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综述
局部图像描述符最新研究进展
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融入情绪模型的人群实时路径规划
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<=引=言

与全局特征方法相比#局部特征对图像存在复

杂背景干扰和部分遮挡的处理能力更强#且通常不

需要图像分割或提取轮廓等预处理) 因此#它在计

算机视觉领域有非常广泛的应用) 局部图像描述符

用于表示局部图像块的辨别性信息#其对一些光学

变化!如模糊*光照*噪声*F"QJ压缩"和几何变化

!如旋转*尺度*视角"应保持一定的不变性#所以也

称为局部不变描述符) 局部图像描述符广泛应用于

图像理解和计算机视觉领域#如从运动恢复结

构
$%,#%

*图像分类
$',+%

*纹理分类
$+,O%

*目标识别
$-%

*图

像搜索
$$,%%%

*机器人导航
$%.,%'%

*全景图拼接
$%/%

等)

在计算机视觉研究领域中利用局部图像描述符

主要有 # 种途径&%"传统方式#包含以下 # 个步骤&

兴趣点检测*局部图像描述符提取和描述符匹配)

主要用于特征跟踪或匹配*图像匹配*目标识别等视

觉应用场合) ."图像块方式#主要包含 . 个步骤&

稠密规则局部区域采样和局部区域图像描述符计

算) 主要用于纹理分类*目标检测*人脸识别等视觉

应用) #"视觉单词包方式#包含以下 ' 个步骤&特

征采样!兴趣点检测*稠密规则图像块采样或随机

图像块采样"*局部图像描述符提取*局部图像描述

符聚类和局部图像描述符直方图构建) 主要用于基

于目标的图像搜索*图像分类等视觉应用) 以前的

局部图像描述符一般归类于局部不变特征!兴趣点

检测和描述") 从局部图像描述符第 . 类和第 # 类

应用情况看#局部图像描述符可以不需要局部兴趣

点检测步骤#所以已经脱离局部不变特征研究#成为

一个独立的研究课题)

一个理想的局部图像描述符应该具备高度的独

特性*不变性和紧凑性) 独特性是指&每个不同场景

的局部图像描述符应具有很好的独特性#即能很好

地辨别不同场景) 不变性是指&局部图像描述符对

同一场景不同光度和几何变换下应具有很好的不变

性能) 紧凑性是指&局部图像描述符的维数应远远

小于图像块的像素数目#即局部图像描述符应具有

低维性)

早期的局部图像描述符研究可以追溯到 -* 年

代#而 VI7!特征描述符
$-%

的提出标志着局部图像描

述符研究进入了一个全新的时期) VI7!!>9;@5?6,

=;D?;6:H5;:1D5:D;6>HADB"描述符提出后不久#[?̂A@;,

N9UŜ

$%+%

对各类局部图像描述符!形状上下文
$%O%

*

矩*复杂滤波器
$%-%

*互相关描述符*微分描述符*方

向可调描述符
$%$%

*VE?6 描述符
$.*%

*VI7!*"3),VI7!

!ED?69?E;@9ABEA656:>;6;@S>?>VI7!"

$.%%

*JXL\!CD;,

<?56:@A9;:?A6 ;6< AD?56:;:?A6 4?>:ACD;B"#其中#"3),

VI7!和 JXL\是 VI7!的变体"进行了性能评价)

从该评价结果看#VI7!描述符及其变体在各种图像

变换下的性能都优于其他类型的描述符)

VI7!描述符的提出是局部图像描述符研究的

一个里程碑#其标志着现代局部图像描述符研究的

开始) 近年来#局部图像描述符研究非常活跃#在计

算机视觉主流国际会议!I33_!IQQQI6:5D6;:?A6;@

3A6H5D5695A6 3ABE1:5D_?>?A6"*3_"8!IQQQ3A6H5D,

5695A6 3ABE1:5D_?>?A6 ;6< ";::5D6 859AC6?:?A6"*

Q33_!Q1DAE5;6 3A6H5D5695A6 3ABE1:5D_?>?A6""以

及一些国际权威期刊!如 IQQQ!D;6>;9:?A6>A6 ";:,

:5D6 )6;@S>?>;6< [;94?65I6:5@@?C56:# I6:5D6;:?A6;@

FA1D6;@AH3ABE1:5D_?>?A6# IQQQ!D;6>;9:?A6>A6 IB,

;C5"DA95>>?6C"上每年都有很多论文发表) 本文主

要针对这几年的最新研究成果进行综述)

>=局部图像描述符

>?>=局部特征空间分布描述符

局部特征空间分布描述符是目前应用最广泛的

局部图像描述符#其提取像素层局部特征#然后通过

空间分割方法对局部特征进行汇聚#得到像素层局

部特征的空间分布) 应用最广泛的局部特征空间分

布描述符为基于梯度的描述符) VI7!描述符是
$-%

目前最流行的局部图像描述符#其是梯度位置和方

向的 #K直方图) VI7!采用了 ' '̀ 笛卡儿坐标网

格的空间汇聚方法) VI7!已成功用于目标检索*图

像分类*机器人导航*图像致密对应
$..%

等领域) 针

对 VI7!描述符的高维度#P5和 V1^:4;6^;D

$.%%

提出

了利用主分量分析!"3)"对 VI7!进行维数约简得

到更加紧凑的"3),VI7!描述符) 针对 VI7!描述符

计算复杂度高的问题#W;S等人
$.#%

提出了 Va87
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!>E55<5< 1E DAZ1>:H5;:1D5>"描述符#利用 WAR滤波

代替高斯滤波#利用哈尔滤波器代替梯度) 相对于

VI7!描述符#Va87描述符的计算速度大大提高)

[?̂A@;N9UŜ等人
$%+%

提出了 JXL\描述符) JXL\

描述符是 VI7!描述符的扩展#鲁棒性和辨别性都有

了提升) JXL\描述符采用 # 个径向方向和 - 个角

度方向的@AC,EA@;D网格坐标) Q6C?6 等人
$.'%

提出了

应用于宽基线立体和稠密特征提取的 K)IV2描述

符) K)IV2描述符也计算梯度直方图#但采用了新

的空间汇聚方法) K;@;@等人
$./%

提出了方向梯度直

方图!\LJ"描述子并用于行人检测) \LJ描述子

提取过程如下&把样本图像分割为若干个像素的子

区域#把梯度方向平均划分为 $ 个区间#在每个子区

域里面对所有像素的梯度方向在各个方向区间进行

直方图统计) !;̂;9>等人
$.+%

提出了旋转不变快速

特征!8I77"并用于实时跟踪和识别) 8I77采用了

旋转不变梯度计算和旋转不变空间汇聚策略) 旋转

不变梯度通过局部径向坐标系统计算得到) 旋转不

变空间汇聚策略通过 ' 个圆环空间分割实现)

8I77在不需要计算图像块的主方向情况下实现了

旋转不变) )BZ;?等人
$.O%

提出了紧凑实时描述符

!3)8K") 3)8K描述符由简短的二进制编码组

成#可以非常快速的计算) 提出了一种用于提取方

向梯度直方图的基于查表的高效算法#每个描述符

的计算速度大约是 VI7!的 %+ 倍) 另外#他们还提

出了基于学习的稀疏索引方法把提取的描述符转化

为二进制编码)

像素层局部特征有 % 维或多维#如梯度特征包

含8方向梯度和4方向梯度 . 个维度) 局部描述符

对这些 % 维或多维像素层特征一般都有一个编码量

化的过程) 34;6<D;>5̂4;D等人
$.-%

对! <8#<4"的联

合分布进行了统计分析#并依据该分布特性对!<8#

<4". 维空间进行矢量量化) WA?R等人
$.$%

提出了一

种新的*更一般的基于稀疏量化的图像块描述形式#

VI7!的软分配编码和后面提到的 W8IQ7描述符的

强度对比硬编码都可以看做它的实例)

\1;6C等人
$#*%

提出了对比度上下文直方图

!33\"#该描述符计算 #. 个空间划分子区域的正

负平均对比强度#产生 +' 维直方图向量) 该描述符

采用归一化的灰度特征) 和采用梯度特征的 VI7!

描述符相比#33\计算复杂度和维数都较低) 但

33\描述符的匹配性能和鲁棒性大大低于 VI7!描

述符)

局部二进制模式是另一种像素层局部特征#其

编码中心像素和周围像素之间的相对强度值) LN;,

@;等人
$#%%

提出了用于旋转不变纹理分类的基本局

部二进制模式!XW""方法) 局部二进制模式描述符

在纹理分类*人脸识别*图像匹配等领域表现出非常

优越的性能) 近年来局部二进制模式描述符的研究

十分活跃#出现了大量研究成果) 在对比实验中#

XW"在计算效率*辨别性等方面都达到了很高的性

能#已成功应用于人脸识别
$#.%

*背景建模
$##%

*表情

识别
$#'%

中) b1 等人
$#/%

提出的 3Qc!8IV!描述符

中356>1>变换和XW"

-#%

是等同的)

自LN;@;提出基本 XW"算法以来#有研究者提

出了许多XW"改进形式用于人脸识别*纹理分类*

特征匹配和目标识别中) 为了提高 XW"描述符的

辨别性能#J1A等人
$#+%

提出了完全 XW"算法) !;6

和!D?CC>把XW"扩展为三值编码#即 X!"!@A9;@:5D,

6;DSE;::5D6"

$#O%

) d4;6C等人
$#-%

提出了人脸识别的

局部微分模式 XK"!@A9;@<5D?=;:?=5E;::5D6") XW"

是无方向的一阶局部模式操作符#XK"把其扩展为

高阶多方向) 8?=5D;等人
$#$%

提出了局部方向数模

式用于人脸和表情识别'X?;A等人
$'*%

提出了关键局

部二进制模式用于纹理分类'd4;A等人
$'%%

提出了

完全局部二进制总数用于旋转不变纹理分类'[1D;,

@;等人
$'.%

提出了局部四模式用于基于内容的图像

检索'[;;6?等人
$'#%

提出了旋转不变局部频率描述

符!X7K"用于纹理分类'd4;A等人
$''%

提出了 XW"

直方图频率特征!XW",\7"用于纹理分类'LN;6>?=1

等人提出了局部相位量化描述符!X"e"并用于模糊

纹理分类和模糊人脸识别
$'/,'O%

)

上面介绍的局部二进制模式采用稠密规则采样

图像块的图像区域描述方式#主要用于纹理分类和

人脸识别) 为了使局部二进制模式用于稀疏特征匹

配#\5?̂̂ ?@;等人
$'-%

提出了中心对称局部二进制模

式!3V,XW""描述符#在特征匹配和目标分类中获得

了良好的性能) 和 VI7!描述符相似#3V,XW"描述

符在特征点周围取 ' '̀ 小区域#对这些小区域进行

空间汇聚) 和 3V,XW"类似#J1E:;等人
$'$%

在 X!"

基础上提出了3V,X!"!956:5D,>SBB5:D?9@A9;@:5D6;DS

E;::5D6"描述符#在大多数情况下其匹配性能都优于

3V,XW"描述符) 曾慧等人
$/*%

提出了 I3V,X!"!IB,

EDA=5< 956:5D>SBB5:D?9@A9;@:D?6;DSE;::5D6"算子#采
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用了加权纹理谱直方图计算方法#从而得到了

Ib3V,X!"!?BEDA=5< Y5?C4:5< 956:5D>SBB5:D?9@A9;@

:D?6;DSE;::5D6"描述符)

3456 等人
$/%%

提出了一种简单但功能强大的*

鲁棒的韦伯局部描述符!bXK") 韦伯局部描述符

来源于韦伯生物学准则#用当前像素和其邻居点之

间的强度变化描述当前像素的变化#通过这种方法

发现图像中的兴趣变化#从而仿真人类的模式感知)

韦伯局部描述符包含二部分&差分激励!

!

"和方向

!

!

") 差分激励!即为当前像素点强度与其邻居点

的强度差异的比率) 方向分量 !即为局部梯度方

向) 在局部区域中对差分激励!和方向!进行区间

划分进行 . 维直方图统计即得到韦伯局部描述符)

韦伯局部描述符应用广泛#除了用于人脸检测和纹

理分类
$/%%

外在人脸识别
$/.,/#%

*种族识别
$/'%

和性别

识别
$//%

等方面都得到了很好的应用)

近年来#针对梯度特征对非线性光照敏感的问

题#研究者提出了利用强度序#即像素强度大小的排

序信息来构建局部描述符) 利用强度大小的排序信

息可以编码每个像素在整个图像块或周围局部像素

中的属性#其对单调光照变化具有不变性) 许多复

杂光照变化#如仿射*平方*平方根和其他非线性光

照变化都属于这种类型) 局部特征空间分布描述符

一般利用强度序对图像空间进行分割) J1E:;和

[?::;@

$/+,/O%

把强度序信息用于特征匹配以提高匹配

的鲁棒性) !;6C等人
$/-%

提出了强度序,空间分布描

述符 !AD<?6;@>E;:?;@?6:56>?:S<?>:D?Z1:?A6# LVIK")

在序和图像空间上对像素强度进行分组#网格化

.K,直方图即得到 LVIK描述符) LVIK描述符采用

把归一化支撑圆形区域分割为若干扇形的图像空间

分割方法) 7;6 等人
$/$%

提出了基于序的多支撑区

域梯度直方图描述符![8LJ\"和基于多支撑区域

的旋转和强度单调不变描述符![88IK") [8LJ\

描述符中基于梯度的局部特征计算和 VI7!相似#但

通过局部旋转不变坐标系统计算得到#其和 8I77

描述符的局部径向坐标系统是等价的) [88IK描

述符中基于强度的局部特征和 3V,XW"相似#但通

过局部旋转不变坐标系统计算得到) 在局部旋转不

变坐标系统下基于梯度的局部特征和基于强度的局

部特征都是旋转不变的) 接着#旋转不变特征基于

他们的强度序进行空间汇聚) 因为这种汇聚策略也

是旋转不变的#所以构建的描述符是旋转不变的#从

而避免了像 VI7!*3V,XW"*K;?>S等局部描述符估计

图像块主方向的问题) [88IK和 [8LJ\描述符

在不需要计算图像块的主方向情况下实现了旋转不

变#所以其辨别性很高) b;6C等人
$+*%

提出了局部

强度序模式!XIL""描述符) XIL"采用 7;6 提出的

基于图像块强度序的区域分割方法#提出了一种新

的局部特征&局部强度序模式#并且在局部旋转不变

坐标系统下进行计算) XIL"描述符的局部强度序

模式计算如下&在兴趣点周围半径为9的圆上等间

隔取:个点#对 :个点的强度进行排序#得到 :+

种排序结果) P?B等人
$+%%

提出了一种基于精确序

的局部描述符!QLK") QLK对两种描述符 3V,XW"

和LVIK进行改进和融合)

>?@=局部特征空间关联描述符

和局部特征空间分布描述符不一样#局部特征

空间关联描述符不对支撑域进行空间分割#而是通

过某种方法计算像素层局部特征!如梯度*颜色*局

部二进制模式"的空间关联性) 目前#局部特征空

间关联描述符主要包含独立二进制强度对比描述

符*核描述符*区域协方差描述符和基于矩的局部描

述符 ' 类)

%G.G%(独立二进制强度对比描述符

独立二进制强度对比描述符采用多个相互独立

的 . 个像素间二进制强度对比来描述图像块#组成

二进制比特串) 由于其计算简单快速*存储容量低#

匹配速度快#可以用于计算资源非常有限的移动设

备上#近年来受到很多计算机视觉领域研究者的

关注)

3;@A6<5D等人
$+.,+#%

提出了二进制鲁棒独立描述

符!W8IQ7") W8IQ7描述符在局部图像块中采样若

干个位置对#计算它们的二进制强度对比#采样位置

对表达强度对比的空间关联) J;@=5U@AE5U等人
$+'%

提出了利用 W8IQ7描述符的移动机器人位置识别

方法) 针对W8IQ7描述符不具备旋转不变性以及

其强度对位置采样策略#有研究者提出了一些改进

的独立二进制强度对比描述符) 81Z@55等人
$+/%

提

出了基于 W8IQ7的 L8W!AD?56:5< H;>:;6< DA:;:5<

W8IQ7"二进制描述符) 该描述符实现了旋转不变

性#并提出了一种贪婪搜索的学习方法选择良好的

位置采样) V:5H;6 等人
$++%

提出了基于 W8IQ7的

W8IVP!Z?6;DSDAZ1>:?6=;D?;6:>9;@;Z@5^5SEA?6:>"二

进制强度对比描述符) 该描述符实现了尺度不变和
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旋转不变性#并提出了一种特别的关键点附近采样

模式#从而最大化描述符的辨别性) \5?6@S等人
$+O%

对W8IQ7*L8W*W8IVP# 种独立二进制强度对比描

述符进行了性能评估&在大的旋转和几何变化条件

下#W8IQ7的性能要低于 L8W和 W8IVP描述符)

受人类视网膜图像感知原理启发#)@;4?等人
$+-%

提

出额78Q)P!H;>:D5:?6;^5SEA?6:"描述符) 该描述

符采用视网膜形式的二进制位置对采样模式#视网

膜采样格越接近中心其密度越高) 利用高斯滤波器

对每个采样点进行平滑以减少噪声的影响) 每个采

样点使用不同的高斯核#其大小根据视网膜模式呈

极坐标增长) d?5C@5D等人
$+$%

对 W8IQ7描述符及其

改进描述符在新的视角上给出了分析和解释&他们

都是在序相关性上的 \;>4 方法) 并提出了一种新

的局部图像描述符&局部一致对比图像描述符!Xa,

3IK") Xa3IK描述符基于 . 个图像块 8JW序之间

的线性置换距离)

%G.G.(核描述符

WA等人
$O*%

指出&从核方法的视角看#方向直方

图!如 VI7!*\LJ"与图像块之间的某些匹配核是等

价的) 并从这种崭新的视角提出了一种统一的*规

范的核描述符设计框架) 该设计方法可以把像素层

局部特征!梯度*颜色*局部二进制模式等"转化为

紧凑的图像块层特征) 提出了 # 类匹配核来度量图

像块之间的相似性#并提出了一种在图像块中提取

底层特征的统一框架&核描述符)

梯度匹配核;

CD;<

定义为

;

CD;<

!<#=" >

!

0

"

<

!

0?

"

!

#

+!0"

#

+!0?"@

(

!

$

!

!0"#

$

!

!0?""@

A

!0#0?"

!%"

式中#<和=为来自两个不同图像的图像块#0表示

图像块中的像素位置)

$

!

!0"和 #

+!0"是图像梯度在

像素0处的归一化方向和幅度) @

A

!0#0?"为高斯位

置核) @

(

!

$

!

!0"#

$

!

!0?""为高斯方向核) 梯度特征的

空间关联通过高斯位置核实现) 上述的匹配核计算

量非常大#WA等人采用了核主分量分析方法把匹配

核转化为紧凑的低维核描述符)

核主分量分析方法为无监督维数约简学习方

法#b;6C等人
$O%%

又提出了一种监督核描述符!VP,

KQV") 监督核描述符把图像层标签信息嵌入到图

像块层核描述符的设计中#采用大边界最近邻准则

的监督模型学习得到低维的核描述符) 核描述符在

目标识别*场景标注
$O.%

和视频分类
$O#%

等领域都获

得了目前最好的结果)

%G.G#(区域协方差描述符

!1U5@等人
$O'%

提出了区域协方差描述符#用于

目标跟踪检测和图像纹理分类中
$O/,OO%

#获得了较好

的效果) 区域协方差实现了对图像多种底层特征的

融合#对非刚体目标的几何变形*遮挡*视角以及光

照变化等都有很强的适应性)

区域协方差描述符计算局部目标区域的 B B̀

维协方差矩阵#该矩阵是实对称正定矩阵#矩阵中对

角线上的值表示每个独立的特征量#非对角线上的

值表示特征之间的相关量) B 维特征为各种图像底

层特征#如灰度*颜色*一阶梯度#二阶梯度等) 为了

编码底层特征在局部图像中的空间位置#底层特征

通常还包括像素的图像空间位置#这样像素层局部

特征的空间位置就通过协方差矩阵进行了关联) 两

个协方差矩阵之间的相似性度量不属于欧氏空间的

问题#其采用特别的距离计算方法#该距离度量基于

两个协方差矩阵之间的广义特征值)

%G.G'(基于矩的局部描述符

基于矩的局部描述符
$O-,O$%

主要包含几何矩和

复杂矩) 由这些几何矩或复杂矩#可以构建整个图

像块支撑域的旋转或仿射矩不变量) 几何矩不变量

通常仅适用于描述简单图像#而复杂矩不变量的辨

别性能较弱) 所以#早期基于矩的局部图像描述符

在性能上大大低于主流的局部图像描述符#如

VI7!#其在计算机视觉领域的应用越来越少)

最近#3456等人
$-*%

提出了一种新的基于 d5D6?,

^5矩相位的局部图像描述符) 该描述符对光度和

几何变化很鲁棒#与 VI7!*"3),VI7!*JXL\相比#在

各种光度和几何变化下#d5D6?̂5矩相位描述符都获

得了领先的性能) d5D6?̂5矩
$-%%

可以看成几何矩的

扩展#即把传统几何矩的变换核 8

+

4

"

替换为正交

d5D6?̂5多项式) 阶数为 "和副本为+的d5D6?̂5基

函数C

"+

!

"

#

!

"的定义为
$-%%

C

"+

!

"

#

!

" >9

"+

!

"

"5

6+

!

#

"%

% !."

式中#9

"+

!

"

"为径向多项式#

"为极坐标下极径#

!

为极角) 对局部图像块进行 d5D6?̂5矩计算#" 和 +

取不同的值时可以得到不同的 d5D6?̂5矩) d5D6?̂5

矩相位局部图像描述符只计算d5D6?̂5矩的相位角)



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

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

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

!!"(#

>?A=基于机器学习的局部描述符

手动设计的描述符很难确定参数配置#设计出

的描述符很难同时具备很高的独特性*不变性和紧

凑性) 近几年#研究者把机器学习方法用于描述符

设计并成为局部不变描述符研究领域的一大热点)

相对于手动设计#基于机器学习的局部不变描述符

设计方法有其独特的优势&可以利用训练数据学习

最佳的参数配置和复杂模式) 本文把基于机器学习

的局部不变描述符分为基于机器学习的浮点数局部

描述符和基于机器学习的二进制局部描述符)

WDAY6等人
$-.,-#%

提出了一种统一的局部图像描

述符构建框架&局部图像描述符可以由若干模块组

合得到) 并提出了构建局部不变描述符的学习框

架&把构建描述符的模块组合在一起#采用匹配M非

匹配图像块训练数据和机器学习算法通过使匹配M

非匹配分类性能最佳来优化这些模块的参数)

WDAY6提出的局部描述符学习包括 ' 个构建模

块&J,W@A9̂&对输入图像块进行高斯平滑操作'!,

W@A9̂&对平滑图像块进行非线性变换#主要包含各

种图像滤波器'V,W@A9̂MQ,W@A9̂&对上述滤波器响应

进行空间汇聚操作) V,W@A9̂使用参数化的汇聚区

域#Q,W@A9̂为非参数化的'c,W@A9̂&对描述符进行

归一化去除光照影响) WDAY6 联合这些模块建立目

标优化函数#采用图像块训练数据集和 "AY5@@优化

技术最小化最近邻分类器得到最佳的参数配置)

WDAY6 采用的优化准则不是解析的#对应的优

化目标函数为非凹的#容易陷入局部最小) 针对这

些缺点#V?BA6S;6等人
$-'%

提出了基于凸优化的局部

描述符学习方法&%"把描述符的空间汇聚学习描述

为一个凸优化问题并可以采用稀疏性选择汇聚区

域'."描述符维数约简也可以描述为一个凸优化问

题#并采用核范数约简维数) !DU9?6>̂?等人
$-/%

提出

了一种低维增强梯度映射!XWJ["的局部描述符学

习方法#其提供了一种通用的学习框架#而且局部图

像描述符优化形式更简单) 该方法包含 # 部分&

%"基于梯度的弱学习器'."适合于低维*辨别嵌入

增强学习的相似度函数'#"对嵌入进行参数化形成

紧凑的描述符!相当于维数约简")

针对辨别性维数约简方法#[?̂A@;N9UŜ等人
$-+%

和\1;等人
$-O%

提出了两种新的辨别嵌入方法用于

描述符维数约简) 3;?等人
$--%

证明了二种辨别嵌入

方法是等价的#并统一称为线性辨别投影!XK"")

XK"使不同标签点方差和相同标签点方差比率最大

化) 徐小明等人
$-$%

提出了基于局部不变映射

!X"""的局部描述符设计算法) 该算法用X""预先

生成一个特征矩阵#接着把支撑域内所有点的梯度

组成一个高维的梯度向量#最后通过特征矩阵把该

梯度向量嵌入到一个低维的流形空间中) 该算法不

仅考虑了特征点的邻接点信息#而且还保持了特征

点的内在邻接属性不变和特征点的可区分性#所以

在保持描述符低维数的同时也获得了很高的性能)

在大尺度检索和匹配问题中#像高维的浮点数

VI7!描述符存在存储容量大和匹配效率低的问题)

前面介绍的独立二进制强度对比描述符存储容量

低*匹配效率高#但其辨别性不高) 近年来#研究者

开始利用机器学习方法得到二进制比特串描述符)

学习得到的二进制比特串描述符不仅存储容量低*

匹配效率高#辨别性能也很高) V:D594;等人
$$*%

提出

了利用机器学习方法把 VI7!描述符投影量化为二

进制比特串描述符#称为 XK)\;>4!@?65;D<?>9D?B?,

6;6:;6;@S>?>4;>4"描述符) !DU9?6>̂?等人
$$%%

提出了

基于图像块的二进制描述符学习方法#称为 K,WD?5H

!<?>9D?B?6;:?=5W8IQ7"描述符) K,WD?5H描述符与

XK)\;>4描述符不同#XK)\;>4 在 VI7!描述符之

上进行投影量化的机器学习#限制了 XK)\;>4 的精

度#而K,WD?5H描述符直接在图像块上进行投影量化

的机器学习#所以辨别性更高) !DU9?6>̂?等人
$$.%

引

入了基于 WAA>:的二进制描述符学习#WAA>:方法同

时学习每个比特的特征最佳权重和形状) 实验结果

表明&- 比特就能得到 VI7!相似的性能#增加比特

长度能大大提高性能)

>?B=扩展局部描述符

%G'G%(局部颜色描述符

上述描述符都建立在灰度图像上#而目前绝大

多数图像传感器都是彩色的) 人类会充分利用颜色

信息进行图像理解#颜色信息将有助于目标识别*图

像分割*图像匹配等) 近年来#局部描述符研究已扩

展到颜色图像) 目前#局部颜色描述符主要可以分

为以下 # 类&

%"颜色描述符直接统计各种颜色通道形成颜

色直方图#主要包括8JW直方图#对立直方图#色调

直方图#归一化DC直方图和变换的颜色直方图)

."局部颜色描述符将各个颜色通道分别用于

形状!灰度"描述符#主要包括 8JW,VI7!*DCVI7!*
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\V_,VI7!

$$#%

* LEEA656:VI7!

$$'%

* 3,VI7!

$$/%

等) 其

中#\V_,VI7!是\MVM_三个通道分别计算 VI7!描

述符) LEEA656:VI7!分别对对立颜色空间中的 D

%

#

D

.

#D

#

计算 VI7!描述符) 3,VI7!消除了 D

%

和 D

.

中的强度信息#采用了归一化的对立颜色空间 D

%

E

D

#

和D

.

ED

#

) 另外# b5?N5D等人
$$+%

提出了对光度

变化鲁棒的局部颜色张量) WDAY6 等人
$$O%

提出了

一种多光谱 VI7!用于场景分类识别#该描述符将一

个 'K的8JWfcI8颜色向量和 VI7!描述符合并用

于表达空间和颜色信息)

#"颜色描述符直接把颜色直方图和灰度描述

符进行级联#如\15VI7!

$$-%

将灰度级的 VI7!描述符

和色调直方图级联)

文献$$'%对各种颜色描述符的不变性和辨别

性进行了评价#总结了在各种线性光照变化下的不

变性) 图像和视频基准数据库的分类识别对比实验

表明&在 VI7!基础上加入颜色描述符#识别率会大

大提高'在缺乏数据库先验知识情况下#LEEA656,

:VI7!是最好的选择) 最近#d4;6C等人
$$$%

提出了一

种新的空间(颜色对立编码理论&用于颜色表面的

VL编码和用于颜色边缘的 KL编码#建立了 VL

!>?6C@5,AEEA656:"和 KL!<A1Z@5,AEEA656:"层次连接

的编码方式) 这种层次处理优于颜色和形状!灰

度"信息的简单级联#并得到 VLVI7!*KLVI7!以及

VLKLVI7!局部颜色描述符)

%G'G.(局部8JW,K描述符

在计算视觉领域#局部描述符另一个研究热点

为 #K局部描述符) #K局部描述符依据其是否使

用局部坐标帧分为两类) 不使用任何局部坐标帧的

描述符采用局部几何统计或直方图形成特征描述

符) 不使用任何局部坐标帧的描述符在形成直方图

过程中丢失了大多数 #K空间信息#所以其辨别性

能受到限制) 使用局部坐标帧的特征描述符根据定

义的局部坐标帧编码邻居点的空间分布和几何信

息) 然而没有一个局部坐标帧定义能同时满足唯一

性*对噪声和网格分辨率鲁棒性的条件#这大大影响

了使用局部坐标帧的特征描述符的鲁棒性和辨

别性)

随着便宜*实时的8JW,K传感器!如微软的P?,

659:"的广泛应用#获得高质量的颜色和深度同步数

据变得很容易#所以近年来联合几何信息和颜色

!灰度"信息的8JW,K局部描述符成为智能机器人

和计算机视觉领域的研究热点) W@1B等人
$%**%

提出

了卷积 ^,均值局部 8JW,K描述符并用于目标识别

和位姿估计中) WA等人
$%*%,%*.%

提出了 8JW,K深度

核描述符) !ABZ;D?等人
$%*#%

提出了 3V\L!!9A@AD,

V\L!"局部描述符#该描述符是 V\L!!>?C6;:1D5AH

4?>:ACD;B>AHAD?56:;:?A6>"

$%*'%

的扩展) 3V\L!描述

符有两个直方图构成&球体支撑区域上的几何特征

直方图*每个邻居点颜色空间的绝对差值之和的纹

理特征直方图) 3V\L!描述符直接由几何特征直

方图和纹理特征直方图级联而成) c;>9?B56:A等

人
$%*/%

提出了融合独立二进制强度对比描述符和几

何信息的 W8)cK!Z?6;DSDAZ1>:;EE5;D;695;6< 6AD,

B;@><5>9D?E:AD"局部描述符#该描述符获得了非常

好的匹配效果在评价实验中#其匹配性能大大超过

了 Va87描述符和 VI7!描述符) W8)cK局部描述

符由 ./+ 位二进制比特串组成)

%G'G#(局部空时描述符

最近#局部图像描述符已成功扩展到空时领域#

局部空时描述符已成为行为识别和视频分析中流行

的视频表示方法
$%*+,%*-%

) 目前#局部空时描述符的

研究主要分为以下 # 类&

%"局部空时描述符很简单#其对 #K空时块的

空间和时间属性进行独立计算#然后进行合并得到

描述符) X;E:5=等人
$%*$%

提出的 \LJM\L7就属于

这类空时描述符)

."空时描述符把局部描述符的计算过程从 .K

域扩展到 #K域) 这类描述符的主要思想为&用 #K

空时块代替 .K图像块#即把!8#4"空间域的描述符

计算流程转化为空时域!8#4#$"#这类空时描述符研

究的比较多#主要包括 #K,VI7!

$%%*%

#\LJ,#K

$%%%%

#

_XW"

$%%.%

和QVa87

$%%#%

) #K,VI7!是由 VI7!描述符

扩展得到#\LJ,#K由 \LJ描述符扩展得到#_XW"

由XW"描述符扩展得到#QVa87由 Va87描述符扩

展得到)

#"局部空时描述符在 #K空时块的 # 个正交平

面上提取一组 .K局部描述符#称为 !L"!:4D55AD,

:4ACA6;@E@;65>"空时描述符) 这类空时描述符主要

包 括 XW",!L"

$%%'%

* bXK,!L"

$%%/%

* Xe",!L"

$%%+%

)

XW",!L"由 XW"描述符扩展得到#bXK,!L"由

bXK描述符扩展得到#Xe",!L"由 Xe"描述符扩

展得到) cADA1U65U4;< 等人
$%%O%

把 !L"方法扩展到

$ 个对称平面!cV""#除了 # 个正交平面外还利用
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了 + 个对角平面以更好地建模视频块的动态信息#

提出了\LJ,cV"空时描述符)

最近#针对 8JW,K传感器#提出了融合深度信

息的 'K局部空时描述符
$%%-,%%$%

)

@=局部图像描述符分析"分类和总结

@?>=局部图像描述符分析和分类

把局部图像描述符分为 ' 大类&局部特征空间

分布描述符*局部特征空间关联描述符*基于机器学

习的局部描述符*扩展局部描述符!局部颜色描述

符*局部8JW,K描述符*局部空时描述符") 其中#

局部特征空间分布描述符的研究最为活跃#描述符

数量众多) 下面从 ' 个不同方面!像素层局部特征

提取方法*局部特征量化方法*局部特征空间汇聚方

法*描述符编码方法"对局部特征空间分布描述符

进行分析和分类#表 % 给出了分类结果)

目前#最常用的像素层局部特征有 / 种&%"梯

度#如 VI7!*K)IV2*Va87'."归一化灰度#如 3\\'

#"局部二进制模式#如 3V,XW"''"局部韦伯描述

符#如bXK'/"局部强度序#如XIL")

像素层局部特征一般都有一个特征空间分割过

程#也称为特征量化) 目前#局部图像描述符的量化

方法主要有标量量化联合*软分配*矢量量化和稀疏

量化 ' 种) 例如#局部二进制模式和局部韦伯描述

符都采用标量量化联合#即像素层局部特征的每个

维数分别进行标量量化#然后进行多维联合) VI7!

描述符采用软分配的方式对 . 维梯度进行量化)

3\AJ描述符采用矢量量化方式对 . 维梯度进行量

化) WA?R等人提出了稀疏量化方式)

像素层局部特征空间汇聚方法主要有图像空间

手动分割*强度序空间分割)

图像空间手动分割主要包含 / 种方式&笛卡儿

坐标的 . 维网格*@AC,EA@;D坐标的 . 维网格*K;?>S

空间划分*扇形划分!LVIK"*8I77圆环空间划分)

目前#绝大多数描述符都是通过像素层局部特征在

分割的空间上进行汇聚形成直方图) 如流行的

VI7!*Va87*JXL\*K;?>S*8I77*3V,XW"等描述符都

采用图像空间手动分割方法) 其中#8I77圆环空间

划分是旋转不变的#其不需要计算图像块的主方向)

其他空间手动分割方法需要计算图像块的主方向并

把图像块绕主方向旋转来保持旋转不变)

强度序空间分割利用像素强度在整个图像块的

序对图像空间进行分割#如 [8LJ\*[88IK和 XI,

L"描述符都采用该方法) 强度序空间分割方法是

旋转不变的#其不需要计算图像块的主方向)

表 >=局部图像描述符分类

C&2+">=8+&))*D*#&%*,$,D+,#&+*-&."'")#/*0%,/)

方法 局布特征

像素层局部特征提取

梯度

归一化灰度

局部二进制模式

局部韦伯描述符

局部强度序

局部特征量化

标量量化联合

软分配

矢量量化

稀疏量化

局部特征空间汇聚

笛卡儿坐标的 . 维网格

@AC,EA@;D坐标的 . 维网格

K;?>S空间划分

扇形划分

8I77圆环空间划分

强度序空间划分

描述符编码

浮点数

维数约简

二进制编码

((描述符编码方法主要分为 # 种&浮点数*维数

约简*二进制编码) 第 % 种方法就是空间会聚得

到的原始归一化浮点数描述符#如 VI7!) 第 . 种

方法就是对原始浮点数描述符利用维数约简方法

对其维数进一步约简#如 "3),VI7!) 第 # 种方法

就是把原始浮点数描述符编码为二进制描述符#

如 3)8K)

独立二进制强度对描述符计算一系列两个像

素位置强度的对比#把两个像素强度的对比和两

个位置都编码在二进制比特串中#实现了对像素

层局部特征和像素位置关联的目的) 核描述符和

区域协方差描述符把像素层局部特征和空间位置

利用核方法和协方差方法关联在描述符中#并采
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用特定的相似性度量计算描述符之间的距离) 基

于矩的局部描述符把像素层局部特征和像素位置

都编码在矩中)

目前的机器学习描述符都是基于局部特征空

间分布描述符的研究框架#利用机器学习方法在

像素层局部特征提取*局部特征量化*局部特征空

间汇聚*描述符编码方法这 ' 个层面进行优化

设计)

计算描述符之间的相似性度量方法分为直方

图对比方法*汉明距离方法*核方法*协方差距离)

直方图对比方法又分为欧氏距离*直方图交叉

核
$%.*%

*Q;D:4 [A=5D距离
$%.%%

) 汉明距离用于二进

制比特串描述符的距离度量) 核方法和协方差距

离分别对应于核描述符和区域协方差描述符的相

似性度量计算)

@?@=局部图像描述符的独特性和不变性分析

独特性!辨别性"和不变性是局部图像描述符

设计的 . 个重要指标) 独特性指局部图像描述符对

不同外观的区域应具有独特性和区分性#即能很好

的辨别不同的局部区域) 局部图像描述符的不变性

主要包括几何变化不变性和光度!光照"变化不变

性) 几何变化主要包括尺度变化*旋转变化*仿射变

化*和视角变化!投影变换"#这几种几何变化的变

换矩阵为
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



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

##

局部图像描述符的尺度不变i仿射不变一般由局部

尺度i仿射不变特征提取和区域归一化完成#属于局

部不变特征提取的研究范畴) 描述符的旋转不变性

一般通过以下两种方法实现&

%"描述符内在具有旋转不变性) 几何矩和复

杂矩描述符) 局部特征空间分布描述符!8I77*[8,

8IK*[8LJ\*XIL""通过圆环或强度序这种旋转不

变空间分割方法和局部旋转不变坐标系统计算像素

层局部特征达到内在的旋转不变性)

."通过计算局部图像块的参考方向然后图像

块绕参考方向旋转的方法完成) 参考方向估计一般

采用梯度方向直方图方法#但该方法在某些情况下

误差较大)

线性光度变化可统一表达为

9

F

G

F

H








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F
g

, * *

* I *

* *








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F

9

G











H

f

(

%

(

.

(











#

根据 ,*I*F和 (

%

*(

.

*(

#

的取值不同#把光度变化分

为以下 / 种&

%"光照强度变化#即

, gIgF#(

%

g*#(

.

g*#(

#

g*

."光照强度平移#即

, g*#Ig*#Fg*#(

%

g(

.

g(

#

#"光照强度变化和平移#即

, gIgF#(

%

g(

.

g(

#

'"光照颜色变化#即

(

%

g*#(

.

g*#(

#

g*

/"光照颜色变化和平移)

表 . 给出了主流的局部颜色描述符的光度不变

性分类)

表 @=局部颜色描述符的光度不变性分类

C&2+"@=E6,%,-"%/*#*$(&/*&$#"#+&))*D*#&%*,$,D+,#&+#,+,/'")#/*0%,/)

光照强度变化 光照强度平移 光照强度变化和平移 光照颜色变化 光照颜色变化和平移

VI7!!灰度图像" 2 2 2

\V_,VI7! ( ((

8JW,VI7! 2 2 2 2 2

3,VI7! 2

LEEA656:VI7! 2 2 2

DCVI7! 2



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

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

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

!!$+#

((前 # 种线性光度变化对应于灰度图像的线性光

照变化#即!

.

g@!

%

fI) 本文把灰度级 .K图像局部

描述符的光照不变分为线性光照不变和单调非线性

光照不变两种) 绝大多数描述符都具备线性光照不

变性#一般通过像素相减!如梯度"和描述符归一化

实现) 像素相减去除了加性光照 I的影响#归一化

出除了乘性光照@的影响) 假设图像块中任意 . 个

像素强度满足!

%

j!

.

#经过非线性光照变换)!8"后#

如果满足)!!

%

" j)!!

.

"#则满足单调非线性光照不

变性) 利用强度序和强度对比信息的描述符都满足

单调非线性光照不变性) 表 # 给出了主要灰度级

.K图像局部描述符的线性光照不变性*单调非线性

光照不变性和旋转不变性!指描述符内在的旋转不

变性"以及视角变化鲁棒性*独特性的分类) 表 #

中视角变化鲁棒性和独特性依据发表文献的评价结

果分析总结得到&8I77*3\\和独立二进制强度对

比描述符的特点为维数低*计算速度快#但整体匹配

性能中等'LVIK和XIL"采用强度序全局光度属性#

所以其视角变化鲁棒性中等'bXK和 \LJ主要用

于目标检测#所以其独特性较低'区域协方差和核描

述符对像素层多种特征进行融合#能用于变形目标

的识别和检测#所以其视角变化鲁棒性很高#但独特

性中等'根据文献$-*%#几何矩和复杂矩描述符视

角变化鲁棒性和独特性都较低'其他描述符都具有

高的视角变化鲁棒性和独特性) .K灰度图像的局

部描述符性能评价一般都采用文献$%+%中给出的

图像数据集和方法#根据变换图像和基准图像之间

的局部描述符匹配来进行不变性和独特性评价) 根

据文献$%+%#视角变化仅指不包含摄像机平面内旋

转的拍摄视角变化)

@FA=局部图像描述符的计算复杂度分类

把局部图像描述符的计算复杂度分为低*中*高

和很高 ' 种#表 ' 给出了局部图像描述符计算复杂

度的分类)

@FB=局部图像描述符的主要应用领域总结

把局部图像描述符的主要应用领域分为纹理分

类*特征匹配*图像分类*目标识别和目标检测五类)

表 / 给出了局部图像描述符的主要应用领域分类)

特征匹配是局部图像描述符最主要的也是最基本的

应用领域) 特征匹配包含 # 个步骤&局部特征提取*

局部描述符提取*描述符匹配) 特征匹配主要包含

以下应用于图像匹配*图像配准*图像拼接*从运动

恢复结构*图像搜索等) 特征匹配的研究热点主要

针对大规模图像搜索中高效的描述符存储和匹配方

法#如分层 ^ 均值聚类
$'%

*汉明嵌入
$%..%

*乘积

量化
$%.#%

)

表 A=局部图像描述符的不变性和独特性分类

C&2+"A=G$(&/*&$#"&$''*)%*$#%*("$"))#+&))*D*#&%*,$,D+,#&+*-&."'")#/*0%,/)

线性光照不变性 单调非线性光照不变性 旋转不变性 视角变化鲁棒性 独特性

VI7!*Va87 2 高 高

bXK*\LJ 2 高 低

8I77 2 2 中 中

3\\ 2 中 中

独立二进制强度对比描述符 2 2 中 中

3V,XW" 2 2 高 高

LVIK 2 2 中 高

QLK 2 2 高 高

[88IK 2 2 2 高 高

[8LJ\ 2 2 高 高

XIL" 2 2 2 中 高

几何矩和复杂矩描述符 2 低 低

d5D6?̂5矩相位描述符 2 高 高

区域协方差*核描述符 很高 中

基于学习的描述符 2 高 高
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表 B=局部图像描述符的计算复杂度分类

C&2+"B=8,-07%&%*,$#,-0+"H*%: #+&))*D*#&%*,$,D+,#&+*-&."'")#/*0%,/)

低 中 高 很高

独立二进制强度对比描述符 2

8I77*3)8K 2

3\\ 2

VI7! 2

Va87 2

XW"*3V,XW" 2

bXK 2

LVIK*QLK 2

[8LJ\*[88IK 2

区域协方差 2

核描述符 2

基于矩的描述符 2

基于机器学习的浮点数局部描述符 2

基于机器学习的二进制比特串描述符 2

局部8JW,K描述符 2

局部空时描述符 2

表 I=局部图像描述符的应用领域分类

C&2+"I=100+*#&%*,$D*"+'#+&))*D*#&%*,$,D+,#&+*-&."'")#/*0%,/)

纹理分类 特征匹配 图像分类 目标识别 目标检测

bXK 2 2

VI7!*Va87 2 2 2

\LJ 2

XW" 2 2 2

3)8K 2

独立二进制强度对比描述符 2

3V,XW" 2 2

核描述符 2

区域协方差描述符 2 2

3\\*LVIK*QLK 2

[8LJ\i[88IK 2 2

d5D6?̂5矩相位描述符 2

基于学习的描述符 2 2

((局部描述符应用于图像分类主要采用词包模型

!Z;C,AH,YAD<>"

$%.'%

) 该模型的基本思想是将图像描

述成一组无序局部描述符的集合&对一幅图像先提

取若干局部描述符#然后将其映射到字典中的单词#

该字典通常由聚类方法生成#然后将该图像表示为

单词出现频率的直方图) 所以#词包模型一般由以

下 ' 部分组成&局部描述符提取*字典构造*基于字

典的描述符编码*分类器设计) 因为在图像分类中

字典的单词数量通常非常庞大#基本的基于向量量

化的描述符编码方法性能受限#所以产生了许多改
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进的基于字典的描述符编码方法#如核词典编

码
$%./%

*局部线性约束编码
$/%

*7?>45D向量编码
$%.+%

*

局部聚合描述符向量编码
$%.O%

*超向量编码
$%.-%

)

纹理分类即对组成图像纹理的基元进行分类)

在纹理分类领域中#词包模型方法也很流行
$+%

#从

纹理图像上学习得到的词称为纹元!:5R:A6"#所有

纹元构成的字典称为纹元字典!:5R:A6 <?9:?A6;DS")

纹元字典中的每一种纹元代表着一种纹理基元) 纹

理分类领域中各种字典学习方法的主要不同在于提

取的局部描述符#不同的局部描述符会产生不同特

性的字典) 不像图像分类*纹理分类中字典的纹元

数量通常不大)

目标检测任务与图像分类任务最重要的不同在

于&目标结构信息在目标检测中起着至关重要的作

用) 目标检测的输入是包含目标的窗口#通过滑动

窗口方法在输入图像的多个尺度上进行滑动扫描#

而图像分类的输入则是整个图像) 目标检测一般是

指某一种类目标的检测!如行人检测*人脸检测"#

以区分于目标识别) 目标识别指对某一指定目标的

识别!如人脸识别")

@FI=局部图像描述符评价方法和评价数据集

评价局部图像描述符最常用的方法就是利用图

像匹配进行性能评价) 其中#牛津大学 [?̂A@;N9UŜ

的图像匹配数据集和评价方法
$%+%

应用最为广泛)

该数据集包含图像旋转*尺度变化*视角变化*图像

模糊*光照变换和 FQ"J图像压缩六种图像变换)

描述符性能评价采用D59;@@对 %,ED59?>?A6曲线)

[?̂A@;N9UŜ的评价数据集限制于平面场景图

像#没有复杂的视角变化#没有光源位置的变化) 针

对这些问题#b?6<5D等人
$-.%

提出采用图像块来评价

描述符的匹配性能#这些数据集包含来自于不同视

角和光照条件下的图像块#使用摄像机标定和多视

立体得到基准数据) 其采用正确匹配率和错误肯定

率的8L3!D595?=5DAE5D;:?6C94;D;9:5D?>:?9"曲线评价

局部描述符的性能)

[AD55@>等人
$%.$%

建立了在 %'' 个标定的视角和

# 个不同光照条件下的 %** 个 #K物体的图像数据

库) 其采用检测率对虚警率的 8L3曲线来评价描

述符的匹配性能)

为了得到精确可控的环境#);6k>等人
$%#*%

建立

了K!a数据集) 该数据集包含 +* 个不同的场景和

不同类别的目标#每个场景有 %%$ 个摄像机位置#每

个位置配有 %$ 个单独的 XQK进行光照控制) P;,

65=;等人
$%#%%

使用一个逼真的虚拟世界来得到不同

光照条件和视角的可控环境来评价局部图像描

述符)

上述都是单个图像之间的匹配#一些视觉应用

是序列图像匹配问题) 所以#针对基于特征的视觉

跟踪#J;1C@?:U等人
$%#.%

提出了视频序列数据库) 针

对视觉同时定位与地图构建!=VX)["应用#J?@等

人
$%##%

提出了导航序列图像数据库以及针对序列图

像的局部图像描述符评价方法)

A=研究展望

利用计算机视觉技术来模仿人类感知能力的一

个核心问题是&如何对所要识别的物体进行表示)

局部图像描述符的出现#为解决这一问题提供了有

效手段) 本文主要对最近发展的现代局部图像描述

符进行了综述*分类和分析) 尽管目前局部图像描

述符的研究取得了很大的进步#但仍存在很多挑战

和发展机遇)

%"人的视觉信息处理过程是分级的&从低级的

_% 区提取边缘特征#再到 _. 区的形状或者目标的

部分等#再到更高层!如整个目标*目标的行为")

也就是说高层的特征是低层特征的组合#从低层到

高层的特征表示越来越抽象#越来越能表现语义)

而抽象层面越高就越利于分类) 现有的局部图像描

述符缺乏语义层次的解释#对场景或图像很难形成

足够的描述力) 提取包含更加丰富信息的中层特征

!目标部件级别的局部图像块描述符"将是解决目

前局部图像描述符缺乏语义信息的一个途径) 所

以#中层局部图像块的提取和描述是未来一个很重

要的研究方向)

近年来流行的深度学习将是一个非常有前途的

解决方法) 深度学习通过组合低层特征形成更加抽

象的高层表示属性类别或特征#利用模拟人脑进行

分析学习的神经网络发现数据的分布式特征表示)

深度学习本身具有分层结构#其模拟大脑的分层思

维#所以用深度学习方法训练底层的局部特征形成

目标部件级的中层特征是完全可行的) 深度学习的

概念由\?6:A6 等人于 .**+ 年提出#目前主要有深

信度网*限制波尔兹曼机*多层自动编码器深层结构

和卷积神经网络几种结构) 其中#卷积神经网络是
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第一个真正多层结构学习算法#它利用空间相对关

系减少参数数目以提高训练性能#可能将是解决目

前局部图像描述符缺乏高层语义信息这一问题最有

前景的深度学习模型)

."局部图像块描述符除了具备高辨别性外还

应具备一定的不变性和紧致性!低维性") 这几种

性质是互相关联的#手动设计很难达到平衡) 例如#

手动设计的高辨别性局部描述符的维数一般很高

!如 VI7!"#存在一定的冗余信息和分量之间存在较

强的相关性!紧致性差"#手动设计的低维局部描述

符辨别性一般较低) 并且手动设计的局部描述符不

能自适应于具体视觉应用) 基于上述分析#结合具

体视觉应用研究基于机器学习的局部图像块描述方

法是将来的研究热点#因为通过机器学习方法可以

建立合适的优化目标函数按照具体视觉应用要求同

时优化局部描述符的辨别性*不变性和紧致性) 目

前#基于机器学习的局部图像描述符还缺乏系统深

入的研究#其利用的像素层特征都是梯度信息#主要

研究基于机器学习的空间汇聚策略) 基于监督学习

的维数约简和度量学习方法将是未来研究基于学习

的局部描述符的一个重要研究方向#其可以使匹配

的描述符靠拢!优化描述符的不变性"#而同时使非

匹配的描述符尽量远离!优化描述符的辨别性"以

及降低描述符维数!优化描述符的紧凑性") 在基

于监督式描述符学习方法研究中要构建大规模的基

准图像块匹配数据库) 手动标注这种大规模的基准

匹配数据库的工作量是巨大的#所以采用多视几何

等方法进行自动标注得到基准图像块匹配数据库也

是基于学习的局部描述符的一个研究方向)

#"目前已经存在许多适用于不同类型图像的

局部图像描述符#但是还没有任何一种局部图像描

述符能够适用于所有类型的图像#他们对图像数据

具有依赖性) 因此#对各种优秀的局部图像描述符

进行深入分析#取长补短#进行适当的结合#发展适

应多种类型图像的稳定局部描述符将是今后局部图

像描述符的一个研究工作) 解决途径主要有 # 种&

!%"在像素层局部特征中进行融合) 因为不同

的像素层局部特征对局部纹理会有不同的统计模

式#有些是互补的) 对其进行融合会提高局部描述

符的独特性和对不同纹理区域的适应性)

!."在空间编码层进行融合) 局部区域中不同

的局部空间会表现出不同的外观统计模式#所以在

空间编码层对信息进行融合将是一个有效的途径)

!#"在决策层进行融合) 局部图像描述符决策

层融合的一个解决途径为&对多个互补的局部图像

描述符直接进行级连#然后利用监督式机器学习方

法进行优化和维数约简#去除冗余信息)

'"单纯的颜色数据具有很大的歧义性#P?659:

的问世和低廉的售价让同时获取深度和彩色图像变

得很容易) 颜色!灰度"信息和 #K几何空间具有内

在的互补性#而这两种信息的处理方式安全不同#所

以给联合描述带来了一定的困难) 目前#局部8JW,

K描述符的研究刚刚起步#对颜色信息和 #K几何

的联合描述还停留在较低层次#对局部区域的颜色

信息和空间信息进行高效描述还需要进行大量的研

究) 一个可行的解决方法为&在处理 #K点云时加

入颜色信息#实现对这两种信息的深度融合)

另外#8JW,K局部空时描述符也是基于8JW,K

传感器的行为识别领域的一个研究重点) 8JW,K

局部空时描述符包含时间*#K几何空间以及颜色 #

种不同类型的信息#融合这些信息并对其进行高效

描述是研究的重点) 因为其包含的信息太多#所以

8JW,K局部空时描述符的研究难度也较大) 基于

8JW,K传感器的行为识别是目前的研究热点#采用

局部描述符是目前行为识别主流的解决方法#所以

8JW,K局部空时描述符是有效解决该问题的关键

技术)

/"目前的局部图像描述符对强纹理目标效果

较好#但在弱纹理目标上的局部区域描述是一个难

点#加强对局部区域描述的数学统计理论研究#有效

解决该问题将成为未来局部图像描述符的一个研究

方向) 相对于强纹理#弱纹理的像素层局部特征辨

别性很弱#所以可以考虑引入区域形状#多区域节点

连接关系等元素进行描述)
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