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基于词包和特征融合的目标识别算法

周治平
!

李文慧
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周明珠

$江南大学物联网工程学院!无锡!
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摘
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要!针对现有词包模型对目标识别性能的不足!对特征提取"图像表示等方面进行改进以提高目标

识别的准确率#首先!以密集提取关键点的方式取代
"!PO

关键点提取!减少了计算时间并最大程度地

描述了图像底层信息#然后采用尺度不变特征变换$
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统一模式的局部二值模式$
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%描述符描述关键点周围的形状特征和纹理特征!
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W'E@54=

聚类算法分别生成视觉词典!然后将局部描述符进行近似局部约束线性编码!并进行最

大值特征汇聚#分别采用空间金字塔匹配生成具有空间信息的直方图!最后将金字塔直方图相串联!形

成特征的图像级融合!并送入
"BE

进行分类识别#在公共数据库中进行实验!实验结果表明!本文所

提方法能取得较高的目标识别准确率#
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得到目标属性以及由此识别出目标的物体种类信息是重要的研究方向)而运动目标往往受光照*视角

和尺度变化等影响!使得目标识别任务仍然面临种种挑战)传统的目标识别方法是在图像中提取特征!

然后直接通过分类器对特征向量进行分类来识别目标)宋丹等'

D

(针对方向梯度直方图$
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%特征不具备仿射不变性!提出仿射梯度方向直方图特征与支持向量机$

"2

GG

138

T@:813N1:M<4@

!

"BE

%结合!有效抵抗了尺度变化*旋转变化和错切变化)

XM54
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(提取分层梯度直

方图特征与
_5L13

特征!采用最近邻分类器*多层感知器*随机树和
"BE

设计出带有拒绝选项的两级

集成分类)近年来!词包模型因其简单*有效的优点而在目标识别领域得到广泛应用)基本的词包模型

包括
"!PO

特征提取*生成视觉词典以及分类器实现等)为了进一步提高词包模型的识别性能!研究者

们对词包的实现过程进行了不同的变种和改进'

&

!

S

(

)文献'

J

(提取目标的轮廓分段特征!然后编码建立

词包进行识别!但此方法只在二值图像上取得较好的效果!在真实图像上因其很难准确提取目标的轮廓

信息而识别效果一般)文献'

*

(与传统的自底向上的词包构建方式不同!提取图像的中层特征!并充分

利用图像的局部和全局空间信息!获得比传统的词包模型更强的判别力)文献'

H

(采用超像素作为分类

单元!给目标的每个部件分别建立
$

个局部分类器!这在一定程度上增加了算法的复杂性)李士进等'

(

(

提出结合相关性及冗余度分析去除视觉码本中不相关或弱相关的视觉单词!减少了计算复杂度)文献

'

J

#

(

(都是采用图像的单一特征!运动目标常常受到光照*噪声*尺度以及视角变化的影响)因此单一

的特征提取往往不能应对图像的多种变化!因此有必要使用多个特征进行相互补充来描述运动目标)

因此许多基于特征融合的词包模型方法被提出)如文献'

$%

(将捕捉图像形状信息的尺度不变特征变换
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%特征和描述图像纹理信息的局部二值模式$
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%特征!分别通过网格级和图像级两种方法进行特征融合)刘帅等'

$$

(提出分别提取图像的视

觉词袋特征*颜色直方图特征以及
_5L13

纹理特征!最后采用支持向量机进行分类并进行自适应综合)

但文献'

$%

!

$$

(中算子提取兴趣点的方式都是稀疏提取的方式!会丢失掉大量的有用信息)

针对上述问题!本文从两方面进行了研究)首先在关键点提取阶段!采用固定步长*固定尺度的密

集提取方式代替传统的兴趣点提取!以获取更加丰富的信息)其次!考虑到不同的图像特征描述图像基

本信息的方向不一样)复杂的运动目标也使得单一特征无法充分描述其信息!提出在关键点周围提取

"!PO

和统一模式的
UV?

特征!分别采用
W'N@54=

算法进行聚类生成视觉词典)然后将局部描述符进

行近似局部约束线性编码!进行最大值特征汇聚并利用金字塔匹配生成带有空间信息的直方图并进行

串联!完成形状和纹理特征的图像级融合!最后送入
"BE

进行分类识别)
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特征提取和视觉词典生成
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特征
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(特征是
"!PO

特征的一个变种!一经提出便被许多研究者使用)

"!PO

算法通常分为

特征点提取和特征点描述两个步骤)在特征点提取阶段!其需要构建高斯差分尺度空间等!往往耗时较

长!且其提取的关键点比较稀疏!往往丢失掉过多的有用信息)

-@4=@"!PO

采用密集提取的方法!采用

固定步长!固定尺度提取大量的关键点)这样做虽然有更高的冗余度!但信息也变得丰富!再利用
"!PO

描述符描述关键点周围的形状特征能得到大量的局部描述特征!其最大程度地对图像底层进行描述!防

止丢失过多有用信息)研究表明!将
-@4=@"!PO

与词包相结合能获得更好的性能'
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提

取的具体步骤为"从左到右*从上到下依次遍历整幅图像)每一次都提取当前位置为左上角的固定大小

的网格!本文根据
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等'
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(提出
"!PO

描述子的原始文献将网格大小设置为
$J`$J

)网格中心为关

键点!按照一定的步长$本文设为
H

%向右移动!到达图像右侧后向下移动一个步长!得到整幅图像的关

键点!将提取到的关键点利用
"!PO

描述符进行描述)首先!将以关键点为中心的
$J̀ $J

的网格划分为
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个子区域)然后在每个子区域图像小块上计算
H

个方向的梯度方向直方图!绘制每个梯度方向的

累加值!即可形成一个种子点)每个种子点梯度的模值和方向分别为
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的梯度模值&
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为该像素点的梯度方向!
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为该像素点的

像素值)由于图像区域共存在
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个种子点!因此每个关键点可以产生
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维的特征向量)
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特征

UV?

是一种用来描述图像局部纹理特征的算子!它具有旋转不变性和灰度不变性等显著优点)

UV?

算子是一个固定的
)

;

)

矩阵元!对应
(

个灰度值!将周边的
H

个像素灰度值与中心像素灰度值比

较!大于或等于中心像素值的像素点置为
$

!否则置为
%

!按照逆时针或顺时针方向读取
H

个二进制值作

为特征值!此后研究者对
UV?

算子进行扩充!以中心点为圆心!邻域大小为
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!从以该点半径为
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的区

域提取特征!记作
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为中心像素值&

3

.

为邻域像素点像素值)研究者在
UV?

的基础上提出了统一模式!实验表明

最本质的纹理信息表现出强大的判别能力'
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(

)统一模式的
UV?

仅仅考虑
>

不大于
D

的情况)其中!
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表示统一性度量值!为
UV?

的二进制特征值被首尾相连为环形时
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到
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和
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到
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的跳变次数)共有
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种
UV?

统一模式!但是可以表达将近
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的纹理特征!而其他所有非统一模式为
$

维特征!这样就可以

大大地减少特征的维数)

<=E

!

特征融合

文献'

$$

(表明
"!PO

特征和
UV?

特征相组合对于目标识别的可行性)文献'

$J

(将
"!PO

算法与

UV?

算法相结合!用于人脸识别!在一定程度上也提高了识别的精度)所以图像中的目标特性可以由

"!PO

和
UV?

算法共同捕获)利用密集提取的方式获得关键点之后!在关键点周围分别利用
"!PO

和统

一模式的
UV?

描述符描述!并对所得结果进行归一化处理)然后对于形状特征和纹理特征分别采用
W'

E@54=

算法进行聚类!生成视觉词典!并利用空间金字塔匹配生成带有空间信息的直方图)最后将直方

图串联!实现图像级的特征融合!并送入
"BE

进行分类识别)具体识别过程如图
$

所示)

图
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优化词包模型的目标识别过程
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聚类方法对每幅图像中的特征进行聚类!将聚类的中心定义为视觉单词!然后将所

有的视觉单词组合成视觉词典
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特征进行图像级融合!在融合特征中不同特征所占的比例也会直接影响最终的分类识别结

果!为了获得最高的分类识别率!使用调节参数
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来平衡各特征之间的比例!则
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式中"
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和
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分别为根据
"!PO

特征和
UV?

特征学习到的视觉词典大小)
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特征编码和特征汇聚

在图像中利用密集提取方式获得的大量局部特征含有很多冗余和噪声)为提高特征表示的稳定

性!需要将底层特征进行编码!与无监督聚类算法得到的视觉词典相联系!得到更具区分性*更加稳定的

特征表达)本文采用现阶段较为优秀的局部线性编码!并利用其近似形式!提高编码速度)具体地!近

似局部线性编码的数学表达式为
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(是局部特征向量集
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的编码组!大小为
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!每列代表每个局部特征向量在每个视觉单词上的响应值)将每个局部特征进行编码后!需要将

编码后的特征集进行汇聚操作!从而形成图像内容的紧致特征表达)通过汇聚操作后的特征可以获得

一定的特征不变性!同时也避免了利用整个编码特征集进行图像表达的高额计算代价)本文采用最大

值汇聚方法!其数学表达式为
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该特征向量进行
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范数归一化操作)
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空间金子塔匹配

空间金字塔划分将视觉单词的空间信息添加到词袋模型中!文献'

$*

(中的实验证明!相比较无金子

塔划分的方法!基于空间金字塔划分的方法有效提高了正确率)其基本思想为"将图像依次进行
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的均匀网格划分!对于第
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层!网格将图像长和宽分别划分为大小相

等的
D

0 个单元!整幅图像即分为
&

0 个图像块)然后在不同层级*不同图像块中分别进行基于视觉词典

的统计直方图表示)最后将所有图像块对应的统计直方图排列在一起作为整幅图像的特征)令
$

0

!

3

B

为

图像
B

中第
0

层第
3

个图像块所对应的直方图向量)

$

0

B

为图像
B

中第
0

层的直方图向量!则

$

0

B

7

$

0

!

$

B

!

$

0

!

D

B

!-!

$

0

!

3

B

!-!

$

&

0

, .

B

$

*

%

图
D

!

金字塔匹配原理

P<

A

CD

!

?

F

35N<>N58:M<4

AG

3<4:<

G

6@

则在第
0

层对统计直方图进行匹配!其相似性度量为

C$

0

B

$

!

$

0

B

$ %

D

7

"

&

0

37

$

"

*

.

7

$

N<4$

0

!

3

B

$

$%

.

!

$

0

!

3

B

D

$%$ %

.

$

H

%

式中"

$

0

!

3

B

$%

.

为
$

0

!

3

B

第
.

维的值)方便起见!简记
C$

0

B

$

!

$

0

B

$ %

D

为

C

0

) 从式$

S

%中可以看出!第
0

9

$

层的相似性度量都被包含在第
0

层的相似性度量结果中!

0

7

%

!

$

!-!

)

:

$

)此外!注意到网格划分

越少!其非匹配数目应越多!所以一般将第
0

层的权重设置为

$

D

)

:

0

)其工作原理可以如图
D

所示)综合利用所有图像块!其空

间金字塔匹配核可定义为

D

7

C

)

9

"

)

:

$

0

7

%

$

D

)

:

0

C

0

:

C

0

9

$ %

$

7

$

D

)

C

%

9

"

)

0

7

$

$

D

)

:

0

9

$

C

0

$

(

%

该核函数证明满足
E@3:@3

条件'

$H

(

!可直接用于
"BE

分类)
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数据采集与处理
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(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3
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!
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F

!

实验结果及分析

FC<

!

实验数据库

!!

本文在图像分类与识别领域中较为经典的数据库
+568@:M$%$

和
+568@:MDSJ

中进行实验)图
)

为

这两个数据库中的一些图像示例)

+568@:M$%$

"该数据库中一共包含
($&&

幅图像!分为
$%$

个物体种

类和一个背景干扰类)每类中的图像数从
)$

#

H%%

幅不等)与其他数据库相比!

+568@:M$%$

数据库具

有较强的颜色与形状差异!目标物体居于图像中心!且占据图像大部分面积!但缺少不同的视角变化)

+568@:MDSJ

"该数据库可以看作
+568@:M$%$

数据库的扩展!一共包含
)%J%*

幅图像!分为
DSJ

个物体种

类和一个背景干扰类)每一类中至少含有
H%

幅图像)此数据库不仅在物体种类和每类的图像数量上

大大超过
+568@:M$%$

数据库!而且类内差距更加明显!类间变化更加复杂!加剧了目标分类和识别的

难度)

图
)

!

+568@:M$%$

和
+568@:MDSJ

数据库中的图像示例

P<

A

C)

!

!N5

A

@@Q5N

G

6@=<4+568@:M$%$54>+568@:MDSJ

F=B

!

实验结果与分析

实验硬件采用
!S')D$%E

!主频
DCS_ Ẑ

的处理器!

H_V

内存)软件平台使用
Y<4>1\=*

操作系统!

开发平台为
E5865LbD%$D5

)为了验证本文所提算法的有效性!分别在
+568@:M$%$

和
+568@:MDSJ

两个

数据库中进行验证)为了使实验具有说服性!分别从这两个数据库中随机选取
$%

类来进行实验)这

$%

类图像数据分别为"

+568@:M$%$

"

9<3

G

654@=

!

+53

/

"<>@

!

+@<6<4

A

/

754

!

-35

A

1476

F

!

.2

G

M14<2N

!

E1813L<]@=

!

#528<62=

!

Y58:M

!

YM@@6:M5<3

!

Y<4>=13

/

:M5<3

)

+568@:MDSJ

"

V1\6<4

A

'

L566

!

+541@

!

-1

A

!

-16

G

M<4

!

P65=M

'

6<

A

M8

!

_167

'

L566

!

":M116

'

L2=

!

O3@5>N<66

!

/1

'

F

1

!

X@L35

)为了验证识别准确率与单特征
"!PO

的视觉词典

大小
*

"

的关系!分别在上述
+568@:M$%$

和
+568@:MDSJ

随机选取
$%

类进行实验!利用
$S

幅图像用于训

练!

)%

幅图像用于测试!假设将图像进行
)

层级的空间金字塔匹配)得到
$%

类图像的平均识别率和视

觉词典大小
*

"

的关系!如图
&

所示)在图
&

中可以看出!上述分别在
+568@:M$%$

和
+568@:MDSJ

随机选

取的
$%

类图像!它们的识别性能都有相似的变化趋势!即当视觉词典大小
*

开始增加时!平均识别率迅

速增加!但当增加到一定值后继续增加!平均识别率就没有明显提高)这是因为当词典尺寸较小时!生

成的视觉单词区分性不强!会导致不相似的特征映射到同一个视觉单词中)但当视觉词典大到某一数

值以后继续增加!视觉单词的区分性变强了!但相似的特征可能会被映射至不同的视觉单词!使识别率

上升不高甚至降低识别率)因此!视觉词典的设置并不是越大越好)从图
&

!

S

中还可以看出!从

+568@:M$%$

随机选取的
$%

类图像中!其词典大小上升至
$%%

后!其平均识别率就上升不明显或有所下

降!而在
+568@:MDSJ

随机选取的
$%

类图像中!其词典大小上升至
D%%

后!其平均识别率才上升不明显

或有所下降!这是因为
+568@:MDSJ

比
+568@:M$%$

数据库类内差距更加明显!类间变化更加复杂!因此需

要比
+568@:M$%$

设置更大的词典大小)所以!合适的视觉词典大小需要根据实验来决定!其与所要分

类的图片的种类数*图片的类内类间差距等因素息息相关)根据图
&

!

S

中的结果!对于上述随机选取的

)(&!

周治平 等&基于词包和特征融合的目标识别算法



图
&

!

目标平均识别率与单特征
"!PO

视

觉词典大小的关系

P<

A

C&

!

b@658<14=M<

G

L@8\@@41L

K

@:85T@35

A

@

3@:1

A

4<8<14358@54>=<Z@17T<=256

><:8<1453

F

17=<4

A

6@7@5823@"!PO

图
S

!

目标平均识别率与调节参数
"

的关系

!

P<

A

CS

!

b@658<14=M<

G

L@8\@@41L

K

@:85T@35

A

@3@:1

A

4<8<14358@54>

5>

K

2=85L6@

G

535N@8@3=

$%

类图像中!

+568@:M$%$

设置
*

"

为
$%%

!

+568@:MDSJ

设置
*

"

为
D%%

)

为了验证
"!PO

和
UV?

特征不同的组合方式对平均识别率的影响!在上述随机选取的图像中!设置

不同的调节参数
"

!得到
UV?

特征不同的视觉词典大小!将图像中利用两个特征分别得到的
)

层级划

分的金子塔匹配直方图进行串联)依旧利用
$S

幅图像训练!

)%

幅图像测试!假设将图像进行
)

层级的

空间金字塔匹配)得到平均识别率与不同调节参数
"

的关系!如图
S

所示)在图
S

中可以看出!通过选

取不同的调节参数
"

可以调整融合特征中
"!PO

特征和
UV?

特征各自所占的比例!并且获得不同的平

均识别率)通过实验!在上述随机选取的
$%

类图像中!对于
+568@:M$%$

!当
"

7

%EH

时!平均识别率最

高!此时
"!PO

特征的平均识别率为
HJa

!

UV?

特征的平均识别率为
*$C))a

!融合
"!PO

特征和
UV?

特

征得到的平均识别率为
H(CJ*a

!比最高的单特征
"!PO

高出了
)CJ*a

)对于
+568@:MDSJ

!当
"

7

$E&

时!平均识别率最高!此时
"!PO

特征的平均识别率为
S&a

!

UV?

特征的平均识别准确率为
)HC))a

!融

合
"!PO

特征和
UV?

特征得到的平均识别率为
S*a

!比最高的单特征
"!PO

高出了
)a

)为了考察金子

塔匹配原理对于图像级特征融合词包模型识别性能的影响!以及划分层数如何确定)在上述随机选取

的子数据库中进行实验)训练图像数设为
$S

!测试图像数设为
)%

)当
)

7

%

时代表无金子塔划分)实

验结果如表
$

所示)

表
<

!

基于金字塔匹配原理的平均识别率

!

A2"=<

!

,G$.2

)

$.$%(

)

*+&+(*.2&$"23$4(*

H:

.20+402&%/+*

)

) +568@:M$%$ +568@:MDSJ

% H%C%% &(C))

$ HSCJ* S&C))

D H(CJ* S*C%%

) HHC%% SSCJ*

从表
$

中可以看出!当
)

7

D

即进行
)

层级划分时!

+568@:M$%$

库和
+568@:MDSJ

库的平均识别率均达到最佳!相

比较无金子塔划分!平均识别率分别提高了
(CJ*a

和

*CJ*a

!这充分说明了利用空间金子塔引入空间信息的必要

性!同时金子塔划分的层数并非越多越好!过多的金子塔划分

反而会使特征失去描述能力!降低识别率)为了验证本文所

提算法的优越性!将整个数据库的实验结果与其他现有算法

进行比较)根据多次实验!在整个
+568@:M$%$

数据库中!将

*

"

设置为
$%S%

!

*

UV?

设为
H&%

较为合适)将每一类的训练图像

数分别设为
$S

和
)%

!然后利用训练好的模型预测剩下的图像)在整个
+568@:MDSJ

数据库中!将
*

"

设置

为
D$%%

!

*

UV?

设为
D(&%

较为合适!将每一类的训练图像数分别设为
)%

和
J%

!然后利用训练好的模型预

测剩下的图像)对比结果如表
D

所示)从表
D

可以看出!所有方法在
+568@:MDSJ

数据库中所获得的识

别性能远远小于
+568@:M$%$

数据库中的整体识别率!这是因为后者目标的类内变化!视角变化等更剧

&(&

数据采集与处理
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(
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-
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3

B16C)D

!

#1C)

!

D%$*



烈!使识别任务的实现变得更加困难)对于这两个分类难度具有差异的数据库!本文所提的方法都具有

一定的优势!在文献'

&

!

S

(中都只利用了形状特征!在文献'

$$

(中虽然使用了
"!PO

和
UV?

特征!但是没

有引入空间金字塔匹配原理!在一定程度上没有使得识别率达到最优)本文所提方法在
+568@:M$%$

数

据库中当训练图像数为
)%

时!整体识别率最高能达到
**C))a

!对于在
+568@:MDSJ

数据库中!当训练图

像数为
J%

时!整体识别率达到
S%C(Ha

)由此可见!本文方法达到了较为理想的识别效果)为了进一

步验证本文所提方法的有效性!在
_35Z

'

%D

数据库!

E"b:TD

物体数据集!

?9"+9UD%%*

数据集上进行

对比实验!分别得到其整体识别率)实验结果如表
)

所示)从表
)

可以看出!由于各数据集分类识别难

度不同!因此获得的整体识别率也存在较大差异)但是本文算法相比较其他算法都取得了最优性能)

表
B

!

本文方法与现有方法整体识别率的比较
!

A2"=B

!

!G$.2--.$%(

)

*+&+(*.2&$%(0

H

2.+3(*(5

H

.(

H

(3$4

0$&/(4;+&/$I+3&+*

)

0$&/(43 a

比较算法
+568@:M$%$ +568@:MDSJ

$S )% )% J%

本文算法
JHCJH **C)) &&CJ* S%C(H

文献'

&

(

JSC&) *)C&% &$C$( &*CJH

文献'

S

(

J*C%% *)CD% )&C%% &%C$%

文献'

$$

(

J%CS% *DCHJ )%CS% )*CJ%

表
E

!

算法性能比较
!

A2"=E

!

D$.5(.02*%$3%(0

H

2.+3(*(52-

)

(.+&/03 a

比较算法
_35Z

'

%D E"b:TD ?9"+9UD%%*

本文算法
J%C%% (DCS( &(CDS

文献'

&

(

SJC%* HHC$S &*CJ%

文献'

S

(

SSC)) HJC*D &*C&H

文献'

$$

(

S)CD) HSC$( &SCD)

J

!

结束语

本文分析了影响词包模型识别性能的主要因素!在特征提取与图像表示等方面对传统的词包模型

进行优化)利用密集提取关键点的方式获得丰富的图像信息!并且利用形状特征和纹理特征分别描述

目标的不同特性)引入
W'E@54=

聚类算法分别生成视觉词典!然后将局部描述符进行近似局部约束线

性编码!并进行最大值特征汇聚!采用空间金字塔匹配生成带有空间信息的直方图最后送入
"BE

分

类)与当前的几种流行算法比较!此方法在
+568@:M

!

E"b:TD

等多个数据集上都表现出了良好的性能!

比单一特征获得了更好的分类精度!将更好地应用在智能视频监控*车辆辅助驾驶等领域)近年来!目

标识别技术越来越多地应用在实际生活中!在提高识别精度的同时减少算法的运行时间是今后研究的

方向之一)
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