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中图法分类号! !"#$%((文献标识码! )((文章编号! %**+,-$+%!.*%+"*$,%%'T,*-

论文引用格式! R1FA7Z#2BFA3b:R0F1,A>B0F1@ 0<BA1JBE1A5>0̀BE05F G0E4 K1A<1FEBE05F ]BK1@ 5F E5=,@5GF BEE1FE05F <B=$H%:H56>FBD5C;<BA1BF@

I>B=40JK#.*%+#.%!$"&%%'T,%%P':$冯语姗#王子磊:自上而下注意图分割的细粒度图像分类$H%:中国图象图形学报#.*%+#.%!$"&%%'T,

%%P':%$LM;&%*:%%-#'NO0A:.*%+*$*'%

收稿日期!.*%+,*#,%P'修回日期!.*%+,*P,%.

基金项目!国家自然科学基金项目!+%.##**#"'安徽省自然科学基金项目!%'*-*-P9R%%."'中央高校研究基金科研业务费专项资金

!2h#P*******."

第一作者简介!冯语姗!%$$*(("#女#中国科学技术大学信息科学技术学院模式识别与智能系统专业在读硕士研究生#主要研究方向为

计算机视觉)深度学习)图像分类* W,<B0D& Ĉ6K4BFY<B0D&6KEJ&1@6&JF

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

自上而下注意图分割的细粒度图像分类

冯语姗! 王子磊
中国科学技术大学自动化系# 合肥(.#**.T

摘(要! 目的(针对细粒度图像分类中的背景干扰问题#提出一种利用自上而下注意图分割的分类模型* 方法(首

先#利用卷积神经网络对细粒度图像库进行初分类#得到基本网络模型* 再对网络模型进行可视化分析#发现仅有

部分图像区域对目标类别有贡献#利用学习好的基本网络计算图像像素对相关类别的空间支持度#生成自上而下

注意图#检测图像中的关键区域* 再用注意图初始化I>B=4Q6E算法#分割出关键的目标区域#从而提高图像的判别

性* 最后#对分割图像提取QUU特征实现细粒度分类* 结果(该模型仅使用图像的类别标注信息#在公开的细粒

度图像库QB>K%$+ 和)0>J>BCEK%** 上进行实验验证#最后得到的平均分类正确率分别为 -+&T'!和 -'&T*!* 这一结

果表明#在I55Ab1U1E模型基础上引入注意信息能够进一步提高细粒度图像分类的正确率* 结论(基于自上而下

注意图的语义分割策略#提高了细粒度图像的分类性能* 由于不需要目标窗口和部位的标注信息#所以该模型具

有通用性和鲁棒性#适用于显著性目标检测)前景分割和细粒度图像分类应用*

关键词&细粒度图像分类'卷积神经网络'自上而下注意图'I>B=4Q6E'I55Ab1U1E

J/3'N.%0/3'(/,0.'80&'.$%/O0&/$34/&57'.,'3&0&/$3

)07'($3&$#N($430&&'3&/$3,0#

R1FA76K4BF# 2BFA30D10

Q'$/(&#'.&"-b%&"#/&0".# 2.03'(40&5"-)*0'.*'/.O E'*+.","P5"-!+0./# X'-'07S9::S;# !+0./

6)7&%08&& 9):'8&/-'!40K=B=1>B@@>1KK1KE41=>5]D1<5CC0F1,A>B0F1@ ?0K6BDJBE1A5>0̀BE05F >1\60>0FA@5<B0F,K=1J0C0JBF@

1X=1>E_F5GD1@A1&!40KEBK_ 0KJ4BDD1FA0FA]1JB6K15CBDDE415]O1JEK0F B@BEB]BK1]1D5FA0FAE5E41KB<1]BK0JD1?1DJBE1A5,

>̂# G0E4 ?1>̂C0F1@0CC1>1FJ1K]1EG11F JDBKK1K&!41K1K6]ED1@0CC1>1FJ1KB>11BK0D̂5?1>J5<1] 0̂<BA1]BJ_A>56F@ 0FC5><B,

E05F E4BE0KK1D@5<@0KJ>0<0FBE0?1BF@ 5CE1F K1>?1KBKB@0KE>BJE5># G40J4 >1@6J1K>1J5AF0E05F =1>C5><BFJ10F C0F1,A>B0F1@ 0<,

BA1JBE1A5>0̀BE05F&!41>1C5>1# K1A<1FE0FAE41]BJ_A>56F@ >1A05FKBF@ D5JBD0̀0FA@0KJ>0<0FBE0?10<BA1=B>EKB>10<=5>EBFE

=>1J6>K5>KE5C0F1,A>B0F1@ 0<BA1JBE1A5>0̀BE05F&!5E40K1F@# BF1GK1A<1FEBE05F BDA5>0E4<]BK1@ 5F E5=,@5GF BEE1FE05F

<B=K0K=>5=5K1@ E5@1E1JE@0KJ>0<0FBE0?15]O1JEKBF@ @0KJ56FEE410FCD61FJ15C]BJ_A>56F@&MFJ1E415]O1JEKB>1D5JBD0̀1@#

E41̂B>1@1KJ>0]1@ ] Ĵ5F?5D6E05FBDF16>BDF1EG5>_ !QUU" C1BE6>1KE5=>1@0JEE41J5>>1K=5F@0FAJDBKK&;'&5$(!41=>5,

=5K1@ <1E45@ C0>KE>1J5AF0̀1KB@BEBK1EE4>56A4 E41QUU<5@1DE55]EB0F BQ5F?U1E]BK0KG0E4 I55Ab1U1EKE>6JE6>1&!41



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$(#)*+$%,&-

!!'+#

Q5F?U1E]BK0K0K?0K6BD0̀1@ E5]60D@ >1D0B]D10FE60E05FK5CE41?0K6BD0FC5><BE05F J5FEB0F1@ 0F E41E>B0F1@ QUU>1=>1K1FEB,

E05FK# BF@ E41?0K6BD0̀BE05F >1K6DEK45GKE4BEE41KBD01FĴ =B>EK0F E410<BA1KJ5>>1K=5F@ E5E415]O1JE>1A05FKG40D1E41BJE0,

?BE05FK5C]BJ_A>56F@ >1A05FKB>1?1>̂K<BDD&!41F# BJJ5>@0FAE5E41D1B>F1@ Q5F?U1E# G1=>1@0JEE41E5=,% JDBKKDB]1D5CB

A0?1F 0<BA1BF@ @1E1><0F1E41K=BE0BDK6==5>E5CE41=>1@0JE1@ JDBKKB<5FAE410<BA1=0X1DK&Z=BE0BDK6==5>E0K>1B>>BFA1@ E5

=>5@6J1BE5=,@5GF BEE1FE05F <B=# G40J4 JBF 1CC1JE0?1D̂D5JBE1E410FC5><BE0?10<BA15]O1JE>1A05FK&U1XE# A0?1F BF 0<BA1

BF@ 0EKJ5>>1K=5F@0FA0<BA1,K=1J0C0JJDBKKBEE1FE05F <B=# G1J5<=6E1E415]O1JEK1A<1FEBE05F <BK_ G0E4 E41I>B=4Q6EK1A,

<1FEBE05F BDA5>0E4<&!4140A4,\6BD0ÊC5>1A>56F@ K1A<1FEBE05FKB>1E41F 6K1@ E51FJ5@1E410<BA1B==1B>BFJ10FE5B40A4D̂

@0KJ>0<0FBE0?1?0K6BD>1=>1K1FEBE05F ] Ĉ0F1E6F0FAE41Q5F?U1E]BK0KE5D1B>F BF1GK1A<1FEBE05F Q5F?U1E&R0FBDD̂# E41Q5F,

?U1E]BK0KBF@ K1A<1FEBE05F Q5F?U1EB>1J5<]0F1@ E5J5F@6JEC0F1,A>B0F1@ 0<BA1>1J5AF0E05F&21BDK56K1E415>0A0FBD0<B,

A1KE5C0F1E6F1E41K1A<1FEBE05F Q5F?U1EC5>0<=>5?1@ BJJ6>BĴ&<'7"2&!41=>5=5K1@ <5@1DGBKE1KE1@ 5F EG5F1G]1FJ4,

<B>_ @BEBK1EKB?B0DB]D1C5>C0F1,A>B0F1@ 0<BA1JBE1A5>0̀BE05F&!41EG5@BEB]BK1KG1>1QB>K%$+ BF@ )0>J>BCEK%**# G40J4 G1>1

@1K0AF1@ C5>C0F1,A>B0F1@ 0<BA1>1J5AF0E05F G0E4 =6]D0JBFF5EBE05FK# 0FJD6@0FAJDBKKDB]1DK# 5]O1JE]56F@0FA]5X1K# BF@ =B>E

D5JBE05FK&MFD̂E41JDBKKDB]1DBFF5EBE05F GBK6K1@ 0F 56>1?BD6BE05F# BF@ E41C0FBDB?1>BA1BJJ6>BĴ >BE1K5CQB>K%$+ BF@

)0>J>BCEK%** @BEB]BK1KG1>1-+:T'! BF@ -':T*!# >1K=1JE0?1D̂&!41K1>1K6DEKK45GE4BEB@@0FA?0K6BDBEE1FE05F 0FC5><B,

E05F 0K<5>1BJJ6>BE1E4BF E41I55Ab1U1E<5@1DBD5F1&=$382"7/$3)K1<BFE0JK1A<1FEBE05F KE>BE1Â ]BK1@ 5F E5=,@5GF BE,

E1FE05F <B= GBK=>5=5K1@ E50<=>5?1E41BJJ6>BĴ5CC0F1,A>B0F1@ 0<BA1JBE1A5>0̀BE05F&M6><1E45@ @0@ F5EF11@ BF ]̂56F,

@0FA]5X5>=B>EBFF5EBE05FK# <B_0FA0E?1>̂>5]6KEBF@ B==D0JB]D1E5B?B>01Ê5C@BEBK1EK&!411X=1>0<1FEBD>1K6DEKK45G

E4BEE41BEE1FE05F 0FC5><BE05F GBK?1>̂6K1C6DC5>C0F1,A>B0F1@ 0<BA1>1J5AF0E05F&!41=>5=5K1@ F5?1D<5@1D=>5?1@ JB=B]D1

5CB==D0JBE05F E5KBD01FE5]O1JE@1E1JE05F# C5>1A>56F@ K1A<1FEBE05F# BF@ C0F1,A>B0F1@ 0<BA1JBE1A5>0̀BE05F&

>'* 4$%(7& C0F1,A>B0F1@ ?0K6BDJBE1A5>0̀BE05F' J5F?5D6E05FBDF16>BDF1EG5>_ !QUU"' E5=,@5GF BEE1FE05F <B=' I>B=4Q6E'

I55Ab1U1E

?@引@言

图像分类的目标是从固定的类别标签集合中#

预测出给定图像对应的类别* 在机器视觉研究中#

图像分类任务主要包括粗粒度图像分类和细粒度图

像分类两种* 其中#粗粒度图像分类的对象属性差

异较大#例如汽车)人)树等'而细粒度图像分类的对

象通常属于同一个大类#例如细粒度图像库

QVS.**

$%%中的 .** 种鸟类和 RD5G1>%*.

$.%中的 %*.

种花类等* 由于细粒度类别属于同一个大类#所以

各类别之间的差距很小#这些细微的差距容易被光

照)颜色)背景)形状和位置等变化因素覆盖#导致细

粒度图像分类相对困难*

最近几年#随着大型数据库;<BA1U1E

$#%

)图形处

理器!I"V"以及训练技巧!@>5=56E正则化等"的发

展#卷积神经网络!QUU"模型在图像分类中得到了

突破进展#分类效果显著提升* 对于粗粒度图像分

类#h>0̀41?K_^

$'%使用 QUU模型#在 ;bZf[Q.*%. 分

类挑战赛中#将 E5=,P 平均分类错误率从传统 Rf

!C0K41>?1JE5>" 特征模型的 .+&%!直接降到了

%+&'!'310D1>

$P%对 QBDE1J4%*% 图像数据库采用传统

特征分类模型#获得的平均分类正确率为 -'&#!#

采用QUU特征则为 -+&P!#QBDE1J4.P+ 数据库的正

确率也从 PP&.!上升到了 T'&.!* 然而#尽管QUU

模型在粗粒度图像分类中的效果很好#但是[6KKB_,

5?K_^

$+%却表明 QUU不适合直接应用于细粒度图像

分类*

目前#针对细粒度图像分类问题#大部分研究工

作分两步进行#首先进行目标和目标各部位的检测#

再对检测区域进行特征表示与识别* 例如#34BFA

$T%

利用选择性搜索算法提取大量的图像区域#再根据

目标和部位之间的几何约束来实现图像的 =5K1,F5>,

<BD0̀1@

$-%表示#最后进行分类#该模型在目标和部

位检测期间的计算量较大* I5>0FA

$$%提出一个标签

转移算法#给定测试图像#从训练集中找出 _邻近图

像#再把邻近图像的部位标注信息转移到测试图像#

从而实现部位检测#最后实现分类#该模型在寻找邻

近图像阶段的复杂度较高* 文献$%*,%%%则首先利

用梯度方向直方图!aMI"和 L"9!@1C5><B]D1=B>EK

<5@1D"

$%.%以及 "5K1D1E

$%#%方法检测目标和各个部

位#再对检测区域提取 QUU特征进行分类#然而基

于aMI特征的目标检测器鲁棒性不强* 此外#上述

方法在训练或测试阶段需要目标和关键部位的位置
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标注信息#获取这些信息需要大量的人工标注*

)FA1D5?B

$%'%表明细粒度图像分类的关键是找到

图像的显著性区域* Q4B0

$%P%认为细粒度图像分类

的重点是判别性区域的定位以及背景区域的剔除*

文献$%+,%-%等也突出了判别性区域检测对细粒度

图像分类的重要性*

将细粒度图像的分类过程划分为两个步骤&首

先提取图像的判别性区域'再对判别性区域进行

QUU特征表示和学习#从而提高分类正确率* 但

是#不同于上述方法#本文方法具有以下几个特点&

%"不需要目标和部位的标注信息#仅使用类别标签

信息#增加模型的通用性'."采用卷积神经网络模

型生成自上而下的注意图来分割目标#增强模型的

鲁棒性'#"所提模型能够同时实现图像的显著性检

测)目标分割与分类#具有广泛的应用* 最后#采用

自上而下注意图分割的判别性学习方法在公开的细

粒度图像库QB>K%$+

$%$%和)0>J>BCE%**

$.*%中进行实验

分析#结果表明#所提方法能够有效提升分类性能*

A@模型概述

具体的模型框架如图 %!B"所示#首先用 QUU

模型对图像进行初分类#得到基本网络模型为

SBK1U1E'然后使用梯度可视化方法对 SBK1U1E进行

可视化分析#发现仅有部分图像区域对目标类别有

贡献#给定一幅图像和感兴趣的类别#在 SBK1U1E上

使用S"!]BJ_ =>5=BABE05F"算法进行梯度反传#生成

该图像针对特定类别的自上而下注意图'再利用生

成的注意图初始化I>B=4Q6E

$.%%算法#对图像进行语

义目标分割'最后对分割图像进行QUU特征学习得

到分割网络模型 Z1AU1E#迫使卷积神经网络集中关

注于图像的关键区域#从而提高细粒度图像分类的

性能*

卷积神经网络是一个特征学习模型#能够自动

学习数据集的样本特征#不需要人为参与和设计#具

有很强的鲁棒性#分类性能远远超过 aMI和 Z;R!

!KJBD10F?B>0BFEC1BE6>1E>BFKC5><"等传统特征* 常用

的QUU模型主要包括 )D1XU1E

$'%

# I55Ab1U1E

$..%和

fII

$.#%等网络结构#本文选择分类性能最好的

I55Ab1U1E作为基本网络#如图 %!]"所示#该网络具

有 .. 层结构#由于网络层数较深#参数太多#直接使

用较小的数据库学习所有参数会导致过拟合和梯度

弥散等问题#所以本文使用 ;<BA1U1E对网络进行预

训练#再用目标数据库微调得到初始分类模型* 其

中+.,0FJ1=E05F <5@6D1,表示 . 个连续的0FJ1=E05F

$..%

结构*

图 %(模型框架与I55Ab1U1E结构示意图

R0A:%(M?1>?01G5C=>5=5K1@ <5@1DBF@ I55Ab1U1EKE>6JE6>1!!B" CD5GJ4B>E5C<5@1D' !]" I55Ab1U1EKE>6JE6>1"

C@自上而下注意图的生成

为了研究基本网络模型学到的图像表示#首先

对SBK1U1E进行可视化#分析图像各个区域对目标

识别的影响#并对网络的特征图响应进行可视化和

分析#考察目标神经元学习到的图像模式* 假设

SBK1U1E的权值为 ,#图像 $在类别 *上的分数为

)

*

!$"#采用有监督的可视化学习方法$.'%进行可视

化分析#保持权值 ,不变# 随机初始化输入图像#

在像素空间利用梯度下降法更新像素值#找到一幅

图像$I使得感兴趣的神经元*

*

最大化#即

$I=B>A<BX

$

)

*

*

!$" >

(

$

.

.

!%"

式中#得到的 $I代表网络模型 SBK1U1E在类别 *

*

上
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的一个典型输入模式#使用 S"算法求解式!%"#最

后的可视化结果如图 . 所示#可以发现#网络模型对

目标区域的响应较大#对背景区域的响应却很小#所

以背景信息基本没有判别性*

图 .(基本网络的可视化结果

R0A:.(f0K6BD0̀BE05F 5CSBK1U1E!!B" 5>0A0FBD0<BA1K

BF@ ?0K6BD0̀BE05F 0<BA1K'!]" 5>0A0FBD0<BA1KBF@ E41

J5>>1K=5F@0FAC1BE6>1<B=KG0E4 A>1BE>1K=5FK10F 40A4 DB̂1>"

为了得到具有判别性的目标区域#根据SBK1U1E

模型计算图像像素对目标类别的贡献度#再生成自

上而下的注意图来提取图像中的重要区域* 在

SBK1U1E中输入图像$#根据 )

*

!$"预测$的类别为

*

*

= B>A<BX

*=*#%#-#GD%

)

*

!$" !."

式中#G表示目标数据库的类别数#对于 QUU模型#

)

*

!$"是高度非线性的#所以在图像 $

*

处对)

*

!$"进

行一阶的泰勒级数展开得到

)

*

!$"

.

,

!

$>B !#"

, =

&

)

&

$

$

*

!'"

式中#B表示偏差#,为权重#权重的幅值则表示像

素对类别*的贡献度#幅值越大表明该像素对类别*

的支持度越大*

在实验中#首先利用式!."预测图像$

*

的 E5=,%

类别*

*

#再根据式!'"计算权值#将得到的权值,根

据对应的像素$

*

进行重新排列#生成图像$

*

在类别

*

*

上的注意图* 结果如图 # 所示#可以发现#图像

背景对应的注意值很小#注意值较大的区域对应

于图像的目标区域#因此#自上而下注意图给出了

图像目标的位置#利用注意图对图像进行前景分

割#突出具有判别性的目标区域#删除背景区域对

分类性能的干扰#可以进一步提高细粒度图像的

分类性能*

图 #(原图与其在E5=,% 预测类别上的注意图

R0A:#(M>0A0FBD0<BA1KBF@ 0<BA1,K=1J0C0JJDBKK

BEE1FE05F <B=KC5>E41E5=,% =>1@0JE1@ JDBKK0F SBK1U1E

F@基于注意图的目标分割

细粒度图像分类的难点在于各类别之间差异

较小#这些差异容易被复杂的背景信息覆盖#使得

网络模型难以学到真正的差异性特征* 为了解决

细粒度图像分类中的背景干扰问题#增加图像目

标的判别性#迫使模型学习类别之间真正的差异

性特征#利用上文得到的自上而下注意图对图像

目标进行语义分割* 注意图给出了图像中的关键

区域#图像像素对应的注意值则表明该像素对目

标类别的空间支持度#注意值越大表明该像素对

相应类别的贡献越大* 因此#在注意图上选择合

适的阈值#进行合理的分割初始化#可以实现图像

的语义分割*

假设图像$g!A

%

#-#A

.

#-#A

1

"

"

<

cc+ c#的注意

图为6g!)

%

#-#)

.

#-#)

1

"

"

<

cc+ c#

#c)+ 为图像

的宽高#选择合适的阈值 E

%

)E

.

# 对 I>B=4Q6E初始

化为

A

.

=

前景 )

.

dE

%

不确定 其他

背景 )

.

aE

{
.

!P"

式中#E

%

为 6的均值#E

.

为均值的 *&' 倍* 分别对

前景和背景区域建立混合高斯模型#利用 I>B=4,

Q6E算法进行目标分割#结果如图 ' 所示#可以发

现#利用自上而下注意图能够很好地分割出图像

的目标*
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图 '(分割结果

R0A:'([1K6DEK5C5]O1JEK1A<1FEBE05F

K@实验与结果

KBA@数据库

在两个较新的细粒度图像库上进行分类研究#

分别为QB>K%$+

$%$%和)0>J>BCEK%**

$.*%数据库* 其中

QB>K%$+ 图像库包含 %$+ 类汽车#每类包含 '- %#+

幅图像#总共 %+ %-P 幅图像* 该数据库按照汽车的

制造)模型和年代进行分类#每类包含 .' +- 幅训

练图像#剩下的图像作为测试集* 图 P!B"列出 # 种

汽车类别的若干样本#可以发现#该数据库的图像背

景复杂'同一类别内#目标的颜色)光照变化大'不同

类别之间#目标的形状)颜色非常相似#所以该数据

库适用于细粒度图像分类研究*

)0>J>BCEK%** 图像库则是由 9BO0

$.*%提出的较新

的细粒度图像库#包含 %** 种飞机模型#每类包含

%** 幅图像#总共 %* *** 幅图像#其中#每类训练集)

验证集和测试集分别为 ##)#' 幅图像* 作为 RI,

Q5<=.*%# 挑战赛的一部分#该数据库图像的分辨率

比较大* 如图 P!]"所示#数据库类内的差距大#类

别之间的差距很小#例如类别S510FAT#T,#** 与S51,

0FAT#T,'** 在形状)颜色等方面非常相似*

图 P(目标数据库的图像示例

R0A:P(;<BA1KC>5<EB>A1E@BEB]BK1K!!B" 1BJ4 >5G0KBJB>JDBKKFB<1@ )9I1F1>BDa6<<1>ZVf.***# )J6>B[bZ1@BF

.*%. 5>)J6>B!bZ1@BF .*%.' !]" 1BJ4 >5G0KBF B0>J>BCEJDBKKFB<1@ S510FAT#T,#**# S510FAT#T,'** 5>S510FAT#T,T**"

KBC@实验结果

'&.&%(分类结果

首先#用目标数据库对 I55Ab1U1E进行微调得

到基本分类模型SBK1U1E* 在实验中#将图像缩放到

.P+ c.P+ c# 大小#减去图像均值#再裁剪出 ..' c

..' c# 大小的输入图像#并利用图像翻转来扩增训

练数据* 在微调网络之前#把分类器层的 % *** 个

神经元替换为目标数据库的类别数#对于 QB>K%$+
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数据库替换为 %$+ 个神经元#)0>J>BCEK%** 则替换为

%**#对最后一层的参数进行随机初始化#将对应的

学习速率扩大 %* 倍* 由于使用较小的目标数据库

对预训练网络进行微调#所以整个网络的初始学习

速率较小#设置为 *&**%#使用随机梯度下降法训练

网络#当验证集的损失不再下降时将学习速率下降

%* 倍*

得到基本网络模型之后#首先使用 SBK1U1E对

图像库进行初分类#结果如表 % 所示#%$+ 类汽车测

试集的平均分类正确率为 -P&P*!#%** 类飞机测试

集的平均分类正确率为 -#&*%!#分别比传统 Rf,

Z;R!特征高出 .+&#!和 ..&*%!#比fII网络模型

高出 P&T!和 -&$%!'然后根据 SBK1U1E生成图像

针对E5=,% 预测类别的注意图'再利用注意图进行前

景分割'最后#针对分割图像#采用以下两种方式进

行细粒度图像分类研究#并在表 % 给出最终结果*

表 A@=0%7APQ 和6/%8%01&7A?? 数据库的分类结果

H0)2'A@=2077/1/80&/$3%'7"2&7$3=0%7APQ 03(

6/%8%01&7A?? (0&0)07'

方法
QB>K%$+

分类结果N!

)0>J>BCEK%**

分类结果N!

Rf,Z;R!

$%#%

P$&. +%&*

Z;R!1FK1<]D1

$.P%

-.&T -*&T

K̂<]05E0JK1A<1FEBE05F!SS5X"

$.#%

T-&* T.&P

fII

$.#%

T$&- T'&%

Rf,QUU

$.+%

-P&T -*&%

S,QUU

$.#%

-#&$ -'&%

SBK1U1E -P&P* -#&*%

SBK1U1EjZ1AU1E -+&T' -#&'#

分部训练模型 -+&T* -'&T*

%"利用分割图像微调 SBK1U1E得到分割网络

Z1AU1E#再综合SBK1U1E和 Z1AU1E得到多模型结果*

在 Z1AU1E中#%$+ 类汽车测试集的平均分类正确率

为 -+&*+!#%** 类飞机测试集的平均分类正确率则

为 -.&-#!* 将两个网络的分数相加得到综合模

型#最后汽车和飞机数据库的平均分类正确率分别

为 -+&T'!和 -#&'#!#汽车图像库的正确率在

I55Ab1U1E模型基础上提高了 %&.'!#飞机图像库

的正确率也有提高*

."采用分部训练的方法来提高分类正确率*

分析第 % 种方法#可以发现#由于少部分样本的分割

效果较差#丢失部分目标区域的信息#如图 ' 最后一

列所示#导致 Z1AU1E在汽车测试集上的正确率仅提

高 *&P!#在飞机测试集上却没有提高#所以分割网

络的分类性能没有得到显著提升#但是分割图像给

出了图像的目标区域#所以使用分割图像学习得到

的分割网络主要关注于图像的关键区域#从而得到

较优的初始化权值#因此#本文将 Z1AU1E作为初始

化模型#利用原始图像进行再次微调得到分部训练

模型* 由于分割网络已经充分挖掘分割图像的判别

性信息#所以再次微调时#初始学习速率较小#设置

为 *&*** %#保证分部训练网络的权值在一定范围内

变化#获得稳定的性能#并使得分部训练模型在挖掘

关键目标区域信息的同时#又能补充分割网络缺失

的互补信息#从而提高分类正确率#最后 %$+ 类汽车

在分部训练模型上的测试结果为 -+&T*!#%** 类飞

机的测试结果为 -'&T*!#分别比I55Ab1U1E基本模

型提高了 %&.!和 %&+$!*

表 % 中#Rf,Z;R!

$%#%字典大小为 .P+#空间金字

塔只有 % 层* 而 Rf,Z;R!

$.P%使用的是多尺度 Z;R!

特征#字典大小为 % *.'#空间金字塔有 .层#为 % c%#

# c% 区域#结果表明#使用传统Rf特征的分类正确

率远远低于本文模型* Rf,QUU

$.+%方法对 QUU特

征进行Rf编码#这个过程需要通过聚类来学习码

本#并且Rf编码后的向量通常不是稀疏的#所以该

方法对内存的要求很高#而且分类正确率也不高*

SQUU

$.#%模型需要同时学习两个深度网络#参数个

数扩大两倍#所以训练过程缓慢#SQUU给出的结果

是原始图像和翻转图像的平均结果#使得测试时间

加倍* Z <̂]05E0JZ1A<1FEBE05F

$.#%方法要求知道目标

的矩形框标注信息#并且分类正确率比本文模型低

- 个以上百分点* 可以发现#本文方法仅使用图像

的类别标签#分类性能也优于其他优秀的算法*

'&.&.(时间复杂度分析

将本文方法分别与传统模型)其他基于QUU的

模型进行测试时间复杂度的分析和运行时间比较#

发现本文方法降低了时间复杂度*

传统特征在线性 Zf9分类器上获得良好的分

类性能$%##.##.P%

* 线性 Zf9的测试时间复杂度为

M!O."#O为特征维数#. 为支持向量个数* 假设底

层特征为Q维#Rf编码中混合高斯模型包含]

P

个

高斯分布#空间金字塔包含 V个子区域#考虑均值

和标准差的梯度#最后 Rf特征包含 .]

P

QV维* 假
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设底层特征为 %.- 维的 Z;R!#那么文献$%##.P%中

每张图像的特征维数分别为 +P P#+ 和 % *'- PT+

维#K̂<]05E0JK1A<1FEBE05F

$.#%中的特征为 '* $$. 维#

文献$.+%用"Q)对 Z;R!降维#最后将每幅图像表

示为 .P+ *** 维的向量* 而本文模型中#每张图像

的特征长度为 % *.' 维#远远低于传统特征的维数*

基于 QUU的分类模型中#fII网络包含 %#- 9参

数#SQUU模型包含两个网络结构#选择 fII结构

时包含 .T+ 9参数#选择I55Ab1U1E则包含 %* 9参

数#而本文模型仅包含 P 9参数#远远少于其他模

型* 在!1KDBh'* I"V中对图像进行特征提取时间

测试#得到的结果如表 . 所示#可以发现#本文模型

的运行时间最少*

表 C@特征提取时间比较

H0)2'C@J'0&"%''L&%08&/$37#''(7

方法 时间N!帧NK"

Rf,Z;R!

$%#%

%*

Rf,fII

$.+%

-

Rf,9,U1E

$.+%

.#

fII

$.#%

'#

SQUU

$.#%

%*

[QUU

$T%

%N'T

本文 P$

G@结@论

图像分类是机器视觉领域的一项基本任务#针

对细粒度图像分类中的背景干扰问题#提出一种基

于自上而下注意图分割的分类模型#利用卷积神经

网络对图像进行分类#根据分类结果生成自上而下

注意图来识别和分割目标区域#再对目标区域进行

表示与识别#提高分类性能* 在公开的细粒度图像

库QB>K%$+ 和 )0>J>BCEK%** 上进行分类研究#结果表

明#在QUU模型基础上引入注意信息能够进一步提

高细粒度图像分类的正确率* 相对于传统特征#使

用QUU特征增强了模型的鲁棒性'整个模型仅使用

图像的类别标签信息#使其适用于其他的图像库#增

加了模型的通用性'同时#也通过实验验证了图像中

的大部分内容对目标识别没有贡献#判别性信息存

在于关键的部分区域中#与人脑在视觉上的认知过

程相符合'此外#本文模型能够同时实现图像的显著

性检测)目标分割和分类#具有广阔的应用前景*
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