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摘
!

要!针对图像目标分类!提出了一种显著性纹理特征#考虑到显著目标图像在纹理特征表征上的优势!在目标显

著性图像提取的基础上进一步提取视觉显著性纹理特征#进而将该视觉显著性纹理特征同
-+]

色彩特征进行融合!

形成图像目标融合特征!输入至后端分类器中进行分类#多类别的交叉实验证明!基于该融合特征的目标分类方法能

够较为准确的对图像目标进行分类!在
+()5"(M>G

K

图像数据集上平均分类正确率达到
[09[0_

!在
#FJDH

图像集上平

均分类正确率为
[8918_

!优于基于单一分类特征的图像分类方法#

关键词!图像目标分类$显著图$特征融合$纹理特征$色彩特征

中图分类号!
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!

引
!!

言

随着图像数据的急速增加及其在军事"民用等领域的

广泛应用!人们愈加重视对图像的处理工作#而图像目标

分类是其中的一项重要研究内容!图像目标分类结果的准

确性在很大程度上决定了后端场景分析及态势感知结果的

优劣(

2S3

)

#

按照图像目标空间的不同表示形式!图像分类的方法

可分成两类'基于图像原始空间的方法和基于图像特征空

间学习的方法(

6

)

#基于图像原始空间的方法直接利用图像

底层特征进行分类!比较常用的特征主要有颜色"纹理等$

基于图像特征空间的方法!首先用特征空间表征图像底层

特征!然后利用图像高层空间特征进行图像的分类!具有代

表性的方法有局部约束线性编码方法(

0

)

!局部二值模式方

法!统计分块图像的方法(

8

)以及基于随机特征的纹理图像

分类方法(

\

)等#

然而!在复杂场景中!目前这些单一的特征都难以实现

高准确率的图像目标分类!主要表现在特征
S

目标间耦合关

系.过拟合/或.收敛性不足/#针对这一问题!本文首先提

出了一种视觉显著性纹理特征提取方法!以提高图像问题

特征的鲁棒性!并进而将其同色彩特征融合!实现多特征融

合的图像目标分类#

8

!

特征提取

898

!

视觉显著图提取

基于显著图的纹理特征提取可以显著地拉伸无关背景

和目标之间的对比度!能够较好的抑制复杂场景中的背景

噪声#此外!显著图能够凸显出图像的结构信息!增强图像

纹理信息!有助于提高纹理特征提取的准确性(

4S21

)

#鉴于

此!本文在视觉显著图的基础上进一步提取视觉显著性纹

理特征#

本文采用
(GG>

显著性模型进行显著图提取!该模型在

*

07

*
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年由
"@;JDAG(GG>

等人提出#

(GG>

显著性模型的核心操作包括特征的提取"显著图的

生成"注意焦点的转移!各操作具体如下'

2

&为了能够有效地去除图像的冗余信息!利用高斯金

字塔结构多尺度表示图像!从而得到颜色"方向"亮度
6

个

底层视觉信息#

3

&在每一种特征图中利用生物的中央2周边计算方式

进行竞争!在多个空间尺度上得到初级特征图!将得到的多

种特征和尺度的特征显著图融合!最终形成一幅显著图#

6

&运用
c$*

竞争机制控制注意焦点的移动!图像中

显著度更高的注意焦点就是
c$*

竞争机制中被识别出的

关键点#因为待注意的目标与其周围目标相比更为突出!

在竞争之中是胜利者!所以需要运用抑制返回检测的策略!

以就近转移为原则!并且确定区域的大小!实现焦点的注意

和转移#

89:

!

视觉显著性纹理特征提取

在显著图提取的基础上!进一步提取显著图中所包含

的纹理特征!即得到显著性纹理特征#

提取纹理特征的方法有很多种!利用灰度共生矩阵提

取纹理特征是一种经典的提取方法#灰度共生矩阵特征是

-@J@H>M?

等人在
2746

年第
2

次提出的!在二维图像空间!

任一点
$

2

%

8

!

Y

&!其像素值为
6

$在
$

2

周围存在一点
$

3

%

8k

2

!

Yk

3

&!其像素值为
-

$

$

2

和
$

3

形成一个点对!当
2

和
3

的值保持不变%点对的相对位置保持不变&!遍历整个图像

空间!则可获得不同的%

6

!

-

&值!当图像灰度等级为
L

时!

6

和
-

组合的取值上限为
L

3 种$用
LgL

方阵表示每一种

%

6

!

-

&组合出现的频次%其中数值
6

表示所在行!数值
-

表

示所在列&!并且将它们归一化为概率
J

%

6

!

-

&!则方阵

(

7

%

6

!

-

&)称为灰度共生矩阵!以灰度共生矩阵为基础!可

以分析并计算出纹理的一些共性特征!本文采用以下
8

个

特征来表征图像的纹理特征#

2

&能量

?"K

#

%

.

%

V

<

%

.

!

V

&

3

%

2

&

能量也称为角二阶矩!是矩阵中每个元素的平方之和!反映

了图像灰度分布的均匀程度和纹理粗细程度#

3

&对比度

M̂ W

#

%

.

%

V

%

.

,

V

&

3

<

%

.

!

V

& %

3

&

对比度也称为反差!是矩阵主对角线附近的惯性矩!反映了

图像的清晰程度和纹理的深浅#

6

&相关性

M̂ 44LW

#

%

>

%

V

%%

.

V

&

<

%

.

!

V

&&

,

(

2

(

( )

3

+

#

2

#

K

%

6

&

相关性也称为相似性!用来衡量矩阵中的元素在行和列上

的相似度!反映了图像中局部灰度的相关性#

0

&熵

0WC

#,

%

.

%

V

<

%

.

!

V

&

HF

B<

%

.

!

V

& %

0

&

熵用来度量图像所包含的信息量!反映了图像中纹理的复

杂程度和随机性#

8

&逆差矩

/!K

#

%

.

%

V

2

2

&

%

.

,

V

&

3

<

%

.

!

V

& %

8

&

逆差矩用来度量图像纹理的规则程度!值大说明图像

的纹理变化小!较均匀!反之则杂乱#

提取纹理特征时!需要对灰度共生矩阵的计算结果进

行处理!方法为分别取不同方向%

1n

"

08n

"

71n

"

268n

方向&的

偏移!求得相应的特征!然后计算这些特征的均值与方差!

最终得到与方向无关的纹理特征#

89;

!

色彩特征提取

色彩特征是图像的重要特征之一!并与纹理特征形成

互补的关系#常用的颜色空间有
%.Z

"

-+]

"

"@X

"

-(+

空

间等!其中
%.Z

空间模型规整!便于观察和使用!在数值化

显示中最为常用!但其空间结构与人眼对色彩的主观判断

不相符!因此通常采用
-+]

空间!其中的色调%

=;D

&"饱和

度%

P@G;J@G>FA

&"明度%

O@H;D

&与人眼对色彩的主观认识相对

较为符合(

22S24

)

#

-+]

模型的色调
-

是由颜色名称来分辨的!用角度

1n

!

6\1n

度量$亮度
]

代表颜色的明暗度!一般用百分比度

量!取值
1

!

2

!从黑%

1_

&到白%

211_

&$饱和度
+

代表颜色

的深浅度!一般百分比来度量!取值
1

!

2

!数值越大表明颜

色越饱和#

-+]

模型参如图
2

所示#

图
2

!

-+]

模型

从
%.Z

空间到
-+]

空间的转化公式如下所示#

给定
%.Z

颜色空间的值 %

1

!

G

!

Y
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23

&

)

#

)U

*

\1

%

26

&

在
-+]

空间中!运用颜色直方图来表征图像的整体

颜色特征#颜色直方图是较为常用的色彩特征!描述了色

彩的统计分布特性!用该方法统计图像的色彩特征!统计结

果不受图像位移"扭曲和缩放影响!它的主要思想是量化颜

色空间并统计每个通道在该图像中的比重#

:

!

图像目标分类框架

首先采用
(GG>

显著性模型得到显著图并在此基础上利

用灰度共生矩阵得到纹理特征$其次利用
-+]

颜色直方

图得到色彩特征$最后将两种特征进行融合送入%

+])

&进

行分类得到最终结果#流程框架参如图
3

所示#

本算法的方法如下'

2

&利用
(GG>

显著性模型检测输入图像的视觉显著性

图像#

3

&利用式%

2

&

!

%

8

&计算图像纹理特征#

6

&利用式%

21

&"%

22

&"%

26

&计算图像色彩特征#

0

&特征融合!将纹理及色彩特征向量进行累积形成融

合特征向量#

图
3

!

图像目标分类框架

8

&

+])

分类器训练及测试#

;

!

实验与结果

;98

!

核函数的选择

+])

最大的优点是通过核函数的引入将输入空间中

的线性不可分问题转化为高维空间中的线性可分问题!这

样使得学习机器的非线性处理能力有了明显的提升#在高

维空间中!利用原低维空间中的核函数完成内积运算而不

需要利用映射后的样本进行复杂的运算!即升维之后仅仅

变化内积运算!并不会使算法更加复杂#

+])

的分类性能受到核函数的影响#常用的核函数

有以下几种#

线性核函数'

N

%

2

!

2

.

&

#

2

*

2

.

%

20

&

多项式核函数'

N

%

2

!

2

.

&

#

%%

2

*

2

.

&

&

2

&

%

%

28

&

径向基%

%ZC

&核函数'

N

%

2

!

2

.

&

#

DY

N

,

5

2

,

2

.

5

3

#

% &

3

%

2\

&

+>

B

RF>L

核函数'

N

%

2

!

2

.

&

#

G@A=

%

$

%

2

!

2

.

&

,2

& %

24

&

采用不同核函数进行图像目标分类的结果如表
2

所

示!由此得出!使用
%ZC

核函数进行分类的准确率优于使

用其他核函数进行分类的结果#

表
8

!

核函数的比较 $

_

%

线性核

函数

多项式

核函数

%ZC

核

函数
+>

B

RF>L

核函数

基于融合特征

分类的准确性
[697 4897 [892 [19[

;9:

!

图像目标检测

本实验采用
+()5"(M>G

K

和
#FJDH8?

标准图像数据集!

分别随机选取其中的
21

类图像!每类图像共有
211

幅!随

机选择每类中的
81

幅图像作为训练集进行训练!将每类中

的剩余
81

幅图像作为测试图像#采用
"(Z+])

库提供的

可执行程序!选用
%ZC

核函数!使用一对多的方法对每一

类图像分别训练与预测#实验过程中先为每张图片赋予标

签%

1

或
2

&!进行训练!之后根据训练的模型!对测试数据进

行预测分类!得到分类正确性的百分比#

实验环境是
#5,

'

(AGDH

%

%

&

#FJD

%

$)

&

>8

$

%*)

'

2\.Z

$软件平台'

)@GH@X%3128X

$操作系统'

c>ALFTP21

#

示例图像与对应显著图以及对应
-+]

直方图如图
6

和
0

所示!显著性纹理特征如表
3

所示#从样本图像及这

些样本的量化指标中可以看到不同目标在显著性纹理特征

和颜色特征上具有明显的差异!有利于后端分类效果的

提高#

*

\7

*



!!!!!!!!

韩辰希 等#视觉显著性纹理%色彩特征融合的图像目标分类 第
22

期

图
6

!

原图与对应显著图

图
0

!

原图与对应
-+]

直方图

表
:

!

显著性纹理特征

能量 熵 惯性矩 相关性 逆差距

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

人脸
1916\6 191102 698844 1914[8 69\620 2967[1 19263[ 191646 191327 19118[

蝴蝶
191046 191182 693070 19201\ 893[6[ 298180 191\24 19181[ 191373 1911\3

树
191883 191182 691786 191474 69\8\6 296\81 191008 192\66 191373 19113[

朱鹭
191070 191141 6922[0 1923[[ 398388 291448 193\3\ 192[8\ 191373 191146

建筑
191873 191162 691[46 191631 69122\ 197771 191[00 19272\ 191026 1911\1

汽车
191732 191210 39\004 191866 297003 197382 191647 2916[7 191842 191307

!!

使用不同数据集的分类正确率表
6

和表
0

所示#由此

可以得出采用特征融合的分类方法准确率高于采用单一

特征提取的分类方法的准确率#

表
;

!

>LOG_L&C0

*

数据集上的分类结果 $

_

%

人 蝴蝶 树 朱鹭 飞机 老虎 桥 乌龟 老虎 鸟 平均

显著性纹理特征
4794 4892 [392 4\93 [69\ 4\9[ [19\ 4\97 4\94 4498 47941

色彩特征
[392 4[9\ [29[ 4[97 [290 [397 4[93 479\ 4897 449[ 479[2

融合特征
[094 [398 [49[ [090 [[94 [493 [8

!

6 [093 4797 [093 [09[0

表
@

!

Q+%"BAE

数据集上的分类结果 $

_

%

人脸 海滩 建筑 车 恐龙 大象 花 马 山 菜肴 平均

显著性纹理特征
4\97 4[9[ [196 [693 449[ 4[9\ [39[ 4\98 4[9\ 479\ 47962

色彩特征
479[ [19\ [693 [69[ 4\9\ 4798 [69[ 449[ 4[90 449[ [1926

融合特征分类
[\93 [898 [[94 [49[ [39[ [89\ [\9[ 4796 [693 [09\ [8918

*
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*
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第
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!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

@

!

结
!!

论

本文提出一种显著性纹理特征提取方法!将显著性纹

理特征同色彩特征融合并分类!实现了一种基于多特征融

合的图像目标分类方法#由于色彩特征与纹理特征之间

具有较强的互补性!融合之后的特征能够更加准确地表征

图像目标!从而提高图像目标分类的准确率#利用标准图

像数据集进行的分类实验结果表明本文方法能够较为精

准地对多类图像目标进行分类!效果显著优于基于单一特

征的图像目标分类方法#
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