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摘　要：为了解决高阶局部特征带来的计算复杂度提高问题，提出一种基于核函数的高阶局部特征表示方法。
通过在两幅图像的局部特征之间进行比较，将特征空间映射到几何不变空间，统计高阶局部特征构建核函数，并

结合支持向量机进行多类目标图像分类实验。实验结果分析表明，该方法在提高分类准确率的同时，所需的计

算时间只与局部特征的个数呈线性增长。
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　引言

目标图像分类的难点在于，在几何变化、局部遮挡和光照

变化等情况下从不同的类别中分类出不同的目标物体。局部

特征对于几何变换有着较好的鲁棒性。在过去的几年里，局部

特征成功地在许多目标图像分类系统里面得到了应用［１，２］。

这种图像局部特征包括关键点、角点，通过提取这些局部特征，

构建图像的中层语义，从而达到图像分类的目的。这方面的代

表性工作有 Ｌｉ［３］的 ｂａｇｏｆｗｏｒｄｓ和 Ｌａｚｅｂｎｉｋ［４］的 ｓｐａｔｉａｌｐｙｒａ

ｍｉｄ。然而，随着样本数量的不断增加和目标物体的多样化，对
分类模型的分类能力提出了更高的要求。近年来，针对提高分

类模型的分类能力提出了一系列的方法，但是分类能力的提高

都使得分类算法的计算复杂度和空间复杂度被显著地提高。

Ｂａｇｏｆｗｏｒｄｓ模型只使用了目标的表面信息，而丢弃了目
标的空间结构信息，因此对图像的表示非常高效、简洁，只需较

少的计算时间，空间复杂度较低。然而，目标图像的空间信息

对分类来说是非常重要的，丢弃了空间结构信息会减少分类模

型的分类能力。近年来许多方法尝试在ｂａｇｏｆｗｏｒｄｓ模型中加
入空间结构信息，但都是以提高计算时间和空间复杂度实现

的［５～９］。Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ方法［１０］利用联合高斯表示物体

的空间分布，这种方法需要尝试所有的局部特征的结构表示形

式，因此需要大量的计算时间。此外，该方法还需要给出目标

物体的所在位置，属于半监督的分类方法。另一种方法是采用

高阶的局部特征来加入空间结构信息［１１，１２］，高阶的局部特征

是指不同数量的局部特征对之间的空间分布。这种方法的优

点在于，高阶的局部特征保留了局部特征表示的几何不变性，

无须特别指出目标物体的所在位置，是一种无监督的分类方

法。然而，直接寻找高阶的局部特征是非常困难的。因为随着

阶数ｎ的增加，高阶局部特征的数量会急剧地增多，这为后续
的特征聚类和分类带来了计算上的困难。因此，为了减少计算

复杂度，许多方法都只使用了二阶的局部特征。

针对这一问题，文中提出一种基于核函数的高阶局部特征

表示方法。该方法在文献［１１］的基础上，将特征空间映射到
几何不变空间，可以在几何不变空间内统计任意阶的局部特

征，有效地保留了局部特征的空间结构信息。
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　基于核函数的高阶局部特征表示

高阶局部特征表示物体的局部结构空间信息，可以有效地

减少特征匹配中的错误匹配。本文通过将局部特征进行位移

对比，投影到几何不变空间。对应的局部特征对具有相同的位

移，因此在几何不变空间内，对应的局部特征对会落到同一个

区域内，如图１所示。
本文通过构造两个图像之间的内积核函数来实现从图像

空间到几何不变空间的映射。给定图像特征空间φ：Ｘ，映射到
位移空间Ｆ，内积核函数则表示为

Ｋ（Ｉ１，Ｉ１）＝〈φ（Ｉ１），φ（Ｉ２）〉　Ｉ１，Ｉ２∈Ｘ （１）

ＳＩＦＴ局部特征具有尺度不变性、旋转不变性和位移不变
性等特征，被广泛地应用于图像检索和目标识别中［３，４］。文中

采用了ＳＩＦＴ作为局部特征，则图像Ｉ表示为
Ｉ＝｛（ｗ１，ｘ１，ｙ１，ｓ１，θ１），…，（ｗｍ，ｘｍ，ｙｍ，ｓｍ，θｍ）｝ （２）

其中：ｗ表示经过聚类后的 ＳＩＦＴ特征描述符；ｘ和 ｙ分别为特
征所在的位置；ｓ为ＳＩＦＴ特征的尺度；θ为ＳＩＦＴ特征的方向。

根据文献［１１］的定义，一阶局部特征表示为一对匹配的
局部特征，二阶局部特征表示为两对匹配的局部特征，ｎ阶局
部特征则表示为ｎ对匹配的局部特征。第 ｎ阶的内积核函数
表示为

Ｋｎ（Ｉ１，Ｉ１）＝〈φｎ（Ｉ１），φｎ（Ｉ２）〉　Ｉ１，Ｉ２∈Ｘ （３）

其中：高阶的局部特征表示了较为稳定的结构空间信息，能够

保证所匹配的局部特征既满足内容一致性，又满足空间一致

性，因此本文给高阶的局部特征赋予较高的特征权重。

Ｋ（Ｉ１，Ｉ１）＝∑
∞
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Ｋｎ（Ｉ１，Ｉ１）

Ｋ
＾
（Ｉ１，Ｉ１）＝∑

∞

ｎ＝１
αｎＫ

＾
（Ｉ１，Ｉ１）＝

∑
∞

ｎ＝１
αｎ〈

φｎ（Ｉ１）
‖φｎ（Ｉ１）‖

，
φｎ（Ｉ２）

‖φｎ（Ｉ２）‖
〉 （４）

其中：αｎ表示特征权重，随着 ｎ的增加，αｎ也不断增大；Ｋ
＾
（Ｉ１，

Ｉ１）表示对核函数进行归一化。
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　几何不变空间映射

由于提取的ＳＩＦＴ局部特征是稠密的，当两幅图像有 Ｎ个

局部特征对时，二阶局部特征有
Ｎ（Ｎ－１）
２ 个，第 ｎ阶局部特征

则有
Ｎ（Ｎ－１）…（Ｎ－ｎ＋１）

ｎ！ 个。因此文献［１１，１２］都只采用了

二阶的局部特征，从而降低了计算复杂度和空间复杂度。但

是，高阶的局部特征具有良好的结构稳定性，尤其是三阶的局

部特征，具有比二阶局部特征更为稳定的重现率。然而在图像

空间内对所有匹配的局部特征对进行描述是很困难的。

本文提出一种几何不变空间映射方法，通过将图像空间内

的局部特征映射到几何不变空间中，具有同样几何变换的局部

特征对就投影到相应的几何不变空间区域内，这样只需统计在

同一个几何不变空间区域内的局部特征个数就可以得到任意

阶的局部特征。更重要的是，如图２所示，任意阶的局部特征
维度只有四个维度（ｘ，ｙ，ｓ，θ），因此极大地减少了高阶特征维
度增加带来的计算复杂度和存储所需的空间复杂度。

在图像空间内提取的 ＳＩＦＴ局部特征具有几何变换不变

性，所以从图像空间投影到几何不变空间，也同样可以保证特

征的几何变换不变性。

给定两幅图像 Ｉ１、Ｉ２，则图像表示为 Ｉ＝｛（ｗ１，ｘ１，ｙ１，ｓ１，

θ１），…，（ｗｍ，ｘｍ，ｙｍ，ｓｍ，θｍ）｝，计算两幅图像的几何不变空间
映射为
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其中：Δθ＝｜θｉ－θｊ｜，表示两个ＳＩＦＴ局部特征的方向夹角；Δｓ＝
ｓｉ
ｓｊ
，表示局部特征ｗｉ和ｗｊ的尺度比例。

通过对每个几何不变空间区域内的投影个数进行Ｋ均值
聚类，就可以统计得到不同阶的局部特征，第 ｎ阶的局部特征
的聚类个数为ｋ＝ｎ。
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　实验及讨论

高阶局部特征加入了特征的局部空间结构信息，具有更稳

定的匹配能力。因此为了评价文中提出的高阶局部特征，本文

将高阶局部特征用于目标分类。实验采用的配置是３．４ＧＨｚ
处理器，４ＧＢ内存。数据集是采用Ｃａｌｔｅｃｈ１０１数据集，本次实
验并没有使用到数据集提供的掩模图像。因为通过高阶局部

特征匹配，可以有效地过滤掉空间不一致的局部特征，是一种

无监督的目标分类实验。

本次实验的局部特征提取方法采用的是 ＳＩＦＴ局部特征，
聚类方法采用 Ｋ均值聚类，分类器使用的是公开 ＳＶＭ库函
数。实验的分类策略是每个类型抽取前５０张用于训练，后５０
张作为测试集进行测试。分类策略采用多个二分类器进行分

类，图像分类的结果由这些二分类器来投票选取，得票最多的

类型就是该测试图像的类型。根据所提取的样本数量，特征码

本的大小设置为４００。
实验流程如图２所示。

评价准则为准确率：

准确率＝正确分类的图像数量ＳＶＭ分类的图像数量×１００％

$


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　高阶局部特征对分类性能的影响

首先对文中提出的基于核函数的高阶局部特征方法对分

类性能的提升进行实验，从 Ｃａｌｔｅｃｈ数据集中提取出（蝴蝶、车
辆、山羊、人脸、狗熊、步枪）六个类别的图像进行分类实验。

实验分为两类分类（蝴蝶、车辆）、四类分类（蝴蝶、车辆、山羊、
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人脸）和六类分类三个部分。图 ３是实验所用的部分图像。
通过逐渐提高局部特征的阶数，获取分类的准确率和计算时间

来评价方法的有效性。所有的实验都重复十次以获取平均准

确率和分类误差。

图４分别给出了二类、四类和六类分类的实验结果。随着
局部特征阶数ｎ的增加，分类结果的准确率也在不断增加，当
阶数ｎ＞３后，本文方法对分类准确率的提高不明显。这是因
为绝大部分的空间结构可以用二阶和三阶局部特征表示。

此外，表１给出了文中方法在不同的局部特征阶数时的分
类平均计算时间。给定一个图像内有 Ｎ个特征，则对于

Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ来说，三阶局部特征有 １６Ｎ（Ｎ－１）（Ｎ－２）

个，特征的维度增加导致计算复杂度为 Ｏ（Ｎ３）。计算两个图
像之间的特征匹配和映射到几何不变空间的时间为Ｏ（Ｐ），本
文方法在匹配二阶局部特征时的最差计算复杂度是 Ｏ（ＰＮ２），
其中Ｏ（Ｎ２）＞Ｏ（Ｐ）。值得注意的是，局部特征之间匹配是采
用了一对一的策略，因此每个局部特征不会都存在匹配的特

征，因此实际中的计算复杂度只是Ｏ（ＰＮ）。更重要的是，三阶
局部特征计算无须再计算二阶局部特征的匹配，三阶局部特征

的最差计算复杂度为Ｏ（ＰＮ２＋ＰＮ２）≈Ｏ（ＰＮ２），并没有随着特
征阶数的增加而大幅地提高计算复杂度。

表１　分类平均计算时间

一阶局部特征 二阶局部特征 三阶局部特征

计算时间／ｓ ０．５７１５ ０．８９０２ １．６３５６

$


#

　方法对比实验

为了更好地体现本文方法的性能，将本文方法与文献［３］
的ｂａｇｏｆｗｏｒｄｓ模型和文献［４］的 ｓｐａｔｉａｌｐｙｒａｍｉｄ模型进行对
比。当本文方法取一阶局部特征时，实际上就相当于 ｂａｇｏｆ
ｗｏｒｄｓ模型。测试的结果如表２所示。

表２　人体肤色识别平均准确率 ／％

准确率
本文方法

二阶局部特征 三阶局部特征
ｂａｇｏｆｗｏｒｄｓｓｐａｔｉａｌｐｙｒａｍｉｄ

二分类 ９０ ９４ ８２ ８６
四分类 ８２ ８４ ７２ ８０
六分类 ７４ ７８ ６０ ７２

　　从表２的实验数据可以得出，本文所使用的基于核函数的
高阶局部特征方法通过加入空间结构信息，能更有效地表达局

部特征的信息。通过几何不变空间的映射，使得高阶局部特征

的计算复杂度大大降低，能够快速地应用于图像分类。

%

　结束语

本文提出了基于核函数的高阶局部特征表示方法，通过将

特征空间映射到几何不变空间，可以快速地获取任意阶的局部

特征表示，高阶的局部特征可以有效地保持目标的空间信息。

在Ｃａｌｔｅｃｈ１０１数据库上的无监督分类实验表明，文中提出的
高阶局部特征表示方法与半监督的局部特征表示相比较，可以

提高分类准确率。但本文方法仍存在不足之处：由于特征空间

映射到几何不变空间是在两幅图像之间进行对比，Ｎ幅图像的

数据库需要进行
Ｎ（Ｎ－１）
２ 次转换，如何构建更有效率的核函

数，是今后工作的重点。

参考文献：

［１］ ＧＲＡＵＭＡＮＫ，ＤＡＲＲＥＬＬＴ．Ｐｙｒａｍｉｄｍａｔｃｈｋｅｒｎｅｌｓ：ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｅｔｓｏｆｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．２００５：１４５８１４６５．

［２］ ＺＨＡＮＧＪ，ＭＡＲＳＺＡＬＥＫＭ，ＬＡＺＥＢＮＩＫＳ，ｅｔａｌ．Ｌｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄ
ｋｅｒｎｅｌｓｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ：ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎ
ｓｉｖｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２００７，７３
（２）：２１３２３８．

［３］ ＬＩＦｅｉｆｅｉ．Ｖｉｓｕａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ：ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄｈｕｍａｎｐｓｙ
ｃｈｏｐｈｙｓｉｃｓ［Ｄ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５．

［４］ ＬＡＺＥＢＮＩＫＳ．Ｓｅｍｉｌｏｃａｌａｎｄｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｅｘｔｕｒｅ，ｏｂｊｅｃｔａｎｄ
ｓｃｅｎｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｄ］．［Ｓ．ｌ．］：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｌｌｉｎｏｉｓａｔＵｒｂａｎａＣｈａｍ
ｐａｉｇｎ，２００６．

［５］ ＫＩＭＧ，ＦＡＬＯＵＴＳＯＳＣ，ＨＥＢＥＲＴＭ．Ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｒｅｃ
ｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｕａｌｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｌｉｎｋｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１ｓｔＡＣＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｔｒｉｅｖａｌ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ
Ｐｒｅｓｓ，２００８：４１９４２６．

［６］ ＬＥＯＲＤＥＡＮＵＭ，ＨＥＢＥＲＴＭ．Ａｓｐｅｃｔｒａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎ
ｄｅｎｃｅｐｒｏｂｌｅｍｓｕｓｉｎｇｐａｉｒｗｉｓｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１０ｔｈ
ＩＥＥＥＩＣＣＶ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００５：１４８２
１４８９．

［７］ ＬＥＯＲＤＥＡＮＵＭ，ＨＥＢＥＲＴＭ，ＳＵＫＴＨＡＮＫＡＲＲ．Ｂｅｙｏｎｄｌｏｃａｌａｐ
ｐｅａｒａｎｃｅ：ｃａｔｅｇｏｒｙｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｒｏｍｐａｉｒｗｉｓｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｐｌｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＣＶＰＲ．［Ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００７：
１８２３．

［８］ 刘扬闻，霍宏，方涛．词包模型中视觉单词歧义性分析［Ｊ］．计
算机工程，２０１１，３７（１９）：２０４２０６，２０９．

［９］ ＴＩＡＮＱｉ，ＨＵＡＧａｎｇ，ＨＵＡＮＧＱｉｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｄｅｓｃｒｉｐ
ｔｉｖｅｖｉｓｕａｌｗｏｒｄｓａｎｄｖｉｓｕａｌｐｈｒａｓｅｓｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｍａｇｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，２０（９）：２６６４
２６６７．

［１０］ＮＩＢＬＥＳＪ，ＬＩＦｅｉｆｅｉ．Ａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｈａｐｅａｎｄａｐｐｅａｒａｎｃｅ
ｆｏｒｈｕｍａｎａｃｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＣＶＰＲ．Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ：
ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００７：１８．

［１１］ＬＩＵＤ，ＨＵＡＧ，ＶＩＯＬＡＰ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈ
ｅｒｏｒｄｅｒｓｐａｔｉａｌｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｏｂｊｅｃｔｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ
ｏｆＣＶＰＲ．２００８：１８．

［１２］ＺＨＯＵＷｅｎｇａｎｇ，ＬＵＹｉｊｕａｎ，ＬＩＨｏｎｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｃｏｄｉｎｇｆｏｒ
ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐａｒｔｉａｌｄｕｐｌｉｃａｔｅＷｅｂｉｍａｇｅｓｅａｒｃｈ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆｔｈｅＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，２０１０：５１１
５２０．

·２５３４· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷


