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基于SVM相关反馈的鞋印图像检索算法
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摘　要　在刑侦方面,鞋印图像的信息化检索对侦破串并案件有着重要的意义.在大规模的鞋印图像库中准确检索出与现场

鞋印同类的图像是现在需要解决的问题之一.在基于内容的图像检索基础上,提出一种支持向量机(SupportVectorMachine,

SVM)与人工反馈结合的方式.利用 KＧmeans聚类算法对SIFT(ScaleInvariantFeatureTransformation)提取的特征向量聚类,
构建鞋印图像特征包,并进行相似度排序,得出初步检索结果.用户以此结果进行相关反馈,通过SVM 构造相应分类器,最后

根据分类结果计算图像与超平面之间的距离来度量图像的相似度排序,返回二次检索结果.实验结果表明,在不同返回结果中

二次检索比初步检索的查全率平均提高了６％.
关键词:鞋印图像检索;SIFT;KＧmeans;支持向量机;相关反馈

中图法分类号　TP３９１
　

RelevanceFeedbackMethodBasedonSVMinShoeprintImagesRetrieval
JIAOYang,YANGChuanＧyingandSHIBao
SchoolofInformationEngineering,InnerMongoliaUniversityofTechnology,Hohhot０１００８０,China
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１　引言

鞋印图像是公安部的生物物证之一,其具有良好的稳定

性及易提取性,可为现场侦查提供重要的线索,在破获连环犯

罪中起到至关重要的作用[１].利用现场采集的鞋印图像与以

往案件采集的鞋印图像直接比对,便于处理串并案件,提高犯

罪侦查效率.当前鞋印图像数据库存在检索困难、互通困难、

管理困难的局面,在数据库不一致的地区实现串并案的侦破

非常困难,采用基于内容的图像检索技术与人工反馈相结合,

可以有效提高公安机关侦破案件的效率.

基于内容的图像检索(ContentＧBasedImageRetrieval,

CBIR)利用在图像中提取的低层视觉特征和高级语义内容特

征来描述图像内容,并通过计算图像特征的相似度来实现图

像检索[２].近年来对低层数字特征进行了研究.如文献[３]

采用外部轮廓和内部纹理特征匹配鞋印,纹理特征通过改进

的LBP算子识别,结果表明匹配速度快,１００幅鞋印图片识别

率为９３％.文献[４]在 SIFT 算法的基础上,利用 RANSAC
算法精确匹配特征点,测试１２０幅局部鞋底图像,正确匹配率

在７５％~１００％之间.文献[５]融合LBP算法与LSH 算法实

现检索,２０００幅图片经过变换共包含６００００幅图像,实验结

果显示 Top３０的正确率为９１．６％.近年来研究者们将高层

语义特征(highＧlevelsemanticfeature)引入到图像检索中,如

采用 KＧ邻 近 (KＧNearestNeighbor,KNN)算 法[６],SVM 算

法[７],人工神经网络(ArtificialNeuralNetwork,ANN)[８]等方

法加强人机交互,提高检索准确率.

２　鞋底痕迹花纹初步检索

本文采用SIFT,KＧmeans和BOF算法进行初步检索,检
索过程的流程图如图１所示.对犯罪现场提取到的鞋底痕迹

花纹进行图像预处理后,采用SIFT算法提取图像的局部特

征点,一幅鞋印图像可以看作多个局部特征点的集合.然

后使用 KＧmeans算法和 BOF算 法 构 建 视 觉 特 征 包,并 根



据相似度匹配策略实现初步检索.

图１　鞋印图像初步检索流程图

Fig．１　Preliminaryretrievalflowchartofshoeprintimage

２．１　鞋印图像特征提取

尺度不变特征变换(SIFT)算法是 Lowe教授[９]于１９９９
年提出,该算法可以从不同的尺度空间寻找特征点,并计算出

特征点的方向,对图像识别具有鲁棒性.该算法流程分为如

下几步:１)原始图像与高斯函数不断卷积运算,建立一个图像

的尺度空间;２)寻找高斯差分算子(DifferenceofGaussian,

DOG)的极值点,将每一个采样点与其相邻的点作比较,共２６
个点(采样点８个邻域点以及上下相邻尺度对应的９×２个

点),以确保在尺度空间和二维图像空间中都检测到极值点;

３)由于 DOG对噪声和边缘敏感,利用特征点周围的数据精

确确定特征点的位置和尺度,去除不稳定的点;４)采用方向直

方图确定关键点的主方向;５)以特征点为中心,取１６×１６的

图像数据窗口,在每个４×４的小块上计算８个方向的梯度方

向直方图,绘制每个梯度方向的累加值,形成一个种子点,如
图２所示,即鞋印图像特征点的方向.最后获得４×４×８的

１２８维特征描述子.SIFT特征描述子对旋转、光照等具有良

好的鲁棒性.图３为一些提取到特征点的鞋印图像.

图２　鞋印图像特征点方向

Fig．２　Featurepointdirectionofshoeprintimage

图３　不同鞋底花纹SIFT特征提取

Fig．３　SIFTfeatureextractionofdifferentshoeprintimages

２．２　构建视觉词典

通过 KＧmeans聚类算法对鞋印图像特征库中的特征向

量进行聚类,聚类中心定义为描述图像的单词,将单词组合起

来构成视觉词典[１０].其基本思想为初始k个聚类中心,计算

特征库中n个特征点与聚类中心的距离并进行划分:

V＝∑
k

i＝１
　∑

n

j＝１
‖xj－μi‖２ (１)

其中,计算xj 与聚类中心μi 的距离为Dij＝‖xj－μi‖２
２,V

的值决定聚类样本的相似度.给出数据集xj(j＝１,２,􀆺,n)
的 KＧmeans聚类算法基本步骤,该算法重复以下步骤确定聚

类中心μi 和隶属矩阵U.
算法１　KＧmeans均值算法

步骤１　初始化聚类中心μi(i＝１,２,􀆺,k),在所有点中任取k个点.

步骤２　按照最小距离原则将样本分配给隶属矩阵 U.

步骤３　计算目标函数,如果它小于某个确定的阈值,或相对上次目

标函数的改变量小于某个阈值,则算法停止.

步骤４　更新聚类中心μi′,返回步骤２.

当对待检索的图片进行检索时,对其进行特征提取和描

述,然后将其特征与视觉词典中的单词匹配,找到最相似的单

词.使用BOF算法,通过计算局部特征出现的次数以生成直

方图向量,如图４所示.

图４　直方图表示

Fig．４　Histogramrepresentation

３　鞋底痕迹花纹二次检索

二次检索主要基于初步检索的结果,选取初步检索结果

排名前２％的图像,人工反馈结果,采用支持向量机将图像分

为两类,与待检索图像相同类和与待检索图像不同类,将分类

后的图像根据图像与超平面之间的距离计算相似度,距离越

大越相似,反之亦然,然后根据距离大小进行排序,得到检索

结果即为二次检索的结果,提高了检索准确率,检索过程如图

５所示.

图５　鞋印图像二次检索流程图

Fig．５　Secondaryretrievalflowchartofshoeprintimages

３．１　SVM分类算法

因选取结果图像样本较小,所以选取SVM 算法分类,该
算法在小样本分类上具有一定优势[１１].取初步检索的前n
个图像R＝{r１,r２,􀆺,rn},标记正样本R(ri∈R＋ ,yi＝１)和
负样本R(ri∈R－ ,yi＝－１),将标号的图像作为训练集,构造

５４２焦　扬,等:基于SVM 相关反馈的鞋印图像检索算法



分类器f(x),即超平面,计算与超平面的距离排序并得出结

果,算法流程如下所示.

算法２　支持向量机算法

输入:初步检索结果前n个图像 R＝ri(i＝１,２,􀆺,n)

输出:反馈后结果F＝{f１,f２,􀆺,fn}

令 F＝Ø
标记样本 R＝ri(i＝１,２,􀆺,n)

ifri是正样本

ri∈R＋ ,yi＝１

else

ri∈R－ ,yi＝－１

endif
生成训练样本 Di＝{(ri,yi)|ri∈R,yi{±１}}(i＝１,２,􀆺,n)

构造分类器f(x)＝∑
n

i＝１
αiyixix＋b

反馈结果F＝{f１,f２,􀆺,fn}

３．２　匹配策略

如果根据SVM 分类结果将鞋印图像简单地分为两类,

则对分类模型准确率的要求较高,对分类精度的依赖性也较

大.对于鞋印图像情况复杂的分类会产生一定的误差,所以

有必要对分类结果进一步计算排序.

下面将讲述鞋印图像在 SVM 分类基础上的匹配过程.

在SVM 分类结果中,首先根据标签将同类图像与非同类图

像分开进行处理.通过每个分类后的图像相对于划分的超平

面的距离D(x)来测量与查询图像的接近度,同类图像的距离

计算公式如式(２)所示:

D(Txi
)＝

|w􀅰Txi ＋b|
‖w‖

(２)

其中,Txi
表示同类图像中第i幅图像的特征向量,w 和b为超

平面中的数据,D(Txi
)表示同类图像中第i幅图像到超平面

的距离.非同类图像的距离计算公式如式(３)所示:

D(Fxj
)＝

|w􀅰Fxj ＋b|
‖w‖

(３)

同理,其中Fxj
表示非同类图像中第j幅图像的特征向

量,w 和b为超平面中的数据,D(Fxj
)表示非同类图像中第j

幅图像到超平面的距离.

然后,将同类图像计算出的距离按升序排序,对其所有距

离进行归一化处理;同理,对非同类图像也作相同处理,然后

将非同类图像排序后的所有图像的序列置于同类图像之后.

通过匹配策略,不仅可以更合理地显示SVM 分类的结果,方
便用户查看,而且提高了SVM 分类的效果.

４　实验及其结果分析

本文实验使用的硬件环境为IntelCorei７Ｇ４７０２MQCPU
２．２０GHz,１２．０GBRAM,软件环境为 MATLABR２０１６b编

程软件.数据集由西安邮电大学图像与信息处理研究所

提供.

为了测试本文提出方法的鲁棒性,将鞋印图像库中的图

像在０~３６０°之间每１０°旋转一次,共旋转３６次,并截取部分

鞋印图像.之后对所有处理的图像同比放大或缩小１．２,０．８
倍,经过处理后,测试图像库共有１４８００张图片.图像尺寸高

度均为５８６像素,宽度由鞋印宽度决定,分辨率为９６dpi,位深

度８bit.图６为随机选取的待检索鞋印图像.

图６　随机选取的待检索图像

Fig．６　Randomlyselectedimagestoberetrieved

图７是初步检索结果的前０．１％名,在初步检索中使用

KＧmeans聚类算法,其中k值的选取对图像检索的结果影响

较大,本文采取最大最小距离算法思想[１２]选取k值,对图像

库进行实验对比后,根据最大最小距离法确定k值,经多次计

算后范围确定在５００~７００之间,实验结果如表１所列.

图７　排名前０．１％的随机测试图像

Fig．７　Top０．１％ofrandomtestimages

表１　不同k值下的查全率

Table１　Correctmatchingaccuracywithdifferentkvalues

k Top０．３％ Top０．５％ Top１％ Top２％
５００ ４５．９３ ５５．１６ ７０．２５ ８８．３９
６００ ４４．２７ ５４．３８ ７１．３７ ８９．１２
７００ ４３．６５ ５３．７４ ６９．５２ ８７．６１

根据初步检索结果选取排名前２％的图像,使用SVM 分

类算法人工反馈将图像分为两类,与检索图像同类和与检索

图像不同类,根据分类结果进行匹配策略输出二次检索结果.
图８为SVM 部分分类结果,其中图片上方的文字为人工标

记,图片下方的文字为分类结果.

图８　SVM 分类部分样本

Fig．８　PartialsamplesofSVMclassification

在初步检索前２％名中挑选出１０个正样本,４０个负样

本,共５０个样本作为训练集.性能评价指标采用图像检索领

域常用的查准率(Precision)和查全率(Recall).其分类结果

采用CMC曲线对算法进行了评价,如图９所示.

６４２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１１A,Nov．２０２０



图９　二次检索结果

Fig．９　Secondretrievalresults

因SVM 分类在初步检索的基础上选择前２％名进行分

类,其查全率不会有变化,将两次检索的查全率进行比较,在
数据集中选取６０幅不同的鞋印图像进行实验,其平均查全率

如表２所列.

表２　二次检索结果与初步检索结果查全率对比

Table２　Comparisonoftherecallresultsbetweenthesecondary
retrievalresultsandthepreliminaryretrievalresults

Search
Results

Top０．３％ Top０．５％ Top１％ Top２％

Secondary
searchresults

５０．７８ ６２．４１ ７９．６２ ８９．１２

Preliminary
searchresults

４４．２７ ５４．３８ ７１．３７ ８９．１２

由表１可知,二次检索结果的 Top０．３％,Top０．５％,

Top１％的查 全 率 分 别 比 初 步 检 索 高 出 ６．５１％,８．０３％,

８．２５％.此外,为了验证SVM 算法在本文中分类的有效性,

采用 KNN分类算法与其进行比较,二者均在初步检索结果

基础上分类,平均查全率对比如表３所列.

表３　KNN与SVM 二次检索查全率对比

Table３　ComparisonofrecallresultsbetweenKNNandSVMfor

secondaryretrieval

Search
Results

Top０．３％ Top０．５％ Top１％ Top２％

SVM ５０．７８ ６２．４１ ７９．６２ ８９．１２

KNN ４６．６５ ５８．９４ ７５．４９ ８６．４３

由表３可知,KNN算法对样本容量较小的类容易产生误

分现象,且计算量较大,本文二次检索采用SVM 分类算法效

果更佳.
综上实验分析,本文采用的初步检索算法对图像的旋转、

缩放、不完整图像等变化具有稳定性,且二次检索算法明显提

高了前２％名中各阶段的查全率.
结束语　本文提出了基于SVM 的鞋底痕迹花纹检索算

法,通过上述实验表明该方法对几何变换具有良好的不变性,
同时通过人工反馈提高了初步检索结果的查全率.在后续的

研究中,可以通过修改SVM 算法核函数来进一步提高分类

准确率.
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