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摘#要" 为提高图像分类的准确率&提出一种非负弹性网稀疏编码算法$ 利用非负稀疏编码算法和弹性网模型&在

稀疏编码优化模型的目标函数中引入 @

%

范数正则项&增加编码系数的非负约束&并将该算法与空间金字塔模型相

结合应用于图像分类$ 实验结果表明&与传统的稀疏编码算法相比&该算法不仅能提高编码的判别性与有效性&而

且可使相似的特征描述符编码后仍然相似&增强编码的稳定性&具有较高的分类准确度$
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")概述

随着智能设备和互联网技术的高速发展&每天

都有大量的图片通过各种渠道出现&面对如此海量

的图片数据&要快速准确地找到自己感兴趣的图片

变得越来越困难$ 因此&图像分类技术引起了研究

者的广泛关注&成为模式识别和计算机视觉领域最

重要的研究内容之一$

在众多的图像分类模型中&以词袋 !3;/7"F7

F+;*),+&3O6"模型
(')

应用最为广泛&它是从文本检

索领域的3OV模型演变而来的&即将图像表示为无

序特征的集合$ 3O6模型通常使用 P7'+;.<算法将

局部特征聚类&形成视觉词典&然后图像中的每个特

征将被映射到视觉词典的某个词汇上&每幅图像可

以由视觉词汇的直方图表示$ 3O6模型设计理念和

计算简单易操作&并且对图像的特征平移具有较强

的鲁棒性&但是却忽略了局部特征描述符之间的空

间结构关系&为此&文献(%)提出了空间金字塔匹配
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!E(;*0;#=2,;'0D A;*:80./&E=A"模型&将图像逐层

分割成更加精细的空间子区域&然后分别计算其子

区域中的局部特征直方图&在基准数据集 &;#*+:87

'&' 和 &;#*+:87%() 上取得了显著的分类效果$ 然

而&E=A模型在编码阶段通常利用向量量化!!+:*",

T);.*09;*0".&!T"算法&每个特征描述子通过最近邻

算法找到与其距离最近的视觉词汇&使得编码系数

有且只有一个非零元素&并且为了得到较好的分类

效果&通常需要利用非线性核函数进行分类&因此计

算复杂度非常高$ 针对这些问题&文献(")提出了稀

疏编码和线性核相结合的 E:E=A图像分类方法&用

稀疏编码 !E(;,<+&"D0./&E&"代替 !T$ E:E=A 减

小了其重构误差&并且大大减少了计算复杂度&分类

性能得到了进一步提升$

稀疏编码在图像分类中得到了广泛的应用
(!7$)

&

传统的稀疏编码算法对特征描述符的变化非常敏

感&原本相近的特征描述符在编码过程中可能由完

全不同的视觉词汇表示$ 文献((7$)对其进行改进&

文献(()提出了 BB&编码算法&将局部信息加入原

始的稀疏编码算法中&使得相近的特征描述符通过

其局部近邻视觉词汇&得到相似的编码系数$ 文

献())提出了快速近似局部线性编码方法&并通过增

量训练构建 BB&码本&然后利用其将每个描述符映

射到本地坐标中&快速准确地表示了特征描述符之

间的相似性$ 文献($)提出了基于弹性网规则的字

典学习方法&不仅可以产生与稀疏编码算法相似的

稀疏系数&还可以有效地控制特征描述符的敏感性$

但这些方法应用框架较为固定&较难进行推广$

E:E=A在编码过程中&为了最小化特征的重构

误差&得到的编码系数可能会有负数元素出现&加上

后面的最大池化过程&负数元素最终被零取代&极易

造成图像信息的丢失&最终影响图像的分类准确率$

如何得到非负编码系数&成为近年来一个重要的研

究热电$ 文献(+)通过在 BB&优化模型的目标函数

中加入非负约束&提出了非负局部约束线性编码&有

效地提高了模型的稳定性$ 文献(*)利用非负稀疏

编码'低秩与稀疏矩阵分解方法构建的图像分类模

型&在一些基准数据集上取得了较好的效果$

为有效克服传统 @

'

范数约束下稀疏编码存在的

敏感性和信息丢失问题&提高编码的判别性和有效

性&本文提出一种非负弹性网稀疏编码 ! %".7

%+/;*0I+-#;<*0:%+*E(;,<+&"D0./&%-%E&"算法$

!)基于 @,N模型的图像分类

传统的基于 E=A模型的图像分类主要分为! 个

步骤&即图像特征提取'特征编码' E=A 分块及

=""#0./'E!A分类$ 首先&从输入图像中提取特征&

常用方法有 EH6>&B3=&5OU等#其次&对提取的每

个特征描述子进行编码形成一个 %维的编码向量#

然后&用 E=A 方法对图像在 % 个坐标方向上进行

%

6

-%

6

次划分&6取 &&'&%&将每层的各个子区域池

化&形成=维编码向量&则第 6层会得到 %

6

-%

6

个

=维的编码向量&将该层的所有编码向量拼接&得到

该层的编码向量&再将三层的编码向量拼接&得到一

个 %' -=维的编码向量&即是图像的最终向量表

示#最后&将该向量输入到分类器中进行分类$ 当 6

.& 时即为 3O6模型$

编码阶段隐含了视觉词典的构建过程&通常是

采用 P7'+;.<算法对全体特征描述符聚类得到视觉

词典$ 假设 3

&

%--

是从输入图像中由 EH6>提取

出来的局部特征描述子&3.(D

'

&D

%

&/&D

-

)&

!

&

%-=

是视觉词典&不同的编码方式将每一

个描述符映射成不同的 =维向量&最终形成不同的

图像表示向量$ 图像分类的整体框架如图 ' 所示$

图 !)基于 @,N 模型的图像分类整体框架

!H!)向量量化

向量量化!!T"方法是最原始的编码方法&研究

者通常利用 !T来解决下列优化问题*
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其中&!.(:
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&:
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)是视觉词典&又称为码本&

:

2

是视觉单词 !!0<);#V",D"#

:

2

:

%

是向量的 @

%

范数$ !T的基本思想在于在视觉词典 !中寻找一

个距离原始特征 D

2

最近的视觉单词来重新表示该原

始特征$ 式!'"中的优化问题可以转化为下面的最

小二乘问题*
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其中&A.(B

'

&B
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&/&B

-

)是特征 3对应的编码集$
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& 分别代表每一个 B

2

只

有一个非零元素&B

2

中的元素都大于 &&且所有元素

&!%
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之和等于 '$ 可以看出&在 !T方法中每一个特征只

能分配给距离它最近的一个视觉词汇上&并且与之

相关的权重固定为 '$

!H&)基于 )

!

范数的稀疏编码

为了放松向量量化中对视觉词汇的约束&文

献(")提出了 E:E=A方法&即将编码系数 B

2

的 @

'

范

数正则项加入到式!%"中&使得特征 D

2

可以由多个

视觉词汇表示$ 相比于向量量化&E:E=A在几种常

用的基准数据集上取得了非常好的实验效果$ 其优

化目标函数为*
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与 !T的优化函数式!%"相比&式!""是对视觉

词典和编码系数的双优化问题$ 稀疏编码通常分为

训练和测试 % 个阶段&在训练阶段求解这个优化问

题&通常采用交替优化的方法&先固定其中一个&然

后优化另一个&最终得到最优的字典 !和编码$ 训

练阶段得到最优字典 !后&在测试阶段只需将待测

试的特征进行编码即可&即在此阶段仅仅只需要优

化 C$

&)非负弹性网稀疏编码

基于 @

'

范数的稀疏编码在图像分类中取得了非

常好的效果&但是研究者发现&该模型具有不稳定

性&在编码过程中原本相近的特征描述符得到的编

码向量可能差别很大$ 并且为了最小化模型的重构

误差&编码向量中可能会有负数出现&加上后面的最

大池化&负数元素最终被零取代&造成图像信息丢

失&最终影响分类效果$ 文献('&)提出了非负稀疏

编码模型&如式!!"所示$
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文献('')提出了弹性网模型&具有很好的特征

选择能力&不仅可以产生与稀疏编码模型相似的稀

疏系数&还可以将高度相关的特征一起选出来&有效

地控制了特征描述符的敏感性$ 弹性网模型如

式!("所示$
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本文将非负稀疏编码和弹性网模型相结合&提

出一种非负弹性网稀疏编码模型!%-%E&"$

&H!)模型介绍

本文基于式!!"'式!("的非负弹性网稀疏编码

模型描述如下*
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其中&式!)"中的第 ' 项称为重构误差项#第 % 项用

于控制编码系数 B

2

的稀疏性&@

%

范数正则项用来控

制模型的敏感性$

*

和
6

都是非负正则参数&当
6

为 & 时&即为 E:E=A模型#当
*

为 & 时&式!)"即是

著名的岭回归!Q0D/+Q+/,+<<0"."$

&H&)模型的优化实现

定义!

0

!%/=" -=
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.
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&
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并且令
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*

!

.

*

' /槡 6

&B

0

. !' /

6槡 " B !$"

可以转化为*
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%$%$'#字典学习

式!+"所述的优化问题&对于 !

0

和 C

0

是非凸的&

但是当固定其中一个求解另一个时是凸的$ 固定

C

0

&则可以转化为求解下列问题*
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此优化问题通常可以利用梯度下降法求解&这

里利用拉格朗日对偶算法求解更加方便$ 假设
*

是

对偶变量&则拉格朗日函数可以表述为*

6!!
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其中&*,!&" .78:JO!&"&则可得到拉格朗日对偶函

数如下*
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其中&
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*

"的梯度和 5+<<0;. 阵计算

如下*
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其中&2

2

&

#

是单位向量$ 此时再利用牛顿法得到

上述朗格朗日对偶函数的解为*

'!%
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%$%$%#非负稀疏编码求解

对于式!+"&若固定 !

0

&则是一个系数带有非负

约束的线性回归问题*

U! B

0

" .

:

D

0

0!

0

B

0

:

%

%

/

! :

B

0

:

'

!''"

依次计算 C的每一列&优化方法如下*

B

0

.B

0

7

2

$

!!

0

>

D"

2

,!!

0

>

!

0

B

0

7

/%

!

J"

其计算方法和证明过程与文献('&)类似$

非负弹性网稀疏编码算法的总体步骤下*

算法 !#非负弹性网稀疏编码算法

输入#P&

*

&

6

输出#!&C

步骤 !#随机初始化 !

&

&C

&

&其中&H

2&+

2&&A

2&+

2

&&同时使得 !

&

的每一列
:

:

2

:

.'$ 根据输入参数

和上述定义求得P

0

&

&!

0

&

&C

0

&

$

步骤 &#重复以下步骤&直到满足收敛条件$

更新字典 H*

步骤 &H!#

!

0

!""

)

!!C

0

!""C

0

>

!"" /

%

"

0'

!P

0

!""C

0

>

!"""

>

"

>

其中&

%

.D0;/!

*

"$

步骤 &H&#将得到的字典!

0

! M"

的每个负数元素

设为 &&并使得其每一列
:

:

0

2

:

.'&!

0

"

.!

0

!""

$

更新编码系数 C的每一列*

步骤 &H$#B

0

"/'

.B

0

"

V-!!!

0

"

"

>

D"

V

,!!!

0

"

"

>

-!

0

"

B

0

"/'

/%

!

J"

步骤 &H%#"/'

)

"

步骤 $#C.', ' /槡 6

C

0

&H$)基于 Y-Y@S的图像分类模型

选取恰当的特征在图像分类中起着至关重要的

作用$ EH6>是性能较好的局部特征描述子之一&其

最大的优点是对旋转'尺度缩放'亮度变化等具有较

强的稳定性&并且在有视觉变化和噪声影响的环境

下对特征的提取也具有较好的鲁棒性$ 基于此&本

文选择使用 EH6>进行图像的特征提取$

本文将 %-%E&和 E=A相结合运用到图像分类

中&在对图像编码之后&将图像进行 ' -'&% -%&! -!

的划分&构造 " 层空间金字塔&共有 6.%' 块子区域$

对于每个子区域的编码向量合并形成一个向量&所有

向量链接在一起形成最终的图像表示向量$ 因此&一

幅图像的表示向量可以通过下面的函数求得*

J..=

>

'

&=

>

%

&/&=

>

6

0

其中&函数 E

2

.';J!A

7

V'

&2

&

=

@

&@.'&%&/&6"&=

2

表

示第 2块子区域的特征$

基于 E&和 %-%E&的图像分类框架如图 %

所示$

图 &)基于 @S和 Y-Y@S编码的图像分类框架

$)实验与结果分析

为了验证本文提出的非负弹性网稀疏编码算法

的有效 性& 在 ! 个 常 用 的 基 准 数 据 集 &;#*+:87

'&'

('%)

&E:+.+7'(

('")

& GHG&7E(",*

('!)

& &;#*+:87%()

('()

上进行测试&并将各自的分类准确率与 PE=A&P&&

E:E=A&本文方法等进行比较分析
('))

$

$H!)算法复杂度分析

为了获得较高的分类准确率&传统的 3OV 和

E=A模型必须使用非线性核函数&如 A+,:+,M+,.+#<

等$ 而非线性 E!A在训练阶段所需的时间复杂度

为 I!#

"

"&这里 # 代表训练样本的个数#因为支持向

量的个数是 # 的线性函数&所以在测试阶段的时间

复杂度为 I! # "$ 本文方法与文献 ( " ) 提出的

E:E=A一样使用线性 E!A&该方法在训练阶段可以

将时间复杂度降低为 I!#"&在测试阶段的时间复杂

度与 3OV 和 E=A模型相同&并取得了比其更好的

分类准确率$

$H&)数据集及实验设置

在 EH6>提取特征时&按照步长为 + 像素密集采

样$ 视觉词典的维数设置为 ' &%! 维$ 对于 E!A&

本文使用 B0LE!A =;:M;/+

('$)

开发包$ 本文同文

献(")所用的
*

保持一致&设置为 &$"&

6

设置为

&$&)$每次实验重复进行 '& 次&最后用平均值和方

差作为最终的识别率$

'"&;#*+:87'&' 数据集*该数据集共有 '&% 类!包

括动物'花草'交通工具等"&共含有 * '!! 幅图像$

每一类的图像数目为 "' 4+&& 不等$ 为了与其他模

型对比&公平起见&根据之前研究者的实验设置&每

类分别随机选取 '( 幅和 "& 幅图像进行训练&剩下

的进行测试$

%!%
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%"&;#*+:87%() 数据集*该数据集共有 %($ 类&共

含有 "& )&$ 幅图像$ 每一类的图像数目不少于

+& 幅$ 在实验中每类随机选取 )& 幅图像进行训练&

剩下的进行测试$

""'(7E:+.+<数据集*该数据集共有 '( 类&包含

! !+( 幅图像$ 每一类的图像数目为 %&& 4!&& 不

等$ 在实验中每类随机选取 '&& 幅图像进行训练&

剩下的进行测试$

!" GHG&7E(",*数 据 集* 该 数 据 集 共 + 类&

' $*% 幅图像&每一类的图像数目为 '"$ 4%(& 不等$

在实验中每类随机选取 $& 幅图像进行训练&剩下的

进行测试$

$H$)实验结果

在表 ' 中列举了本文所提模型在 &;#*+:87'&' 上

的实验结果&并同时列举了当前比较流行的几种模

型在相同实验条件的实验结果进行比较&尤其需要

注意的是&对于 BB&

(()

模型&使用文献(")提供的源

代码&并将字典大小设置为 ' &%! 维&在基准数据集

上进行实验$ 当训练集为 "& 时&共有 '% 类取得了

'&& !的分类准确率$

表 !)S/18:<A#!"! 数据集上分类准确率对比
!

方法 '( *,;0.0./ "& *,;0.0./

PE=A方法 (%)

()$!! O&$$+ )"$** O&$++

P&方法 ('))

7 )!$'! O'$++

E:E=A

(")

)$$& O&$!( $"$%' O&$(!

BB&方法 (()

)"$"( O&$*) $&$%& O&$$!

本文方法 )$$"' O&$+$ $"$+" O&$+'

##在表 % 中列举了本文所提模型在 &;#*+:87%()&

'(7E:+.:+和 GHG&7E(",*上的实验结果$

表 &)$ 个基准数据集上分类准确率对比
!

方法 &;#*+:87%() '(7E:+.:+ GHG&7E(",*

PE=A方法 (%)

7 +'$!& O&$(& 7

P&方法 ('))

7 $)$)$ O&$"* 7

E:E=A方法 (")

!&$'! O&$*' +&$%+ O&$*" +%$$! O'$!)

本文方法 !'$*& O&$(% +%$(' O&$$% +!$"+ O&$*+

##从表 ''表 % 中可以看到&对于 '(7E:+.+数据集&

在训练数据集和字典维数相同的情况下&本文提出的

算法比传统的基于 @

'

范数的稀疏编码!E:E=A"方法

分类准确率要高出约 % !$ 在 &;#*+:87%() 和 GHG&7

E(",*数据集上&本文提出的算法高出 ' ! 4% !$

%)结束语

稀疏编码在图像分类中的应用受到越来越多的

关注&本文对传统的基于 @

'

范数的稀疏编码算法存

在的不足进行改进&提出一种非负弹性网稀疏编码

算法&并将其应用于图像分类&有效地抑制了原模型

对图像信息丢失和对特征描述符敏感的缺点&提高

了模型的稳定性&使得模型的泛化能力得到了增强$

本文利用 ! 个基准数据集来验证所提算法的有效

性&实验结果表明&该算法在相同条件下图像的分类

准确率优于传统的稀疏编码算法$

参考文献

( ' )#&<),M;U& C;.:+ & Q& 6;. B0J0.& +* ;#$!0<);#

&;*+/",09;*0". K0*8 3;/< "F P+2("0.*< ( &) RR

=,":++D0./<"F-),"(+;. &".F+,+.:+&"'()*+,!0<0".$

=,;/)+&&9+:8 Q+()L#0:*H---=,+<<&%&&!*(*7$!$

( % )#B;9+L.0M E&E:8'0D &&=".:+1$3+2".D 3;/<"F6+;*),+<*

E(;*0;#=2,;'0D A;*:80./ F",Q+:"/.090./ %;*),;#E:+.+

&;*+/",0+<( &)RR=,":++D0./< "F H--- &".F+,+.:+ ".

&"'()*+,!0<0". ;.D =;**+,. Q+:"/.0*0".$V;<80./*". C$&$&

GE4*H---=,+<<&%&&)*%')*7%'$+$

( " )#@;./ 1&@) P&U"./ @&+*;#$B0.+;,E(;*0;#=2,;'0D

A;*:80./ G<0./ E(;,<+ &"D0./ F",H';/+ &#;<<0F07

:;*0".(&) RR=,":++D0./< "F H--- &".F+,+.:+ ".

&"'()*+,!0<0". ;.D =;**+,. Q+:"/.0*0".$A0;'0&GE4*

H---=,+<<&%&&**'$*!7'+&'$

( ! )#李钱钱&曹#国$基于拉普拉斯非负稀疏编码的图像

分类(1)$计算机工程&%&'"&"*!''"*%!&7%!!$

( ( )#V;./ 1&@;./ 1&@) P&+*;#$B":;#0*27:".<*,;0.+D B0.+;,

&"D0./ F",H';/+&#;<<0F0:;*0". ( &) RR=,":++D0./<"F

H--- &".F+,+.:+ ". &"'()*+,!0<0". ;.D =;**+,.

Q+:"F.0*0".$E;. 6,;.:0<:"& GE4* H--- =,+<<& %&'&*

"")&7"")$

( ) )#王元强&郝尚富$一种基于局部约束线性编码的图像

分类方法(1)$计算机工程&%&'(&!'!$"*%()7%)&$

( $ )#E8+. 30.&B0) 3;"D0&V;./ T0F;.$-#;<*0:%+*Q+/)#;,09+D

C0:*0".;,2 B+;,.0./ F", H';/+ &#;<<0F0:;*0". ( 1)$

A)#*0'+D0;>""#<W4((#0:;*0".<&%&')&$(!'("*'7'!$

( + )#刘培娜&刘国军&郭茂祖&等$非负局部约束线性编码图

像分类算法(1)$自动化学报&%&'(&!'!$"*'%"(7'%!"$

( * )#?8;./ &1&B0) 1&>0;. T&+*;#$H';/+&#;<<0F0:;*0". L2

%".7.+/;*0I+ E(;,<+ &"D0./& B"K7,;.M ;.D E(;,<+

C+:"'("<0*0". ( &) RR=,":++D0./<"FH---&".F+,+.:+

". &"'()*+,!0<0". ;.D =;**+,. Q+:"/.0*0".$&"#",;D"&

GE4*H---$=,+<<&%&''*')$"7')+&$

('&)#5"2+,=O$%".7.+/;*0I+E(;,<+&"D0./(&)RR=,":++D0./<

"F*8+'%*8H---V",M<8"( ". %+),;#%+*K",M<F",E0/.;#

=,":+<<0./$V;<80./*". C$&$& GE4* H--- =,+<<& %&&%*

(($7()($

('')#?") 5&5;<*0+>$Q+/)#;,09;*0". ;.D !;,0;L#+E+#+:*0".

I0;*8+-#;<*0:%+*(1)$1"),.;#"F*8+Q"2;#E*;*0<*0:;#

E":0+*2&%&&(&)$!%"*"&'7"%&$

('%)#B066&6+,/)<Q&=+,".;=$B+;,.0./ U+.+,;*0I+!0<);#

A"D+#<F,"' 6+K >,;0.0./ -J;'(#+<* 4. H.:,+'+.*;#

3;2+<0;. 4((,";:8 >+<*+D ". '&' OLS+:*&;*+/",0+<(&)RR

=,":++D0./<"FH---&".F+,+.:+". &"'()*+,!0<0". ;.D

=;**+,. Q+:"/.0*0".$E;. C0+/"&GE4*H---=,+<<&%&&!*

(*7$!$

!下转第 %!* 页"

"!%



第 !" 卷#第 $ 期 王新艳&潘#巍&王月莲&等*基于全局差错能量函数的立体匹配算法 ##

&H$)深度图

获得视差图后&可以通过立体投影原理求得

>+DD2 的深度图$ 本文实验得到的深度图效果如

图 ''所示$

图 !!)+:;;9 深度图

$)结束语

本文提出一种改进的全局立体匹配算法$ 采用

全局差错能量函数作为立体匹配的匹配代价&进行

跳跃式区域生长&隔点求取差错能量函数从而获取

视差图$ 通过对比文献('))算法的视差图&并且经

过实验验证&表明本文算法在保证准确性的基础上

具有很好的实时性&能够节省 (&!以上的时间$ 下

一步工作将研究如何获取更高精度的视差图以及对

目标物体形态信息进行三维重建$
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