

用于葡萄酒行业，用户通过葡萄酒标签的

图片，通过移动互联网找到有这种酒的最

近的商店，同时获取包括产地、价格、评价

等相关信息。 目前，ＴｉｎｙＥｙｅ Ｓｎｏｏｔｈ 支持

将近 １００ 万瓶葡萄酒的 ＭＶＳ 应用。
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５　 ＭＶＳ在数字图书馆中的应用展望

数字图书馆一直是信息检索技术的最重要战

场之一，ＭＶＳ 技术及应用的研究与推广对数字图书

馆未来的生存与发展，必将产生深远的影响。 结合

ＭＶＳ 已有相关研究成果和应用案例，我们认为，为
有效支持 ＭＶＳ 技术在数字图书馆中的应用与推广，
图情工作者应关注以下领域的研究：

（１）支持 ＭＶＳ 信息检索模式的研究。 随着信

息技术的飞速发展和网络环境的逐步完善，数字图

书馆的资源类别及资源结构越来越复杂，但相应的

信息检索技术及服务模式却没有较大的改变，大部

分仍停留在文字检索的服务模式上，而忽略了对图

像、视频等视觉对象和音频、广播电台等听觉对象

的信息检索模式的支持。 数字图书馆的 ＭＶＳ 应用

有助于用户快速便捷地采集现实世界的视觉对象，
从移动互联网另一端获取数字图书馆中与之相关

的信息资源。 例如，用户用手机拍摄到某本图书

时，将该视觉对象作为搜索对象，执行 ＭＶＳ 搜索，数
字图书馆中关于本书的作者、出版社、经授权许可

的电子图书、教学课件、视频、图片、实体信息资源在

实体图书馆中藏书地点，及该图书作者的其他著作

或论文等信息，精确地叠加显示在移动智能终端的

屏幕上。 利用移动智能终端摄像头对准书页，就能

获取其他用户的书评等。
（２）视觉对象知识库建设的研究。 ＭＶＳ 应用依

赖于视觉对象知识库的建立，结构完整、内容齐全

的知识库有助于视觉对象的高精度识别和匹配。
在数字图书馆中建立视觉对象知识库，除了可以完

善传统馆藏资源数字化建设形态之外，还可弥补信

息资源单一化的呈现、管理、利用等缺陷，更好地实

现深度搜索。 经过多年的应用，数字图书馆中的传

统知识库存储了大量数据，纵然 ＭＶＳ 应用于视觉对

象知识库能够带来诸多好处，但是数字图书馆全面

步入 ＭＶＳ 应用及视觉对象知识库仍然需要一个长

期过程，这就需要进行科学、有效的规划设计，实现

传统关系型数据库与非结构化或半结构化视觉对

象知识库的有效融合。

（３）ＭＶＳ 系统及视觉资源标准化问题研究。 显

而易见，ＭＶＳ 应用的飞速发展，极大地挑战着集文

献、数据、工具、平台与服务为一体的新型知识服务

环境，待搜索视觉对象的采集、管理、分析、发现、评
估及多元化表示、检索、发布等过程，无一不挑战着

现有数字图书馆标准化建设工作，ＭＶＳ 应用及视觉

资源标准化问题成为首要解决的技术瓶颈，特别是

ＭＶＳ、ＭＳ 及 ＭＡＲ 等新兴技术的国际标准化工作更

是难点所在。
（４）基于海量视觉对象数据分析与数据挖掘的

数字图书馆理论与方法研究。 由于数字图书馆与

科学研究、信息技术、网络环境等的特殊关联关系，
ＭＶＳ 应用必然会对已有数字图书馆理论与方法研

究产生巨大影响，进而产生新的研究问题、研究内

容、研究方法，甚至是新的研究领域。
（５）ＭＶＳ 开发、应用及管理人才培养方案的研

究。 信息检索方式、知识服务模式及知识交流方式

的改变必然会对数字图书馆人力资源（包括用户、
馆员及管理者等）的知识素养、知识结构、服务技能

及管理方式提出更高要求，分析数字图书馆的 ＭＶＳ
开发、应用及管理人才培养的需求，制定培养计划

并加以实施，也是需要解决的问题之一。

６　 结束语

２０１３ 年，北京大学的段凌宇及中国科学院计算

技术研究所的高科以同一个课题名称“移动视觉搜

索关键技术研究”同时获得国家自然科学基金资

助［６７］ ，由国家 ８６３、９７３ 及自科基金资助的、作为

ＭＶＳ 应用的典型案例及课题的技术项目“手机平面

媒体搜索与推荐系统”成功实施［６８］ ，国家 ８６３ 计划

提出“研究提升移动终端视觉”的手段，“探讨增强

现实、情感语音、手势等创新性人机交互技术”［６９］

等，这些无一不印证着 ＭＶＳ 正逐渐向我们走来。 图

书馆一直都对信息技术的发展保持着极高的敏感

度，从早期的互联网、数字图书馆，中期的移动互联

网、分布式系统，到近期的 Ｗｅｂ ２􀆰 ０、云计算、大数据

等，都为图书馆学、情报学研究注入生机，也给图书

馆事业带来巨大的冲击与推动。 ＭＶＳ 应用作为一
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２０１４年 ５月　 Ｍａｙ，２０１４

种新兴的技术及服务模式，无疑会给数字图书馆带来

新的机遇与挑战，这是一个关键突破期及发展机遇

期，需要图书情报研究人员、图书馆工作人员“先人一

步，技高一筹”，将其转化为现实的核心竞争力。
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Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１（７）：６１－７６．

［５９］　 Ｄｕａｎ Ｌ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｊｉ Ｒ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｃｏｍｐａｃｔ ｖｉｓｕａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ ｆｏｒ ｌｏｗ ｂｉｔ ｒａｔｅ ｍｏｂｉｌｅ ｌａｎｄｍａｒｋ ｓｅａｒｃｈ［Ｊ］． ＡＩ

Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１１，３４（２）：２４５６－２４６３．

［６０］　 Ｃｈｅｕｎｇ Ｗ， Ｈａｍａｒｎｅｈ Ｇ． ｎ⁃ＳＩＦＴ： ｎ⁃Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ⁃

ｃｅｓｓｉｎｇ， ２００９，１８（９）：２０１２－２０２１．

［６１］　 Ｋｅ Ｙ， Ｓｕｋｔｈａｎｋａｒ Ｒ． ＰＣＡ⁃ＳＩＦＴ： ａ ｍｏｒｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｏｃａｌ ｉｍａｇｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ

２００４ ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ， ２００４： ５０６－５１３．

［６２］　 Ｂｒｏｗｎ Ｍ， Ｈｕａ Ｇ， Ｗｉｎｄｅｒ Ｓ Ａ． Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｉｍａｇｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ． Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１１，３３（１）：４３－５７．

［６３］　 Ｔｏｒｒａｌｂａ Ａ，Ｆｅｒｇｕｓ Ｒ，Ｗｅｉｓｓ Ｙ． Ｓｍａｌｌ ｃｏｄｅｓ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｉｍａｇｅ ｄａｔａｂａｓｅｓ ｆｏｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒ⁃

ｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ａｎｃｈｏｒａｇｅ，ＡＫ，２００８： １－８．

［６４］　 Ｖｉｓｕａｌ ｓｅａｒｃｈ． Ｉｍａｇｅｓ ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｖｉｓｕａｌ ｓｅａｒｃｈ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ ＴＥＬＥＣＯＭ ＆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｕｄＰａｒｉｓ［ＥＢ ／ ＯＬ］．［２０１３－

０８－３０］． ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｇ１１．ｓｃ２９．ｏｒｇ ／ ｖｉｓｕａｌ⁃ｓｅａｒｃｈ ／ ？ｐ＝２２．

［６５］　 Ｎａｎｙａｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｒａｐｉｄ⁃ｒｉｃｈ ｏｂｊｅｃｔ ｓｅａｒｃｈ （ＲＯＳＥ） ｌａｂ［ＥＢ ／ ＯＬ］．［２０１３－０８－３０］． ｈｔｔｐ：／ ／ ｒｏｓｅ．ｎｔｕ．ｅｄｕ．

ｓｇ ／ Ｐａｇｅｓ ／ Ｈｏｍｅ．ａｓｐｘ．

［６６］　 段凌宇，黄铁军． 移动视觉搜索技术瓶颈与挑战［Ｊ］．中国计算机学会通讯，２０１２，８（１２）：８－１５．（Ｄｕａｎ Ｌｉｎｇｙｕ， Ｈｕａｎｇ

Ｔｉｅｊｕｎ． Ｍｏｂｉｌｅ ｖｉｓｕａｌ ｓｅａｒｃｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒ， ２０１２，８（１２）：

８－１５．）

［６７］　 ２０１３自然科学基金查询与分析系统（基础查询版） ［ＥＢ ／ ＯＬ］． ［２０１３－０９－０４］．ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ．ｍｅｄｓｃｉ．ｃｎ ／ ｓｃｉ ／ ｎｓｆｃ．ｄｏ．

（２０１３ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕｅｒｙ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ （ｂａｓｅｄ ｑｕｅｒｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ）［ＥＢ ／ ＯＬ］．［２０１３－０９－０４］． ｈｔ⁃

ｔｐ：／ ／ ｗｗｗ．ｍｅｄｓｃｉ．ｃｎ ／ ｓｃｉ ／ ｎｓｆｃ．ｄｏ．）

［６８］　 中国科学院北京国家技术转移中心． 手机平面媒体搜索与推荐系统［ＥＢ ／ ＯＬ］．［２０１３－０９－０４］． ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｔｔ．ａｃ．

ｃｎ ／ ｘｍｊｓ ／ ｘｘｘｘｃｙ ／ ２０１２１０／ ｔ２０１２１００９＿９９９２７．ｈｔｍｌ． （Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ＣＡＳ． Ｍｏｂｉｌｅ ｍｅｄｉａ

ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［ＥＢ ／ ＯＬ］．［２０１３－０９－０４］． ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｔｔ．ａｃ．ｃｎ ／ ｘｍｊｓ ／ ｘｘｘｘｃｙ ／ ２０１２１０／ ｔ２０１２１００９＿

９９９２７．ｈｔｍｌ．）

［６９］　 中华人民共和国科学技术部． 国家高技术研究发展计划（８６３计划）信息技术领域２０１４年度备选项目征集指南

［ＥＢ ／ ＯＬ］．［２０１３－０９－０４］． ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ．ｍｏｓｔ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｚｔｇ ／ ２０１３０４／ ｔ２０１３０４１６＿１００８４３．ｈｔｍ．（Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃

ｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｎａｔｉｏｎａｌ ｈｉｇｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍ （８６３ ｐｒｏｇｒａｍ） ＩＴ

ｆｉｅｌｄ ＦＹ２０１４ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｏｌｉｃｉｔａｔｉｏｎ Ｇｕｉｄｅ［ＥＢ ／ ＯＬ］．［２０１３－ ０９－ ０４］． ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ．ｍｏｓｔ． ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｚｔｇ ／ ２０１３０４／

ｔ２０１３０４１６＿１００８４３．ｈｔｍ．）

张兴旺　 桂林理工大学图书馆馆员，中山大学资讯管理学院博士生。
通讯地址：广西桂林市建干路 １２ 号桂林理工大学图书馆。 邮编：５４１００４。

黄晓斌　 中山大学资讯管理学院教授，博士生导师。
通讯地址：广东省广州市番禺区广州大学城中山大学东校区资讯管理学院。 邮编：５１０００６。

（收稿日期：２０１３－０９－１０；修回日期：２０１３－１２－０３）
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