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利用局部稀疏不变特征的遥感影像检索
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摘要: 为了增强遥感影像局部特征的表征能力并充分利用过完备字典的稀疏分解，提出了基于稀疏表示特征构建
视觉词典的遥感影像检索新方法。 首先，提取遥感训练影像库的局部不变特征，对大量的局部特征训练过完备字
典并将在该字典更新下获取的稀疏表示作为图像的特征描述; 然后，对稀疏表示特征构建视觉词典，并进行空间金
字塔匹配，获取稀疏直方图特征; 最后，使用稀疏特征训练 SVM分类模型，通过分类模型输出与查询影像属于一个
类别的影像，在该类别的影像集中进行相似度匹配，返回与查询影像最为相似的图像，实现检索。 实验结果表明，
新方法提取的特征不仅具备局部不变特征的鲁棒性，还提供了必要的语义信息，在影像检索领域具有较强的实用
性和适用性。
关键词: 局部不变特征; 过完备字典; 稀疏表示; SVM分类模型; 影像检索
中图法分类号: P 237 文献标志码: A   文章编号: 1001 - 070Ｘ(2018)02 - 0038 - 07

收稿日期: 2016 - 10 - 31; 修订日期: 2017 - 02 - 1４
基金项目: 国家自然科学基金项目“高分辨率遥感影像中城市道路网的提取方法研究”(编号: ４1271４20 / D010702)资助。
第一作者: 胡屹群(1990 - )，女，硕士研究生，主要研究方向为摄影测量与遥感。 Email: 117４6793４４@ qq． com。
通信作者: 周绍光(1966 - )，男，副教授，主要从事遥感图像处理、道路网提取研究。 Email: zhousg1966@ 126． com。

0 引言

随着遥感数据量呈几何级数的增长，如何从大
容量的遥感影像库快速浏览和高效检索出感兴趣的

目标或者影像成为了人们关注的焦点，也是目前遥
感界迫切需要解决的问题之一。 对于遥感影像数据
库来说，一般的文字搜索模式的作用微乎其微。 为
了实现对遥感数据库的更精确、更高效的检索，近年
来，基于内容的图像检索(content - based image re-
trieval， CBIR)技术在遥感图像检索中得到了广泛
的应用[1 - 2]。 与传统影像处理过程相似，特征提取
是完成检索的核心内容，特征一般可分为低层视觉
特征和高级语义特征。 传统的检索方法主要是根据
影像的低层视觉特征(如纹理、颜色和形状等)来进
行检索[3]，但是对于场景复杂、目标繁多的遥感影
像来说，这些方法存在一定的局限性。 局部不变特
征( scale invariant feature transform，SIFT) [４ - 5]因具
有较强的鲁棒性以及对不同场景和目标的独立性，
在遥感影像检索中也得到了一定的应用[6]。 由于
SIFT特征提供的语义信息不充足，Yang等[7]提出了

利用视觉词袋(bag of visual words，BOVW) [8]模型

组合局部不变特征，通过构建视觉词典及空间金字
塔匹配(spatial pyramid matching，SPM) [9]建立图像
表示模型。 进行遥感数据检索时，将影像的 SIFT特
征与 BOVW模型结合在一起能够实现更好的影像
检索功能[10]，因而在影像分类和影像检索等遥感领
域有广泛的应用。

然而，近 10 a基于内容的遥感影像检索对影像
提供的语义信息要求越来越高，传统的特征提取的
方式不可能完全表达出影像的语义内容，因此，如何
把影像的语义信息和机器提取的低层视觉特征联系

在一起已经成为遥感领域基于内容检索的一大难

题。 与此同时，稀疏表示模型的研究[11]给遥感图像

处理和计算机视觉等领域带来了深刻影响。 基于过
完备词典的稀疏表示是一种图像描述模型，利用词
典中少量原子的线性组合来表示或者近似表示原始

图像，实际上这些少量的原子已经捕获了图像的主
要结构与本质属性。 图像的稀疏表示模型不仅能获
取图像有效的稀疏表达，还能揭示图像的语义信息。
Mohamadzadeh等[12]提出使用稀疏表示进行图像检

索的方法，该方法主要利用形状和纹理组合特征的
稀疏表示进行图像检索，并认为稀疏表示特征可以
减少检索时间和数据内存，简化搜索过程并尽可能
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找到需要的图像。 但是相比 SIFT特征的稀疏表示，
上述 2 种组合的稀疏表示花费时间更多，过程更为
复杂，这将会影响图像的检索效率。

本文提出的遥感影像检索新方法是通过基于图

像 SIFT特征的稀疏表示方式构建视觉 BOVW，实现
影像信号的有效描述，能够有效提高检索精度和效
率，并且提取的稀疏表示特征在影像检索领域具有
很强的适用性。

1 影像检索原理

本文提出的基于局部稀疏不变特征的遥感影像

检索系统框架如图 1 所示。 该系统的流程主要包括
3 个阶段: 建立稀疏表示特征数据库阶段、支持向
量机(support vector machine，SVM)分类模型学习阶
段和查询影像检索阶段。 建立稀疏表示特征数据库
阶段主要是对遥感影像数据库里每张影像提取的大

量 SIFT特征进行稀疏分解，获取的稀疏表示直接作
为提取的影像特征，形成较大的特征数据库; SVM
分类模型学习阶段是通过影像库里随机抽选的训练

影像和测试影像学习并优化而获取一个最佳的分类

模型，为后面的影像检索阶段提供相应指导; 查询
影像检索阶段首先对训练好的 SVM 分类模型输入
该影像的局部稀疏不变特征，接着 SVM分类模型会
判定查询影像所属的语义类别，最后查询影像在分
类器输出的类别范围内进行相似度匹配，按照距离
排名和评价，完成影像检索。

图 1 基于局部稀疏不变特征的遥感影像检索系统
Fig. 1 Remote sensing image retrieval system based on

sparse local invariant features

1． 1 稀疏表示
近年来，稀疏表示已经成为了遥感图像处理的

热门问题之一[13 - 1４]。 本文中，所有的数据都属于实
数域。

假设输入信号 b∈Rm ，信号分解是指 n个基本
原子 ai ∈ Rm 的线性组合，( 1 ≤ i≤ n )，构建信号
的表达式为

b = a1x1 + a2x2 + … + anxn = Ax ， (1)

式中: A = [a1，a2，…，an] ∈ Rm×n，为过完备字典;
x = (x1，x2，…，xn) T ∈ Rn， 为稀疏系数。 通过式
(2)的 l1范数最小化求解就可以得到式(1)的最优
稀疏表示为

 x = argmin 1
2 ‖b - Ax‖2

2 + λ‖x‖1( ) ， (2)

式中: λ为正则化参数; ‖·‖2 为 l2范数; ‖·‖1

为 l1范数。
1． 2 基于稀疏表示的遥感影像 SIFT特征提取

与普通图像一样，遥感影像像素间存在相关统
计性，所以一般情况下遥感影像也会含有大量的冗
余信息。 如何在提取 SIFT 特征的同时去除或者减
少这些冗余特征的信息，采用何种方式对影像进行
有效描述，是基于稀疏表示的遥感影像 SIFT特征提
取的研究初衷。 首先，采用 Ｌowe[5]的方法提取每幅
影像的 SIFT特征，即用均匀网格划分影像，确定图
块(patch)大小，计算特征向量(dense sift);然后，以
每幅影像的特征向量数据为原始信号，采用 KSVD
算法[15]训练过完备字典，OMP( orthogonal matching
pursuit)算法进行稀疏编码[16]，即影像 SIFT 特征集
的稀疏表示。
1． 2． 1 KSVD算法

因为 KSVD算法构建的过完备字典是来自于训
练数据本身，所以这些训练数据能够充分被表示。
该算法是一种基于矩阵奇异值分解的泛化 K 均值
聚类算法。

设有训练 SIFT特征集 Y = {yi}Mi = 1(Y∈RN×M) ，
其中每个特征都是一个 N 维向量，该算法的目的就
是通过训练数据集获取最佳过完备字典 D = {d1，

d2，…，dk}(D∈ RN×K，N≪ K) 来表示 Y ，其中 (d1，
d2，…，dK) 表示词典里的 K个单词。

影像训练特征的稀疏表示为

‖Y - DX‖2
2 = ‖Y -∑

K

j = 1
d jx jT‖

2

2
= ‖ Y -∑

j≠k
d jx jT( ) - dkxkT‖

2

2
= ‖Ek - dkxkT‖2

2 ， (3)

式中 xkT是稀疏系数矩阵 X的第 k行，通过更新 dk和 xkT 缩小与 Ek 的误差，就可以获得上式的最小值。
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1． 2． 2 OMP算法

利用 OMP算法实现 SIFT特征的基于过完备字
典的稀疏分解，该算法属于贪婪追踪算法，其主要思
想是寻找使得影像在过完备字典上具有最大投影的

少数单词，不断逼近原始影像。 OMP 算法在分解中
选择最佳的匹配单词，使用 Gram - Schmidt 正交化
方法进行正交化处理，接着将影像在这些正交原子
构建的空间上投影，在稀疏分解的过程中，OMP 算
法不仅精度要求高，而且收敛速度快，计算时间少。
利用 OMP算法，影像的局部特征集 y经过 N次分解
得到，即

y =∑
N-1

K =0
aKxK + RNy ，且 〈RNy，xK〉 = 0， K = 0，…，N - 1 ，

(４)

式中: xK为第 K次分解得到的分量; aK为第 K次分
解得到的分量系数。

2 基于局部稀疏不变特征检索流程

2. 1 特征提取
2. 1. 1 SIFT特征

数据库中遥感影像大小为 M × N像素，以 a × a
网格大小无重叠地划分影像，一幅影像有 (M / a) ×
(N / a) 个图像块。 设图像块大小为 (2a × 2a) ，一
个图像块计算一个描述子，即一个特征向量。 计算
时，每个图像块划分为 (a / 2) × (a / 2) 个方块
(Bins)，每个方块可以提取 8 维的 SIFT 特征，所以
每个图像块获取的特征向量的维数为 (a / 2) ×
(a / 2) × 8 = 2a2 。 每个图斑向左移动一个网格就获
得新的图像块。 以此类推，移动到影像边缘，然后往
下移动。 最终一幅遥感影像由 (M/ a -1) × (N/ a -1)
个 2a2 维特征向量表示。
2. 1. 2 SIFT特征的稀疏表示

设置 Y i 为第 i 幅影像的特征数据集， i ∈ (1，
m) ，其中 m为影像库中影像个数。 利用 KSVD算法
获取每类影像的过完备字典 D ，设置 Dk为第 k类训
练图像的过完备字典， k∈(1，n) ， n为影像数据集
所有类别数目。 在已知影像的特征数据集 Y 和相
应类别的过完备字典 D以及稀疏度 L 的条件下，利
用 OMP算法对影像特征数据进行重构，得到每幅影
像在其所属类别的过完备字典下的稀疏系数 X i ，
i∈ (1，m) 。 本文把影像根据过完备字典进行稀疏
分解后获得稀疏系数 X i 直接作为低层特征。
2． 2 特征建模

在获取影像集所有影像的局部稀疏特征之后，

采用 K - means 聚类法将局部区域或者图斑的特征
进行聚类。 每个聚类中心看作视觉词典中一个视觉
词汇(visual word)，视觉词汇由聚类中心对应特征
形成的码字( code word)表示，这就是特征量化过
程。 所有视觉词汇形成的视觉词典(visual vocabulary)
就对应一本码书(code book)，词典大小由词汇的个
数决定每个词汇由一个 2a2维特征向量表示。 影像
中每个特征都被映射到视觉词典中某个词汇上，这
种映射通过计算特征的距离去实现。 然后通过统计
每个视觉单词在一幅影像特征里出现的频数，获取
每幅影像的特征袋(bag of features，BOF)。 在每幅
影像对应的 BOF提取完成的基础上，利用空间金字
塔匹配模型，获得每一幅影像全局金字塔直方图特
征，事实上该特征是稀疏向量。
2． 3 分类检索

本文选择采用 SVM分类模型进行语义检索，尝
试在影像低层特征和影像高级语义信息上建立一定

的联系。 首先，采用 SVM分类器根据提取的不同类
别影像的特征，学习影像的不同类别表示方法，即要
表达的不同语义信息，将训练好的分类模型保存起
来，对查询影像提取其相应的低层特征; 然后，利用
训练好的分类模型将提取到的低层特征在影像语义

类别上进行判定，将查询影像定位到相应影像类别
的范围内; 最后，在这个类别范围内进行欧式距离
检索。 为了避免因图像分类的错误而导致检索结果
的差错，对查询图像分类的返回结果取其最相似的
前 3 个作为其分类结果，进行图像检索时查询图像
只要与数据库中属于前 3 类别的图像进行相似度计
算，返回与其最相似的影像。

3 实验结果分析

3． 1 实验数据和评估指标
实验选择 Merced Ｌand Use Dataset 公开的高空

间分辨率遥感影像库，包含 21 类卫星影像。 其中每
个类别含有 100 幅影像，从每类随机选择 10 幅影像
训练，剩余 90 幅影像用于测试，每幅影像的大小都
是 256 像元 × 256 像元。 选用影像库的示例如图 2
所示。 另外，在特征建模算法步骤中，本文统一设置
视觉词典的词汇 M = 200，空间金字塔层数 L = 3，因
为在参数一致的情况下，提出的检索方法查准率和
查全率相对提高，就能有效证明本文方法的优势。

·0４·
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(a) 农业 (b) 飞机 (c) 棒球场 (d) 海滩 (e) 建筑物 (f) 灌木丛 (g) 密集居住区

(h) 森林 (i) 公路 (j) 高尔夫球场 (k) 海港 (l) 交叉点 (m) 中型居住区 (n) 移动公园

(o) 立交桥 (p) 停车场 (q) 河流 (r) 跑道 (s) 稀疏居住区 (t) 储油罐 (u) 网球场

图 2 Merced Land Use Dataset遥感影像示例
Fig. 2 Sample remote sensing images from Merced Land Use Dataset

3． 2 分类检索结果与对比分析
图 3 是本文方法检索的可视化效果图，以查询

公路为例，从公路影像库任意选择一幅影像，根据相
似度匹配值，从大到小排序，返回与查询影像最为相

似的前 20 幅影像，被错误检索的用加粗标注。 从图
3 可以发现，只有图 3(q)影像是错误的，该影像应
该属于高尔夫球场，其余影像则是检索正确，都属于
公路影像。

    
   (a) 查询影像:公路 11

(b) 公路 11 (c) 公路 15 (d) 公路 39 (e) 公路 37 (f) 公路 38

(g) 公路 12 (h) 公路 33 (i) 公路 09 (j) 公路 03 (k) 公路 6４

(l) 公路 3４ (m) 公路 35 (n) 公路 55 (o) 公路 0４ (p) 公路 01

(q) 高尔夫球场 50 (r) 公路 23 (s) 公路 26 (t) 公路 22 (u) 公路 21

图 3 本文方法的可视化结果
Fig. 3 Visualization results of new method in this paper

·1４·
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  将本文方法与基于 SIFT 特征传统检索方法和
基于纹理稀疏特征检索方法进行对比，其中纹理稀
疏不变特征的获取方法是将每幅图像以 8 像元 × 8
像元大小进行无重叠切块，接着对图像块的纹理特
征进行字典训练和稀疏编码，从而获取图像块的纹
理稀疏表示特征。 3 种方法以分类精度和 Kappa 系
数作为 SVM分类效果评价指标，以查准率和查全率
作为检索性能的评价指标。

为了便于分析比较，本文计算了传统的 SIFT、

纹理稀疏不变特征和局部稀疏不变特征 3 种影像检
索方法的分类精度和 Kappa系数(表 1)，其 SVM分
类效果对比如图 ４ 所示。

表 1 3 种方法分类效果对比表
Tab. 1 Comparison of three methods’ classification result

方法 平均精度 总体精度 Kappa

SIFT 0． 623 6 0． 592 7 0． 579 3
纹理稀疏特征 0． 8４5 5 0． 827 0 0． 818 3
本文方法 0． 880 ４ 0． 866 1 0． 859 ４

图 4 3 种方法 SVM分类效果对比
Fig. 4 Comparison of three methods for SVM classification model

  从表 1 和图 ４ 可以看出，本文方法在训练测试
影像数量为 1: 9 的情况下保持了平均 88． 01%的影
像分类正确率，有效证明利用局部稀疏不变特征的
分类效果高于前 2 种分类方法。 该方法能够使多种
类别的影像在大多数情况下得到正确分类，提供较
精确的影像语义类别信息，而在正确分类情况下能
够获取较高的影像查准率和查全率。 因此本文选取
了基于 SIFT 的稀疏表示构建 SVM 分类模型，用该
模型指导基于内容的影像检索应用。 采用图像检索
系统中应用最为广泛的性能评价准则查准率、查全
率以及相应的查准率 -查全率曲线(图 5)。

图 5 查准率 -查全率曲线(平滑后的曲线)
Fig. 5 Precision - Recall curve (smoothed curve)

  从图 5 可以看出，查准率和查全率之间存在着
相互依赖和相互制约的关系，如果提高查准率，就会
降低其查全率，反之亦然。 总体而言，该曲线越偏向
右上方，表明该方法的检索性能越好。 由此可知，本
文方法在查准率和查全率上具有优势。

另外考虑检索影像的排序情况，本文还采用了
在 MPEG -7 标准化处理中广泛使用的平均归一化
修改检索等级 ( average normalize modified retrieval
rank， ANMRR)，ANMRR 的取值范围为 0 ~ 1，取值
越小，说明检索效果越好。 具体的计算过程见参考
文献[12]。

通过计算 ANMRR 值进行评价(表 2)，获知被
检索出的相关影像的个数和排序情况。

表 2 ANMRR值对比

Tab. 2 Comparison of three methods’ ANMRR

类别 SIFT 纹理稀疏特征 本文方法

ANMRR 0． 597 7 0． ４73 2 0． ４11 3

  表 2 中 ANMRR值的定量比较证明了本文方法
的检索性能明显优于前面 2 种遥感影像检索算法。
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４ 结论

依据稀疏表示模型的实效性和适用性，研究了
一种结合局部稀疏不变特征和视觉词袋模型的遥感

影像检索新方法，解决了传统局部特征带来的存储
困难、计算复杂的问题。 首先，以每幅影像大量的局
部不变特征作为原始数据，使用 KSVD 算法学习过
完备字典，OMP 算法获取稀疏系数矩阵，将获取的
稀疏系数矩阵替代原始的密集局部不变特征; 接
着，利用视觉词袋模型和空间金字塔匹配算法获取
新的直方图向量，作为每幅影像最终全局表示; 最
后，引入最佳 SVM 分类模型，通过输入查询影像的
稀疏特征判定其所属类别，在类别范围内进行相似
度匹配，完成检索。 实验表明，与传统的局部特征检
索方法相比，新方法在提高检索准确性的同时，大大
减少所需存储局部不变特征的数量，提高了检索的
查准率和查全率，为稀疏表示模型在遥感影像检索
研究领域开拓了新思路。
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Remote sensing image retrieval based on sparse local invariant features

ＨU Yiqun， ZＨOU Shaoguang， YUE Shun， ＬIU Ｘiaoqing
(School of Earth Science and Engineering， Hohai University， Nanjing 211100， China)

Abstract: In order to enhance the capability of local feature representation of remote sensing images and to make
full use of sparse decomposition of over - complete dictionary， this paper proposes a new method of remote sensing
image retrieval based on sparse representation feature． In this method first the local invariant features are extracted
from the training remote sensing image database and trains over - complete dictionary based on local features， and
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thus the sparse representation will be obtained under the dictionary update; the authors regard the sparse
representation as the image’ s final feature description． Secondly， the authors construct a visual dictionary using
sparse representation features， and obtain the sparse histograms by spatial pyramid matching algorithm． Finally， the
SVM classification model is trained based on the sparse features， by using the classification model， the images
classified as one category with the query image to be output． The similarity matching is carried out in the output
image set， and an image with the largest similarity is returned to achieve the image retrieval． Experimental result
shows that the features extracted by the new method not only possess the robustness of local invariant features but
also provide the necessary semantic information， which is of great practicality and applicability in image retrieval
research field．
Keywords: local invariant features; over - complete dictionary; sparse representation; SVM classification model;
image retrieval
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