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增量角度域损失和多特征融合的地标识别
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摘&要! 目的&地标识别是图像和视觉领域一个应用问题#针对地标识别中全局特征对视角变化敏感和局部特征

对光线变化敏感等单一特征所存在的问题#提出一种基于增量角度域损失!577/G/W2569DE5>J5>9/6 EB==# '>?85?2损

失"并对多种特征进行融合的弱监督地标识别模型( 方法 使用图像检索取!BA*% 的方法来完成识别任务( 首先证

明了'>?85?2损失参数选取的范围#并于模型训练时使用该范围作为参数选取的依据#接着使用一种有效融合局部

特征与全局特征的方法来获取图像特征以用于检索( 其中#模型训练过程分为两步#第 % 步是在谷歌地标数据集

上使用'>?85?2损失函数微调IJ592b2G预训练模型权重#第 , 步是增加注意力机制并训练注意力网络( 推理过程

分为 # 个部分$抽取全局特征)获取局部特征和特征融合( 具体而言#对输入的查询图像#首先从微调卷积神经网

络的特征嵌入层提取全局特征'然后在网络中间层使用注意力机制提取局部特征'最后将两种特征向量横向拼接

并用图像检索的方法给出数据库中与当前查询图像最相似的结果( 结果&实验结果表明#在巴黎)牛津建筑数据

集上#特征融合方法可以使浅层网络达到深层预训练网络的效果#融合特征相比于全局特征!J256 5W2>592A>2?/*

=/B6#J'""值提升约 %!( 实验还表明在神经网络嵌入特征上无需再加入特征白化过程( 最后在城市级街景图像

中本文模型也取得了较为满意的效果( 结论&本模型使用'>?85?2损失进行训练且使多种特征相似性结果进行有

效互补#提升了模型在实际应用场景中的抗干扰能力(

关键词!地标识别'增量角度域损失函数'注意力机制'多特征融合'卷积神经网络![bb"
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89引9言

地标通常依据其形成方式分为自然景观和人造

建筑#著名并且容易辨认的地标一直是人们旅游参

观及拍照的重点( 随着摄像终端和移动互联网的普

及#包含著名地标的图像在互联网上已经到达不可

忽视的数量并且大部分图像不包含 K"S 信息#在此

情况下#地标识别受到国内外学者的普遍关注#因为

使用地标识别技术能够有效解决互联网上此类地标

图像资源不能合理整合的难题( 其次#地标识别是

一个可靠且顾及人类空间认知规律形式的位置定位

方法#可以弥补K"S定位方法易受到遮挡效应影响

而造成精度不足的缺陷!周沙#,(%R"(

谷歌于 ,(%) 年公开一种使用卷积神经网络

!?B6WBEDG/B65E62D>5E62GXB>H# [bb"的方法 "E5b2G

!U2T567等#,(%)"对图像进行分类来完成地标识

别( 将世界地图划分为 ,) ,)# 个区域#并以此划分

作为类别标签进行训练和预测( 其效果并不理想#

街道级的准确率仅有 #N)!#城市级 %(N%!(

实现图像地理位置定位功能常用的另一种方法

是图像检索!.BX>T等#,(%)"( 图像检索依据查询

目标的不同可以分为同类检索)实例检索和副本检

索 # 种!35/6 等#,(%+"#从粗到细进行划分#同类检

索是指寻找某种类型的对象而不用在意类内的变

化#实例检索是指对类别中某一具体对象进行查询#

副本检索是查找特定图像经过编辑或处理后的图

像( 地标检索对图像中出现的具体地标物体进行检

索#无需扩展至建筑和自然风景等大类类别检索#因

此对地标图像的检索属于实例检索( 在当前使用图

像检索进行图像位置定位的方法中都有一个前提假

设#即待查询位置的图像需要在查询图像库中存在

同实例图像和标签!.BX>T等#,(%)"#即查询图像中

的地标实体需要有其他含有该地标的图像存在于检

索数据库中( 特征提取是图像检索中的关键步骤#

直接影响检索效果的优劣#图像特征通常可以分为

局部特征和全局特征两种(

在传统方法中#图像局部特征通常比全局特征

更适合在大规模数据库中进行匹配#例如 ,((# 年

SI8!!=?5E2*/6W5>/56GC25GD>2G>56=CB>J"特征开创性地

与词袋模型! F59BCXB>7# \BU" ! S/W/?和 4/==2>*

J56#,((#"相结合#此种局部特征提取与匹配的方

法至今仍在广泛应用( 随着卷积神经网络与 IJ5*

92b2G大规模图像分类数据集的出现#在分类数据集

上训练的[bb对于各种计算机视觉任务#包括图像

分类和图像检测等#已经成为非常有效的工具(

,(%, 年'E2Yb2G首次在大规模社会图像数据集!IJ*

592b2GE5>92=?5E2W/=D5E>2?B96/G/B6 ?@5EE2692# I.S*

c<[" !<D==5HBW=HT等#,(%-"上使用#数据集中包

含 -(( 类 ,(( 万幅图像#其结果与使用 SI8!描述符

的词袋模型进行了比较#[bb的识别率为 ,#N++!#

而\BU的识别率仅为 $N-!( 但是 [bb分类识别

效果优于局部特征识别效果并不代表 [bb抽取出

的特征在检索中的效果优于 SI8!特征检索方法#直

到多种[bb特征提取方法的提出转变了这一状况(

<5726BW/?

r等人!,(%+5"对多种特征提取模型进

行测试#总结出当前效果较优的方法是利用[bb提

取局部特征再结合几何验证!>567BJ=5JAE2?B6=26*

=D=# <'bS'[" !8/=?@E2>和 \BEE2=#%$+%"进行重排

序的方法( 此类方法以深度局部特征! 722A EB?5E

C25GD>2=# L2.8" !bB@ 等# ,(%R " 为典型代表#且

L2.8首次尝试在微调[bb中间层特征图上使用注

意力机制#从图像特征的高层语义中提取局部特征#

但是其特征检索过程使用乘积量化!A>B7D?GZD56G/*

V5G/B6# "h" !3g9BD 等# ,(%% " 检索与 ]L树 !]*

7/J26=/B65EG>22"进行多次组合#过于复杂#在资源

有限和快速请求响应的条件下无法部署使用( 局部

特征可以在视角变化)背景混乱和部分遮挡的情况

下于图像中进行局部匹配和检索#相比之下#全局特

征比局部特征更依赖于姿态#但当照明条件发生变化

时#全局特征的效果优于局部特征!.BX>T等#,(%)"(

对于[bb全局特征的使用也有相关研究( 全

局特征通常直接使用预训练模型进行提取或者对预

训练模型在目标数据集上进行微调后从网络固定节

点层提取( 许多实验!4@269等#,(%+"结果表明在

与预测数据近似分布的数据集上微调的效果将明显

优于直接使用预训练模型的效果( 模型微调时通常

使用标准交叉熵损失)对比损失等损失函数进行训

练#如<5726BW/?

r等人!,(%+F"使用对比损失在预训

练<2=b2G%(% 网络!12等#,(%)"上利用相关地标数

据集进行微调( 'AA5E5>5QD 和 [@5BQ/等人!,(%$"使

用多尺寸特征图融合与三元组损失训练模型以获取

相似性判决模型( b9等人!,(%-"提取[bb全局特

征来代替传统特征聚合技术 !如 W2?GB>BCEB?5EET
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599>295G27 72=?>/AGB>=!c.'L""中的手工特征( \2>*

J56等人!,(%$"在训练时使用标准交叉熵损失和

三元组损失的加权融合损失函数#在推理时保留分

类层权重#使模型可以同时完成分类和检索两种任

务( KB>7B等人!,(%)"提出一种新的针对地标数据

集进行检索的网络模型#在此模型中增加目标检测

网络来提高模型对图像全局特征的描述能力( 且

KB>7B在文中强调使用无噪声且含有标注框的数据

集进行训练是该方法的关键#但是对于现实场景中

的地标数据#获取大规模标注框费时费力#且此方法

的效果和传统局部特征相比依旧存在一定的差距(

这些方法依然存在以下问题$%"模型使用单一

特征#在[bb方法中多数学者只关注局部特征或者

全局特征#即仅使用全局特征或者局部特征#全局特

征对图像中存在的视角变化问题敏感#而局部特征

则对光线变化敏感( 如何整合两种特征是一个难

题( ,"对于大规模地标数据#对图像进行人工标注

费时费力#且标注存在人工认知偏差( #"损失函数

在神经网络训练中可以有效提高模型对数据的拟合

能力#但是分类训练中标准交叉熵损失函数在类别数

量远大于嵌入特征维度时表现欠佳#度量学习中三元

组损失!S?@>BCC等#,(%-"则因为三元组挖掘的效率问

题使模型训练难以快速收敛(

针对以上 # 个问题#本文提出一种基于增量角

度域损失!577/G/W2569DE5>J5>9/6 EB=="***'>?85?2

损失!L269等#,(%$"#并对全局特征与局部特征进

行融合且使用弱监督训练的地标识别模型( 该模型

在牛津和巴黎建筑数据集上进行测试#并使用平均

检索精度!J256 5W2>592A>2?/=/B6# J'""指标与其

他公开模型进行对比( 在东京城市数据集!'>567*

Q2EBW/?等#,(%)"上进行地点识别测试#用以验证该

模型在城市级别建筑群图像中的定位识别精度(

:93%&?$&"损失及参数选取

:;:93%&?$&"损失函数

'>?85?2损失函数在人脸识别中取得了优异的

效果#该损失函数训练难度低于三元组损失且在大

规模数据集上的效果优于标准交叉熵损失#因此本

文采用'>?85?2损失函数对模型进行训练( 在训练

神经网络模型时#标准交叉熵损失是常用的损失#标

准交叉熵损失公式为

F

=BCGJ5Y

HU

%

R

#

R

'H%

EB9

2YA!;

!

<

'

"

'

SG

<

'

"

#

$

9H%

2YA!;

!

9

"

'

SG

9

"

!%"

式中# "

'

!

!

2 表示第<类别中第'个样本的 2维特

征向量#;

9

!

!

2表示权重矩阵;

!

!

2I$的第9行#

G

9

!

!

$ 则表示偏置# R为批处理训练样本数# $ 为

训练类别数( '>?85?2损失在角度域对标准交叉熵

损失进行了改进(

当偏置G

9

H( 时#有 ;

!

9

"

'

H

;

9

"

'

?B=

.

9

#

其中?B=

.

9

表示权重向量;

9

和特征向量 "

'

的夹角

余弦值( 在训练时对 ;

9

和 "

'

分别进行 ., 归一化

处理#有
;

9

H%和
"

'

H% #此时;

!

9

"

'

H?B=

.

9

(

至此#特征向量和权重向量可以认为是分布在半径

为 % 的超球面上( 如图 % 所示#'>?85?2损失的改进

在于两点#首先将超球面半径扩大%倍#使其适用于

大规模类别数量的特征嵌入'其次#在角度域增加边

界值-#使特征向量的分布更加集中于权重中心#

以此来提高对特征向量的聚合能力#使其达到在角

度域中相似的效果( 因此#'>?85?2损失函数为

F

'>?85?2

HU

%

R

#

R

'H%

E6

/

<

'

/

<

'

S

#

$

9H%#9

+

<

'

2YA!%?B=

.

9

"

!,"

/

<

'

H2YA!%!?B=!

.

<

'

S-"""

图 %&'>?85?2特征空间几何解释

8/9;%&K2BJ2G>/?/6G2>A>2G5G/B6 BC'>?85?2C25GD>2=A5?2

:;<93%&?$&"参数选取

在'>?85?2损失中#超球面放大倍数%和角度域

增值-的选取是需要设计的参数( 在 L269等人

!,(%$"的方法中没有给出两个参数选取的条件#本

文将对此部分进行详细的描述#由此提出定理 % 和

定理 ,(

定理 %&'>?85?2损失中#假设类别数为 $ #类

别中心的最小后验概率为/

`

#则超球面放大倍数 %

有最小值#即

%

0

$ U%

$

E6

!$ U%"/

`

% U/

`

!#"

证明&假设 ;

'

是第 '个类别单位权重向量#

1

'#有不等式
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2YA!%"

2YA!%" S

#

$

9H%#9

+

'

2YA!%!;

!

'

;

9

""

0

/

`

!O"

#

$

'H%

#

$

9H%#9

+

'

;

!

'

;

9

H

#

$

'H%

;

( )
'

,

U

#

$

'H%

;

,( )
'

0

U$

!-"

对不等式!O"两边同时取倒数得

% S2YA!U%"

#

$

9H%# 9

+

'

2YA!%!;

!

'

;

9

""

2

%

/

`

!)"

再对类别 $进行累加得不等式

#

$

'H%

% S2YA!U%"

#

$

9H%#9

+

'

2YA!%!;

!

'

;

9

( )
""

2

$

/

`

!R"

再同除类别数 $得不等式

% S

2YA!U%"

$

#

$

'H%

#

$

9H%#9

+

'

2YA!%!;

!

'

;

9

""

2

%

/

`

!+"

函数 2YA!%Z" 是一个凹函数#由琴生不等式

得到

%

$!$ U%"

#

$

'H%

#

$

9H%#9

+

'

2YA!%!;

!

'

;

9

""

0

2YA

%

$!$ U%"

#

$

'H%

#

$

9H%#9

+

'

;

!

'

;( )
9

!$"

与不等式!-"结合可以得不等式

% S!$ U%"2YA

U

%$

$ U

( )
%

2

%

/

`

!%("

最终可以得到超球面放大倍数 %的取值范围

式!#"( 当且仅当每一个 ;

!

'

;

9

!'

+

9" H ( 且

#

$

'H%

;

'

H( 时等号成立( 在 2维超球面上#有 2 q%个

向量可以满足上述条件#因此等式仅在 $

2

2 S%的

时候成立(

证毕(

定理 ,&'>?85?2损失中#假设特征空间维度为

2 #类别数为 $ #则角度域增值参数-的取值范围为

(

2

-

2

,

"

$

&2 H,

(

2

-

2

5>??B=

%

%

( )
U$

&$

2

2 S%

(

2

-

3

5>??B=

%

%

( )
U$

&$ e2 S













%

!%%"

证明&特征空间维度为 , 时#在单位圆上对类

别数 $ 进行特征空间划分!U569等#,(%+"#对于最

佳分类状态有 J5Y!;

!

'

;

9

" H?B=!,

"

\$" #所以边

界值范围有 (

2

-

2

,

"

\$ (

对于高维特征空间 2 e, 时#对于权重向量中

心夹角
0

'#9

有 ?B=!

0

'#9

" H;

!

'

;

9

#类别之间的角度

域增量-必须小于类别权重向量中心夹角
0

'#9

#且

有不等式

$!$ U%"J5Y!;

!

'

;

9

"

0

#

$

'H%

#

$

9H%#'

+

9

;

!

'

;

9

H

#

$

'H%

;

( )
'

,

U

#

$

'H%

;

,( )
'

0

U$ !%,"

因此有 J5Y!;

!

'

;

9

"

0

%\!% U$" #由于 <H

5>??B=!Z" 是单调递减函数# 于是有 (

2

-

2

J/6!

0

'#9

"# J/6!

0

'#9

" H 5>??B=!J5Y!;

!

'

;

9

"" 和

5>??B=!J5Y!;

!

'

;

9

""

2

5>??B=!%\!% U$"" ( 当且

仅当每一个 ;

!

'

;

9

!'

+

9" 为 (#

#

$

'H%

;

'

H ( 且

$

2

2 q%时等号成立#当等号成立时#每两个权重向

量之间夹角的度数相等( 从单纯形角度理解#如在

, 维单位圆中#构成内接等边三角形#重心是原点#

权重向量为从重心出发指向 # 个顶点的向量#夹角

%,(a'在# 维空间中#构成单位球面内接正四面体#

权重中心向量的分布可以等同于甲烷分子模型#其

碳氢键夹角为 %($NORa( 在 $ e2 S%时#很难准确

求解-的上限值#于是在 $

4

2 时即类别数远大于

特征维度时#有不等式 (

2

-

3

5>??B=!%\!% p$""(

证毕(

<9模型结构设计与多特征融合

<2=b2G-( 网络!12等#,(%)"是当前卷积神经

网络模型中常用基础网络之一#本文地标识别模型

也采用此网络结构作为基础网络并在其基础上修

改( 整体的流程分为训练和推理两个步骤#本文使

用两种不同的模型结构来分别完成训练过程和推理

过程(

<;:9训练过程模型结构

训练时#模型结构分为两个主要部分#如图 , 所

示#第 % 部分是 <2=b2G-( 网络与 '>?85?2损失相结

合的微调网络#第 , 部分是<2=b2G-( 浅层共用网络

与注意力机制!5GG26G/B6 J2?@56/=J"进行融合的注

意力训练网络( 模型结构决定训练过程分为两个步

骤#分别是 <2=b2G-( 基础网络微调和注意力机制

训练(
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图 ,&训练过程模型结构

8/9;,&0B72E=G>D?GD>2/6 G>5/6/69A>B?2==

在训练过程的两个步骤中#图像预处理方法相

同#都由中心裁剪)尺寸缩放和随机裁剪组成( 对于

检索#通常情况下其输入图像大小在 +(( e+((

% -(( e% -(( 像素#而在分类应用中#输入图像大小

通常在 ,,O e,,O #(( e#(( 像素#本文模型对输

入图像大小进行折中处理#模型的输入图像大小为

OO+ eOO+ 像素( 经过中心裁剪后#尺寸缩放过程统

一将图像缩放至 -(( e-(( 像素#再用随机裁剪将图

像裁剪至 OO+ eOO+ 像素( 因为模型采用弱监督训

练#所以训练时只需要将图像数据与类别标签数据

输入网络即可(

模型微调过程使用预训练模型进行微调#即

<2=b2G-( 网络的初始化参数为 IJ592b2G预训练参

数( 本文模型丢弃平均池化层和 IJ592b2G分类层

权重#将平均池化层替换为K20!9262>5E/V27 J256"

池化层#K20池化层由 <5726BW/?

r等人!,(%+5"首先

提出#该池化层能够有效提高检索效果#因此本文模

型也使用该池化层#其中池化层参数K为 ,N#( '>?*

85?2结构中网络嵌入特征设计为 -%, 维#即特征嵌

入层有 -%, 个神经网络单元(

注意力机制在网络中对当前模型的输出特征图

进行加权计算#使模型更加关注于想要获取的特征#

因此在注意力机制的训练中将仅对注意力网络层与

注意力'>?85?2结构进行训练( 卷积神经网络中层

抽取的特征对外观变化鲁棒#高层则对视角变化鲁

棒且富含语义!\5F26HB等#,(%O"#即中层网络具有

更加通用的特征提取能力#而深层网络将更加关注

于具体类别的特征提取#因此本模型从中间层抽取

通用特征来构建注意力层( 在注意力结构中将使用

[bb卷积层来完成对模型中间层网络输出特征的

加权操作#注意力网络层结构如表 % 所示( 在训练

注意力机制时#首先冻结<2=b2G-( 共用网络层权重

参数#其次随机初始化注意力网络层权重参数#然后

从<2=b2G-( 网络的?B6WO_Y层取出特征图送入注意

力层!5GG26G/B6 E5T2>="#最后使用 '>?85?2损失函数

来对注意力机制进行训练(

表 :9注意力层参数

D$0.":9K$%$I"1"%#)+$11",1/),.$5"%

层名
卷积核P

宽e高#通道
步长

输入尺寸P

宽e高#通道

输出尺寸P

宽e高#通道

卷积层 % % e%#% (,O % ,+ e,+#% (,O ,+ e,+#% (,O

卷积层 , % e%#%( % ,+ e,+#% (,O ,+ e,+#%(

<;<9推理过程模型结构

在推理时模型结构如图 # 所示#模型将分别抽

取全局特征和局部特征#再进行融合(

图 #&推理过程模型结构

8/9;#&0B72E=G>D?GD>2/6 /6C2>26?2A>B?2==

图像预处理过程与训练过程中的处理方式不

同#只包含中心裁剪和缩放两步#在缩放时将图像直

接缩放至 OO+ eOO+ 像素( 在提取特征时#全局特征

去除全连接层#注意力机制去除训练过程中的平均

池化层与 '>?85?2结构#增加阈值选取层( 全局特
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征从'>?85?2结构中的特征嵌入层提取#局部特征

由注意力层提取#再依据测试数据选取合理阈值对

局部特征进行筛选(

本文模型在推理过程中使用改进的<2.̂ !>2?*

G/C/27 E/625>D6/G"激活函数代替常用传统阈值筛选方

法#维持在K"̂ 中模型的特征抽取速度#并确保所

有图像局部特征的维度固定#以方便检索#改进

<2.̂ 函数参考图 O#图中&5为阈值(

图 O&改进<2.̂ 函数

8/9;O&0B7/C/27 <2.̂ CD6?G/B6

<;=9多特征融合

多特征融合针对全局特征和局部特征进行有效

融合#为解决两种特征分别存在的问题来提高检索

的效果( 对于单幅图像#全局特征由-%, 维向量表

示#局部特征是改进<2.̂ 函数的输出结果#由一个

,+ I,+ I%( 维度的张量表示#将此张量展平后为

R +O( 维向量( 全局特征和局部特征需要分别经过

., 归一化#使各自映射在超球面上#从而将相似性

量化到两种角度距离的叠加( 全局特征在 '>?85?2

结构中经过., 归一化处理( 局部特征通过阈值选

取步骤#已去除无用特征#此部分无用特征用 ( 表

示#且需要归一化后依旧对相似性评分结果没有贡

献( 对局部特征进行., 归一化能够仅对非 ( 的特

征数据进行归一化#特征为 ( 的部分没有影响#满足

上述归一化的需求( 分别归一化之后将两种特征向

量进行横向拼接#如图 - 所示#并将得到的特征向量

用余弦相似性进行特征检索#相似性结果范围

为p, ,(

图 -&特征向量横向拼接示意图

8/9;-&825GD>2==AE/?2@B>/VB6G5EET

=9实验与结果

=;:9实验相关设置

实验在 K!i%()( + K\显存显卡),O K\内存

和/R*R)(( ["̂ 构建的硬件平台上进行#软件系统

为 DFD6GD %)N(O#神经网络框架为"T!B>?@ %N(N((

训练模型时#微调过程学习率为 O I%(

U#

#使用

随机梯度下降方法#超球面半径%设置为 %,#角度域

增值-设置为 (N##K20池化层参数K为 ,N#( 注意

力训练时学习率为 O I%(

U-

#超球面半径 %设置为

%(#角度域增值-设置为 (N-(

模型训练时#微调过程与注意力机制#都是训练

集和验证集损失稳定时即可停止训练(

=;<9数据集准备

实验中共使用了 O 种数据集#选用谷歌地标数

据集!<D==5HBW=HT等#,(%-"作为训练数据集#巴黎

和牛津建筑数据集是标准数据集#可作为模型效果

测试集#测试结果用于与其他方法进行比较#最后使

用东京城市街景数据模拟实际应用场景来验证模型

的有效性(

谷歌地标数据集作为当前最大的公开地标数据

集#其训练数据有 %O $-% 个类别的地标# 共

% ,,- (,$ 幅图像#包含诸多著名建筑和自然景观的

图像( 数据于 ,(%+ 年 ]599E2谷歌地标识别及地标

检索大赛上公开#大赛中数据集分为 # 个部分#分别

是训练)测试和查询#其中仅有训练部分是包含有标

签的数据#因此将训练数据再次拆分出含有标签的

验证集和测试集( 数据集中图像数量在类别上分布

非常不平衡#图像数量最多类别有 , 万多幅图像#而

类别最少的仅有 % 幅图像#所以仅使用图像数量最

多的前 , ((( 个类别的图像数据进行数据筛选和扩

增#构建训练集和验证集( 构建后的数据集共有

OO- )%R 幅图像用于训练#,, ,+% 幅图像用于验证#

各个类别中图像的数量都将维持在 ,(( ,-( 之

间#以达到平衡数据集的效果(

牛津建筑数据集有 - (), 幅图像#%% 个类别#巴

黎数据集包含 ) O%, 幅图像#%% 个类别#将这两个数

据集按检索难度进行重构#分为简单)中等和困难

# 种级别( 重构后的数据集中#牛津数据集有O $$#幅

图像用于构建检索图像数据库#巴黎数据集有

) #,, 幅图像用于数据库的构建#两个数据集分别
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有 R( 幅图像用于检索查询( 本文模型将使用重构

后的数据集进行测试#为模拟真实应用场景#测试时

输入图像为整幅图像#而不是经过标注框裁剪后的

关键区域图(

东京城市街景数据由'>567Q2EBW/?等人!,(%)"公

开#该数据从谷歌地图街景模式中进行采集#共有

% OO%个地点与 K"S 对应#数据库共有 O$ (-) 幅图

像#查询图像 R %+)幅#其中同一个地点包含多种时间

节点的图像#每一个地点每一个时间节点有 -幅图像(

同类数据集还有匹兹堡城市数据集等其他数据集#由

于其他数据获取难度较大#本文选用当前已经公开的

东京城市街景数据集来验证本文提出的模型效果(

=;=9巴黎和牛津数据集实验结果

该实验中共设置 # 组对比#第 % 组是本文模型

与现有检索方法进行效果对比#结果如表 , 所示#

第 , 组是对比全局特征与特征融合的效果#结果如

表 # 所示#最后一组是在全局特征中引入白化前后

的结果对比#如表 O 所示( 在此 # 组对比中#模型都

在重构的巴黎)牛津数据集上进行评价且使用检索

常用的平均检索精度!J'""指标与J'"o%( 指标(

表 <9各模型I3K与I3KY:8 效果对比

D$0."<9J)I($%/#),)+I3K$,7I3KY:8 /,7/++"%",1I)7".#

P!

方法

0 1

>BYCB>7 >A5>/= >BYCB>7 >A5>/=

J'" J'"o%( J'" J'"o%( J'" J'"o%( J'" J'"o%(

12='CC*>SI8!*c.'L!<5726BW/?

r等#,(%+F"

##N$ -ON$ O#N) $(N$ %#N, %+N% %RN- -(NR

c99b2G*b2Gc.'L!<5726BW/?

r等#,(%+F"

#RN% -)N- -$N+ $ON( %#N+ ,#N# #-N( R#NR

<2=%(%*M*K20!<5726BW/?

r等#,(%+F"

O-N( ))N, T8;T UT;8 %RNR #,N) >S;T SS;8

<2=%(%*M*0'[!<5726BW/?

r等#,(%+F"

O%NR )-N( ))N, $)NO %+N( =<;U OON% +)N#

本文!CD=27 C25GD>2=# 9BEF5E-%, q5GG26G/B6" C8;U T8;8 )+N% $ON) :U;< #,N- O#NO RRNR

注$加粗字体为每列最优值#0和1分别表示中等部分!027/DJ"和困难部分!15>7"(

表 =9全局特征与融合特征的效果对比

D$0."=9J)I($%/#),)+*.)0$.+"$1-%"#$,7+-#/),+"$1-%"#

P!

数据集 特征 a a%( 0 0%( 1 1%(

>A5>/=

全局特征 R+NR +$NO )+ U>;T >=;C R)NR

融合特征 TU;C U8;< VS;: $ON) O#NO TT;T

>BYCB>7

全局特征 R(N% R)N) O+N+ )RN% %)N, ,RN)

融合特征 T:;C TS;< C8;U T8;8 :U;< =<;C

注$加粗字体为每列最优值#a)0和1分别表示简单!a5=T")中等和困难部分#a%()0%( 和1%( 分别表示各部分的J'"o%((

#N#N%&结果对比

表 , 中#>BYCB>7 和 >A5>/=表示重构的巴黎)牛津

数据集( c99b2G*b2Gc.'L使用的是 c99预训练网

络后接入b2Gc.'L层进行特征检索( 对于<2=%(%*

M*K20#<2=%(% 表示<2=b2G%(% 基础网络结构'M表

示BCC*G@2*=@2EC#即使用 IJ592b2G预训练网络权重'

K20表示将平均池化层更改为K20池化层#再将从

池化层抽取特征送入白化处理( 对于 <2=%(%*M*

0'[#0'[则表示将平均池化层改为最大值池

化层(

表 # 中融合特征为全局特征和5GG26G/B6 机制抽

取特征融合后的特征( 在牛津建筑数据集上## 种

查询难度中融合特征的指标均优于基于 '>?85?2训

练的 -%, 维全局特征#在巴黎数据集中#融合特征效

果接近或略高于全局特征( 总体上融合特征相比于

单一全局特征#在J'"和J'"o%(指标上平均高
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表 >9不同特征白化效果对比

D$0.">9J)I($%/#),)+6'/1",/,* ),7/++"%",1+"$1-%"#

P!

方法

0 1

>BYCB>7 >A5>/= >BYCB>7 >A5>/=

J'" J'"o%( J'" J'"o%( J'" J'"o%( J'" J'"o%(

9EBF5E-%, O+N+ )RN% VS;8 U>;T %)N, ,RN) >=;C TV;T

9EBF5E-%, qX@/G26/69 %$NO O-NR ,-NR R$N( ON+ %%NO %,NO O)N(

K20 qX@/G26/69 C<;U T:;< )-NR $,N% <C;8 =S;: O,N# R-NO

注$加粗字体为每列最优值#0和1表示中等部分和困难部分(

出约 %!(

表 O 中#9EBF5E-%, 是指全局特征#即从微调网

络特征嵌入层提取出的 -%, 维., 归一化后的特征(

对比项9EBF5E-%, qX@/G26/69是指在抽取出全局特

征基础上加入特征白化过程#特征白化数据集依然

是谷歌地标数据集( K20 qX@/G26/69是指对本文

模型的 K20池化层特征加入特征白化过程后的

结果(

#N#N,&结论与分析

由表 , 可以得出当前方法效果与 <2=b2G%(% 预

训练模型效果相近的结论( 当前模型基础网络仅使

用 -( 层微调卷积层可以达到 %(% 层预训练卷积网

的效果#证明融合特征可以提升模型检索的性能#但

同时对于困难检索#模型效果仍有待提升空间( 后

期改进则可以引入图像多尺度与特征多尺度#以对

抗图像中目标物体过小或过大后难以检索的情况(

从表 # 中可以看出#特征融合的效果优于全局

特征#表明了融合特征可以有效提高检索效果( 使

用特征融合方法使得最终得分是全局相似性得分与

局部特征相似性得分的求和( 该模型可以认为是一

种多特征共同预测的方法#局部特征的引入在全局

特征相似性得分的基础上贡献了局部信息相似的得

分#从而提高了检索效果(

从表 O 可以得出#特征嵌入层之后并不适合再

加入特征白化过程( 嵌入后的 -%, 维特征加入白化

后与K20池化层 , (O+ 维特征白化后在效果上有着

明显的差异( 嵌入特征由全连接层输出#全连接层

已经对特征维度进行了一次降维处理#K20有

, (O+ 维特征#通过网络自动迭代学习#映射到了

-%, 维'特征白化过程是一个分解并提取特征有效

值的过程#该过程与嵌入层作用重复#因此对于全连

接层的嵌入特征#无需再进行特征白化过程#加入白

化过程后甚至会有反向作用效果( 而对于 K20池

化层提取出的特征数据#相比于全连接层#神经网络

, (O+ 个通道之间依然存在大量耦合现象#可以通过

白化处理来对特征值进行解耦合并降低特征维度(

=;>9东京城市街景数据集效果

本文方法在东京城市数据集上进行测试#统计

模型召回率<2?5EEoR( 现实场景中街景车大部分

是在道路中部采集图像#这样会产生 R J的误差#所

以K"S信息转换为欧氏距离后#距离在 ,- J范围

内都认为是同一个地点( 在计算召回率时#GBA*R幅

图像内出现同一个地点的图像即被认为召回#其结

果如图 ) 所示#本模型在召回率效果上优于最大值

池化模型8J5Y所提取的特征(

图 )&<2?5EEoR效果图

8/9;)&<2=DEG=BC<2?5EEoR

本文方法在实际应用中的检索效果如图 R 所

示#图中绿色标记框图像表示识别命中图像#红色标

记框图像表示识别未命中图像#本文方法能够对视

角变化有一定的抵抗能力#同时对于细节相似的图
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图 R&东京城市数据集检索效果图

8/9;R&<2G>/2W5E>2=DEG=B6 !BHTB75G5=2G!!5" /6ADG/J592=' !F" >2G>/2W5E>2=DEG="

像也能够进行召回( 因此本文方法能够在城市街景

数据中有良好的应用(

>9结9论

针对地标识别的实际应用需求并结合全局特征

和局部特征的优势#本文提出了一种基于 '>?85?2

损失并对全局特征与局部特征进行融合且使用弱监

督训练的地标识别模型( 该模型仅使用单一模型抽

取两种特征以完成推理过程#单幅图像推理过程占

用显存低于 , K\#对低显存平台也同样具有可用

性( 实验结果对比表明#在巴黎)牛津数据集上#改

进的融合特征效果优于单一全局特征#融合特征效

果逼近于深层<2=b2G%(%*M*K20模型( 本文方法使

用著名建筑和自然风景的谷歌地标数据集训练的模

型在城市级街景数据集上展现了较好的鲁棒性和泛

化能力(

在后期的改进中可以引入图像金字塔方法#即

输入图像多尺度或特征图多尺度#用来对抗图像中

目标物体因为在图像中占比变化而难以检索的情

况( 对于谷歌地标数据集#采用人工或机器筛选

!MV5H/和:BHBB#,(%$"过于复杂和耗时#还可以考

虑将bB/=285?2方法!1D等#,(%$"引入'>?85?2中#

进一步降低角度域损失对干净数据的依赖性(
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-R%- %LMI$ %(;%%($P[c"<;,(%+;((-$+&

<5726BW/?

r

8# !BE/5=K567 [@DJM;,(%+5;8/62*GD6/69[bb/J592

>2G>/2W5EX/G@ 6B@DJ56 566BG5G/B6;Iaaa!>56=5?G/B6=B6 "5GG2>6

'65ET=/=567 05?@/62I6G2EE/926?2# O%!R"$ %)--*%))+ %LMI$ %(;

%%($P!"'0I;,(%+;,+O)-))&

<D==5HBW=HTM# L2693# SD 1# ]>5D=23# S5G@22=@ S# 05S '# 1D569

41# ]5>A5G@T'# ]@B=E5'# \2>6=G2/6 0# \2>9'[567 ./88;

,(%-;IJ59262GE5>92=?5E2W/=D5E>2?B96/G/B6 ?@5EE2692;I6G2>65G/B65E

3BD>65EBC[BJADG2>c/=/B6# %%- !#"$ ,%%*,-, %LMI$ %(;%((RP

=%%,)#*(%-*(+%)*T&

S?@>BCC8# ]5E26/?@26HBL567 "@/EF/6 3;,(%-;85?262G$ 5D6/C/27

2JF277/69CB>C5?2>2?B96/G/B6 567 ?ED=G2>/69PP">B?227/69=BC,(%-

Iaaa[B6C2>26?2B6 [BJADG2>c/=/B6 567 "5GG2>6 <2?B96/G/B6;\B=*

GB6# Ŝ'$ Iaaa$ +%-*+,# % LMI$ %(;%%($P[c"<;,(%-;

R,$+)+,&

S/W/?3567 4/==2>J56 ';,((#;c/72BKBB9E2$ 5G2YG>2G>/2W5E5AA>B5?@

GBBFQ2?GJ5G?@/69/6 W/72B=PP">B?227/69=BCG@2$G@ IaaaI6G2>65*

G/B65E[B6C2>26?2B6 [BJADG2>c/=/B6;b/?2# 8>56?2$ Iaaa$ %OR(*

%ORR %LMI$ %(;%%($PI[[c;,((#;%,#+))#&

U5691# U569:!# 4@BD 4# 3/i# KB69L1# 4@BD 3[# ./48567

./D U;,(%+;[B=85?2$ E5>92J5>9/6 ?B=/62EB==CB>722A C5?2>2?*

B96/G/B6PP">B?227/69=BC,(%+ IaaaP[c8[B6C2>26?2B6 [BJADG2>

c/=/B6 567 "5GG2>6 <2?B96/G/B6;S5EG.5H2[/GT# Ŝ'$ Iaaa$ -,)-*
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