
书书书

!""#$%%&'(%)*

!

+,-.#"+/+.&

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

B16C)$

!

#1CD

!

#1ECF%$D

!

GG

C$F%HI$F$F

-,!

"

$%C$D))*

#

J

C$%%&'(%)*CF%$DC%DC%$*

!

F%$DK

L

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

M88

G

"##

=

J

:

J

C4255C@>2C:4

.'N5<6

"

=

J

:

J"

4255C@>2C:4

O@6

#

P5Q

"

RSD'%FH'S&S(F*&F

!

基于外观的复合属性学习的细粒度识别

宋凤义
!

胡
!

太
!

杨
!

明

$南京师范大学计算机科学与技术学院!南京!

F$%%F)

%

摘
!

要!由于语义可理解性及共享性!视觉属性作为刻画对象的中间特征表示在众多领域得到了广泛

应用"视觉属性学习中!大量的人工成本用于属性定义和标注!因此难以避免地引入了主观偏见!属性

表示的类别判别性难以保证!尤其面临对判别性要求较高的细粒度识别任务时更为明显"复合属性符

合人类认知规律以及对象复杂多模分布的事实!从刻画对象的分布入手!以较低廉的代价建立兼具一定

描述能力及较好判别能力的特征表示!以应对细粒度识别任务对判别特征和判别模型的较高要求"在

细粒度识别代表性公开数据集
+TU

上验证了所提方法的有效性"在细粒度识别任务中!复合属性表现

出比人工定义的属性以及类别判别属性更优的性能"

关键词#属性学习$复合属性$分散式表示$细粒度识别
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O?)($C&

!!!

文献标志码#

9

!

""

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

"

/#0(!11%2)31#*4#$%&2&

5

6-%72&#(8%$2&#+9#'-

5

&212-&

"14

A

P@4

AL

<

!

V2O5<

!

/54

A

W<4

A

$

":M11617+1N

G

28@3":<@4:@54>O@:M4161

AL

!

#54

J

<4

A

#13N56T4<E@3=<8

L

!

#54

J

<4

A

!

F$%%F)

!

+M<45

%

!)*1%$'1

"

B<=2565883<K28@5=54<48@3

'

N@><58@3@

G

3@=@4858<14<=@Q

G

61<8@><4N54

L

5

GG

6<:58<14=>2@81<8=

=@N548<:24>@3=854>5K6@54>

A

@4@356<X58<14CV1Y@E@3

!

5883<K28@6@534<4

A

4@@>

A

3@58N54256@77138713

:M11=<4

A

5883<K28@85Q141N

L

54>65K@6<4

A

5883<K28@=<4=854:@

!

YM<:M<4@E<85K6

L

<4831>2:@=M2N54K<5=54>

6@5>=81Y@5Z><=:3<N<45485K<6<8

L

175883<K28@=

!

@=

G

@:<566

L

7137<4@

'

A

35<4@>3@:1

A

4<8<14YM@3@M<

A

M><=:3<N

'

<45485K<6<8

L

<=:32:<567133@:1

A

4<X<4

A

=2K86@><=8<4:84@==CW18<E58@>K

L

M2N54:1

A

4<8<1454>8M@75:817

N268<

'

N1>@><=83<K28<14171K

J

@:8

!

8M@

G

31

G

1=@>:1N

G

6@Q5883<K28@=83

L

81N1>@68M@><=83<K28<14171K

J

@:8

@Q

G

65<4<4

A

E53<12=5

GG

@5354:@75:813=54>7<4566

L

713N=5><=83<K28@>3@

G

3@=@4858<14Y<8MK@88@3>@=:3<K5

'

K6@54>><=:3<N<45485K<6<8

L

!

YM<:MY<66:1N

G

@8@48713M54>6<4

A

M<

A

M><=:3<N<45483@

;

2<3@N@487137<4@

'

A

35<4@>3@:1

A

4<8<14C"1N@@Q

G

@3<N@48=53@:14>2:8@>14

G

2K6<:6

L

5E5<65K6@7<4@

'

A

35<4@>>585=@8=+TUC

[@=268==M1Y<8M5=K@88@3

G

@3713N54:@8M548M@M54>:3578@>5883<K28@=54>56=1M16>==<N

G

6@:58@

A

13

L

><=

'

:3<N<45485883<K28@=C

:#

;

<-%+*

"

5883<K28@6@534<4

A

&

:1N

G

6@Q5883<K28@

&

><=83<K28@>3@

G

3@=@4858<14

&

7<4@

'

A

35<4@>3@:1

A

4<8<14

引
!!

言

视觉属性作为对象的一种中间特征表示!由于具有语义可解释性和可理解性'编码高效性以及应对
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复杂噪声变化的稳定描述能力!使得其在场景理解)

$

*

'人脸验证)

F

*

'对象识别)

)

!

&

*和动作识别)

H

*等众多领

域中得到广泛应用(另外!视觉属性的跨类别刻画能力!如刻画颜色'形状和纹理等信息的视觉属性在

不同类别上的含义近似相同!使得其特别适用于样本奇缺情况下的视觉辨识任务!如!零样本学习)

&

*

'视

觉属性学习吸引了来自计算机视觉领域研究者的广泛关注(视觉属性学习的关键目标是使得学习到的

属性兼具较好的描述能力和判别能力(这两个目标决定了属性学习不是一件简单的事情!尤其在面临

细粒度识别问题时(细粒度识别)

D

*是计算机视觉领域中最近受到广泛关注的一类典型的多类别辨识任

务!涉及到一个大类下的多个子类别之间的区分和辨识!比如!

+TU

数据集)

*

*中建立了
F%%

种鸟类识别

的任务!

"854713>-1

A

)

S

*中建立了
$F%

种狗的识别任务(而辨识不同种类的鸟'狗!不同于人脸识别任

务中辨识不同身份的人!因为前者中相同子类别对象具有多个个体存在!而后者中同样身份的人只有一

个个体(可以看出!相同的子类具有多个个体!决定了子类内的较大差异度!而不同子类隶属于一个相

同的大类$如鸟'狗%!使得子类间具有较高混淆度(由此!子类内的较大差异度以及子类间的较高混淆

度!使得待辨识子类别难以区分(这种门类较近的子类别识别任务被抽象归结为细粒度识别问题(面

向细粒度识别的属性学习中!提升属性的描述能力和判别力成为解决问题的关键(围绕属性定义'属性

抽取及属性利用的一系列属性学习问题被提出和研究(属性定义涉及到如何构建属性集!即用多个属

性来刻画目标对象!类似于标记学习)

(

*

(比如!非控制人脸识别数据集
]P̂

)

$%

*上使用
*)

个属性来刻画

人脸!动物识别数据集
9^9

上)

&

*使用了
SH

个属性来刻画
F%

种动物!鸟类识别数据集
+TU

)

*

*上使用

)$F

种属性来刻画
F%%

种鸟(通常情况下!属性集由专家依据领域知识人工设定(视觉属性从不同角

度'不同部位来刻画目标对象!大体上涵盖颜色'纹理和形状等信息!通常刻画对象的局部部件信息'整

体环境信息以及高层抽象语义特性(以上所述属性作为一种刻画对象视觉信息的手段!如盲人摸象般

从多角度'多方位来刻画目标对象的视觉信息!称之为单一属性(这种依赖领域知识由人工定义的单一

属性!存在如下几个方面的不足"$

$

%属性定义和属性样本标注需耗费大量的人工成本($

F

%容易引入人

工定义的偏见性!难以保证属性的良好判别能力($

)

%属性视觉证据存在模糊性!增加了属性计算的难

度!同时属性之间的复杂关系增加了属性学习的复杂性(针对单一属性中存在的问题!研究者针对其中

某个或几个问题提出了相应的处理方法(为了解决耗费巨大人工代价的属性定义和标注问题!可以尝

试借助普遍存在的第三方信息来自动构造属性集!如从对象的自然语言描述中!利用文本挖掘技术自动

构建描述对象属性集的方法)

$$

*

!利用电子商务网站中的商品描述自动建立商品对象的描述属性集的方

法)

$F

*

!利用
1̂3>#@8

词典中的实体语义结构自动建立对象的描述属性集的方法)

$)

*

!采用交互方式降低

属性标注同时提升自动定义属性语义可理解性的方法)

$&

!

$H

*

!针对属性视觉证据模糊所进行的特征选择

方案)

F

*

!最大化类别似然比的属性提取方案)

$D

*

!借助于多示例技术来应对属性证据出现的位置和尺度

不确定的难题)

$*

*

!利用姿态及部件结构信息先验来降低属性证据寻找范围的方案)

$S'F%

*和针对属性之间

复杂关系交织提出的融入属性关系考虑的属性学习和利用方案)

F$

!

FF

*

(

本文不同于以上方法!提出了基于外观的复合属性来提升细粒度识别中属性表示的描述能力和判

别能力(在人类视觉认知中!当描述一个对象$尤其是陌生对象%!通常不直接'简单地描述其具有哪些

属性$对应单一属性%!而是描述为+这只鸟$信天翁%浮在水上像鸭子!飞起来像海鸥,(其中蕴含着一些

融合了多种属性特点的描述!但又不是简单地进行多属性组合!更多地体现为一种能够涵盖一堆相似样

本构成的群体公共模式的特征!这构成了复合属性的内涵$见图
$

%(概括而言!复合属性旨在挖掘典型

群体公共模式!使得学习到的属性表示具有较好的描述能力!这些公共模式不局限于解释外观变化的单

一因子!如颜色'纹理和形状!而是具有更高语义抽象级的复合属性$模板%!更多地反映出具有代表性的

分散式外观信息(其中!群体发现可借助于无监督聚类技术实现!同时结合利用类别判别信息提升属性

编码的判别能力!期望建立的复合属性表示能较好地提升细粒度识别的性能(

D%F$

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

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

3

B16C)$

!

#1CD

!
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图
$

!

复合属性的内涵示意图$典型群体公共模式%
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属性学习和细粒度识别

=>=

!

属性学习

属性学习中除了依据领域知识进行人工定义属性并结合属性标注进行属性学习的常规思路之

外)

F

*

!也出现了一些尝试降低属性学习的人工代价'提升学习的判别性和规模可扩展性的思路方

法)

&

!

F)

*

(典型的工作包括
]5N

G

@38

)

&

*提出的判别属性!尝试学习出两组类别间的视觉辨识证据!例如!

在动物类别和植物类别之间学习出一种分类器作为辨识这两组类别的视觉信息编码器(文献)

F)

*则提

出了两两类别之间的判别分类器!在人脸验证任务中取得了较好的效果!随后把这种想法细化到局部特

征上建立两两类别识别器作为特征编码方式)

F&

*

!在细粒度识别任务上取得了较好的效果!但该种方法

依赖于较精准的特征点对齐预处理!同时在两两类别之间学习一个编码器导致最终的样本编码维度较

高(相对属性)

FH

*则从属性标注的方式上降低详细量化属性值的难度!即!不是简单在一个样本上评测其

精确属性值!而是在一组样本上评测出属性值的相对高低(这些方式很大程度上降低了属性标注所耗费

的人工成本(属性的描述能力和判别能力也是属性学习的关键问题(属性表示相对于低层特征表示最

大区别在于建立对象的分散式刻画!比如刻画空间上的局部外观信息!如眉毛'鼻子和嘴巴等&刻画不同特

征通道上的信息!如颜色&刻画不同种类的外观信息!如形状'纹理!这些属性大多可归结为单一属性(另

一方面!从刻画对象的分布规律上建立对象外观的分散式表示!具有比单一属性更好的描述能力(典型

的方法有+明喻$

=<N<6@

%,属性)

F

*

!即用来刻画典型个体对象的典型特征!比如+安吉丽娜-朱莉的嘴巴,以

及+奥巴马的嘴巴,(这种表示方式既有较好的刻画对象分布能力!也兼具较好的语义抽象级(

=>?

!

细粒度识别

自然界中对象类别的划分呈现出典型的层级树形结构(父节点代表较粗概念的类别!如鹦鹉&子节

点代表较细概念的子类别!如虎皮鹦鹉'牡丹鹦鹉和金刚鹦鹉(子类别涵盖一类具有生物学分类或人工

分类依据的多个个体而不是单个个体!这一点区分于人脸身份辨识(细粒度识别中!子类别样本表现在

多个个体上具有较大的固有外观差异!复杂的非刚体变形更增加了视觉外观上的差异性(另外!由于隶

属于一个同宗的大类!不同子类别间也具有较强的混淆性!这些都增加了细粒度识别的难度(本文重点

讨论基于视觉信息的子类别识别!围绕具体的应用问题可以采用不同的信息来源作为辨识依据)

FD

*

(解

决细粒度识别问题的思路主要有局部特征的精确抽取'判别特征和模型的学习(前者从自身表示的角

度入手!从空间几何结构和视觉外观分布上建立子类别精细特征的抽取&后者关注判别特征表示和判别

模型学习!来最大化类别间区分度!最终提升细粒度识别的准确性(典型的方法包括"文献)

F*

*挖掘具

有判别力的局部图像块!考虑在特征利用层面上提升细粒度模型的判别性&文献)

FS

*用有语义部件的位

置信息来提升细粒度识别的性能&文献)

F(

*利用多种信息以强监督的方式来进行细粒度识别!其他方式

包括用深度特征学习)

)%

*

'度量学习)

)$

*来应对细粒度识别中高判别性的要求(

*%F$!

宋凤义 等#基于外观的复合属性学习的细粒度识别
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!

基于外观的复合属性学习

相对于单一属性!所提出的复合属性旨在捕获典型群体中蕴含的复杂公共模式(从刻画对象分布

的角度!建立对象的分散式分布刻画!并引入类别判别信息来提升复合属性的判别性(

?>=

!

复合属性的内涵

如图
$

所示!复合属性定义在样本集合之上!每个集合中蕴含着一种复合属性(复合属性的内涵在

于相应集合中样本的典型外观分布(给定了承载复合属性的样本集之后!复合属性的含义也清晰了(

具体地!可以采用人工交互的方式获取复合属性的语义含义(图
$

通过聚类技术获取鸟头部的典型外

观簇!其中簇
$

$图
$

$

5

%%可以描述为+头部呈现出纯色纹理!生长在绿色植被环境中的黑色细嘴鸟,!簇
F

$图
$

$

K

%%可以描述为+头部呈现蓝色纯色纹理的短嘴鸟,!簇
&

$图
$

$

>

%%可以描述为+头部呈现灰色!活

动在水域岩石附近具有扁长前端下钩嘴形的鸟,!等(从特征表示角度!清晰的语义含义便于人们理解

特征表示的含义且有助于设计良好交互界面的图像检索系统(从最终识别任务的角度!是否明确复合

属性的语义含义并不影响后续任务的识别精度(复合属性内涵具有人类认知规律上的可解释性(具体

而言!人类描述对象时!除了使用单一属性之外!还会使用一些更高语义抽象级且带有复杂指代模板的

描述方式!比如描述一个人具有一张娃娃脸!一个女孩具有典型的东方女性气质(这些描述传递出很强

的语义含义!但不同于单一属性从单个因素来刻画对象!更多地体现出一堆典型样本群体中所蕴含的公

共模式!这正是复合属性的内涵所在!考虑到可计算问题则定义在对应的承载样本集合上(复合属性能

够满足刻画复杂对象分布的内在需求(计算机视觉领域中分析的视觉对象的分布通常很复杂!一方面

源于自身丰富个体的内在多样性!一方面源于姿态'视角'光照和遮挡等外部复杂环境因素(为了更好

地刻画对象的分布!分散式表示是一种很好的解决方法(每个复合属性都可以看作是对对象分布的一

种局部刻画!这区别于单一属性刻画对象的局部特征(复合属性实现了从分布刻画的角度建立对象复

杂分布的分散式刻画!同时也不失属性的语义可理解性(

?>?

!

复合属性表示学习

复合属性表示学习中!收集'建立具有一定相似程度的样本堆成为关键(无监督聚类技术具有以较

低成本发现相似样本的能力!最适合用来构建复合属性的承载样本集合!因此将复合属性定义在聚类簇

上成为一个可行的方法!如图
$

所示(其次!要考虑以何种方式来刻画聚类簇中的样本分布规律(经典

的刻画方式可以分作生成模型和判别模型!其中在面临小数据量情况下!判别模型表现出较好的优势(

在判别模型训练中!把聚类簇中的样本看作正类!负类可以直接设定为其他聚类簇(这种做法是完全的

无监督学习方式!其判别性能难以保证!为此可以引入类别信息!对于每个聚类簇依次引入各个类别的

样本作为负类!同时舍弃聚类簇中该类别的样本!由此构建多个二值分类器用来刻画簇内的样本分布特

点(具体地!假设聚类个数为
4

!类别数目为
5

!则总共需要学习
4_5

个分类器!分别刻画聚类簇相

对于每个类别$作为负类%的分布规律(随后!这些分类器用作编码器!可以把任意样本投影到该编码空

间!即!建立了样本的新表示$

4_5

维%!然后基于该表示训练最终的类别分类器(多类分类情况下!使

用
14@

'

E=

'

566

的线性支持向量机作为分类模型(算法的详细过程整理如下(

输入"

6

个训练样本及类标$

5

类%(

输出"复合属性提取器及类别分类性能(

$

$

%对训练样本进行聚类!聚成
4

个簇.

7

$

!

7

F

!/!

7

4

0

$

F

%

713.̀ $

"

4

$

)

%

713

8

$̀

"

5

$

&

%选择第
.

个簇中的样本为正类
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$

H

%舍弃簇中属于第
8

类的样本

$

D

%选择第
8

类的所有训练样本为负类

$

*

%训练线性
"BW

分类器作为编码器

$

S

%

@4>

$

(

%

@4>

$

$%

%在所有样本上计算
4_5

个分类器的响应值(

$

$$

%基于响应值的新编码表示!训练
14@

'

E=

'

566

线性
"BW

类别分类器(

$

$F

%在测试样本上评估分类性能(

@

!

实
!!

验

为了验证提出的复合属性学习方法在细粒度识别中的有效性!实验选择在典型的细粒度识别公开

数据集
+568@:M

'

T+"-U<3>=F%%'F%$$

$

+TU

%

)

*

*上展开(

@>=

!

数据集和实验协议

+TU

数据集)

*

*建立了鸟的子类别辨识任务!共收集了
$$*SS

张鸟的图片!涵盖
F%%

种不同种类的

鸟!每张图片上给出的标注信息包括"类别'局部部件位置'属性和对象框位置(其中!类别涵盖
F%%

种

鸟!包括黑足信天翁'北美红雀和灰猫鹊等!定义了
$H

个局部部件!包括背部'眼部'喙和翅膀等!定义了

)$F

种属性来刻画
$H

个局部部件的特性!包括颜色'形状等!并在样本级上进行了属性标注(

+TU

数据

集提供了标准的训练数据和测试数据划分协议!共分作
H((&

张训练样本和
H*(&

张测试样本(训练样

本和测试样本类别上的样本数保持均衡!平均每类
)%

个样本分别用于训练和测试(本文实验设置遵从

该标准实验协议!同时确保所提方法涉及到的聚类'编码分类器训练以及鸟子类别分类器的训练过程都

在训练样本上进行!最终在标准测试集上汇报细粒度识别性能(本文采用平均类别识别正确率作为评

估多类别识别性能的指标(另外!考虑到所提出的复合属性重在刻画典型的分布!不依赖于图像的具体

低层特征表示!因此为了提高图像表示的高效性!采用数据库提供的人工定义和标注的
)$F

种属性值来

表示图像(

@>?

!

基准算法

与本文方法最相关的工作
O1N

'

E=

'

?@8@3

编码器的方法)

F)

*尝试在两两类别之间学习判别分类器作

为图像特征的编码器!期望捕捉能够最大化任意两类分类间隔的关键视觉信息!在人脸验证和鸟类识别

上均取得了较好的性能(考虑到不同的实验细节会严重影响最终的性能结果!本文依照
O1N

'

E=

'

?@8@3

编码器的想法!在遵从与本文相同的实验设置条件下!重新评估了模型性能!使得算法比对在相对公平

的条件下进行!从而对不同算法的效果获得较明确的认识(考虑到维度问题!编码器采用了
14@

'

E=

'

566

而非
O1N

'

E=

'

?@8@3

编码器)

F)

*采用的
14@

'

E=

'

14@

方式!最终的鸟类子类别分类器也采用
14@

'

E=

'

566

的多

分类器设计方案(考虑到本文提出的复合属性的落脚点在于建立一种特征表示111兼具较好的语义描

述能力和类别判别能力!由此直接使用
+TU

数据集上提供的人工定义和标注的属性表示向量作为图像

的特征表示!成为本文要比对的另一基准算法!类别分类器同样采用
14@

'

E=

'

566

的多分类器设计方案(

@>@

!

实验结果

首先对比分析了所提方法与两个基准算法之间的性能差别!详细结果见图
F

(可以看出本文方法

表现出比两种基准算法更突出的性能(在聚类簇个数设置为
$H

的情况下!本文方法取得了
&HC$%a

的

性能!相对于
+TU

数据集上提供的人工定义和标定的属性表示作为图像特征编码的
&$C)&a

的性能提

升了约
&a

!相对于基于
O1N

'

E=

'

?@8@3

类别判别编码方案
)DC$(a

的性能提高了约
(a

(本文方法表现

出的相对于两种典型基准算法较突出的性能验证了所提方法的有效性!表明了所提复合属性从判别能

(%F$!

宋凤义 等#基于外观的复合属性学习的细粒度识别



力上优于
O1N

'

E=

'

?@8@3

的纯类别判别编码的后续识别性能!也优于人工定义和标注的属性编码的后续

识别性能(另外!还验证了复合属性个数$聚类个数%对性能的影响!从图
)

可以看出!在较小的个数基

数下!性能逐渐提升!当到达一定程度之后性能难以继续提升(因为"$

$

%编码长度随着复合属性个数的

增强表现出倍数扩增趋势!应用到更大复合属性个数下会造成最终类别分类器的维数太大!增加了模型

的训练复杂度($

F

%复合属性个数增加导致每个聚类中的样本数减少$

+TU

上训练样本共
H((&

个%!难

以充分刻画对象的分布特点!同时从模型机学习的角度!也容易造成编码器训练的过拟合!难以保证在

测试样本上的编码可靠性(

!

图
F

!

本文方法与两种典型的基准算法的

性能对比

!

P<

A

CF

!

+1N

G

53<=1417

G

31

G

1=@>N@8M1>

Y<8M8Y18

LG

<:56K@4:MN53Z=

!

图
)

!

本文方法性能受复合属性

个数的影响

!

P<

A

C)

!

?@3713N54:@17

G

31

G
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N@8M1>=577@:8@>K

L

:1N

'

G

6@Q5883<K28@=42NK@3

!

图
&

!

随机簇划分下的图像编码方案用于细

粒度辨识的性能及其受不同簇个数的

影响

!

P<

A

C&

!

?@3713N54:@177<4@

'

A

35<4@>3@:1

A

4<

'

8<145::235:

L

Y<8M<N5

A

@@4:1><4

A

6@534@>24>@3354>1N:62=8@3=

!

54>

8M@

G

@3713N54:@8@4>@4:

L

Y<8M<4

'

:3@5=<4

A

42NK@317:62=8@3=

!!

最后考虑到复合属性的定义及内涵依赖于具体的承载数据集!也会影响所构建的复合属性作为特

征编码方案应用到后续识别任务中的性能(为了验证这一点!实验测试了一种极端情况111以随机方

式划分出数据子集!然后采用复合属性的学习方法学习出图像编码器!继而在后续识别任务中验证图像

编码方案的性能(需要指出的是!这里获得的编码器不再具有复合属性的语义!承载数据集中的样本呈

现出无明显规律状态(从图
&

可以看出!在不同的子集个

数下$对应图
)

中的聚类个数%!所获得的图像编码方案在

后续识别任务的性能均低于图
)

中的复合属性性能(另

外!识别性能也呈现出随着子集个数增加而增加的趋势!

其得益于本文方法中的类别判别信息的引入!但此时所得

编码器完全没有本文所提复合属性的含义!唯一可解释的

是编码器训练过程中的负类样本$在本文中为一个纯净的

子类别%成为分类器要刻画的重要内容!而且也可以看作

是对象分布的分散式刻画!其性能优于
O1N

'

E=

'

?@8@3

的两

两类别判别编码方案
)DC$(a

的性能!也表明了对象分布

的分散式刻画的有效性(

A

!

结束语

细粒度识别问题作为典型的多类别分类问题!由于其

问题的复杂性!需要更具判别力的特征表示和模型学习方

案(属性表示在计算机视觉任务中表现出语义可理解性

优势!符合人类视觉认知习惯!但面对细粒度识别任务时

%$F$

数据采集与处理
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仍难以保证较好的性能(本文提出的复合属性尝试从对象分布的分散式刻画入手!区别于通常单一属

性刻画对象的局部特征方式!在细粒度识别任务中表现出较好的性能(所提复合属性的学习方法关键

在于融入了两个策略"$

$

%构建复合属性的承载数据集具有视觉语义上的可理解性!同时形成了对象分

布的分散式刻画($

F

%学习复合属性的方式引入了类别判别信息!同时为每个复合属性设定多个参照负

类样本集!进一步强化了对象的分散式刻画(最后!细粒度识别任务上的实验也验证了所提方法的有效

性(另外!考虑到细粒度识别中子类别间辨识的关键在于局部特征判定上!因此!结构分析也是提升细

粒度识别问题中的关键!这将是本文下一步的工作(
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