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SIFT特征降维方法及其在图像检索中的应用
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摘要　目前的图像检索技术主要利用图像的颜色、纹理、形状等特征来进行,其检索速度和精确度还不能满足用户需

求.采用基于尺度不变特征变换(SIFT)的图像检索,但由于特征点数及维数太大,给检索的实时性造成了影响.对

SIFT算法利用局部保持投影(LPP)的方法进行降维,以减少特征点的个数,并利用增强型近似最近邻方法,在匹配时

加入了二次判定机制,对可能匹配的点对进行握手确认,从而可以提高匹配的精确度.通过图像库中２０幅图像的实

验验证,证明了改进的SIFT算法在图像检索中的实时性及匹配率的提高,可以很好地应用在图像检索中.
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Abstract　Currently,imageretrievalisbasedonimagescolor,texture,shapeandothercharacteristicstomatch．The
speedandaccuracyofretrievalcannotmeettheneedsofusers．Imageretrievalbasedonscaleinvariantfeaturetransform
(SIFT)iscarriedon．Buttherearetoomanyfeaturepointsanddimensions,whichhasanimpactonrealＧtimeretrieve．
Localitypreservingprojections(LPP)inSIFTisusedtoreducedimensioninordertoreducenumberoffeaturepoints．The
enhancedapproximatenearestneighbormethodisusedtoimprovetheaccuracyofthematch．Asecondaryjudgment
mechanismisadded,whenitis matching．Iftheyarepossible matchpoints,handshakeconfirmationisexecuted．
Experimentalresultsshowthatbasedontheexperimentalverificationof２０imagesinimagelibrary,theimprovedSIFT
algorithmimprovesthetimelinessandmatchingrateofimageretrieval．Sothat,itcanbewellappliedinimageretrieval．
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１　引　　言
随着计算机技术、多媒体技术及网络的迅速发展,图像多媒体信息来源不断扩大.图像作为一种内容丰

富,表现直观的多媒体信息,长久以来一直受到人们的青睐.因此,图像信息的管理和检索变得越来越重

要[１].基于内容的图像检索技术正是在这种环境下,成为近几年的研究热点之一.
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.孙君顶[２]

提出了一种基于颜色及其空间分布特征的彩色图像检索算法,采用颜色空间分布熵来描述图像颜色的空间

分布特征.狄波[３]采用了一种基于状态转移矩阵的空间关系特征提取方法,并结合相关反馈查询方法对图

像库中的图像进行检索.在利用纹理检索方面,蔡蕾[４]提出了基于复数小波域广义高斯分布模型的纹理图

像检索算法,并且采用 KullbackLeibler距离测度来检索图像.安志勇等[５]提出基于纹理图像检索算法,采
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用各尺度的小波能量值刻画图像的纹理性,并根据欧氏距离计算不同图像间的纹理相似度.而在利用形状

及空间关系进行检索中,董卫军等[６]通过对图像进行小波变换,获得形状和空间关系的综合特征,并将其作

为图像相似性的衡量依据.李剑[７]提出了一个基于多维隐马尔科夫模型的图像分类算法,利用改进的边界

跟踪法进行形状特征提取.
这些特征对于图像检索有着不同的作用,但是同时也存在着缺陷.颜色特征对图像的方向、大小等变化

不敏感,不能很好地捕捉到图像中感兴趣部分的局部特征;纹理特征只是物体表面的一种特性,当物体受到

光照、反射等影响时,会产生虚假的纹理,对检索结果产生误导;空间关系特征对图像或者目标的旋转、平移、
缩放变换等比较敏感,并且不能准确地表达图像的信息.图像检索领域亟需一种能够对目标进行检索,并且

对图像在旋转、平移、缩放乃至仿射不变的检索算法.
本文提出了一种基于尺度不变特征转换(SIFT)提取的图像检索算法,并利用局部保持投影(LPP)进行

降维,从而降低算法运算时间,提高计算机处理的实时性.在特征匹配时,应用增强型近似最近邻匹配方法.
该方法在匹配时加入了二次判定机制,对可能匹配的点对进行握手确认,因此确保了匹配的正确率.

２　SIFT算法原理
SIFT算法是由加拿大 Lowe于１９９９年提出的一种基于图像局部特征的描述子并于２００４年做了完

善[８].SIFT特征点对于图像的尺度和旋转有很好的不变性,对于光照和三维(３D)视角也能保持一定的稳

定性,所以被国际公认为是效果良好的特征点匹配方法.SIFT图像特征的主要计算步骤如下:

１)构建尺度空间:利用高斯核函数对原始图像进行尺度变换,检测稳定关键点的位置,利用高斯差分函

数计算不变倍增因子k的两个相邻尺度图像差.

２)关键点的精确定位:通过一种三维二次函数的拟合,精确确定关键点的位置和尺度,同时剔除对比度

低的候选关键点.此外DoG算子会产生较强的边缘响应,故需要去除不稳定的边缘响应点.

３)确定特征点的主方向:计算以极值点为中心的局域图像梯度的幅角和幅值.利用直方图统计邻域像

素的梯度方向,直方图的峰值所对应就是特征点的主方向.如果存在相当于最高峰值８０％的峰值,则将其

作为特征点的辅方向.

４)生成特征向量描述子:图１为SIFT描述子的形成事例.一个特征点共有１２８个数据,也就是１２８维

特征向量.

图１ SIFT描述子的形成事例.(a)关键点周围区域图像梯度;(b)关键点描述子

Fig．１ FormingcaseofSIFTdescriptors．(a)Imagegradientaroundkeypoints;(b)keydescriptors

３　SIFT降维方法

１２８维的特征向量可以较为全面地描述图像的局部特征,并且拥有很强的局部特征匹配能力.但一幅图片可

能存在成百上千个特征点,一个特征点又有１２８维的特征向量,对于一幅图像来说,要用这些特征向量在图像库中

寻找到与之距离最近的向量,可想而知其工作量的巨大,这就会导致匹配的时间增长,降低了匹配的实时高效性.
为了解决这一问题,对LPP进行降维,该算法通过最小化局部离散度提取投影方向,有效地保持了数据之间的局部

内在结构信息[９].LPP可以提取最具有判别性的特征来进行降维,因而很好地保留数据的局部信息.

LPP算法是非线性拉普拉斯特征映射(LE)的线性近似.计算广义特征问题的特征向量和特征值问题:
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XLXTα＝λXDXTα, (１)
式中D 是一个对角矩阵,其输入为W 的每一列(或行,因为W 是对称的)之和,Dii＝∑jWji,L＝D－W 是拉

普拉斯矩阵.假设α是一个转换向量,那么,yT＝αTX.通过简单的代数公式,目标函数可以简化为

１
２∑

ij

(yi－yj)２Wij ＝ １
２∑

ij

(αTxi－αTxj)２Wij

＝ ∑
i
αTxiDiixT

iα－∑
ij
αTxiWijxT

jα

＝αTX(D－W)XTα
＝αTXLXTα, (２)

式中X＝[x１,x２,,xm],矩阵D 提供了一个数据点的自然衡量方法.Dii 的值越大(对应于yi ),yi 就越重

要.因此,施加约束条件为

yTDy ＝１⇒αTXDXTα＝１, (３)
最后,最小化问题简化为寻找arg min

α
αTXDXTα＝１

αTXLXTα.

通过上述LPP算法对SIFT进行降维后,可以将待检索的图片的特征点数进行减少(图２),从而使得检

索计算的复杂程度有所降低.

图２ 经过LPP降维后的图像特征点数目变化

Fig．２ NumberchangeofimagefeaturepointsafterdimensionreductionbyLPP
从图２中可以发现,经过降维后的图像在特征点个数方面有了明显的减少,去除了一些明显不是特征的

点和一些边缘噪声干扰点.这就对后续的特征匹配阶段减轻了计算量,从而提高了检索算法的实时高效性.

４　匹配方法及检索流程
４．１　增强型近似最近邻匹配方法

对于图像匹配来说,提取特征点匹配的正确率尤为重要.目前最主要运用的方法是近似最近邻匹配方

法,但该方法的缺点是:即使满足了阈值条件,也无法完全断定这是一对正确的匹配点.因此采用了一种增

强型的近似最近邻匹配方法[１０],匹配时加入了二次判定机制,对可能匹配的点对,进行握手确认.
假设M 和N 是两个特征点集,T１ 和T２ 是判定最近邻和次最近邻点对的阈值,如果Ni ,Nj ∈N 分别

是距离Mi ∈M 最近邻和次最近邻的特征点,如果满足阈值条件,那么Ni 就是Mi 的一个可能匹配点.然后

对Ni 的匹配点进行反向验证.上述匹配过程如图３所示.

图３ 增强型近似最近邻匹配

Fig．３ Enhancedapproximatenearestneighbormatch
通过上述方法可以实现待检索图像与图像库中图像的特征匹配,同时也达到了正确率高的效果.匹配

的结果如图４所示,从图４可以看出,虽然有极个别的特征点匹配的不准确,但总体来说,图片在不同角度拍

摄的情况下,匹配算法也能较为准确地进行特征点的匹配.
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图４ 一幅旋转图像的匹配结果

Fig．４ Matchingresultsafterrotatinganimage

４．２　检索流程

检索流程如图５所示.首先将待检索图像与数据库中的目标图像分别进行尺度空间的构建、局部极值

点检测、关键点的定位以及生成特征向量描述子,这样就完成了基本的SIFT算法.随后,对原始SIFT算法

进行LPP降维.最后,利用增强型近似最近邻方法进行特征点的匹配,从而完成图像的检索.为了验证改

进后的算法相较原算法的优越性,对改进后的SIFT算法与原算法进行实验对比分析,得出改进后的算法在

匹配速率及准确性方面的提高.

图５ 改进SIFT算法的图像检索流程

Fig．５ ProcessofimprovedSIFTalgorithmforimageretrieval

５　实验分析
选取了包含建筑、动物、花类、运动、汽车五大类的３００幅图片作为实验数据库.为了验证改进算法在匹

配滤波方面的效果,选取图像库中的图像,并分别在添加椒盐噪声和不同角度拍摄的情况下进行匹配,得到

的结果如图６和图７所示.

图６ 添加椒盐噪声时的匹配结果

Fig．６ Matchingresultsaddingsaltandpeppernoise
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图７ 不同角度情况下的图像匹配结果

Fig．７ Imagematchingresultsfromdifferentangles
从图中可以看出,改进的SIFT算法在旋转和有噪声情况下都能达到较为不错的匹配效果,证明了改进

的SIFT算法的稳定性.为了验证该算法在不同图像中的匹配准确率,从每类中各选取４幅图片作为代表,
使用改进后的SIFT算法对这２０幅图像进行特征匹配,得到的结果如表１所示,表中的黑色代表匹配率为

０;灰色代表匹配率为０．０１~０．０４９;蓝色代表匹配率为０．０５~０．０９９;绿色代表匹配率为０．１~０．１９;黄色代

表匹配率为０．２~０．５;红色代表匹配率为１.其中,匹配率的计算为匹配的特征点数除以待检索图像的特征

点总数.
表１ 改进的SIFT图像匹配结果

Table１ ImagematchingresultsbyimprovedSIFT

　　由表１可以看出,在这２０幅图像当中,只有本身的图片匹配率为１,其他相似的图片的准确率接近０．５,
如第１４和第１６幅图片可以看出,本身相似的两幅图片,其匹配度达到０．４６２和０．３９５;第１７和第２０幅图

片,其匹配率也达到了０．３９４和０．３５３,均高出其他图片的匹配率很多.而有些不相关的图像匹配率甚至为

０,这就说明改进的SIFT在匹配率方面能达到较为不错的效果.将图像在平移、旋转、缩放的情况下的匹配

结果进行总结概括,以表１中第一行的第１６幅图为例,可以得到表２的结果,其中,图像库中的图像为I１,待
匹配的图像为I２.另外,在匹配速率方面,改进的算法也较原始算法有了一定地提高,实验结果采用１幅图

像和包含其在内的３００幅图像的一轮匹配时间作为统计依据,得到的匹配时间再平均分配给每一幅图像,得
到的结果如表２所示.从结果可以看出,改进后的SIFT算法在图像匹配速率方面有了较大地提高,这就使

得匹配的等待时间大大地缩短,提高了检索的实时性.
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表２ 改进的SIFT算法与原SIFT算法在不同情况下的实验对比

Table２ ExperimentalcomparisonofimprovedSIFTalgorithmandtheoriginalSIFTalgorithmindifferentsituations

Algorithm
Matching
time

Translation
Thenumber
offeature

pointsofI１

Thenumber
offeature

pointsofI２

Thenumber
ofmatching

points

Matching
rate

Rotation
Thenumber
offeature

pointsofI１

Thenumber
offeature

pointsofI２

Thenumber
ofmatching

points

Matching
rate

Original
SIFT

algorithm
２．８s １１６ ８８ ３５ ３０．２％ １１６ １１３ ４２ ３６．２％

Improved
SIFT

algorithm
０．５s ３９ ３０ ２１ ５３．８％ ３９ ２９ ２２ ５６．４％

Algorithm
Matching
time

Zoom
Thenumberof

featurepointsofI１

Thenumberof
featurepointsofI２

Thenumberof
matchingpoints

Matchingrate

OiginalSIFT
algorithm

２．８s １１６ １１３ ３８ ３２．８％

ImprovedSIFT
algorithm

０．５s ３９ ４３ １８ ４６．２％

６　结　　论
针对图像检索在图像目标在旋转、平移、缩放等情况下不能很好实现检索的问题,提出一种基于改进的

SIFT特征提取的图像检索算法.该算法将原本利用图像内容进行检索的方法转换成利用图像特征点的

１２８维特征向量来进行检索,通过LPP方法进行降维并计算向量之间的增强型近似最近邻方法实现匹配.
实验结果表明该算法能较好地表达图像的内部特征,具有较好的匹配率以及实时性.事实上,SIFT的局部

特性对于被截取的部分图像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.
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