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摘　要 : 提出一种多尺度图像检索算法 ,该算法基于 SIFT特征提取 ,它将一幅图像转换成特征向量的集合 ,图

像间的相似距离是通过计算两幅图像特征向量间的欧氏距离来实现的。实验结果很好地说明了该算法具有尺

度、平移、旋转不变性 ,一定的仿射、光照不变性以及算法能很好地应用在特定形状特征目标的检索中。
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Image retrieval based on SIFT features
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Abstract: This paper p resented a new image retrieval algorithm which used a new class of image features as the image de2
scrip tors, the SIFT features. It transformed the image into a set of SIFT features. The sim ilarity was computed using Euclidean
distance. Experiments show that the features are invariant to image scaling, translation, rotation, and change in viewpoint,
and partially invariant to illum ination changes and affine. It is quite app licable to typ ical image retrieval.
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　　基于内容的视觉信息检索是由于视觉信息的飞速膨胀而

得到关注并被提出来的。如何快速准确地提取视觉信息内容

是视觉信息检索最关键的一步。当今流行的一些图像检索系

统多利用图像的底层特征 ,如颜色、纹理、形状以及空间关系

等。这些特征对于图像检索有着不同的作用 ,但是同时也存在

着不足。颜色特征是一种全局特征 ,它对图像或图像区域的方

向、大小等变化不敏感 ,所以颜色特征不能很好地捕捉图像中

对象的局部特征 ,也不能表达颜色空间分布的信息。它也是一

种全局特征 ,纹理特征只是物体表面的一种特性 ,并不能完全

反映物体的本质属性。最严重的一个缺点是 ,当物体受到光

照、反射等影响时 ,从二维图像中反映出来的纹理不一定是物

体真实的纹理。这些虚假的纹理均会对检索造成误导。全局

的特征描述并不能很好地适应在对目标感兴趣的图像检索。

基于形状的特征常常可以利用图像中感兴趣的目标进行检索。

但是形状特征的提取 ,常常受到图像分割效果的影响。空间关

系特征可以加强对图像内容的描述和区分能力 ,但空间关系特

征对图像或者目标的旋转、平移、尺度变换等比较敏感 ,并且不

能准确地表达场景的信息。图像检索领域急需一种能够对目

标进行检索 ,并且对图像目标亮度、旋转、平移、尺度甚至仿射

不变的检索算法。本文就是在这样的基础上提出的。

SIFT是 David G. Lowe 2004年总结不变量技术的特征检

测方法 ,提出的一种对尺度空间、图像缩放、旋转甚至仿射不变

的图像局部特征描述算子。

SIFT特征向量有如下特性 : a)局部性。SIFT特征向量是

一种局部特征 ,其对旋转、尺度缩放、亮度变化保持不变 ,并且

对图像目标受到部分遮挡的情况下也有很好的检索性能。

b)特殊性。SIFT特征向量包含丰富的图像内容信息 ,适合在

海量的目标数据库中进行检索、匹配。 c)多量性。仅有少量

的一个目标也可以产生大量的 SIFT特征向量。 d)高效性。

SIFT能够快速地从图像中提取出来 ,并且实现高效的特征匹

配。

本文提出了一种基于 SIFT特征提取的图像检索算法 ,并

结合 K2L变换对该特征向量进行主成分分析 ,降低向量空间

维数 ,减少计算量。图像间的相似特征向量的搜索由 ANN搜

索算法实现。文中描述了 SIFT特征向量的提取过程 ,并给出

三个不同的实验来检测该算法的检索性能。

　 特征提取算法

1 　图像的多尺度表示

多尺度技术也称为多分辨率技术。多尺度图像技术指对

图像采用多尺度的表达 ,并在不同尺度下分别进行处理。在很

多情况下 ,图像中某种尺度下不容易看出或获取的特性在另外

的尺度下很容易看出来或检测到。所以利用多尺度常可以更

有效地提取图像特征 ,获取图像内容。对同一幅图像用不同的

尺度表达后 ,相当于给图像数据的表达增加了一个新的坐标。

即除了一般使用的空间的分辨率外 ,现在又多了一个刻画当前

分辨率层次的新参数。如果用σ来标记这个新的尺度参数 ,

则包含一系列有不同分辨率的图像的数据结构可被称为尺度
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空间 ( scale space)。可用 G ( x, y,σ)来表示图像 G ( x, y)的尺

度空间。L indeberg在文献 [ 2 ]中证实在一些一般性的假设条

件下 ,高斯核和高斯微分是尺度空间分析的惟一平滑核。

1 　 特征描述

David G. Lowe在文献 [ 3 ]中提出一种称之为 SIFT的图像

局部特征描述算子 ,并通过实验证实了该算子对图像的尺度缩

放、平移、旋转变换保持不变 ,对图像的亮度变化以及仿射变换

也具有相当的稳健性 ( robust)。

SIFT算法的本质就是从图像中提取 SIFT关键点 ( key2
point)的过程。SIFT特征提取的算法包含四步骤。

1 1 　尺度空间的极值检测
为了达到尺度不变性 ,理论上必须在图像所有可能的尺度

空间中搜索不变的特征 ,但是实际上这是不可能的。解决方法

就是对尺度空间图像进行亚采样。将平滑和亚采样重复进行 ,

就可得到能构成金字塔的一系列图像。如下定义二维高斯滤

波函数。其中σ表示高斯函数的方差。

G ( x, y,σ) = 1 /2πσ2 e - ( x2 + y2) /2σ2 (1)

一幅 N ×N的图像 I ( x, y) ,在不同尺度空间下的表示可以

由图像与高斯核卷积得到 Gaussian图像 :

L ( x, y,σ) = G ( x, y,σ) ×I ( x, y) (2)

其中 :σ称之为尺度空间因子 ,其值越小表示图像被平滑得越

少。大尺度对应图像的概貌 ,小尺度对应图像的细节。DoG算

子定义为

D ( x, y,σ) = [ G ( x, y, kσ) - G ( x, y,σ) ] ×I ( x, y) (3)

采用 DoG算子建立的尺度空间如图 1所示。

图 1左边显示的 Gaussian金字塔中 ,最底层就是没有作过

高斯滤波的原始图像。高斯金字塔分为 n阶 (octave) ,每一阶

分为 s
1层。为了在这 s层上检测特征点 ,需要产生 s + 2幅

DoG图像 ,对应 s + 3幅 Gaussian图像。这 s + 3幅 Gaussian图

像从下到上尺度比例以 k递增 ,即是说 ,若当前的 Gaussian图

像的尺度参数为σ,则下一层的 Gaussian图像的尺度参数为

kσ。为了要让一阶之间有 s层 ,本文规定 k = 21 / s。将同一阶中

的 s + 3层的 Gaussian图像 ,相邻的图像相减就产生了相应的

s + 2层 DoG图像。

为了产生下一阶的 Gaussian图像 ,对上一阶产生的最后一

幅 N ×N的 Gaussian图像进行 1ζ 2的亚采样 ,生成 N /2 ×N /2

的图像。在亚采样图像基础上重复上述建立 s + 3层 Gaussian

图像的过程。

为了检测 D ( x, y,σ)的局部极值点 ,需要比较 DoG图像中

每个像素与其 26个近邻像素的值。若像素 ( x, y)是一个可能

的 SIFT关键点 ,则它必须在它周围的 26个近邻像素 (上一个

尺度的 9个点 +同尺度的 8个点 +下一个尺度的 9个点 )中是

极值点 ,如图 2所示。所有这样的局部极值点 ,就构成了一个

SIFT候选关键点的集合。

1 1 　关键点的确定
极值检测得到的所有候选关键点 ,还必须通过两步检验才

能确定是关键点 :一是它必须与周围的像素有明显的差异 ,也

就是说低对比度的点不要 ;二是它不能是边缘点。

1)低对比度的点

通过拟合三维二次方程 ,可以找出低对比度的点。对

D ( x, y,σ)进行泰勒展开到二次项 :

D ( x) =D + ( 5D T / 5x) x + 1 /2 [ xT ( 52D / 5x2 ) x ] (4)

其中 : D是 DoG计算的结果 ; x是候选关键点之一。由 D和 x,

可以找到一个偏移量 :

x̂ = - ( 52D - 1 / 5x2 ) ( 5D / 5x) (5)

将式 (5)代入 (4)中 ,如果计算得到的 |D x̂ | < 0103,则该点

是低对比度的点 [4 ]。

2)边缘处的点

类似 Harris边缘检测的方法 ,计算 Hessian矩阵 :

H =
D xx　D xy

D xy　D yy

(6)

令 Tr(H) =D xx +D yy =α+β

Det(H) =D xxD yy - (D yy ) 2 =αβ (7)

Tr(H) 2 /Det(H) = (α+β) /αβ= ( rβ+β) 2 / rβ2 = ( r + 1) 2 / r

若点不满足式 (8) ,则该点可能是边缘的点 ,可以将它剔

除。

Tr(H) 2 /Det(H) < ( r + 1) 2 / r (8)

1 1 　关键点的大小和方向
为了使算子具备旋转不变性 ,采用梯度直方图来确定关键

点的主方向。点 ( x, y)处梯度的模值和方向的计算公式为

m ( x, y) = (L ( x + 1, y) - L ( x - 1, y) ) 2
+ (L ( x, y + 1) - L ( x, y - 1) ) 2

θ( x, y) = tan
- 1 ( ( (L ( x, y + 1) - L ( x, y - 1) ) /

(L ( x + 1, y) - L ( x - 1, y) ) ) (9)

对于每一个关键点 ,本文考虑它的邻近的一个邻域窗口内

点的梯度方向 ,最多人投票的方向就当做该点的主方向。而每

个邻近的点对中央这个点的权重由高斯分布再乘上该点的梯

度的大小来决定。

如果梯度直方图中存在另一个相当于主峰值 80%的峰值

时 ,则将整个方向认为是该关键点的辅方向。一个关键点可能

被指定多个方向 (一个主方向 ,一个以上的辅方向 )。这种情

况下 ,就可复制同一个关键点 ,使它们分别朝向不同的方向。

11214　SIFT特征向量描述子

为了确保旋转不变性 ,首先将坐标轴旋转为关键点的方

向。以一个关键点为中心 ,取 8 ×8的窗口 ,将该窗口切成 2 ×

2的子窗口 ,统计每个子窗口中的方向直方图 ,如图 3所示。

每一个子窗口的方向由其上 4×4的小块的方向用之前的

方法来决定。图中的每个关键点方向由 2 ×2共 4个种子点的

方向决定 ,一个种子点有 8个方向的信息 ,则每个关键点就有

4 ×8 = 32维。

在实际计算过程中 ,为了增强匹配的稳健性 ,通常采用 4 ×

4共 16个种子点来描述 ,这样一个关键点就有 16 ×8 = 128维

的数据 ,形成 128维的 SIFT特征向量。图 4是一幅标记了

SIFT特征向量的图像 ,箭头的起点、长度、方向表示了关键点
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的位置、该点的梯度大小以及梯度的方向。

　图像的检索算法

128维的向量有力地刻画了图像的局部内容特征 ,并且具

有很强的局部特征匹配能力。当两幅图像的 SIFT特征向量生

成后 ,笔者采用关键点特征向量的欧氏距离作为两幅图像中关

键点的相似性判断度量。取查询图中的某个关键点 ,找出其与

数据库图像中欧氏距离最近的前两个关键点。在这两个关键

点中 ,如果最近的距离除以次近的距离少于某个比例阈值

( distance ratio) ,则接收这一对匹配点。降低比例阈值 ,匹配的

点的数量就会减少 ,匹配的精确度就会提高。适当的阈值可以

减少采样过程和图像背景因素引起的错误匹配数量。

1 　特征向量的匹配

一幅图像中可能有成千上万的 SIFT特征向量 ,对于这 128

维的向量来说 ,要找出数据库图像中与之距离最小的向量 ,其

计算量可想而知是十分巨大的。为了解决高维空间搜索问题 ,

本文采用的解决方法是 : a) K2L变换降低向量的空间维数 ; b)

利用 ANN搜索 ( app roximate nearest neighbor searching)算法实

现图像中最近邻向量的快速搜索。

21111　K2L变换
K2L变换又称为主成分分析 ( PCA) ,通常应用在图像的数

据压缩中。离散的 K2L变换是针对向量的变换。设 N维的矩

阵 X,其均值向量为 M X ,设 K2L的变换矩阵 A是由 X的协方差

矩阵的特征向量按特征值递减顺序排列组成的变换核矩阵。

则典型的 K2L变换写为
Y =A ( X - M X ) (10)

由于能量集中在特征值λ比较大的系数中 ,因此可以舍

弃对应特征值λ较小的 Y系数而不会影响图像的质量。取λ

最大的前 k个特征向量组成的变换核矩阵 ,记做 Ak ,则有

Y′=Ak ( X - M X ) (11)

这相当于原 y的 k维投影。在本文的实验中 ,取 k = 20,这

样就使 128维的向量降到了 20维。

21112　ANN搜索算法

为了准确匹配特征向量 ,对于查询图中的每一个 SIFT特

征向量 ,需要比较它与查询图中所有特征向量的欧氏距离。明

显地 ,穷举搜索可以实现精确定位 ,但实际应用中却十分低效。

在准确性与效率之间作个权衡 ,本文选择 ANN搜索算法。

ANN近似最近邻搜索算法 ,由 A rya等人 [ 6 ]提出 ,为了解

决高维空间的快速搜索问题。ANN搜索算法基本思想是 :给

定一个 d维空间的点集 P,算法将数据组织成 kd树结构 ,对于

每一个查询的点集 Q , ANN算法能够快速返回 P与 Q中各点

距离最近的 k个点对。

1 　图像的相似距离

若关键点匹配的数量越多 ,图像的相似程度就越高。在实

验中 ,使用匹配程度百分数来表示相似程度。笔者规定 ,匹配

程度百分数 =图像匹配的关键点总数 /查询图像中总的关键点

的数量。

　实验及其结果分析

首先 ,测试算法是否可以实现相似检索。选用四幅内容相

关的图像。一幅全景图像 ,给出三幅包含全景图像中部分景色

的图像。计算全景图像与其三幅片段图像之间的相似距离。

算法给出的结果如图 5所示 ,结果按相似程度从大到小排序 ,

图像结果下方显示了匹配程度百分数。很明显 ,算法给出的结

果也符合人类的视觉感受。

从实验 1返回的结果可以看出 ,查询图与它的片段图像之

间有很好的相似距离。如果仅是利用颜色、纹理、形状或者空

间关系等图像特征 ,将有可能得到完全不同的结果。从实验返

回的结果也可以看出 , SIFT特征完全不同于颜色、纹理、空间

关系等全局特征 ,是一种局部区域特征。

在实验 2中 ,本文选用一个特定的图像数据库进行检索 ,

该数据库包含了近 300幅的军用飞机图像。数据库中图像的

分辨率均为 1 024 ×1 536。检索结果按照相似度从左到右、从

上到下排列 ,如图 6所示。

从实验 2的结果可以看出 ,该算法可以很好地描述查询图

中目标的内容 ,并且确实具有尺度缩放、平移、旋转、亮度不变

的优点 ,对于一定程度的仿射变换也保持较好的稳定性。

实验 3,笔者在一个包含 4 000幅各类图像的综合图像数据

库进行检索 ,图像大小均为 1 024 ×1 536。库中包含了各类常

见的图像 ,人物、花草、上水、建筑、军事等。实验返回前 10幅

相似程度最高的图像 ,如图 7所示。最上方的图像为查询图 ,

也是结果返回的拥有最近相似距离的图像。

实验 3的结果是令人兴奋的 ,除了第 8和第 9幅是不相关

的图像外 ,其余 8幅都是正确的关联图像。图像库中有上百张
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的飞禽图像 ,但仅有 15张鹰的图像。这里检出了 8幅 ,事实

上 ,剩余的 7幅图像也在最相似的前 20幅图像中检出。结果

中出现了两幅不相关的图像 ,其原因主要有以下几点 : a)该算

法与图像中目标形状关系密切 ,如果目标形状发生了较大的改

变 ,则该算法就不容易将其检出。后 7幅的鹰的图像实际上就

是与查询图中目标姿态上存在较大区别。 b)在计算两个关键

点的相似距离时 ,比例阈值的选择对检索结果的精确性有很大

影响。比例阈值越小 ,匹配的数量就越少 ,但匹配的精确度高 ,

实验中 ,比例阈值选择为 016。 c)在特征向量的降维过程中 ,

对向量包含的信息量不可避免地造成损失 ,这也对图像匹配过

程中的稳健性造成影响。

　结束语

本文针对图像检索领域在图像目标发生一定变化情况下

不能很好实现检索问题 ,提出一种新颖的多尺度图像检索算

法 ,基于 SIFT特征提取的图像检索算法。该算法将图像内容

转换成 128维特征向量的集合 ,通过计算向量之间的欧氏距离

实现匹配。实验结果表明该算法能较好地描述图像内容 ,具有

较好的尺度缩放、平移、旋转、亮度不变性 ,以及一定程度的仿

射不变性。

事实上 , SIFT的局部特性对于图像中目标被部分阻隔的

情况也有很好的检索效果。如果能够将该图像特征与图像的

全局特征如颜色、纹理、空间关系等相结合 ,将能得到更好的检

索效果。从实验 2和 3可以看出 ,该算法尤其适用于图像中有

特定目标的检索 ,如果数据库图像中有部分片段与查询图中相

同 ,或者说是相似 ,该算法就有很高的概率将其检索出。算法

也有不适用的地方 ,比如对草图的查询 ,其主要原因是草图绘

制过程中 ,对目标形状的描述可能会有很大的误差 ,并且草图

提供的图像信息一般过于简单 ,缺少必要的区域梯度信息。

SIFT特征向量结合 ANN搜索算法使得整个检索过程稳定

而且高效 ,甚至在标准配置的个人电脑上均可达到实时的效果。

该检索算法有着很大的应用前景 ,如对徽标的检测 ,给出

一个徽标图像 ,就可以精确地查询到数据库中是否有相同的徽

标 ;或者应用在指纹识别中 ,由于指纹图案有着明显的梯度信

息 ,控制尺度空间参数以及采样频率 ,可以达到精确识别效果 ;

也可以应用在武器库图像检索中 ,如果给定一张包含了某一武

器设备的查询图像 ,该算法可以以很高的概率在武器图像库中

检索该武器。

　　进一步的研究计划是将图像 SIFT特征与全局特征相结

合 ,以寻求更好的检索效果和系统的稳定性。
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