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中图法分类号! !"#$%((文献标识码! )((文章编号! %**+,-$+%!.*%+"*$,%%#-,*$

论文引用格式! "1FA!8#b0R:;<BA1JDBKK0C0JBE05F BDA5>0E4<]BK1@ 5F 4BK4 J5@1KBF@ K=BJ1= >̂B<0@$H%:H56>FBD5C;<BA1BF@ I>B=40JK#.*%+#.%!$"&

%%#-,%%'+:$彭天强#栗芳:哈希编码结合空间金字塔的图像分类$H%:中国图象图形学报#.*%+#.%!$"&%%#-,%%'+:% $LM;&%*:%%-#'N

O0A:.*%+*$*#%

收稿日期!.*%+,*.,%$'修回日期!.*%+,*P,*$

基金项目!国家自然科学基金项目!+%#*%.#."

第一作者简介!彭天强!%$T-(("#男#副教授#.**- 年于解放军信息工程大学获信息科学专业博士学位#主要研究方向为多媒体信息检

索)模式识别* W,<B0D& =E\l@>6<]5̂Y%+#&J5<

!"##$%&'()*!UBE05FBDUBE6>BDZJ01FJ1R56F@BE05F 5CQ40FB!+%#*%.#."

哈希编码结合空间金字塔的图像分类

彭天强%

! 栗芳.

%&河南工程学院计算机学院# 郑州('P%%$%' .&河南图像识别工程技术中心# 郑州('P***.

摘(要! 目的(稀疏编码是当前广泛使用的一种图像表示方法#针对稀疏编码及其改进算法计算过程复杂)费时等

问题#提出一种哈希编码结合空间金字塔的图像分类算法* 方法(首先#提取图像的局部特征点#构成局部特征点

描述集* 其次#学习自编码哈希函数#将局部特征点表示为二进制哈希编码* 然后#在二进制哈希编码的基础上进

行h均值聚类生成二进制视觉词典* 最后#结合空间金字塔模型#将图像表示为空间金字塔直方图向量#并应用于

图像分类* 结果(在常用的QBDE1J4,%*% 和 ZJ1F1,%P 数据集上进行实验验证#并和目前与稀疏编码相关的算法进行

实验对比* 与稀疏编码相关的算法相比#本文算法词典学习时间缩短了 P*!#在线编码速度提高了 %&# %.&'

倍#分类正确率提高了 %! P!* 结论(提出了一种哈希编码结合空间金字塔的图像分类算法#利用哈希编码代

替稀疏编码对局部特征点进行编码#并结合空间金字塔模型用于图像分类* 实验结果表明#本文算法词典学习时

间更短)编码速度更快#适用于在线词典学习和应用*

关键词&哈希编码'空间金字塔匹配模型'稀疏编码'二进制h均值聚类'图像分类

+,0.'82077/1/80&/$302.$%/&5,)07'($350758$('703(7#08'#*%0,/(

"1FA!0BF\0BFA

%

# b0RBFA

.

NLQ'$/(&#'.&"-!"#$%&'()*0'.*'/.O C.P0.''(0.P# X'./. A.4&0&%&'"-C.P0.''(0.P# Y+'.PZ+"%78[NN<N# !+0./'

SLX'./. A#/P'\'*"P.0&0". C.P0.''(0.P !'.&'(# Y+'.PZ+"%78[:::S# !+0./

6)7&%08&& 9):'8&/-'Z=B>K1J5@0FA0KG0@1D̂6K1@ E5>1=>1K1FE0<BA1K&a5G1?1># E40K<1E45@ BF@ 0EK0<=>5?1@ BDA5>0E4<K

>1\60>1J5<=D1XJ5<=6EBE05F BF@ D5FA>6FF0FAE0<1K# B<5FA5E41>@>BG]BJ_K&)F 0<BA1JDBKK0C0JBE05F BDA5>0E4<# ]BK1@ 5F

4BK4 J5@1KBF@ K=BJ1= >̂B<0@K# 0K=>5=5K1@ E5K5D?1E41K10KK61K&;'&5$(!41BDA5>0E4<J5FK0KEK5CC56>KE1=K&R0>KE# 1X,

E>BJED5JBDC1BE6>1=50FEKC>5<E410<BA1K&Z1J5F@# D1B>F ]0FB>̂B6E5,1FJ5@1>4BK40FAC6FJE05FK# G40J4 <B= E41D5JBDC1BE6>1

=50FEK0FE54BK4 J5@1K&!40>@# =1>C5><]0FB>̂_,<1BFKJD6KE1>5F E41]0FB>̂4BK4 J5@1KBF@ A1F1>BE1E41]0FB>̂?0K6BD?5,

JB]6DB>01K&R0FBDD̂# J5<]0F1G0E4 BK=BE0BD= >̂B<0@ <BEJ40FA<5@1D# BF@ >1=>1K1FEE410<BA1] Ê4140KE5A>B<?1JE5>5CE41

K=BJ1= >̂B<0@# G40J4 0K6K1@ C5>0<BA1JDBKK0C0JBE05F&<'7"2&;F 5>@1>E5?1>0ĈE411CC0J01FĴ5CE41=>5=5K1@ BDA5>0E4<# G1

6K1@ EG5J5<<5F @BEBK1EK# QBDE1J4,%*% BF@ ZJ1F1,%P&!41>1K6DEKG1>1J5<=B>1@ G0E4 KEBE1,5C,E41,B>EK=B>K1J5@0FABDA5,

>0E4<K# G40J4 K45G1@ E41E0<15CD1B>F0FA?5JB]6DB>01K5C56><1E45@ GBKP*! D1CE# E415FD0F11FJ5@1>K=11@ GBK0FJ>1BK1@

%:# %.:' E0<1K# BF@ E41JDBKK0C0JBE05F BJJ6>BĴ0FJ>1BK1@ %! P!&21BDK5J5<=B>1@ E41JDBKK0C0JBE05F =1>C5><BFJ1

5C@0CC1>1FE4BK4 1FJ5@1<1E45@K# K6J4 BK"Q),;!8BF@ hZa&=$382"7/$3;F E40K=B=1># BF5?1D0<BA1JDBKK0C0JBE05F BDA5,
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BA1JDBKK0C0JBE05F GBKBJ401?1@ G0E4 BK=BE0BD= >̂B<0@ <BEJ40FA<5@1D&WX=1>0<1FEBD>1K6DEKK45G1@ E4BEE41=>5=5K1@ BDA5,

>0E4<4B@ CBKE1>D1B>F0FA?5JB]6DB>̂BF@ 1FJ5@1>K=11@# BF@ J56D@ ]16K1@ C5>5FD0F1?5JB]6DB>̂D1B>F0FABF@ 5E41>5FD0F1

B==D0JBE05FK&

>'* 4$%(7& 4BK4 J5@1K' K=BE0BD= >̂B<0@ <BEJ40FA<5@1D' K=B>K1J5@0FA' ]0FB>̂h,<1BFKJD6KE1>' 0<BA1JDBKK0C0JBE05F

?@引@言

图像分类是计算机视觉领域中的一个重要问

题#在目标识别)图像检索和视觉监控等领域中均有

着广泛应用* 视觉词袋!S5f2"模型$%%被广泛应用

于图像分类中#但S5f2模型未考虑局部特征之间

的空间关系#这严重限制了该方法的图像表示能力*

文献$.%提出了一种基于空间金字塔匹配!Z"9"模

型的 S5f2# 首先将图像在空间上进行不同尺度的

划分#然后在每个尺度上将各个图像子块表示为直

方图向量#最后将每个尺度的向量进行组合#得到图

像的空间金子塔向量表示*

早期S5f2模型主要采用硬分配策略#选择词

典中与局部特征最近的视觉单词为量化结果#但是

这种量化方式造成信息损失较大* 文献$#%提出了

一种软分配策略#让局部特征与多个视觉词汇相关

联#降低量化误差#提高编码能力* 为了提高编码能

力#7BFA等人$'%采用稀疏编码!ZQ"方法对图像局

部特征进行量化#将局部特征表示为过完备词典的

稀疏表示* 通过对稀疏编码进一步深入研究#76 等

人$P%在图像稀疏表示加入局部性#并提出了局部约

束线性编码!bbQ"以保证相近的局部特征具有相近

的编码#提高了局部特征的表示精度* 文献$+%在

稀疏编码的基础上#加入稀疏系数非负性约束并加

入保持局部相似性信息的优化目标#提出了拉普拉

斯非负稀疏编码!bUUZQ"#在图像分类中取得了不

错的效果* 文献$T%在 bbQ基础上进行改进#提出

了非负稀疏局部线性编码!UZbbQ"* 文献$-%在

UZbbQ基础上#引入R0K41>判别约束准则#提出了基

于R0K41>判别约束的非负稀疏局部线性编码模型#

提高了图像的分类性能* 以上这些与稀疏编码相关

的算法均以局部特征点重构误差最小化为目标#且

后续改进算法加入了保持局部相似性信息#即相似

的局部特征点应具有相近的稀疏编码* 这些与稀疏

编码相关的算法#虽然提高了对局部特征的表示精

度#但需要反复迭代求得过完备词典#计算过程复

杂)费时*

针对与稀疏编码相关算法计算过程复杂的问

题#提出了利用哈希编码代替稀疏编码对局部特征

点进行编码的思想* 局部敏感哈希$$%可以将相似

的对象映射为相似的编码#特别地#自编码哈希$%*%

的哈希函数的构造目标是哈希编码与原样本点的重

构误差最小#与 ZQ

$'%的优化目标一致* 由于哈希编

码不具有稀疏性#利用空间金字塔视觉词袋模型表

示图像#提出了一种哈希编码结合空间金字塔的图

像分类算法* 首先提取图像的局部特征点#构成局

部特征点描述集'其次#学习自编码哈希函数#将局

部特征点表示为二进制哈希编码'然后#在二进制哈

希码的基础上进行 h均值聚类生成二进制视觉词

典'最后#结合空间金字塔模型#将图像表示为空间

金字塔直方图向量#并应用于图像分类* 本文方法

将局部特征点进行哈希编码#提高了编码速度和精

度#并考虑局部特征之间的空间信息#将图像表示为

空间金字塔直方图向量#在图像分类中达到了不错

的分类效果*

A@相关工作

ABA@稀疏编码

稀疏编码$'%将图像的局部特征表示为过完备

词典的几个基向量的线性组合* 给定局部 Z;R!

!KJBD1,0F?B>0BFEC1BE6>1E>BFKC5><"特征点构成的集合

%g$K

%

#-#K

J

%

"

<

QcJ

#需要求解过完备词典 &和

局部特征点的稀疏表示系数 '

#

##g%#.#-#J#其

目标为用过完备词典的基向量重构局部特征集#优

化约束为

<0F

(#&

#

J

#=%

)

#

D'

#

&

.

>

(

'

#

K&E&(

*

@

'

%# @=%#.#-#](((( !%"

式中#过完备词典&g$*

%

#-#*

]

%

!中基向量的个数

]

*

Q* 利用这种方式得到的编码#具有稀疏性但不
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能保证相似的局部特征点具有相似的稀疏编码*

局部线性编码$P%

#在稀疏编码的目标函数上增

加了编码的局部性#优化约束为

<0F

2#^

#

J

#=%

)

#

D'

#

&

.

>

(

+

#

+

'

#

K&E&(A

!

'

#

=%# # =%#.#-#](((( !."

式中#+

#

"

<

]是特征点 )

#

与词典 &的每一个基向

量之间的距离#用公式表示为

+

#

=1X=

O04&!)

#

#&"( )
$

O04&!)

#

#&" =((( (

$O04&!)

%

#*

%

"#-#O04&!)

#

#*

]

"%

!

!#"

式中#

$

表示局部性适应权重#+

#

+

'

#

是由向量 +

#

和'

#

对应分量相乘得到#体现了编码的局部性*

利用这种方式得到的编码#具有稀疏性且能够保证

相似的局部特征点具有相似的稀疏编码*

文献$+,-%在稀疏编码和局部线性编码上的改

进#其优化目标与它们都基本相同#只是加上了编码

表示系数 %

#@

,

* 的约束*

ABC@哈希编码

原始数据空间中的两个相邻数据点通过相同的

映射后#这两个数据点在新的数据空间中仍然相邻

的概率很大#而不相邻的数据点被映射为相同值的

概率很小#满足这种性质的映射称为哈希函数* 在

不同的度量下#哈希函数的构造方法是不同的#特别

地#在 Q5K0F1度量下#对应的哈希函数为 +!)" =

KAF!,.)"#其中,是服从高斯分布的随机向量#

这种哈希函数也称为二进制哈希函数* 二进制哈希

函数将高维数据映射到汉明空间中#为每一个对象

产生二进制哈希编码#且保证在原空间中相近的对

象#具有相近的二进制哈希编码*

二进制哈希方法可以分为无监督的哈希算法)

半监督的哈希算法和监督的哈希算法* 无监督的哈

希方法不考虑数据的标签信息#包括 ;K5E>5=0J4BK,

40FA

$%%%

)谱哈希!Za"

$%.%

)"Q),;!8

$%#%和自编码哈希

!S)"

$%*%等'半监督的哈希方法考虑部分的相似性

信息#包括半监督哈希!ZZa"

$%'%

'监督的哈希方法

利用数据集的标签信息或者相似性点对信息作为监

督信息#包括 S[W S0FB>̂ [1J5FKE>6JE0?1W<]1@,

@0FA

$%P%

)监督的核哈希!hZa"

$%+%等* 上述的这些二

进制哈希算法的目标是构造出能够较好地保持特征

在原空间中的相似性信息且能够生成紧致哈希码的

哈希函数*

S)

$%*%构造的哈希函数#不仅能够保持原始空

间数据间的相似性#且能够保证哈希编码与原始数

据之间的重构误差最小* 给定哈希函数 +&)

-

-将

向量 )

"

<

Q映射到低维汉明空间-

"

/*#%0

G 中的 G

维二进制哈希码 G kQ* 解码函数 -&-

-

) 将二进制

哈希码-重新映射到<

Q空间以重构向量 )* S)的

优化目标函数为

((C!+#-" =

#

1

. =%

)

.

D-!+!)

.

""

.

K&E&(+!)

.

"

"

/*#%0

G

((((((( !'"

引入中间变量#上述问题的最优解等价于

<0F

+#-#Y

#

1

. =%

)

.

D-!-

.

"

.

>

#

-

.

D+!)

.

"

.

K&E&(-

.

"

/*#%0

G

# . =%#-#1(( !P"

从优化目标中可以看出#S)学习到哈希函数#

可以保证数据的二进制哈希编码与数据的重构误差

最小#由于哈希函数的特性#它同时也能保证相近的

数据具有相近的二进制哈希码*

二进制哈希编码也具有空间上的优势#例如给

定原始数据大小 1g% *** ***#每个数据的维数

Qg#**#映射为二进制编码的长度为 G g#.#则在数

据在原始空间中需要占用 .&' IS的存储空间#而其

相应的二进制编码只需要占用 ' 9S的存储空间*

因此#将局部特征点进行哈希编码#可以大大降低存

储空间#适用于大规模图像集的后续处理 !例如

聚类"*

由于不同的哈希算法可以构造出不同的哈希编

码#在无监督的哈希算法中 "Q),;!8的性能较优#

在监督的哈希算法中#hZa的性能较优#在实验部

分#将S)的哈希编码分别与"Q),;!8)hZa的哈希

编码在图像分类中的性能作对比*

ABF@空间金字塔视觉词袋模型

空间金字塔视觉词袋模型$%T%将金字塔匹配原

理$%-%与视觉词袋模型相结合#首先将图像在不同尺

度,g*#%#-#G 上进行划分为 .

,

c.

,个子区域#对

于每一个子区域#分别计算所有视觉单词在该区域

出现的次数#构成该区域的视觉词频直方图向量*

然后将一个尺度下所有子区域的词频直方图向量按

顺序组成一个向量#即
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(

& UVW

#

XY

.

Z[LM\/]^_`a4JKbc

!!'!#

.

,

_

=$.

,#%

_

#-#.

,#@

_

#-#.

,#'

,

_

% !+"

式中#.

,

_

表示图像_在第,尺度下的词频向量#.

,#@

_

表示图像在第,尺度的第@个子区域的词频向量*

对于两幅图像 _和 #̀它们在第 ,尺度下的相

似性可用直方图交叉函数来计算#即

A!.

,

_

#.

,

`

" =

#

'

,

@=%

#

J

#=%

<0F!.

,#@

_

!#"#.

,#@

`

!#"" !T"

式中#.

,#@

_

!#"表示图像_的第,尺度中第@个子区

域的直方图向量的第#维的值*

根据金字塔匹配原理可知#区域划分越稠密#匹

配精度越高#不同尺度需要设置不同的权重* 对所

有尺度的子区域进行计算#得到空间金字塔匹配

核#即

]

Z"9

=A

G

>

#

GD%

,=*

%

.

GD%

!A

,

DA

,>%

" !-"

式中#A

,是式!T"中定义的第,尺度下两幅图像的相

似性* 在本文中利用特征点的空间信息#用空间金

字塔直方图向量表示图像*

C@基于哈希编码和空间金字塔的图像

分类算法

((为了应用局部特征的空间信息)提高局部特征

点的编码速度和精度#提出了一种哈希编码结合空

间金字塔的图像分类算法*

CBA@基于二进制哈希编码的>均值聚类算法

为了适用于大规模图像的聚类#I5FA等人$%$%

提出了基于二进制哈希编码的 h均值聚类算法*

基于二进制哈希码的h,<1BFK算法的目标函数为

<0F

*

W

#

.

0=%

#

@

W=%

)

0

D/

W

.

K&E&(/

W

"

/D%#%0 !$"

该目标函数类似于 h,<1BFK算法的目标函数#

只是聚类中心和样本均为离散的二进制值* 该优化

可以利用W9算法来求解#首先需要将每个二进制

哈希码分配到与之最近的聚类中心#对于二进制哈

希码的最近邻问题#可以通过多索引哈希技术

!9;a"

$.*%快速地进行精确的 (邻域搜索* 其次#更

新二进制聚类中心#可以通过求解问题式!$"的最

优解得到其计算公式*

仅考虑某个聚类中心/

W

#假设有$个样本点 )

%

#

)

.

#-#)

$

与该聚类中心最近#问题式!$"优化问题

转化为

<0F

/

W

#

$

0=%

)

0

D/

W

.

.

=

#

$

0=%

)

0

.

.

>

#

$

0=%

/

W

.

.

D

#

$

0=%

)

0

/

!

W

!%*"

由于式!%*"中第 % 项和第 . 项均为常数值#问题

式!%*"的最小化问题可以转化为等价的最大值问

题#即

<BX

/

W

#

$

0=%

)

0

/

!

W

=<BX

/

W

!

#

$

0=%

)

0

"/

!

W

K&E&(/

W

"

/D%#%0((((((( !%%"

问题式!%%"有解析形式的最优解#且其最优解为

*

W@

=KAF!#

W@

" =

% #

W@

,

*

D% #

W@

a

{
*

!%."

式中# 0

W

=

#

$

0=%

)

0

表示属于聚类中心/

W

的所有样本

)

0

的连和* 具体过程为&

算法 %&基于二进制哈希码的聚类算法 !S_,

<1BFK"

给定二进制哈希码样本集%g/)

%

#-#)

.

0和聚

类个数@以及最大迭代次数#/KA.&'(*

从样本集 %中随机选择 @个值#构成聚类中心

的初始值1g//

%

#-#/

@

0*

C5>0g%#-##/KA.&'(

C5>Wg%#-#.NN为每个样本选择与它最近的聚类中心

0OKgJLG""@%$%11!K

W

"NN按照 9;a技术为聚类中心集

1建立多索引哈希表J&

1F@ C5>

C5>Wg%#-#@NN更新聚类中心1

(( 计算每个聚类中心的均值0

W

(( 更新聚类中心/

W

gKAF!0

W

"

1F@ C5>

0C0d%

计算本次迭代产生的聚类中心1

0与上次迭代产生的聚

类中心1

0e%之间的差别#若集合1

0

g1

0e%

#则退出整个C5>循

环#聚类算法结束&

1F@ 0C

1F@ C5>

CBC@基于哈希编码和空间金字塔的图像表示

S)生成的哈希编码与稀疏编码具有类似的特

性#因此利用哈希编码表示图像的局部描述子是合

理的* 基于哈希编码和空间金字塔的图像表示分为
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视觉词典构造和向量表示两步* 采用哈希编码表示

局部特征描述子#并在哈希编码上进行二进制 h均

值聚类生成视觉词典* 在构建视觉词典后#结合空

间金字塔模型#将图像表示为空间金字塔直方图

向量*

基于哈希编码的视觉词典构造过程的主要

步骤&

%"提取训练图像集的 Z;R!特征#得到了包含J

个 Z;R!特征点的图像局部特征库 2g/3

%

#3

.

#-#

3

0

#-#3

J

0#其中每个点 3

0

是一个 %.- 维的 Z;R!特

征向量'

."指定二进哈希编码的位数 ]#利用图像特征

库2根据 %&. 节中 S)算法#学习得到 ]个哈希函

数.g/+

%

#+

.

#-#+

]

0'

#"利用]个哈希函数将特征库 2映射为二进

制哈希编码集4g/B

%

#B

.

#-#B

0

#-#B

J

0#每个哈希

编码包含]位* 由于自编码哈希的特性#将原始空

间中距离相近的特征点映射为相近的二进制哈希

码#且每个二进制哈希编码与特征点之间的重构误

差最小'

'"给定聚类数目 !#根据 .&% 节中的算法对二

进制哈希编码集 4进行 Sh,<1BFK聚类#得到的聚

类中心构成了视觉词典#记为5g/*

%

#*

.

#-#*

*

0*

从上述过程中可以看出#基于哈希编码的视觉

词典的构造过程中需要学习哈希函数#将局部特征

点表示为二进制哈希码#由于二进制码占内存较少#

该方法适用于存储大规模的哈希编码#并在此基础

上进行聚类* 在二进制哈希编码上进行 Sh,<1BFK

聚类#在每次迭代中只需要查表就可以得到与之最

近的聚类中心#其时间复杂度为 M!J"#其中 J为

训练特征库中特征点的个数#而传统 h,<1BFK聚类

算法在此步骤中的时间复杂度为 M!]J"#其中 ]

为聚类中心个数* 基于哈希编码生成的视觉词典#

大大减少了视觉词典的生成时间#适用于大规模图

像集的视觉词典的生成*

基于哈希编码生成视觉词典后#结合空间金字

塔模型#将图像进行向量表示#主要步骤为&

%"提取图像的局部特征'

."利用已学习到的 S)哈希函数 .#将局部特

征映射为二进制哈希编码'

#"将每个二进制哈希编码按照查表的方式映

射为视觉词典5中的视觉单词'

'"按照空间金字塔匹配模型的思想#设置图

像的尺度#计算每个尺度下各个子区域的视觉词

直方图向量#最后将各尺度下所有子区域的直方

图向量进行组合#得到图像的空间金字塔直方图

向量*

这样#就得到了图像的空间金字塔直方图向量

表示*

CBF@基于哈希编码和空间金字塔的图像分类算法

将基于哈希编码和空间金字塔的图像表示#应

用于图像分类#其流程图如图 % 所示*

图 %(基于本文算法的图像分类流程图

R0A:%(!41CD5GJ4B>E5C0<BA1JDBKK0C0JBE05F

]BK1@ 5F 56><1E45@

在训练阶段#利用训练集学习哈希编码)构造视

觉词典并训练分类器#首先提取训练图像集中各图

像的 Z;R!特征作为训练向量集#然后利用 .&. 节中

的方法学习哈希函数.#构造视觉词典5#并取空间

金字塔尺度,g.#将图像表示为一个 .% c!维的空

间金字塔直方图向量'最后利用图像的向量表示训

练 Zf9分类器*

在测试阶段#给定测试图像#首先提取测试图

像的 Z;R!特征'然后利用训练阶段学习到的哈希

函数将局部特征点进行哈希编码#并映射为视觉

词典 5中的视觉单词#将图像进行分层分区域表

示为 .% c!维的空间金字塔直方图向量'最后将

测试图像的向量表示输入训练好的 Zf9分类器进

行分类*
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F@实验结果与分析

FBA@实验设置

为了评估本文算法的正确性和有效性#进行了

实验验证* 实验硬件配置为内存为 -IS)0# #&'

Ià Q"V的"Q#软件编程环境为20FT 旗舰版#9BE,

DB] .*%.*

选择在 . 个常用图像分类数据集上进行实验#

分别是 QBDE1J4,%*%

$.%%和 ZJ1F1,%P

$..%

* 这个两个数

据集是图像分类性能评估的常用图像库* QBDE1J4,

%*% 图像库#包括了 %*% 类#每类中包括 #% -** 幅

图像#共 $ %'' 幅图像* 在该数据集中#从每一类中

挑选出 #* 个样本作为训练图像#其余的图像构成测

试集* 在训练集上提取 Z;R!特征点#并随机挑选出

二十万个特征点作为图像特征库#用于学习哈希函

数以及构建视觉词典* ZJ1F1,%P 图像库#包括了 %P

类#每类中包括 .** '** 幅图像#共 ' '-P 幅图像*

在该数据集中#从每一类中挑选出 #* 个样本作为训

练图像#其余的图像构成测试集* 在训练集上提取

Z;R!特征点#并随机挑选出 .* 万个特征点作为图

像特征库#用于学习哈希函数以及构建视觉词典*

为了验证本文算法在图像分类中的性能#首先#

将本文方法的分类精度)词典构造时间和在线编码

时间#分别与基于稀疏编码的 ZJZ"9算法$'%和 bbQ

算法$P%

)以及在这两个算法下的改进算法UZbbQ算

法$T%

)bUUZQ算法$+%

)R0K41>jUZbbQ算法$-%作比

较* 实验采用线性 Zf9分类器#采用+一对多,策

略#对每个类别分别训练各自的 Zf9分类器* 在这

几种算法中# ZJZ"9算法)bbQ算法和 R0K41>j

UZbbQ算法利用作者提供的源代码#并对UZbbQ算

法)bUUZQ算法方法按照其算法流程进行了实现#

以便与本文算法进行性能比较*

其次#为了验证不同哈希编码算法对分类性能

的影响#将本文算法中的 S)

$%*%哈希编码分别替换

为无监督的 "Q),;!8

$%#% 的哈希编码和监督的

hZa

$%+%的哈希编码#并比较了这 # 种哈希编码在图

像分类中的性能*

FBC@与稀疏编码相关算法的分类性能对比

将本文算法中哈希编码的长度设置为 ]g#.#

分别与稀疏编码相关的方法的性能作对比*

表 % 给出了本文方法和与稀疏编码相关的方法

在两个数据集上分类精度对比值* 从表 % 中可以看

出#在两个数据集上#ZJZ"9算法分类正确率最低#

因为它只考虑了编码的稀疏性'bbQ算法的分类正

确率略高于 ZJZ"9算法#因为它不仅考虑了编码的

稀疏性#而且还考虑了编码的局部性'UZbbQ算法

的分类正确率高于bbQ算法#因为它在bbQ算法基

础上#加入表示系数的非负性约束#得到了更好地编

码表示'R0K41>jUZbbQ算法在UZbbQ的基础上#加

入了R0K41>判别约束准则#因此进一步提高了图像

的分类正确率* bUUZQ算法的分类正确率比较高#

主要是它在稀疏编码的基础上#加入了保持局部相

似性信息的优化目标#得到了更好的编码* 本文算

法的分类精度略高于bUUZQ算法#因为本文利用哈

希编码表示局部描述子#较好地保持了局部相似性

信息#且在哈希编码的基础上又做了一次聚类#得到

了区分能力更强的视觉词#并利用空间金字塔直方

图表示图像#应用了局部特征点间的空间信息*

表 A@在两个数据集上不同算法的分类精度

H0)2'A@H5'82077/1/80&/$3088"%08* $1(/11'%'3&,'&5$(7

8$,#0%'$3&5'&4$ (0&07'&7

算法 QBDE1J4%*%N! ZJ1F1,%PN!

ZJZ"9 T#&. T*&-

bbQ T#&' T%&.

bUUZQ TP&' TP&%

UZbbQ T#&- T.&T

R0K41>jUZbbQ T'&P TP&.

本文 TP&- T+&#

表 . 给出了本文方法和稀疏编码相关方法在数

据集QBDE1J4,%*% 的词典构造时间和在线编码时间

的对比值* 本文方法的词典构造时间包括 S)哈希

函数学习时间和基于二进制哈希编码的聚类时间'

而其他方法的词典构造时间包括过完备词典的学习

时间* 本文方法的在线编码时间是将局部特征表示

为哈希码的时间#其他方法的在线编码时间是将局

部特征表示为稀疏码的时间* 从表 . 中可以看出#

本文方法的词典构造时间最短#而其他与稀疏编码

相关的方法词典构造时间较长#且它们的构造时间

相差不大#因为与稀疏编码相关的方法均需要求解

方程以得到过完备词典#只是它们的目标函数或约

束条件略有不同* 本文方法的在线编码时间最短#

因为局部特征点的哈希编码只需要与相应的哈希函

数作内积#而局部特征点的稀疏编码需要求解方程*
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虽然本文方法的词典构造时间与其他方法相比较

短#但是仍旧用时较长#仅适合于离线训练#在 #&#

节考虑用其他哈希方法进行编码*

表 C@在=02&'85NA?A 上不同算法的时间对比

H0)2'C@H5'&/,'$1(/11'%'3&,'&5$(78$,#0%'$3&5'

=02&'85NA?A (0&07'&

算法 词典构造时间NK 在线编码时间NK

ZJZ"9 .# %T+ %&%.* -

bbQ .T +T- *&%#T $

bUUZQ .T %T' *&%P. %

UZbbQ .T -%* *&%.- %

R0K41>jUZbbQ .T -PT *&%'P +

本文 %# .+P *&*$+ '

FBF@不同哈希编码方法下图像分类性能对比

S)构造的哈希函数虽然满足局部相似性和重

构误差最小#但是它的哈希函数学习时间太长#严重

影响了其效率#不适用于在线训练* 考虑用其他哈

希方法来替换本文的 S)哈希编码#并分析它们的

性能* 在无监督的哈希算法中 "Q),;!8的性能较

优#在监督的哈希算法中#hZa的性能较优#因此比

较在"Q),;!8哈希编码)S)哈希编码和 hZa哈希

编码下#它们的分类正确率和词典生成时间)局部特

征在线编码时间对比*

图 . 给出了在 ZJ1F1,%P 数据集下#取Sh,<1BFK

聚类的聚类个数!g% *.'#不同编码位数对图像识

别正确率的影响* 当编码位数较小时!]g-"## 种

编码方法构建的视觉词典的图像分类正确率都比较

图 .(不同哈希编码位数下图像分类正确率对比

R0A:.(!41JDBKK0C0JBE05F BJJ6>BĴJ5<=B>1@ ]BK1@ 5F

@0CC1>1FE4BK4 J5@1]0EK

低#随着编码位数的增加#其相应的图像分类正确率

也随之增加* 这主要因为二进制哈希的特性#随着

编码长度的增加#其编码能够更好地保持局部相似

性* 但从图 . 中也可以看出#当编码位数从 #. 位增

加到 '- 位时#图像分类正确率增加不大#这说明了

#. 位的编码就能够很好地描述原始特征点#若使用

更加长的编码#仅仅是增加了计算复杂度*

表 # 和表 ' 分别给出了 # 种哈希编码方法在两

个数据集上在哈希编码长度为 ]g#.#Sh,<1BFK的

聚类个数!g% *.' 下## 种哈希方法的视觉词典生

成时间和分类正确率对比* 从表 # 和表 ' 中可以看

出#词典构造时间是 "Q),;!8方法用时最少#S)方

法用时最长#hZa也用时较长#因为词典构造时间

包括哈希函数学习时间和 Sh,<1BFK聚类时间#而

聚类时间它们相差不大#而在哈希函数学习的过程

中#"Q),;!8方法是一种无监督的学习方法#速度最

快'S)虽然是无监督的学习算法但是需要反复迭

代求解哈希函数#用时最长'hZa是监督的方法#需

要利用标签信息且需要求解核矩阵#因此用时也比

较长* 但是三者的在线编码时间相差不大#因为构

造出哈希函数之后#只需要相应的内积操作就可以

得到编码* hZa的分类精度最高#S)次之#"Q),

;!8方法最低#因为 hZa使用了图像的标签信息#

而S)和"Q),;!8是无监督的哈希方法*

表 F@在数据集=02&'85A?A 上 F 种哈希方法对比

H0)2'F@H5'&5%''5075,'&5$(78$,#0%'$3=02&'85A?A

编码方法 词典构造时间NK在线编码时间NK分类精度N!

"Q),;!8 .P *&*-$ $# T'&+

S) %# .+P *&*$T ' TP&-

hZa % *+$ *&*$. P T+&#

表 K@在数据集!8'3'NAG 上 F 种哈希方法对比

H0)2'K@H5'&5%''5075,'&5$(78$,#0%'$3!8'3'NAG

编码方法 词典构造时间NK在线编码时间NK分类精度N!

"Q),;!8 '- *&*$. P TP&'

S) %P .*# *&%*- + T+&#

hZa % #$+ *&%*% # TT&%

K@结@论

提出了一种哈希编码结合空间金字塔的图像分

类算法#用哈希编码表示局部描述子#较好地保持了
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局部相似性信息#且在哈希编码的基础上又做了一

次聚类#得到了区分能力更强的视觉词典#最后结合

空间金字塔模型#将图像表示为空间金字塔直方图*

在常用的 QBDE1J4,%*% 和 ZJ1F1,%P 图像分类数据集

上的实验结果表明#本文算法词典学习时间更短)编

码速度更快且具有较高的分类正确率#均优于现有

与稀疏编码相关的方法*

在本文中考虑了不同哈希编码方法对图像分类

性能的影响* 在实际应用中#可以根据需要#选择无

监督的哈希方法或者监督的哈希方法对局部特征点

进行哈希编码#"Q),;!8哈希编码词典生成时间最

少#适用于在线视觉词典学习* 下一步考虑利用深

度网络学习的哈希函数对局部特征进行编码#看是

否能够进一步提高分类精度* 同时#也可以考虑将

本文算法应用于相似图像的检索中#分析其检索

性能*
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模型图像分类方法 $H%&小型微型计算机系统# .*%P#

#+!'"& -TT,--%&%

$%-%(34BFAbS# 2BFAQa# /0B5Sa# 1EBD&;<BA1>1=>1K1FEBE05F

6K0FASBA,5C,=4>BK1K$H%&)JEB)6E5<BE0JBZ0F0JB# .*%.# #-!%"&

'+,P'&$张琳波# 王春恒# 肖柏华# 等&基于 SBA,5C,=4>BK1K

的图像表示方法$H%&自动化学报# .*%.# #-!%"& '+,P'&%

$LM;& %*&#T.'NZ"&H&%**'&.*%.&***'+%

$%$%(I5FA7Q# "BGD5GK_09# 7BFAR# 1EBD&21] KJBD1=45E54BK4

JD6KE1>0FA5F BK0FAD1<BJ40F1$Q%NN">5J11@0FAK5C;WWWQ5FC1>,

1FJ15F Q5<=6E1>f0K05F BF@ "BEE1>F [1J5AF0E05F&S5KE5F# 9)#

VZ)& ;WWW# .*%P& %$,.T&$ LM;& %*&%%*$NQf"[&.*%P&

T.$-P$+%

$.*%(U5>56 0̀9# "6FOBF0)# RD11ELH&RBKEK1B>J4 0F 4B<<0FAK=BJ1

G0E4 <6DE0,0F@1X4BK40FA$Q%NN">5J11@0FAK5C.*%. ;WWWQ5F,

C1>1FJ15F Q5<=6E1>f0K05F BF@ "BEE1>F [1J5AF0E05F&">5?0,

@1FJ1# [;& ;WWW# .*%.& #%*-,#%%P&$LM;& %*&%%*$NQf"[&

.*%.&+.'-*'#%

$.%%(I>0CC0F I# a5D6] )# "1>5FB"&QBDE1J4,.P+ 5]O1JEJBE1A5>̂@BEB,

K1E$[%&!1J4F0JBD[1=5>ET+$'# "BKB@1FB# Q)# VZ)& QBD0C5>,

F0B;FKE0E6E15C!1J4F5D5Â# .**T&

$..%(I652H# 34BFA78# b06 7H&;<BA1JBE1A5>̂D1B>F0FA]BK1@ 5F

C1BE6>1G5>@KBF@ K4B=1<5@1D$H%&H56>FBD5CQ5<=6E1>,)0@1@

L1K0AF iQ5<=6E1>I>B=40JK# .*%## .P!%*"& %'+T,%'TP&$郭

文静# 张艳秋# 刘永进&基于特征词及形状模型的图像类别

学习$H%&计算机辅助设计与图形学学报# .*%## .P!%*"&

%'+T,%'TP&%
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