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基于优化空间金字塔匹配模型的图像分类#

柯善武
!

金
!

聪

!华中师范大学 计算机学院 武汉
051128

#

摘
!

要!基于空间金字塔匹配模型$

+W)

%的图像分类中!构建视觉词直方图时对图像中所有特征都是同等对待!没有

考虑到图像中不同区域特征的影响因子"显然!图像中目标区域比背景区域的特征重要性要大!为了避免图像中不重

要区域的特征给图像分类带来干扰!提出了一种优化空间金字塔模型的图像分类方法"首先利用模拟退火算法与遗

传算法相结合的聚类算法$

+*.*

%构造视觉词典!然后利用视觉注意机制构造加权的视觉词直方图"该方法在不丢

失图像的全局信息的情况下!还考虑到了图像中各个区域对图像分类的重要性"最后将图像的表示向量使用
+])

训练和分类"实验表明!本方法能够提高图像分类的准确率"

关键词!

+W)

模型#视觉词直方图#

+*.*

算法#视觉注意机制

中图分类号!
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#
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年华中师范大学研究生教育创新项目$

314Y#̀ ;;170

%资助

;

!

引
!!

言

视觉词袋模型$

K@

A

:QMCLD@?T:IFL

!

P&]c

%最早运用

在文本分析和文本挖掘领域"近年来!

P&]c

模型在图像

分类中已经非常流行)

4

*

"它从图像的区域块中提取无序的

特征描述符集合!将特征量化为离散的.视觉词/!然后将每

幅图像映射为视觉词直方图!从而进行目标识别和场景分

类"它丢弃了局部特征描述符的空间顺序!严重限制了图

像的表达能力"针对这个问题!文献)

3

*提出了一种空间金

字塔匹配模型$

+W)

%!它作为
P&]c

的一种扩展!在图像

分类中取得了很大的进步"文献)

5

*提出了一种快速低等

级的表示方法在
+W)

模型中去编码特征描述子"文献)

0

*

提出了局部约束的线性编码方法进行图像分类"上述方法

中!在利用图像的局部特征描述符来构造视觉词直方图的

过程中!图像中不同区域的特征描述符都是同等对待的!完

全没有考虑到图像不同区域的特征作用的大小"在图像分

类中!图像的目标区域是人们分类的重要依据"在
P&]c

中!构造视觉词直方图的过程中会存在图像背景区域的特

征带来干扰的现象"针对这个缺陷!文献)

6

*提出了一种基

于词袋模型的图像优化分类方法!它仅仅提取图像的感兴

趣区域来构建视觉词直方图!完全忽略了图像背景区域在

图像中的重要地位"

因此!本文提出了一种基于优化空间金字塔模型的图

像分类方法来解决这个问题"在构造视觉词典时没有采用

(
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聚类的方法!而是采用
+*.*

聚类使得构建的视

觉词典具有全局最优解"在统计视觉词视觉词直方图时并

非简单的对每个视觉词进行计数!而是通过视觉注意机制

的结果考虑每个特征在图像中的重要性进行加权计数"这

样!最终统计出的视觉词直方图既考虑了背景区域在构建

视觉词直方图带来的干扰!同时考虑了它给图像分类带来

的重要作用"通过实验表明!该方法构造的视觉词直方图

能更好的表示每幅图像"

<

!

空间金字塔的视觉词袋模型

+W)

是
P&]c

的改进)

5

*

"它增加了图像的空间位置

信息!弥补了
P&]c

模型中图像局部特征点空间位置信息

丢失的缺陷"

+W)

的基本思想是将一幅图像进行空间网

格序列的划分!在不同的层级
4"

1

!

4

!0!

!

下!图像可以

划分为
(

"

0

4大小相同的网格"图
4

分别在
4"

1

!

4

!

3

下

进行网格划分的结果"假设
M

4

H

和
M

4

Q

表示
H

和
Q

在
4

层

级下的直方图特征!

M

4

H

$

1

%和
M

4

Q

$

1

%表示图像在
4

层级中

H

和
Q

落入直方图第
1

个
/1,

的特征点的个数!那么在
4

层

级下匹配点的总数计算为
K

$

M

4

H

!

M

4

Q

%

"

"

(

1

"

4

GC>

$

M

4

H

$

1

%!

M

4

Q

$

1

%%"令
K

$

M

4

H

!

M

4

Q

%

"

K

4

!由于高层级的
/1,

被低层级

的
/1,

所包含!为了不重复计算!每个层级的有效数定义为

匹配的增量
K

4

2

K

4%

4

!并且不同层级下的匹配应该赋予不

同的权重!显然层级越高!权重越大!因此定义权重为

4

-

3

!

24

!因此两幅图像的空间匹配计算如下&

-

!

$

H

!

Q

%

"

K

!

%

"

!

2

4

4"

1

4

3

!

24

$

K

4

2

K

4%

4

%

"

4

3

!

K

1

%

"

!

4"

4

4

3

!

24%

4

K

4

$

4

%

当视觉词典大小为
411

!空间金字塔下的视觉词直方

图如图
4

所示"

图
4

!

+W)

模型构造视觉词袋原理

=

!

视觉词直方图构造

文献)

Y

*提出了一种基于改进
+,%_

算法的遥感图像

配准方法"文献)

2

*提出了一种基于改进的
-@IICLV+(_$

算子的快速图像配准方法"本文利用从训练图像库中提取

F=>L=LCQH

特征使用
+*.*

算法生成视觉词典!对于给定的

图像!可以将这张图像的所有特征点映射成视觉词典中的

单词"因此!这张图像就是由众多单词组成的词袋!然后统

计词袋中每个单词出现的次数并且组成视觉词直方图来表

示这张图像"用视觉词直方图作为
+])

分类的样本"视

觉词直方图的构造步骤如下&

4

%提取训练图像的
F=>L=LCQH

特征!每个
F=>L=LCQH

特

征是
437

维的向量"

3

%使用
+*.*

算法对
F=>L=LCQH

特征集进行聚类!将

聚类中心当做一个视觉词!因此可以生成视觉词典"

5

%对照视觉词典!将训练图像和测试图像分别映射成

视觉词袋"

0

%构造加权的视觉词直方图"

6

%训练分类器对测试图像进行分类!本文采用

"(P+])

对图像进行分类"

=!;

!

模拟退火算法与遗传算法相结合的聚类算法"

K7F7

#

普遍采用
bVG=@>L

聚类构造视觉词典!虽然该聚类算

法简单!容易实现!但是仍然存在不足&

4

%该算法是非数据

集独立的#

3

%算法采用贪心搜索算法!受初始条件的影响!

容易收敛于局部最优解#针对这个问题!本文采用了
+*.*

聚类算法"根据聚类问题的具体情况从而设计遗传编码方

式以及适应度函数"它有效地克服了传统遗传算法的早熟

现象!同时使该算法更有效'快速地收敛到全局最优解!

+*.*

算法流程如下"

4

%初始化控制参数&种群个体大小
31]9

.

^

.

!最大化次

数
V=H;BG

!交叉概率
:

&

!变异概率
:

N

!退火初始温度

E

1

!温度冷却系数
-

!终止温度
$

=>F

"

3

%随机初始化
@

个聚类中心!并生成初始种群
#<I:G

"

对每个聚类中心用式$

3

%计算各个样本的隶属度!以及每个

个体的适应度值
6

1

!其中
1

"

4

!

3

!0!

31]9

.

^

.

"

!

1-

"

4

"

@

P"

4

+

1-

+

$ %

#-

3

/24

$

3

%

5

%设循环计数变量
Y

9,Z1

"

0

%对群体
&4$̂N

实施选择'交叉'变异等遗传操作!对

产生的新个体使用式$

3

%和$

5

%计算
@

个聚类中心及各样本

的隶属度!以及每一个体的适应度值
6

>

1

"若
6

>

1

)

6

1

!则用

新个体替换旧个体#否则!以概率
:

"

=U

E

$$

6

1

2

6

>

1

%

E

%去

接受新个体!舍去旧个体"公式如下&

X

1

P

"

"

,

-

"

4

$

!

1-

%

/

7

-

P

"

,

-

"

4

$

!

1-

%

/

$

5

%

6

%若
Y

9,

-

V=H;BG

!则
Y

9,

"

Y

9,

%

4

!转至步骤

0

%#否则!转至步骤
Y

%"

Y

%若
E

1

-

E

=>F

!则算法成功的结束!得到全局最优解#

否则!执行降温操作
E

1

%

4

"

-E

1

!转至步骤
5

%"

(

Y8

(
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图像分割后的区域视觉权值

图像的不同区域在人类视觉的权重是不一样的!利用

'#DH

分割算法对图像进行分割!得到图像的多个区 4

$

4

!

$

3

!0!

$

1

!0!

$

,

5!

1

7

)

4

!

,

*"用$

$

1

!

)

1

%表示图像中第
1

个

区域的权重为
c

1

"利用
'#DH

分割算法和视觉注意机制

得到的图像各个区域的视觉权重值如表
4

所示"

表
;

!

图像的各个区域在视觉注意机制下的权值分布

!!

利用视觉焦点权重模型)

7

*来计算图像中不同区域在人

类视觉中权值的大小!具体计算如下&

?

,

"&

4

(

=$98

%&

3

(

:̂3

%&

5

(

U$1

Y

4<,933

$

0

%

式中&

?

,

表示第
,

个区域的视觉权重值!值越大代表该区

域越重要#

&

1

代表权重系数"

4

%面积
=$98

图像各个区域的视觉权重与该区域的大

小密切相关"面积在一定的范围内会随着面积的增大更容

易引起视觉注意!但是面积过大又会使该区域的显著性降

低"计算公式如下&

=$98

"

G@U

3

1

+

!

$ %

4

"

#

P

7

"

G@U

3

P

+

!

$ %

4

$

6

%

式中&

L

1

表示图像分割后第
1

个区域的像素点个数#

"

表

示图像分割后区域的个数#

+

是一个常量值!以防区域超出

饱和度!设该值为图像面积的
4̂

"

3

%位置
.

3̂

图像中区域的位置是引起人类视觉注意的

因素"其计算如下&

:̂3

"

.

1

-

.

@9,<9$

$

Y

%

式中&

.

J=>H=I

表示图像中央位置像素的个数!

.

1

表示第
1

个分

割区域位于图像中央位置的像素总数"

5

%亮度
U$1

Y

4<,933

图像的亮度参数是引起人类视觉注

意的因素"计算如&

U$1

Y

4<,933

"

G@U

$

N98,

$

5;U

%%

2

G@U

$

;#̂/8#N98,

$

5;U

%% $

2

%

式中&

N98,

$

5;U

%表 示 第
1

个 子 区 域 的 亮 度 均 值!

;#̂/8#N98,

$

5;U

%表示整幅图像的亮度均值"

=!=

!

构造加权的视觉词直方图

本文使用视觉焦点权重机制来衡量图像中每个视觉词

在图像中的重要程度!最终在统计视觉词出现的频数时不

是简单的加
4

!而是加上视觉词的权重"因此构成的视觉

词直方图能够很好的反映出图像中不同区域的重要性!以

免背景区域或者不重要的区域带来巨大的干扰"

利用
+*.*

聚类算法生成的视觉词典为
X)

"

4

X)

4

!

X)

3

!0!

X)

N

5!假设输入的某张图像提取的
F=>L=LCQH

特

征
6

"

4

6

4

!

6

3

!0!

6

,

5!构造加权的视觉词直方图步骤

如下"

4

%初始化
N

维的视觉词直方图向量
X

)

N

*

"

)

1

!

1

!

0!

1

*!用来保存视觉词直方图的加权频数"

M

)

1

*统计的是

X)

1

!

1

7

4

4

!

3

!0!

N

5出现的频数的加权值"

3

%对于图像中的特征
6

!使用最近邻算法$

>=@I=LH

>=C

A

<K:I@?

A

:ICH<G

%找到与视觉词典中距离最近的视觉单

词
X)

1

!使得&

UKG

P

"

@I

A

GC>

P

6

1

2

X)

P

3

!

1

7

)

4

!

,

*!

P

7

)

4

!

N

*

$

7

%

满足式$

7

%!则可以将这张图像的
6

1

特征作为视觉

词
X)

P

"

5

%对于给定图像的特征
6

1

!统计其加权频数"计算

如下&

X

)

UKG

P

*

%"

*

$

6

1

% $

8

%

0

%根据
593

节的视觉注意机制可以计算出
X

)

UKG

P

*

的值"计算公式如下&

*

$

6

1

%

"

?

S

"

,

P"

4

$

?

P

%

!

6

1

在第
S

个区域 $

41

%

式中&

,

表示
593

节中图像分割后区域的总个数!

?

S

!

S

7

)

4

!

,

*表示图像分割后第
S

个区域的视觉注意权值"

>

!

过滤式特征选择

利用
+W)

模型构造视觉词直方图!当
#9X9#Z5

!视觉

词典大小为
011

时!可得到
7011

维的视觉词直方图"这

给分类任务带来 .维数灾难/!复杂度随着视觉词直方图维

度的增加而增大"同时!在高维的视觉词直方图中!存在着

一些与分类无效的特征!特征之间存在着巨大的冗余!去除

不相关特征会降低学习任务的难度"本文利用
%=?C=Q

特征

选择方法剔除视觉词直方图中一些冗余的特征!在降低视

觉词直方图维度的同时!减少模型运行的时间!提高模型的

准确率"

%=?C=Q

的关键是确定相关统计量"给定训练集

4$

7

4

!

C

4

%!$

7

3

!

C

3

%!0!$

7

N

!

C

N

%5!对每个示例
7

1

!

%=?C=Q

先

在
7

1

的同类样本中寻找其最近邻
7

1

!

,4

!称.猜中近邻/!再

从
7

1

的异类样本寻找其最近邻
7

1

!

,N

!称为.猜错近邻/!然

后!相关统计量对应于属性
P

的分量为&

.

P

"

"

1

2

+1

66

$

7

P

1

!

7

P

1

!

,4

%

3

%

+1

66

$

7

P

1

!

7

P

1

!

,N

%

3

其中
7

P

8

表示样本
7

8

在属性
P

上得取值!

+1

66

$

7

P

8

!

7

P

/

%

取决于属性
P

的类型&若属性
P

为离散型!则
7

P

8

"

7

P

/

时

+1

66

$

7

P

8

!

7

P

/

%

"

1

!否则为
4

#若属性
P

为连续型!则

+1

66

$

7

P

8

!

7

P

/

%

"

7

P

8

2

7

P

/

!注意
7

P

8

!

7

P

/

已规范化到)

1

!

4

*

(

28

(
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第
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卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

区间"若
7

1

与猜中的近邻
7

1

!

,4

在属性
P

上的距离小于
7

1

与其猜错近邻
7

1

!

,N

的距离!则说明属性
P

对区分同类和异

类样本是有益的!于是增大属性
P

所对应统计量分量#反

之!若
7

1

与猜中近邻
7

1

!

,4

在属性
P

上的距离大于
7

1

与猜错

近邻
7

1

!

,N

的距离!则说明属性
P

起负面作用!于是减少属性

P

所对应的统计分量"最后!对基本不同样本得到的估计

结果进行平均!就得到各属性的相关统计量分量!分量值越

大!则对应属性的分类能力就越强"

@

!

实验结果与分析

为了 验 证 本 文 分 类 方 法 的 性 能!在
#@?H=J<414

'

#@?H=J<36Y

'

W*+#*"]&#3112

三个标准图像库中进行试

验"在
#@?H=J<414

图像库中!选择
@CI

E

?@>=

'

KDHH=IQ?

R

'

G:H:IKC\=

'

KDFF<@

和
T@HJ<

五类图像!在
#@?H=J<36Y

图像

库中我们选择
KDHH=IQ?

R

'

J@?JD?@H:I

'

J@G=?

'

>=J\HC=

'

=?=

E

<@>H

五个类别的图像!在
W*+#*"]&#3112

图像库中选择

KCIF

'

G:H:IKC\=

'

L<==

E

'

F:

A

和
KDL

五类图像进行试验"随

机选择每类的
61

张图像作为训练图像!剩下的图像中选择

51

张作为测试图像!设置视觉词典大小为
611

"使用

?CKLMG

进行分类试验!重复试验
41

次获得平均分类准确率

结果如表
3

所示"

表
<

!

不同方法在不同图像集上得分类准确率比较

算法
#@?H=J<414 #@?H=J<36Y

W@LJ@?

]&#3112

准确率-
^

准确率-
^

准确率-
^

b#P

)

8

*

Y0940f1965 32942f1986 609Y1f19Y5

b=I>=?P:_

)

44

*

0694Yf1974 44936f190Y 50921f3928

+J+W)

)

41

*

Y6958f4934 379Y1f1946 6Y900f1960

""#

)

0

*

Y297Yf4942 38956f1903 68978f4966

"II+W)

)

5

*

Y6978f4915 32905f1987 Y4903f490Y

本文算法
Y2984f19Y6 51901f1960 Y49Y2f4934

表
3

可以得出!本文方法的图像分类的准确率有明显

的提升"实验表明!考虑图像的不同区域在人类视觉的权

重问题来进行图像分类是有必要的!它考虑到图像中每个

区域给图像分类带来的作用之外!还能够避免某些区域的

特征信息给图像分类带来的干扰"

在
#@?H=J<414

图像库中!设置视觉词典的大小对图像

分类准确率的影响如图
3

所示"

利用
P&]c

模型进行图像分类!设置视觉词典的大小

对图像分类的准确率是十分有影响的"通常需要不断的设

置视觉词典的大小!使得分类的效果达到最好的效果"图

3

表明当视觉词典为
611

时可以达到很好的效果"

图
3

!

视觉词典的大小对图像分类性能的影响

H

!

结
!

论

本文提出一种基于优化空间金字塔模型的图像分类方

法"它在增加图像空间分布信息的同时!还考虑图像的不

同区域在人类视觉的权重"图像中某个区域越能引起人们

的视觉注意!那么该区域的视觉注意权值越大!显然这个区

域的特征必须得到重视!因此这个区域特征的权重也会越

大"当图像中某个图像的视觉权重越小!则说明这个区域

的在图像中的作用越小!因此这个区域的特征的权重也会

相应的减少"将这种视觉注意机制融入到
+W)

模型中就

增加了图像中重要信息的权重!同时避免了图像背景区域

信息的干扰!使得图像分类的准确率明显的提高"
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针对利用传统
+(_$

变换在全景图像拼接存在的效率

低和误匹配较多的缺陷!本文在传统的基于
+(_$

变换的

基础上!阐述了使用改进的
+(_$

算法进行图像拼接的过

程"同时介绍了通过这种改进确实提高了图像拼接的效

率!并且对于存在的误匹配点的情况有很大的改善!大大

提高了传统
+(_$

算法拼接全景图像的效率"虽然这种改

进的算法对于简单纹理图像的拼接和复杂纹理图像的拼

接都有较好的效果!但在一些拼接缝隙处仍能看到一些细

微的接缝!仍需要对图像融合进行改进!真正实现无缝

拼接"
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