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摘要! 针对林业业务图像的特点! 提出了一种基于稠密尺度不变特征转换%

78328 9:;<

&特征的词袋%

=*>

&模型! 并

联合直方图正交核的支持向量机%

9?@

&对图像自动分类' 首先采用
78328 9:;<

提取林业业务图像特征! 然后使用

=*>

模型描述各业务图像! 最后利用
9?@

进行分类识别' 实验结果表明$ 采用
78328 9:;<

特征比
9:;<

特征训练

时间和识别时间更短! 并有更高的识别率! 更适应实时性较高的场合(

9?@

采用多项式核函数%

A*BC

&! 径向基核函

数%

D=;

&! 多层感知器核函数%

9+EF*+)

&以及直方图交叉核对
/

类林业业务图像分类时! 直方图正交核取得的平均识

别率最高( 综合
78328 9:;<

在局部特征上的优势! 加上
=*>

模型和直方图交叉核
9?@

分类器! 平均识别率达到

了
.4-$G

! 有较好的识别效果' 图
5

表
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问题的有效资源! 森林资源清查和森林生态保护一直都是各级政府建设的重要内容! 实际工作中" 护林

员通过手机拍摄到的林业现场数据传输回服务器后" 可根据林业业务需求快速分类# 其分类结果发送到

相关管理部门" 就可完成对相关事件及时有效的处理! 这种森林资源监管模式避免了传统管理手段无法

准确及时了解森林现状及动态的问题! 要使林业各个管理部门全面配合$ 相互协调" 增强决策支持和加

快应急处理" 其核心是实现林业业务图像迅速$ 准确的分类! 陈锦标等%

&

&使用
!'()

提出了基于分类的林

业图像管理信息系统" 解决林业图像管理分散$ 分类混乱$ 查找困难问题! 刘义华等%

!

&针对林业图像数

据的特点" 提出了海量数据服务器架设方式和需要解决的关键问题! 这些研究的基础是对林业图像进行

标注" 系统代价高" 人工成本也高! 本研究中林业业务图像自动分类的理论基础是场景图像分类! 场景

图像分类是在
!%

世纪
*"

年代末开始兴起的一个研究领域"

!""+

年麻省理工学院首次召开场景理解研

讨会后成为了新的研究热点!

!"",

年之前" 场景图像分类主要采用基于底层特征'

-./ -010- 20345607

(的

方法和基于场景结构的方法# 之后则采用基于图像视觉词汇的方法" 该类方法由
89:9;

等%

<

&提出视觉词

汇的概念" 将文本分类中的词袋方法'

=3> .2 /.6?7@ A.B

(应用到图像分类中来! 之后" 由于视觉词汇在

图像分类中具有特征表达能力强和简单有效的优点%

C

&

" 被研究者应用在计算机视觉的图像分类领域%

,D#!

&

!

词袋方法的核心是提取图像特征构建视觉词汇本! 近年来" 多采用局部特征用于图像分类" 例如"

EFB(

%

&<

&提出的高效区域检测算法
89G)

'

7H3-0 IJ136I3J4 2034560 463J72.6K

(具有图像旋转$ 尺度缩放$ 平移

保持不变性" 该方法在
!""C

年得到完善%

&C

&

#

L0J70 89G)

即密集
89G)

" 是在
89G)

基础上发展而来的一种

算法" 相比传统
89G)

特征后者具有实时性好$ 表达能力强的优点! 本研究针对林业业务图像数据的特

点" 利用
L0J70 89G)

提取图像中的业务信息" 构建合理的视觉词汇本" 描述林业业务图像# 根据林业

业务管理需求" 联合直方图正交核的支持向量机对图像自动分类" 并将各类信息传递至各职能管理" 从

而实现快速$ 及时$ 准确$ 有效的管理!

&

方法实现

将
A.B

模型应用于图像分类时" 可将图像看作为一个文档" 提取的与位置信息无关的关键特征看

作为文本中的单词" 称作 )视觉词汇*# 视觉词汇的集合称为 )视觉词汇本*! 利用 )视觉词汇本* 表示

每幅图像即可完成分类! 基本步骤可分为
<

步!

!

特征提取+ 使用
L0J70 89G)

算法提取林业业务图像

的特征" 用
&!M

维向量表示!

"

生成视觉词汇本+ 所有的特征向量利用
N"K03J7

聚类算法构造视觉词

汇本%

C

&

" 统计视觉词汇本的词汇在图像中出现的次数" 用
&

个
!

维直方图向量表示图像!

#

分类器设

计+ 以图像的直方图向量和相应的类别标签作为训练数据" 训练
8:O

分类器!

$

分类+ 对需要分类的

图像先利用视觉词汇本的词汇表示为直方图向量" 然后利用训练好的
8:O

分类器进行预测" 输出结果!

整体算法流程如图
&

所示!

图
&

应用于图像分类的
A.B

模型算法流程

GI>560 & A-.HP >63QR .2 A.B K.?0-

特征提取

!"!

图像特征提取和表示

EFB(

提出的
89G)

算法在数字图像的特征描述上应用广泛且成效明显! 基于
89G)

进行图像特征的

$*!



第
!"

卷第
#

期

提取一般分为
"

步组成!

$%$%$

建立尺度空间并检测极值点 图像的尺度空间表示是图像在所有尺度下的描述" 高斯卷积是表现

尺度空间的一种形式! 设图像
!

#

"& #

$" 其尺度空间函数为
$

#

"& #& !

$" 则有%

$

#

"& #& !

$

!%

#

"& #& !

$

"!

#

"& #

$& #

$

$

式#

$

$中%

%

为尺度
!

下的二维空间高斯函数" 其表达式为%

%

#

"& #& !

$

!

#

$'(!!

(

$

)*+

'

#

#

"

(

$#

(

$

' (!

(

(& #

(

$

尺度空间建立之后" 可用高斯差分函数
&

#

"& #& !

$为关键点的定位" 其表达式为%

&

#

"& #& !

$

!

'

%

#

"& #& '!

$

%%

#

"& #& !

$(

&!

#

"& #

$

!(

#

"& #& '!

$

%(

#

"& #& !

$& #

!

$

式#

!

$中%

'

表示层级" 是一个常量&

$%$%(

确定关键点位置 关键点存在于图像边缘的高斯差分极值点处" 因此" 关键点确定的主要问题就

是对满足要求的高斯差分函数极值点的计算& 为了寻找尺度空间的极值点" 每个像素点和所有的相邻点

进行比较" 当大于#或小于$图像空间和尺度空间的所有相邻点时" 为极值点& 对尺度空间函数
(

进行曲

线拟合以精确确定关键点的位置和尺度" 同时去除低对比度的关键点和不稳定的边缘响应点" 增强匹配

稳定性" 提高抗噪声性能&

$%$%!

确定关键点方向 关键点方向可利用关键点邻域像素的梯度直方图的分布特性进行赋值& 首先"

计算每个关键点的梯度幅值
)

#

"& #

$和方向
"

#

"& #

$%

)

#

"& #

$

!

'

(

#

"$$& #

$

%(

#

"%$& #

$(

(

$

'

(

#

"& #$$

$

%(

#

"& #%$

$(

(

!

) #

"

$

"

#

"& #

$

!,-.

%(

'

(

#

"& #$$

$

%(

#

"& #%$

$(

'

'

(

#

"$$& #

$

%(

#

"%$& #

$(& #

#

$

式#

"

$和式#

#

$中%

(

为尺度空间函数& 然后" 生成梯度直方图" 其横轴是梯度方向角" 纵轴是梯度方向

角对应的梯度幅值累加" 直方图的峰值即为该关键点邻域梯度的主方向&

$%$%"

确定关键点描述子 以特征点为中心" 将坐标轴旋转为关键点的主方向& 在关键点周围取
$/ &

$/

的邻域像素" 并划分为
" & "

的子区域" 计算每个子区域的梯度直方图& 梯度直方图横轴为
0

个方向

区间" 纵轴是每个方向梯度的幅值累加" 形成一个具有
0

个方向梯度强度信息的种子点& 每个关键点采

用
" & "

个种子点" 形成
$(0

维的特征向量& 此时
1234

特征向量具有尺度* 旋转不变性" 将特征向量

进行归一化" 去除光照变化的影响& 以数据库中森林火灾类图像为例" 图
(5

为原图" 图
(6

为
1234

提

取的特征效果图" 图
(7

为
8).9) 1234

提取的特征效果图&

图
(

森林火灾原图!

5

"#

1234

效果图!

6

"和
8).9) 1234

效果图!

7

"

3:;<=) ( >=:;:.-? @A=)9, @:=) :B-;)

#

5

$

-.C :,9 1234 )@@)D, :B-;)

#

6

$

-.C :,9 8).9) 1234 )@@)D, :B-;)

#

7

$

8).9) 1234

在
1234

基础上进行了改进" 在目标分类和场景分类有重要的应用&

8).9) 1234

的原理

是将目标区域先划分成大小相同的矩形区" 分别计算每一块矩形区的
1234

特征" 再对各矩形区的
8).9)

1234

特征中心?样并建模" 度量不同矩形区间的差异& 对图像集的
8).9) 1234

特征的提取步骤为
"

在

图像上设定密集采样网格" 网格上的交叉点作为特征提取点" 以
$/ & $/

像素大小的窗口进行固定采

样)

#

以
0

像素的步长自左向右* 从上到下在图像上提取
1234

特征描述子&

张广群等% 基于词袋模型的林业业务图像分类 EF!
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!"#

视觉词汇本创建

通过以上特征提取算法提取到图像库中训练图像的局部特征! 并把所有特征向量集合在一起! 构成

特征库" 利用
!!&'()*

聚类将特征库中距离相近的划分到同一个聚类类别! 聚类数目
!!

#

!""+ # %%%

$!

这些聚类中心即为视觉词汇本" 所有特征点根据聚拢程度分布到
#!,

维坐标系上! 分成
"

类! 其中每

一个点绝对包含在其中一类中" 再以每一类的重心点%或均值点&

#

为代表点! 得到
"

%

#

#

!

#

!

! '!

#

!

&!

生成词汇本" 计算
-')*' ./01

特征向量与聚类中心%视觉词汇&的距离! 找出距离它最近的聚类中心!

然后做词频统计! 即统计每个视觉词汇在图像的出现次数" 用视觉词汇的直方图向量%

!

维的向量&表示

图像! 即为
234

描述向量" 图
5

给出的是图
!

中森

林火灾类的一幅图像的直方图"

!"$

支持向量机!

%&'

"分类

支持向量机%

.67+ *8993:; <'=;3: &(=>?)'

&是由

@AB1C.

和
6DEF/G

在
#HHI

年首先提出的! 被广泛

应用于模式识别( 分类等领域! 能够比较好地解决

高维向量( 非线性等问题#

#I"#J

$

! 在解决小样本问题

上也有比较好的优势) 本研究以
234

模型的描述向

量数据为训练样本! 并赋予相应的标签后训练
.67

分类器*

.67

中选择不同的核函数得到不同的支持向量

机算法* 本研究采用
5

类核函数* 多项式核函数

%

E3KL

&+

$

#

%

%+ &

&

M

%

'%

(

&#)

&

*

* %

J

&

径向基核函数%

B20

&+

$

!

%

%+ &

&

$'N9

%

"!OO%"&OO

!

&* %

$

&

多层感知器核函数%

.?P&3?Q

&+

$

5

%

%+ &

&

M;()+

%

'%

(

&#)

&* %

,

&

由于林业业务图像分类多为非线性分类! 因此使用直方图正交核函数%

>?*;3P:(& ?);':*'=;?3) R':)'K

!

又称
9L:(&?Q &(;=> R':)'K

&

#

#$

$

! 用来对特征构成的直方图进行相似度匹配*

假设
!

个直方图为
%M

#

%

%

#

&

+ %

%

!

&

+

'

+ %

%

,

&$!

&$

#

&

%

#

&

+ &

%

!

&

+

'

+ &

%

,

&$! 则直方图正交核可定义为+

!

%

%+ &

&

M

,

- M #

"

&?)

#

%

%

-

&

+ &

%

-

&$* %

H

&

并且存在一个映射
"

! 能够将任意直方图
%

映射为一个在高维特征空间
"

中的向量
"

%

%

&+

!%

%

%+ &

&

M "

%

%

&

"

%

&

&* %

#%

&

通过这个非线性映射
"

! 直方图近似等价于特征空间
"

中的内积*

!

结果及分析

我们就
-')*' ./01

特征提取
234

模型和
.67

分类器的林业业务图像分类算法进行了仿真实验* 实

验的硬件平台如下+

/);'K

B

@3:'

%

17

&!

?5!5!S% @ETU5VS%WXY

*

.67

采用台湾大学
@XDFW

等#

Z,

$的
[?\!

.67

工具箱* 为了验证效果! 我们建立了林业业务图像数据集! 目前收录了
5

类林业业务图像+ 森林

火灾, 非法采伐和森林病虫害! 分别由森林防火指挥部( 森林公安和林业有害生物防治检疫局处理* 具

体实验中! 选取
J%

幅-种"Z

! 共计
Z,%

幅图像作为研究对象. 以
S%

幅-种"Z作训练样本!

!%

幅-种"Z作测

试样本* 将得到的林业业务原始图像按比例尺截取子区域! 缩放至
!S%&!S%

像素统一大小* 图
S

给出了

5

类林业业务图像的部分样本*

#"!

不同核函数识别比较

构建视觉直方图后! 可以用它表示图像中视觉词汇出现的频次了* 首先! 将训练图像按照
234

描

述向量和相应的类别标签通过支持向量机
.67

分类器进行训练* 然后! 将待分类图像使用相同的方法

图
5

森林火灾类图像的直方图

0?P8:' 5 X?*;3P:(& 3] () ]3:'*; ]?:' ?&(P'

$HS
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进行
$%&'% ()*+

特征提取后用
,-.

模型进行描述! 并采用训练好的分类器进行分类"

(/0

采用的核函

数分别采用上述多项式核函数#

1-23

$! 径向基核函数#

4,*

$! 多层感知器核函数#

(567-58

$以及直方图交

叉核! 最后得到各类林业业务图像的分类结果#表
9

$%

由表
9

可知& 对于此
!

类林业业务! 不同的核函数对数据映射的维度不同! 尽管结果有一定的差

别! 但是平均识别率趋势表现为 '非法采伐( ＞ )森林火灾( ＞ *森林病虫害(+ 该结果与
!

类业务图

像的数据特征一致! 分析原因认为 *非法采伐( 含有大量的被砍伐的树木! 特征较为明显! 识别率高,

*森林火灾( 由于火灾现场往往含有火或烟雾等特征! 但同时一些图像也含有绿叶树木! 其识别率次之,

*森林病虫害( 识别率低是因为病虫害的种类和数量较多! 病因与害虫特征表现差异也较大% 除
(567-58

核函数内核外! 其余的内核平均识别率都达到
:;<

以上! 特别是使用直方图正交核进行分类所得到的平

均识别率最高! 达到了
:=>?<

% 由于采用直方图正交核对于直方图的比较问题具有较好的效果! 因此使

用词袋模型的直方图形式描述图像特征! 在直方图正交核上得到了最佳识别效果%

表
! "

类林业图像在不同核函数下的分类结果

+@A2% 9 4%B-6&5C5-& B-7D@E5'-& E%'F2C' -G CHE%% I5&8' -G G-E%'CE3 57@6% J5CH 85GG%E%&C I%E&%2 GF&BC5-&'

核函数 森林火灾
K<

非法采伐
K<

森林病虫害
K<

平均识别率
K<

多项式核函数
:;>; :#>; ?#>; :;>;

径向基核函数
:#>; :#>; :;>; :!>!

多层感知器核函数
:;>; :;>; ?#>; ?:>!

直方图交叉核函数
:#>; L;>; :#>; :=>?

#$% &'()

和
*+,-+ &'()

特征比较

为了获得
()*+

特征和
$%&'% ()*+

特征在林业业务图像上的分类效果! 我们在相同实验条件下分别

采用
()*+

和
$%&'% ()*+

特征后得到的分类结果进行比较% 其中! 选用直方图交叉核函数作为
(/0

内

核! 分类识别时间包括训练时间和所有测试图像的分类时间! 得到结果如表
M

所示%

由表
M

可知& 在训练数据库和词袋大小相同时!

$%&'% ()*+

特征比
()*+

有更高的识别率, 采用

$%&'% ()*+

作特征提取时训练时间和识别时间更短!

更适应实时性较高的场合% 林业业务图像往往由多个

物体类别组合而成! 以森林火灾为例! 其图像可能会

包含树木- 天空- 火- 烟等多种对象! 要求描述这类

图像的特征应该有丰富的局部信息" 选用
()*+

特征提

表
% ./0

中不同特征识别性能比较

+@A2% M 4%B-6&5C5-& B-7D@E5'-& J5CH 85GG%E%&C G%@CFE% 5& ,-.

特征 分类识别时间
K'

平均识别率
K<

()*+

特征
L#>#=? :!>!

$%&'% ()*+

特征
=;>9"! :=>?

图
" !

类林业业务图像数据集样本演示

*56FE% " $@C@ '%C '@7D2% 8%7- -G CHE%% I5&8' -G G-E%'C 57@6%

N N N
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表
!

基于不同特征的林业业务图像识别结果

&'()* + ,-.*/0.1 23'4* .*5-46202-6 7*.8-.3'65* ('/*9 -6 9288*.*60 8*'0:.*

特征 分类识别时间
;/

平均识别率
;<

=>,&

特征
++?@A! BCDA

E*6/* =>,&

特征
!#D+#! A!D+

E*6/* =>,&

特征
!F-G

模型
@%DHB+ C@D$

取法仅仅提取图像中的关键点! 即图像变化较为突出的区域! 难以兼顾图像局部和细节信息" 使用

E*6/* =>,&

特征提取方法会更优! 因为用
E*6/* =>,&

对整幅图片进行划分不同的子区域! 进而对局部特

征有了完整的提取! 即使对某些文理# 色彩等变化比较平缓的区域! 也能求出其局部特征$ 这表明

E*6/* =>,&

生成兴趣点的方法在林业业务图像分类领域可以取得比
=>,&

兴趣点检测方法更好的性能$

"#!

不同模型识别性能比较

为验证
F-G

模型的有效性! 在相同实验

条件下! 将
=>,&

或
E*6/* =>,&

提取的特征数

据作为变量输入! 选用直方图交叉核函数作

为
=IJ

内核! 经支持向量机训练和测试分

类$ 得到结果如表
+

所示$

从表
+

可知%

E*6/* =>,&

特征提取法的

识别率要略高于
=>,&

特征! 这与上一个实验结果所得到的结论是一致的! 说明
E*6/* =>,&

在局部特征

的完整提取上有优势" 但是单独使用
=>,&

或
E*6/* =>,&

作为特征进行分类的平均识别率均比采用
F-G

模型方法要低很多! 基于
=>,&

或
E*6/* =>,&

特征提取法的
F-G

模型能将特征根据林业业务图像类进行

重新组合! 生成更加能反映业务本身特点的直方图特征! 可以大大提高图像识别率$

+

结论

本研究提出了一种基于
E*6/* =>,&

特征的
F-G

模型! 联合直方图正交核的支持向量机对林业业务

图像进行自动分类$ 以收集到的林业业务图像数据集为对象进行实验! 结论如下%

!

本研究以
+

类林业

业务图像的识别为例! 验证发现
F-G

模型应用于林业业务图像分类可以取得比较好的识别效果$ 增加

新的业务类别时! 只要选择足够数量的新增类别的训练样本! 重新建立 &视觉词汇本' 即可(

"=>,&

和
E*6/* =>,&

都能有效地提取到林业业务图像的识别特征" 就对图像局部特征完整提取的效果而言!

E*6/* =>,&

特征提取法比
=>,&

在对林业业务图像分类上更有优势( 利用
F-G

模型对特征进行组合! 产

生的直方图特征更能反映林业业务本身特点! 因而识别的准确率得到了极大提高(

#

采用
=IJ

对林业

业务图像进行分类时! 应用不同的核函数对最后的识别率会产生较大的影响( 由于
F-G

模型使用直方

图描述图像的特征! 直方图正交核能更好地处理直方图的比较问题! 故能取得最佳的识别效果(

综上所述! 基于
E*6/* =>,&

的
F-G

模型方法为林业业务图像自动识别研究提供了一种重要思路(

该问题的研究与应用有助于中国对森林资源监管模式的创新与实践! 有利于加强林业各个管理部门配

合! 相互协调! 增强决策支持和应急处理能力! 进而为实现森林的快速# 有效# 及时的现代化管理打下

基础(

B
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