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要!针对视觉词典在图像表示与检索方面的应用需求!本文提出了一种基于多视觉词典与显著性

加权相结合的图像检索方法!实现了图像多特征的显著性稀疏表示"该方法首先划分图像为小块!提取

图像块的多种底层特征!然后将其作为输入向量!通过非负稀疏编码分别学习图像块多种特征对应的视

觉词典!将得到的图像块稀疏向量经过显著性汇总方法引入空间信息并作显著性加权处理!形成整幅图

像的稀疏表示!最后采用提出的
"--

距离计算方式进行图像检索"在
+13@6

和
+568@:L

通用图像集上进

行仿真实验!与单一视觉词典的方法对比!结果表明本文方法能够有效提高图像检索的准确率"
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言

随着互联网技术的迅速发展和多媒体需求的不断提高!如何让用户高效地分析(管理和检索图像!

已成为多媒体处理的研究热点之一'现阶段!基于文本与基于内容的图像检索方法得到了广泛应用!但

仍存在一些研究难点!如底层特征与高层语义间存在)语义鸿沟*!只通过底层特征对图像进行描述不能

很好地理解图像语义!导致图像检索准确率不高+

$

,

'为此!研究者从多个方面提出了一系列的图像表示

和检索方法!大致分为以下两方面"$

$

&学习图像的稀疏表示'文献+

D

,采用核稀疏表示与空间金字塔匹

配相结合!减少了特征量化过程中的损失!生成判别性的稀疏编码!具有很好的性能'文献+

)

,提出了一

种新的词典学习方法!将
O<=L@3

判别准则强加给稀疏系数!使它们有较小的类内散布和较大的类间散

布!使得该方法更具有判别性'根据人脑的视觉分级机理!图像高层特征是其底层特征的组合!从底层

到高层的特征表示是一个逐步抽象的过程+

&

,

'稀疏编码方法可以在图像底层特征基础上抽象出图像高

一层特征!实现从图像高层语义到底层特征的映射'传统稀疏编码从自然图像中随机选取若干图像子

块组成一个训练集!通过学习得到一系列的基向量$即视觉词典&!再采用稀疏分解算法实现图像稀疏表

示+

S

!

H

,

'文献+

*

,先提取图像的
"<78

特征!再对提取的特征进行稀疏编码!实现对特征的进一步抽象'但

标准稀疏编码的系数具有可正可负性!可能会产生相互抵消的消极作用!非负的稀疏编码更适合构造视

觉词典+

R

,

!因此本文选用非负稀疏编码构造视觉词典'多数图像检索方法在特征提取阶段只提取图像

的单一底层特征!往往不能很好满足用户的检索意图!因此本文融合图像的多种底层特征对图像进行表

示!在一定程度上可以减小图像底层特征和高层语义间存在的)语义鸿沟*'$

D

&图像特征的空间量化'

文献+

(

,提出了一种词袋模型的空间排列方法!以检测点为原点分割图像为
&

个象限!为词袋模型中的

视觉单词进行空间位置编码!有效地加入了空间信息'文献+

$%

,提出了一种新的多层次结构化图像压

缩编码方法!编码中引入了语义和空间层次'显著性检测是根据图像亮度(颜色和对比度等全局和局部

特征分析图像的一种方法!在图像处理领域应用广泛!是计算机视觉方面的研究热点'显著性检测可以

有效识别图像的兴趣区域!提高图像检索的准确率'

综上所述!本文结合非负稀疏编码和图像空间的显著性分析!提出了基于多视觉词典的显著性加权

图像检索方法!并采用一种新的稀疏词典相似性度量方式进行图像检索'首先对图像进行重叠分块提

取特征!通过非负稀疏编码学习特征词典'然后计算图像块的稀疏向量并进行显著性汇总!加入显著性

和空间信息!形成整幅图像多尺度上的稀疏向量表示'最后使用提出的相似性度量方式进行图像检索'

@

!

非负稀疏词典学习

首先对训练图像进行重叠分块得到
!

个图像块!然后每个图像块可以提取
"

维特征'假设
!

"

"

!_

"是
!_

"

维的图像块特征矩阵!

#

#

表示特征矩阵
!

中的第
#

列$即第
#

个分块的特征向量&'通过最

小化式$

$

&中的目标函数!可以得到图像特征的稀疏向量集合
$`

-

%

$

!

%

D

!.!

%

!

/以及一组
$

维的视觉词

典
&

'即有

M<4
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# %
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式中"

$

&%

#

G#

#

$

D

是视觉词典与稀疏向量重建图像块的特征所产生的误差项%

!$

%

#

$

$

是稀疏性惩罚

项!确保编码系数
%

#

的稀疏性%正则化系数
!

用于平衡误差项和稀疏惩罚项%

%

#

%

%

用于保证稀疏向量

非负'

当固定系数
$

时!式$

$

&相对于变量
&

是凸的'当固定词典
&

时!式$

$

&相对于变量
$

也是凸的!但

是二者不能同时进行优化!可通过重复的迭代选择固定
$

或
&

!对另外一个变量进行优化!每次迭代分

为如下两步+

$$

,

"

%%&

数据采集与处理
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$

$

&固定词典
&

!通过调整系数
%

#

!使得目标函数最小$即求解最小绝对压缩和选择算子$

[@5=85J

'

=1628@=L3<4]5

A

@54>=@6@:8<141

F

@35813

!

[9"",

&问题&'

$

D

&固定系数
%

#

!通过调整词典
&

!使得目标函数最小$即求解凸二次规划$

a25>358<:

F

31

A

35MM<4

A

!

a?

&问题&'

给定一个新图像块时!由以上得到的视觉词典!通过求解一个
[9"",

问题即可得到其稀疏向量
%

!

这个稀疏向量即为图像块的特征所对应的稀疏向量'

A

!

基于多视觉词典的显著性加权图像检索

本文提出的图像检索方法主要包括特征视觉词典的学习和查询图像的检索两部分!其具体流程如

图
$

所示'

图
$

!

图像检索方法流程图
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C$
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?31:@>23@178L@<M5

A

@3@83<@Y56M@8L1>

在特征视觉词典学习阶段!先对图像训练集的大量图像块分别提取多类特征!将提取出的每一类特

征依次作为非负稀疏编码的输入!分别学习多个视觉词典!再采用显著性汇总的方法量化每类特征的稀

疏向量'最后将多类特征稀疏向量结合在一起得到训练图像的稀疏表示'

在查询图像检索阶段!先对查询图像提取分块多类特征!通过学习到的多个视觉词典!对于每个特

征块的不同特征!分别得到基于对应视觉词典的稀疏向量'再经过显著性汇总得到整个查询图像基于

不同视觉词典的稀疏向量!多向量结合之后生成查询图像的稀疏表示'最后计算与训练图像间的相似

度并按照相似度由大到小排序返回查询结果'

AC@

!

显著性汇总

构建整幅图像的稀疏表示中!如果将图像所有子块的稀疏向量简单连接起来!则该图像的稀疏表示

维数是其图像块稀疏向量维数的几百甚至上千倍!这就为之后的相似性度量带来很大的计算开销并且

得到的稀疏表示对图像尺度(方向等变化较敏感'通过汇总方法!可以在多个尺度下对图像所有图像块

的稀疏向量进行统计!加入其空间分布信息'传统的汇总方法有
9Y@35

A

@

'

F

116<4

A

和
E5P

'

F

116<4

A

等+

$D

,

'

9Y@35

A

@

'

F

116<4

A

法只选取区域特征的平均值作为该区域的特征'

E5P

'

F

116<4

A

法选择区域特征的最大

值作为该区域特征!比
9Y@35

A

@

'

F

116<4

A

法更具有鲁棒性!但是没有考虑图像的显著性问题!不能过滤掉

$%&!

孔
!

超 等#基于多视觉词典的显著性加权图像检索方法



背景或非目标区域的噪声'

因此本文提出在图像多个尺度上进行显著性加权汇总的图像稀疏表示方法'首先!得到每个图像

子块基于视觉词典的稀疏向量'然后在图像上以
-

尺度重新划分为
-

D 个不重叠的均匀小块!对每个小

块内包含的多个子块系数进行显著性加权'最后将所有尺度上得到的新向量组合成整幅图像的稀疏表

示!即有
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D

&

式中"

=56

表示提取特征时所划分图像块的显著性值!

"9[

#

则表示汇总时所划分子块的显著性值!显著

性检测算法由文献+

$)

,给出'

=56

$

"9[

#

Q

"

&即为特征的显著性值在汇总子块的显著性值中的贡献度!

"

为

平滑因子!用于保证显著性权值连续'

%

#

表示图像分块第
#

块的稀疏向量!

:

#

9

即为其
$

维稀疏向量中的

第
9

维'

图
D

!

显著性加权最大汇总

!!
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A

图
D

$

5

&表示传统
E5P

'

F

116<4

A

方法!图
D

$

J

&

表示本文方法!其中蓝色柱是无显著性加权的特

征!红色柱是经过显著性加权之后特征!如果经过

显著性加权之后超过原最大值!则选择其作为显

著性汇总的选择!否则不改变'

将不同尺度统计得到的稀疏向量作为整个图

像的稀疏表示!引入多层次的空间信息!即有

$8

%

#

-

%8

-

$

)

&

ACA

!

多视觉词典图像表示

研究表明!由于通过单一特征表示图像内容

存在判别性和描述性较差的问题!在图像检索中

采用多种特征融合的特征表示方法所得到的准确

度远比采用单一特征的要高+

$&'$S

,

'因此本文提出

了一种融合多特征生成多稀疏视觉词典的图像表

示方法'

对图像块提取
;

种不同类型的底层特征!再利用得到的每一种底层特征来学习其对应的视觉词

典'这样!一幅图像就可以由若干图像块的多类特征稀疏向量来表示'假设
$8

<

是图像
=

第
<

类特征

视觉词典稀疏向量进行显著性汇总之后稀疏表示!

'

<

是第
<

类特征稀疏表示的权值!则图像
=

的多类

特征稀疏表示为

(

$

=

&

%

#

;

<

%

$

'

<

$8

<

$

&

&

ACB

!

相似性度量

在图像检索的相似性度量方面!常见的图像词典表示相似性度量方法有归一化词典距离+

$H

,

$

#13

'

M56<b@>><:8<1453

K

><=854:@

!

#--

&和快速压缩距离+

$*

,

$

O5=8:1M

F

3@==<14><=854:@

!

O+-

&等方法'本文基

于以上方法提出了一种综合考虑稀疏表示非零元素位置与差值的相似性度量方法'

假设
=

表示查询图像!则其对应的多特征稀疏表示为
(

$

=

&!图像训练集的稀疏表示集合为
)`

-

(

$

$

&!

(

$

D

&!.!

(

$

>

&/'定义查询图像稀疏向量和训练集图像稀疏向量间的相似度计算公式为

D%&
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!
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"--

%

$

$

&

?

$

=

&

>

&

M5P

-

?

$

=

&!

?

$

>

&/

&

@$

(

$

=

&

&

(

$

>

&

$

D

$

S

&

式中"

?

$

=

&和
?

$

>

&分别代表图像
=

和
>

的稀疏向量按阈值
#

二值化后非零项的个数%

?

$

=

&

>

&表示两

个二值稀疏表示同时不为零的元素个数%

$

(

$

=

&

G(

$

>

&

$

D

为
AD

范数$即两稀疏表示的欧式距离&'

B

!

实验结果及分析

实验选用
+13@6$%T

和
+568@:LDSH

图像数据集!从中随机
$%

类图像!每类
*%

幅!共
*%%

幅图像!其

中训练图像每类
H%

幅!共
H%%

幅!测试图像每类
$%

幅!共
$%%

幅'实验平台配置为
!48@6

$

c

&

+13@

NE

+?X)C)ZVU

!

c9EDC%Zd

和
E9N[9dD%$D5

'

BC@

!

子块划分和特征提取

通过一个
$H

像素
_$H

像素的滑动窗口将训练图像划分成图像块!每次的移动步长为
R

个像素!提

取每个图像块的底层特征'本文分别提取图像块的
V"B

颜色特征(

Z5J13

纹理特征以及
"<78

特征'

V"B

颜色特征中将
*

分量分为
R

份!

+

分量分为
)

份!

,

分量分为
)

份!得到
*D

维
V"B

特征向量$

-

L=Y

R̀*Q)+Q),

&'

Z5J13

纹理特征是对分块采用
&

尺度(

H

方向的
Z5J13

滤波器滤波时每个方向梯度上

的均值和方差!从而得到
&R

维纹理特征'

"!ON

特征对尺度(旋转以及一定视角和光照变化等图像变化

都具有不变性!并且具有很强的可区分性+

$R

,

!提取
"<78

特征时将图像块均匀分成
$H

个小区域!在每个小

区域上获取
R

个方向梯度!形成
$DR

维稠密
"<78

特征'为了解决特征向量间数量级不一致问题!对各特

征向量进行内部归一化处理'

BCA

!

实验设置

实验具体设置如下'

$

$

&在稀疏编码中!随机选取每幅训练图像的部分图像块!将这些图像块所提取的底层特征作为视

觉词典训练的输入!以降低计算量'首先随机选择一组
$

维特征作为初始视觉词典'然后迭代训练稀

疏向量
$

和视觉词典
&

!使得式$

$

&中目标函数最小化!其中正则化参数
!

的值经实验对比后设定为
%C

%%%$

时检索准确率最高!用于平衡误差项和稀疏项'设置迭代
S%

次!单个词典维数
$

设置为
&%%

'实

验表明!词典维数的增加会在一定程度上增加检索的准确率!但这种增长较小'

$

D

&在显著性汇总中!实验直接采用文献+

$)

,中的显著性检测算法!取其经过
Z35J:28

之后的显著

性图'对小于图像像素总和
Se

的显著性区域不予考虑$去除噪声&!图像块的显著性值定义为图像块

内显著性区域所占比例!即在+

%

!

$

,区间内'汇总的尺度分别为
$

!

D

和
&

!则汇总后的图像稀疏向量则

为
R&%%

维'实验表明!多词典图像表示权值设为+

%C&

!

%C)

!

%C)

,时!具有最优的检索性能'

$

)

&在相似性度量中!设置对图像的稀疏向量进行二值化的阈值
#

`%C%%%S

!实验对比方法默认采

用欧式距离'

BCB

!

D/(%+@E>

数据集

本文采用图像检索常用的性能指标查全率和查准率来检测图像检索方法的有效性!其定义如下

?3@:<=<14

%

B

C

C

!

!!

c@:566

%

B

C

D

$

H

&

式中"

B

C

是图像检索返回结果中正确的图像数%

C

是图像检索返回的结果总数%

D

是图像训练集中与

查询图像相同语义类的图像数!在这里
D H̀%

'

表
$

反映出本文方法$

<̀ )

!

<

为词典个数&在该数据集上相对于单一特征视觉词典方法$

<`$

&在

查准率和查全率方面均有所提升!并且随着词典维数的增多有略微的增加'

)%&!

孔
!
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表
@

!

.FBE

时不同方法在多个词典维数下的性能比较

G#=C@

!

H%(6/("#02%2/"

9

#()-/0/6.)66%(%0'"%'5/.-)0-%*%(#+.)2')/0#(

3

.)"%0-)/0-?5)+%.FBE

方法
$ &̀%% $ H̀%% $ R̀%%

?3@:<=<14 c@:566 ?3@:<=<14 c@:566 ?3@:<=<14 c@:566

VCZC"Q"+

$

<̀ $

&

%C*$)% %C)HR& %C*$H) %C)*%R %C*DHD %C)*SD

V"BQ"+

$

<̀ $

&

%C*$$H %C)H*H %C*D%( %C)*DS %C*)D% %C)*RD

Z5J13Q"+

$

<̀ $

&

%CS)$$ %CD*&& %CS&S) %CDR$* %CS&R) %CDR))

"<78Q"+

+

*

,

$

<̀ $

&

%C)S&D %C$R)% %C&HR) %CD&D% %C&RR* %CDSDS

"+Q

欧式距离$

<̀ )

&

%C*R$$ %C&%)H %C*R*( %C&%*$ %C*(SH %C&$$$

本文方法$

<̀ )

&

%CR$H) %C&D$R %CR)RS %C&)$H %CR&)H %C&)S(

图
)

给出了不同方法在词典维数
$`&%%

时图像检索的查准率
'

查全率曲线'其中单个特征的

V"B

!

Z5J13

和
"<78

视觉词典!以及多种特征训练一组词典的方法$

VCZC"Q"+

&!在图
)

的
?c

曲线中

均低于本文方法'由图
)

可看出本文提出的
"--

距离对图像检索性能有所提高'图
&

反映出显著性

汇总与
E5P

'

F

116<4

A

相比具有明显的作用'

图
)

!

$ &̀%%

时图像检索查准率
'

查全率曲线

O<

A

C)

!

?3@:<=<14

'

c@:566:23Y@=17<M5

A

@3@83<@Y56\L<6@$ &̀%%

图
&

!

显著性汇总和
E5P

'

F

116<4

A

的检索结果对比

O<

A

C&

!

c@83<@Y563@=268:1M

F

53<=1417=56<@4:

K

\@<

A

L8M5P

'

F

116<4

A

54>M5P

'

F

116<4

A
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图
S

列举了图像检索部分语义类图像的平均查准率和查全率'其中!花类图像和食物类图像的检

索结果比较好!老虎类图像的结果较差'图像检索方法的部分实验结果如图
H

所示!最左边的为查询图

像!后面的即为图像检索结果'由图
H

可看出!在返回图像数量较少的情况下!其查准率比较高'

图
S

!

C )̀%

时部分语义类图像的检索结果对比

O<

A

CS

!

c@83<@Y563@=268:1M

F

53<=1417=@Y@356<M5

A

@=@M58<::65==@=\L<6@C )̀%

BCI

!

D#+'%25AJK

数据集

在该数据集上!采用与
+13@6$%T

数据集相同的实验设置!实验结果表明本文方法在
+568@:L

数据集

上也表现出了较好的性能!具体的图像检索查准率与查全率如表
D

所示'

表
A

!

D#+'%25

上不同方法在多个词典维数下性能比较

G#=CA

!

H%(6/("#02%2/"

9

#()-/0/6.)66%(%0'"%'5/.-)0-%*%(#+.)2')/0#(

3

.)"%0-)/0-/0D#+'%25.#'#-%'

方法
$ &̀%% $ S̀%%

?3@:<=<14 c@:566 ?3@:<=<14 c@:566

VCZC"Q"+

$

<̀ $

&

%CHD*S %C)%SR %CH)%) %C)$DR

V"BQ"+

$

<̀ $

&

%CH)R% %C)DHS %CH)S% %C)$RH

Z5J13Q"+

$

<̀ $

&

%CS&R& %CD*D& %CS)&( %CDH($

"<78Q"+

+

*

,

$

<̀ $

&

%CHSH% %C))D$ %CH*HD %C)&*D

"+Q

欧式距离$

<̀ )

&

%CHR%$ %C)&&S %CH(D$ %C)S(&

本文方法$

<̀ )

&

%C*%HD %C)S%R %C*$%& %C)H%)

I

!

结束语

本文通过结合非负稀疏编码和图像显著性分析!提出了基于多视觉词典的显著性加权图像表示方

法!通过非负稀疏编码分别学习图像块多种特征对应的视觉词典!将得到的图像块稀疏向量经过显著性

汇总方法引入空间信息并作显著性加权处理!并采用一种新的相似性度量方式进行图像检索'在
+13@6

和
+568@:L

图像集上的仿真实验结果表明!本文提出的方法具有较好的图像检索性能'目前!本文方法

仅尝试了
)

种特征的词典组合及其在小规模图像数据集进行实验!尚未考虑词典的自动更新问题!今后

的工作将围绕这些问题以及对多视觉词典进行语义关联等方面展开!构建符合人视觉特性的图像表示!

以更准确地表示图像语义'

S%&!

孔
!
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部分图像检索结果
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