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要!当前主流的图像聚类方法采用的视觉特征缺乏自主学习能力!导致其图像表达能力不强!而且传

统的聚类算法计算复杂度较高!聚类效率低!难以适应大数据环境"针对这些问题!本文提出了一种基于

卷积神经网络和二进制
S'M@54=

的图像快速聚类方法"首先!利用卷积神经网络学习图像内容的内在隐

含关系!得到图像高阶特征!增强特征的视觉表达能力和区分性#然后!利用哈希方法将高维图像特征映射

为低维二进制哈希码!并通过对聚类中心构造多索引哈希表来加速寻找最近的聚类中心!以降低时间复

杂度#最后!利用二进制
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完成二进制哈希码的快速聚类"在
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图像集上的实验结果

表明!本文方法能够有效地增强图像特征的表达能力$提高图像聚类效率$性能优于当前主流方法"
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随着大数据时代的到来!互联网图像资源迅猛增长!如何对大规模图像资源进行有效的聚类管理以

满足用户快速获取有用信息的需求亟待解决'传统的图像聚类方法都是以视觉底层特征$如
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)等&表示图像内容'虽然这些特征在图像处理领域表现出优良的性能!但是生成这些

特征时固定的编码步骤和浅层的网络结构使得描述子缺少学习能力!限制了其图像内容表达能力!难以

适应多样的图像数据'另外!经典的聚类算法$如
S'M@54=
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S'M@>1<>=

(

E

)等&对特征点进行聚类需要

多次迭代高维近似近邻计算!随着数据量的增加聚类效率会急剧下降!因而难以应用于大规模图像资源

的有效聚类管理'

为学习得到大规模图像数据的内在隐含关系!增强特征的图像表达能力!
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)针对深度置

信网络$

-@@

F

J@6<@74@8V13̀

!

-U#

&提出非监督贪婪逐层训练算法!解决了深度学习$
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6@534<4
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&模

型优化困难的问题!并将深度学习成功应用于图像处理领域中!为提取更加有效的图像特征提供了新思

路'
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)在
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的研究基础上将
-U#

的第一层采用稀疏化连接!同时利用降噪算法进一步提

高了
-U#

输出特征对噪声的鲁棒性'
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)则将
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顶层改用三阶玻尔兹曼机$

U168[M544M5
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&结构!并用于三维目标特征提取!该特征对目标旋转变化具有较高的鲁棒性'为学习得到三

维目标的高阶特征!
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)利用几何词袋模型$
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&得到低阶
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形状描述子之间

的几何关系并生成中层特征!最后通过
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对中层特征学习得到
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目标的高阶特征表示'
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等(
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)针对高分辨率卫星图像内容复杂*特征提取计算大等问题!利用显著度分析对卫星图像进行分割!

再采用稀疏自编码方法对图像块进行编码!最后通过两层的卷积神经网络$
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&生成特征'
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中的权值共享机制引入
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中!构建了卷积深度置信网络
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&!该模型能从未标注的自然图像中学习有效的高阶特征表

示'
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)通过在
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的卷积层和全连接层加入空间金字塔融合$
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&层!

直接对不同大小的图像进行学习并生成多尺度特征'通过深度学习生成的图像特征维数较高!存在维

数灾难问题(
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)

!当图像数据规模较大时!若采用经典的聚类算法进行聚类就会使聚类效率会急剧下

降!难以适用于大规模数据'
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)是经典的聚类算法!其时间复杂度为
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&!其中!
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为聚类中心数目!
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为特征点数目!
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为特征维数'为实现高维特征数据的快速聚类!
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)将
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引入
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中提出了
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算法!利用
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对聚类中心构建索引目录!加速寻找最近的聚类中心以提高聚类效率'
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&!将时间复杂度降为
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&!但是该

方法忽略了特征维数
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对聚类效率的影响'为此!研究者们提出基于降维的聚类方法!如主成分分析
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)等!主

要思路是利用降维算法对高维特征数据进行降维!再用聚类算法对降维后的特征点进行聚类'为克服

聚类中心初始化对聚类结果的不利影响!
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)提出近邻传播聚类方法$
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算法可在其迭代过程中自动确定聚类数目
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!并不断搜索合适的聚类中心!但对于比较

松散的聚类结构!该算法生成的聚类中心数目过多!从而不能给出准确的聚类结果'此外!还有研究者

提出了核聚类方法(
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!
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)

!利用核函数将输入数据映射到高维空间中!使得输入数据中未显现的特征突显

出来!从而能够在高维空间中进行更好地聚类'上述聚类方法在一定程度上提高了聚类效率!当特征点

数目
#

较大时仍有较好的表现!但是当
#

和
"

均很大时!聚类效率会急剧下降!这严重限制了其在大规

模数据集上的应用'

综上所述!为增强视觉特征的图像内容表达能力!提高图像聚类效率!本文提出一种基于
+##

和二

进制
S'M@54=

的图像快速聚类方法'首先!引入
+##

对训练图像进行学习!利用其特殊的网络结构隐

$*(!
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的图像快速聚类



式地学习得到图像数据的高阶表示!生成具有更强区分性和表达能力的深层特征%然后!引入主成分分

析迭代量化方法$
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)对深层特征进行

哈希编码!降低特征维数!利用多索引哈希技术对聚类中心构造索引目录!加速寻找最近的聚类中心%最

后!利用二进制
S'M@54=

对哈希码进行聚类!完成图像快速聚类'
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基于卷积神经网络的图像深层特征提取

+##

由
O2̀2=L<M5
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)首次提出!是第一个真正成功训练多层网络结构的学习算法!并被广泛应用

于解决如何提取学习图像数据的深层特征问题(
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'其基本思想是将图像的局部感知区域作为网络的

输入!信息再依次传输到不同的层!每层通过一个数字滤波器去获取对平移*旋转和缩放具有不变性的

显著特征'用于图像深层特征提取的
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结构(
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)如图
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所示'

图
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用于图像深层特征提取的卷积神经网络结构图

O<

A

C$

!

!662=8358<14178L@53:L<8@:823@17+##2=@>713<M5

A

@>@@

F

7@5823@@P835:8<14

从图
$

可以看出!

+##

是由多个卷积层$
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层&和子采样层$
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层&组成的多层深度神经网络!卷积层

后一般都会跟随着子采样层!每层都是由多个二维平面组成'该
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的输入图像大小为
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!输

出为
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的图像深层特征!一共包含
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个卷积层和
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个子采样层'在卷积层!前一层的特征图
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运算时对前一层特征图边缘补零的列数'在子采样层!文献(
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)研究表明相对于传统的无重叠采样!使

用重叠采样不仅能提高特征的准确性!还可以防止训练阶段出现过拟合'因此!这里采用重叠采样方法

对特征图进行最大值采样!采样区域为
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!采样步长为
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个像素'
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反向逐层后推得到各层的误差!并按最小化误差方法调整神经元权值!当总误差
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时!完

成该批次训练样本的训练'当所有批次训练完成后!将图像输入卷积神经网络中!图像数据逐级通过各

个网络层后!在输出端即可得到图像的深层特征'
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二进制
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快速聚类算法

由于通过
+##

得到图像的深层特征维数较高!而且数据类型为浮点型小数!直接对其进行聚类操

作会消耗大量的存储空间和时间!因此本文采用二进制
S'M@54=

$

U<453

K

S'M@54=

!

US'M@54=

&方法(

DR

)

实现对图像特征的快速聚类!其基本思想是利用
?+9'!N]

方法(

D&

)保持高维图像特征的相似性!并映射

为二进制哈希码
Je

-

!

$

!

!

D

!,!

!

#

.

#

-

G$

!

Q$

.

D

!用降维后的哈希码作为图像的特征表示实现快速聚

类!得到
"

个聚类中心
1e

-

"

$

!

"

D

!,!

"

"

.'

?+9'!N]

方法先对原始空间的数据集进行
?+9

降维处理!再通过对降维后的空间进行旋转!将数

据点映射到二进制超立方体的顶点上!使得对应的量化误差最小!从而将高维图像特征映射到低维汉明

空间中!同时保持了原始特征之间的相似性!能有效降低后续聚类算法的计算复杂度'利用
?+9'!N]

方法生成紧致的二进制哈希码后!针对二进制数据设计目标函数为

M<4

"

)

"

#

'

"

"

)

!

'

.

"

)

D

D

$

E

&

=C8C

!

"

)

#

-

.

$

!

/

$

.

式$

E

&类似于
S'M@54=

算法的目标函数!可采用最大期望$

.P

F

@:858<14M5P<M<[58<14

!

.c

&算法进行求

解'当所有的图像都已分配到最近的聚类中心后!仅考虑聚类中心
"

)

时!可将目标函数变换为

M<4

"

)

"

7

'

!

'

.

"

)

D

D

,

"

7

'

!

'

D

D

/

"

7

'

"

)

D

D

.

"

7

'

!

'

"

N

)

$

H

&

式中"由于
!

'

和
"

)

均为二进制数!因此
"

7

'

!

'

D

D

和
"

7

'

"

)

D

D

均为常量!则式$

H

&可由最小化问题等

价转换为最大化问题!即

M5P

"

)

"

7

'

!

'

"

N

)

,

M5P

"

)

"

7

'

!

$ &

'

"

N

)

$

*

&

=C8C

!

"

)

#

-

.

$

!

/

$

.

先计算式$

*

&中属于聚类中心
"

)

的所有样本
!

'

的连和
#

)

e

"

7

'

!

'

!可得
"

)

解析形式的最优解为

C

)D

,

=<

A

4

$

I

)D

&

,

/

$ I

)D

&

%

.

$ I

)D

'

-

%

$

R

&

式中"

D

为样本
2

'

的维数'更新聚类中心
"

)

!

US'M@54=

快速聚类算法的具体实施步骤如下所示'

输入"图像深层特征集
5e

-

$

$

!

$

D

!,!

$

#

.!聚类中心个数
"

!哈希码位数
D

'

预处理"利用
!N]'?+9

方法将图像深层特征映射生成二进制哈希码!得到
Je

-

!

$

!

!

D

!,!

!

#

.

#

-

G$

!

Q$

.

D

'

训练"初始化"从
J

中随机选择
"

个样本!构成聚类中心的初始值
1

$

%

&

e

-

"

$

%

&

$

!

"

$

%

&

D

!,!

"

$

%

&

"

.!设置最

大迭代次数
M5P!48@3

%

713'e$

!,!

M5P!48@3

##第一步"

根据文献(

DR

)中的多索引哈希方法为聚类中心集
1

$

'G$

&建立多索引哈希表
-

%

713

)

e$

!,!

#

!

<>P

)

ecCT11̀2

F

$##

$

!

)

&%

@4>713

)*(!

柯圣财 等%基于卷积神经网络和二进制
S'M@54=

的图像快速聚类



##第二步"更新聚类中心集
1

713

)

e$

!,!

"

!

计算聚类中心
"

$

'G$

&

)

中样本的连和
#

)

%

!

更新聚类中心
"

$

'

&

)

e=<

A

4

$

#

)

&%

@4>713

更新聚类中心
1

$

'

&

e

-

"

$

'

&

$

!

"

$

'

&

D

!,!

"

$

'

&

"

.

@4>713

输出"聚类中心集
1e

-

"

$

!

"

D

!,!

"

"

.!图像所属类别
K@e

-

<>P

$

!

<>P

D

!,!

<>P

#

.

>

!

基于卷积神经网络和二进制
!"#$%&'

的图像快速聚类方法

基于
+##

和
US'M@54=

的图像快速聚类方法流程图如图
D

所示'首先!利用训练图像集对
+##

参数进行训练!训练完成后提取图像深层特征%然后!引入
?+9'!N]

算法对深层特征进行哈希编码!并

利用
US'M@54=

算法对二进制哈希码进行聚类得到聚类中心%最后!通过对聚类中心构造多索引哈希表

快速查找得到图像所属类别
'$

!完成图像的快速聚类'

图
D

!

基于卷积神经网络和二进制
S'M@54=

的图像快速聚类方法流程图

O<

A

CD

!

O61V:L5381775=8<M5

A

@:62=8@3<4

A

J5=@>14+##54>U<453

K

S'M@54=

?

!

实验设置与性能评价

?C<

!

实验设置

!!

为验证本文方法的有效性!在
!M5

A

@#@8

'

$%%%

图像集(

)%

)上对其进行了评估'

!M5

A

@#@8

'

$%%%

图像

集是由
T<

主持构建的大规模图像数据库!其类别按照
W13>#@8

构建!包含
$%%%

个类别!每个类别中至

少包含
$%%%

张图像!共计
$D%

万张图像'实验采用具有
E

层卷积层和
E

层子采样层结构的卷积神经网

络!其结构如图
$

所示'各层卷积核大小
$

e

-

4

$

e$$

!

4

D

eE

!

4

)

e4

&

e4

E

e)

.!移动步长
%

e

-

"

$

e&

!

"

D

e

"

)

e

"

&

e

"

E

e$

.!特征图边缘补零列数
&

e

-

!

$

e%

!

!

D

eD

!

!

)

e

!

&

e

!

E

e$

.!学习速率为
%L%$

!子采样层采

用重叠采样方法对特征图进行最大值采样!采样区域为
)d)

!采样步长为
D

个像素'

实验硬件配置是内存分别为
HaU

和
$HaU

的
a?Y

设备
aN̂ N<854

和
!48@6 @̂14+?Y

服务器'

&*(

数据采集与处理
:;<=#>&;

?

@>A>BC

D

<'E'A';#>#$F=;CGEE'#

*

B16C)D

!

#1CE

!

D%$*



图像聚类性能指标采用平均查准率均值$

c@545Z@35

A

@

F

3@:<=<14

!

c9?

&和平均聚类时间!分别定义为

c9?

,

"

"

'

,

$

#

'M5P

M

'

"

3

$%%f

$

(

&

平均聚类时间
,

多次聚类总时间

聚类次数
$

$%

&

式中"

"

表示聚类中心数目!

C

为图像类别数!

M

'

为分配到第
'

个聚类中心的图像数目!

#

'M5P

为
M

'

中每个

类别图像数目的最大值'

?C=

!

实验结果分析

为验证
+##

生成特征的有效性!将其与当前的一些主流图像特征在
!M5

A

@#@8

'

$%%%

图像集上进行

了实验比较!包括
a!"N

特征(

$

)

*

"!ON

特征(

D

)和
"YbO

特征(

)

)

'首先从
!M5

A

@#@8

'

$%%%

图像集中随机选

取
E%

类!

$%%

类!

E%%

类以及全部
$%%%

类图像%然后!对这些图像分别提取
a!"N

特征*

"!ON

特征*

"YbO

特征和
+##

深层特征%最后!利用
S'M@54=

对特征点分别以
"eC

!

$%C

$

"

为聚类中心数目!

C

为图

像类别数&进行聚类!得到的实验结果如图
)

所示'

图
)

!

不同图像特征在
!M5

A

@#@8

'

$%%%

上聚类准确率的对比

O<

A

C)

!

c@545Z@35

A

@

F

3@:<=<14:1M

F

53<=1417><77@3@48<M5

A

@7@5823@=14!M5

A

@#@8

'

$%%%>585J5=@

从图
)

可以看出!当图像类别较少时!利用各个特征进行聚类均能取得较高的
c9?

值%随着图像

类别的增加!各特征取得的
c9?

值逐渐下降!而且在同一数据集下!

"e$%C

比
"eC

时的
c9?

高'实

验结果表明"基于
+##

提取深层特征进行聚类的
c9?

值明显高于其他方法!说明利用
+##

提取的图

像深层特征具有更强的区分性和表达能力'这是因为
a!"N

*

"!ON

和
"YbO

特征提取步骤固定!不具有

自主学习能力!适应性不强!使得其图像表达能力受限!而
+##

模拟大脑皮层对输入数据进行分层处

理!用每一层神经网络提取原始数据不同水平的特征!使得在神经网络较高层中学习得到的特征更能体

现输入数据的本质信息!而且其深层的网络结构能有效地挖掘图像内在隐含关系!从而增强了特征的图

像表达能力'

为验证
US'M@54=

快速聚类算法的有效性!实验将
US'M@54=

算法与
S'M@54=

(

&

)

!

S'M@>1<>=

(

E

)和

S-S'M@54=

(

$*

)在对
!M5

A

@#@8

'

$%%%

图像集上的聚类准确率和时间消耗进行了对比!结果分别如图
&

和

表
$

所示!其中输入数据为图像深层特征经
?+9'!N]

编码后的
DEHJ<8

哈希码'

从图
&

中不难看出!

S'M@54=

算法的
c9?

值在各个情况下均是最高的!其他算法都是在
S'M@54=

算法的基础上放宽了某些限制!以聚类准确率的少量降低换取聚类速率的提高'

US'M@54=

的
c9?

值

仅次于
S'M@54=

!仅仅低
$f

#

Df

!优于
S-S'M@54=

和
S'M@>1<>=

%

S-S'M@54=

在聚类中心较少时取

E*(!

柯圣财 等%基于卷积神经网络和二进制
S'M@54=

的图像快速聚类



得较好的聚类效果!随着图像类别的增加
S-S'M@54=

聚类性能下降最快%

S'M@>1<>=

算法严格要求选

取原始数据点作为聚类中心!与实际中心会有偏离!导致聚类准确率下降'

对比表
$

可知!

S'M@54=

算法的聚类时间最长!当图像数据较少时!如
E%

类图像#
E%

个聚类中心!聚

类时间与其他算法相当!但是随着图像类别的增加!

S'M@54=

算法的聚类时间急剧增长!而
US'M@54=

*

S-S'M@54=

和
S'M@>1<>=

聚类时间明显少于
S'M@54=

'

S'M@>1<>=

以二进制的数据点为聚类中心!以

\5MM<4

A

距离作为距离度量!可减少距离计算的时间开销!提高了聚类效率!聚类时间远少于
S'

M@54=

!但是该算法更新聚类中心时需要计算该类中数据点到其他所有点的距离!当类内数据点较多

时!聚类时间较长!因此
S'M@>1<>=

算法不适用于类内数据较多的聚类'

S-S'M@54=

算法利用
S-'83@@

对聚类中心构建索引!加快了最近聚类中心寻找过程!从而提高了聚类效率!但随着图像数据的增加!其

聚类准确率下降最快!难以适应大数据环境'当聚类中心较少时$如
E%

类图像#
E%

个聚类中心&!由于

建立多索引哈希表增加了时间消耗!使得
US'M@54=

聚类时间与
S'M@54=

相当!随着聚类中心的增加!

S'M@54=

算法聚类时间急剧增长!而
US'M@54=

聚类时间随着图像数据线性增长!聚类时间远少于
S'

M@54=

'结合图
&

和表
$

数据可以看出!

US'M@54=

聚类准确率与
S'M@54=

相当$仅仅低
$f

#

Df

&!而

聚类效率相比于
S'M@54=

有了大幅度提高!且性能优于
S'M@>1<>=

和
S-S'M@54=

算法'

图
&

!

不同方法在
!M5

A

@#@8

'

$%%%

上聚类准确率的对比

O<

A

C&

!

c@545Z@35

A

@

F

3@:<=<14:1M

F

53<=1417><77@3@48M@8L1>=14!M5

A

@#@8

'

$%%%>585J5=@

表
<

!

不同方法在数据集
*#%

+

$5$)"<@@@

的聚类时间对比

A%:B<

!

*#%

+

$;-.')$/0&

+

)0#$'3C20CC$/$&)#$)D32'3&*#%

+

$5$)"<@@@2%)%:%'$ =

方法
E%

#

E% E%

#

E%% $%%

#

$%% $%%

#

$%%% E%%

#

E%% E%%

#

E%%%$%%%

#

$%%%$%%%

#

$%%%%

S'M@54= EC& D%C) $ECE *$C$ D%HC& $HE&CR *%(C* H%REC$

S'M@>1<>= RC$ &CR $*C) $%C( $%RCR EHC* D$)CE $%(C&

S-S'M@54= HC) HC* $)C& $)CH HRCD HRCR $)RCH $&$C)

US'M@54= EC* ECR $DC$ $DC& E(CH H%C) $D)CD $D&CR

为进一步验证本文方法$记为
+##QUS'M@54=

&的有效性!将其与
S'M@54=

方法(

&

)

*文献(

)$

)中的

9?

方法以及文献(

)D

)中的谱聚类$

"

F

@:8356:62=8@3<4

A

!

"+

&方法在
!M5

A

@#@8

'

$%%%

图像集上进行了实验

对比!得到的实验结果如表
D

所示'从表
D

可以看出!

+##QUS'M@54=

方法的
c9?

值均高于其他主

流方法!而且聚类时间最短%

"+

和
9?

方法的
c9?

值略低于
+##QUS'M@54=

%

S'M@54=

的
c9?

值最

低!但其聚类时间仅高于
+##QUS'M@54=

!远少于
"+

和
9?

方法!其中
9?

方法的聚类时间最长!随着

图像数据的增加!

"+

和
9?

方法的聚类时间急剧增长!当图像数据量较大时!

"+

和
9?

方法因内存消耗

H*(

数据采集与处理
:;<=#>&;

?

@>A>BC

D

<'E'A';#>#$F=;CGEE'#

*

B16C)D

!

#1CE

!

D%$*



过大*聚类时间太长无法完成聚类'

S'M@54=

方法通过多次迭代近邻计算寻找最近聚类中心!对初始聚

类中心的选择敏感且容易陷入局部极值!算法复杂度为
!

$

#"$

&!尤其当
#

和
"

的值均较大时!需要消耗

大量的计算时间和存储空间%

"+

方法构造一个描述图像之间相似度的矩阵!通过矩阵谱分析理论导出

聚类对象的新特征!利用新特征进行聚类不易陷入局部最优解!有效提高了聚类准确性!但需要求解相

似矩阵的特征值与特征向量!算法复杂度为
!

$

#

D

$Q#

)

Q#"

D

&!随着图像数量
#

的增加!聚类时间急剧增

加!难以对大规模数据集聚类%

9?

方法为使聚类结果不受初始点选择的影响!将所有图像作为候选的

聚类中心!但由于在迭代过程中需要计算相似矩阵*信任矩阵和响应度矩阵!因此计算复杂度较高!无法

对大规模数据进行有效聚类%

+##QUS'M@54=

方法通过
+##

对
!M5

A

@#@8

'

$%%%

图像集进行学习!不需

要任何精确数学表达式就能学习得到大量输入与输出之间的映射关系!能够有效挖掘图像的内在隐含

关系!增强特征的图像表达能力!而且
US'M@54=

利用哈希方法将图像高维特征映射为低维二进制哈希

码!同时对聚类中心构建多索引哈希表!加速寻找最近的聚类中心!将时间复杂度从
!

$

#"$

&降低到

!

$

#

D

&!使得
+##QUS'M@54=

优于当前主流方法'最后!图
E

给出了本文方法在
!M5

A

@#@8

'

$%%%

图像

集上的部分聚类结果'

表
=

!

不同方法在数据集
*#%

+

$5$)"<@@@

的聚类性能对比
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针对当前图像特征图像表达能力不强*聚类算法计算复杂度较高和聚类效率低等问题!本文提出了

一种基于
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和
US'M@54=

的图像快速聚类方法'首先!引入卷积神经网络模仿大脑皮层对图像数据

分层处理!充分挖掘图像内容的内在隐含关系!并得到图像数据的高阶特征表示!有效增强了图像特征

的区分性和表达能力%然后!引入
US'M@54=

方法!通过
!N]'?+9

将高维图像特征映射为低维二进制哈

希码!利用二进制数据的特性提出简单有效的目标函数!并对聚类中心构建多索引哈希表加速寻优过

程!实现了对大规模图像集的快速聚类'实验结果表明本文方法能有效增强特征的图像表达能力*提高

图像聚类效率*性能优于当前主流方法'如何加快
+##

的训练速度!有效防止出现过拟合现象是本文

的下一步研究方向'此外!如何降低初始聚类中心选择对聚类结果的影响也是今后亟待解决的问题'
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