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摘
!

要!针对图像分类识别问题#提出了一种用于图像特征提取的新方法$首先定义了基于图像字符串的复杂度和

以及通用图像距离!

,(W

"#然后依次提出了测量通用图像距离的
,(W

距离测量算法#在维持特征类别之间的固有差异

条件下对图像原型进行选择的原型选择算法#利用原型选择算法创建图像的特征向量表示从而生成待分类图像的特

征向量的特征向量生成算法#最后基于前述算法提出了对图像的感兴趣区域进行分离的图像分类学习算法$将所提

出的方法应用于卫星图像数据的几个监督和非监督学习实验#结果表明文中所提方法效果理想$

关键词!通用图像距离%特征提取%特征向量%图像分类

中图分类号!
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引
!!

言

图像分类研究的目的是找到一种图像的表示#使得这

些图像可以被自动分类成有限的类)

4RY

*

$通常分类图像的

算法需要在进行分类之前#对图像进行某种形式的预处理$

该过程涉及提取相关特征#且基于一些现有知识将图像分

割成子分量)

5RZ

*

$为了使分类准确#需要借助于许多方法和

算法以及期望分类的图像所具有的任何边缘信息$目前还

没有通用的最佳算法能保证对所有类型的问题产生高的分

类率)

2R41

*

$

然而#在图像识别领域中#最近已经有了新的字符串距

离度量方法#其可以通过比较任何两个字符串来提取图像

特征)

44R43

*

#而无需对它们的背景进行任何假设$该方法已

经被证明在数据聚类和模式分类的各种模式识别任务上是

非常成功的$

在本文引入了一个新的距离函数#称为通用图像距离

!

,(W

"#用于测量两个图像之间的距离$

,(W

首先将两个

图像中的每一个转换成来自有限字母表的字符串#然后使

用字符串距离来给出图像之间的距离值$两个字符串
0

和

5

之间的距离是字符串的级联
0

5

的复杂度与
0

和
5

中的

每一个最小复杂度之间的归一化差异#本文的复杂度是指

"]

!

":K

N

:IR]<M

"复杂度)

46

*

$本文使用
,(W

来创建图像的

+

Y64

+
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有限维表示#

,(W

的优点之一是其可比较不同大小的两个

图像之间的距离$

>

!

CM+

复杂度和字符串距离

,(W

距离函数是基于字符串的
"]

复杂度#该复杂度

的定义如下)

40

*

'假设
,

&

?

和
H

是在字母表
+

上定义的字

符串$由
A

!

,

"表示
,

的长度#

,

!

"

"表示
,

的第
"

个元素#

,

!

"

#

#

"表示
,

的子串#其由位置
"

和
#

!包括其本身"之间的

,

字符组成$若存在整数
9

.

A

!

,

"#使得对于
2k4

#

3

#1#

A

!

?

"#

?

!

2

"

kH

!

9

l2m

"#则
,

的扩展
Hk,?

可以由
,

再

现!表示为
,

/

H

"$例如#对于
FF8

B

>

/

FF8

B

>8

B

>8

B

#

9

k6

以及对于
FF8

B

>

/

FF8

B

>F8

#

9

k3

$通过首先复制所有的
,

#

然后以顺序方式从
,

的第
9

个位置开始复制
A

!

?

"个元素#

以获得
H

的
?

部分$

如果
,

!

4

#

#

"

/

,

!

4

#

A

!

,

"

m4

"#则可由
,

!

4

#

#

"再现字

符串
,

!表示为
,

!

4

#

L

"

0

%

"$例如#

FF8

B

>

/

FF8

B

>F8

和

FF8

B

>

/

FF8

B

>F88

均具有
9

k3

$在复制过程结束时添加额

外的,不同-字符#这在复制中是不允许的$

任何字符串
,

均可使用再现过程来构建#在其第
"

步

具有再现
,

!

4

#

D

"m4

"

0

,

!

4

#

D

"

"#其中
D

"

是字符在第
"

步骤

的位置#注意
,

!

4

#

1

"

0

,

!

4

#

4

"$

,

的
8

步再现过程实现对
,

的解析#其中
&

!

,

"

'

,

!

4

#

D

4

"

+

,

!

D

4

1

4

#

D

3

"

+

,

!

D

8

(

4

1

4

#

D

8

"被称为
,

的历

史#且
&

"

!

,

"

'

,

!

D

"

(

4

1

4

#

D

"

"被称为
&

!

,

"的第
"

个分

量$例如对于
,kFF8

B

>F88

#有
&

!

,

"

kF

+

F8

+

B

+

>

+

F88

作为
,

的历史$

若
,

!

4

#

D

"

"不能由
,

!

4

#

D

"

(

4

"再现#则分量
&

"

!

,

"被

称为穷尽的#意味着复制过程不能继续$每个字符串
,

均

有一个独特的穷举历史)

4C

*

$

用
C

&

!

,

"表示
,

历史中的分量数目$

,

的
"]

复杂度

是
C

!

,

"

'

K<=

/

C

&

!

,

".#其中最小值在
,

的所有历史中取

得$可以看出#

C

!

,

"

'

C

6

!

,

"#其中
C

6

!

,

"是
,

的穷尽历史

中分量的数量$

在文献)

40

*中引入了基于
"]

复杂度的字符串的距

离#并定义如下'给定两个字符串
4

和
.

#通过
4.

表示其

的级联#然后定义

I

!

4

#

.

"'

'

KFV

/

C

!

4.

"

(

C

!

4

"#

C

!

.4

"

(

C

!

.

".$

在文献)

43

*中#发现以下归一化距离在图像的分类和

聚类中表现良好'

I

!

4

#

.

"'

'

C

!

4.

"

(

K<=

/

C

!

4

"#

C

!

.

".

KFV

/

C

!

4

"#

C

!

.

".

I

不是度量#因为其不满足三角不等式#且距离为
1

意

味着两个字符串接近但不一定相同$将
I

称为通用距离#

因为其不依赖于字符串的某个特定表示#也不取决于与其

他字符串距离!例如编辑距离"相同的启发法$

I

只取决于

两个字符串中每一个
"]

复杂度及其级联#这是一个纯粹

的信息量#取决于字符串的内容#而并未其的表示形式$

@

!

通用图像距离

基于
I

#现在定义图像之间的距离$该想法是将两个

图像
J

和
K

中的每一个从有限符号字母表转换成字符串

4

!

J

"和
4

!

K

"

$一旦形成字符串格式#使用
I

!

4

!

J

"

#

4

!

K

"

"作

为
J

和
K

之间的距离$这一过程的细节在下面的算法
4

中

进行描述$

算法
4

'

,(W

距离测量

4

"输入'两个彩色图像
J

&

K

#

LN

:

B

格式!

%.G

表示"%

3

"通过根据以下公式形成
%

&

.

和
G

分量的加权和#将

%.G

矩阵转换为灰度'灰度值
k1D32Z2% l1DCZ51. l

1D4401G

!使用
)*$"*G

"#每个像素现在是一个单一的数

值#范围为
1

!

3CC

#并将这组值称为字母表#用
+

表示%

6

"从左上到右下扫描每个灰度图像#并从
+

形成一串

符号#用
4

!

J

"和
4

!

K

"表示两个字符串%

0

"计算
"]

复杂度'

C

!

4

!

J

"

"&

C

!

4

!

K

"

"与其级联的复杂

度
C

!

4

!

J

"

4

!

K

"

"%

C

"输出'

LJ%

!

J

#

K

"'

'

I

!

4

!

J

"

#

4

!

K

"

"$

B

!

原型选择

接下来描述从每个特征类别中选择图像原型的算法#

该过程在将图像转换成有限维向量的阶段之前仅运行一

次$对于图像
J

#通过表示
J

的子图像
M

#其中
M

可以是通

过在图像
J

上放置窗口而获得的任何矩形图像#而窗口则

完全由
J

包围$窗口的大小取决于多少单个原型将传达关

于相关特征类别的信息$

在下面的算法中#使用聚类作为验证的简单手段#所选

择的原型维持特征类别之间的固有差异!聚类算法没有给

出特征类别信息#而仅给出原型间距离信息"$

算法
3

'原型选择

4

"输入'

7

个图像特征类别#以及
/

个未标记的彩色

图像的语料库
-

/

'/

J

#

.#

#

'

4

#1#

/

%

3

"

;9J

!

"

'

'

4@N7

"

A9

!

4

"基于
-

/

中的任何图像
J

#

#让用户选择
!

"

原型图像

/

M

!

"

"

2

.

!

"

2

'

4

#并将其设定为特征类别
"

#每个原型被一些图像

包含#

M

!

"

"

2

1

J

#

#且
M

!

"

"

2

可以变化#尤其是其可远小于图像

J

#

!

4

.

#

.

/

"的大小#!

3

"结束%

6

"将所有原型枚举为单个未标记集 /

M

2

.

!

2

'

4

#其中

!

'

$

7

"

'

4

!

"

#并 计 算 距 离 矩 阵
%

'

)

LJ,

!

4

!

M

2

"

#

4

!

9

A

"

"*

!

2

'

4

#

A

'

4

#其中
%

的!

2

#

A

"分量是未标记原型
M

2

和
7

A

之间的
,(W

距离%

0

"在
%

上运行层次聚类并获得相关的树形图!注意'

%

不包含关于特征类别的任何,标记-信息#因为其基于未标

记集"%

C

"如果存在具有由原型 /

M

!

"

"

2

.

!

"

2

'

4

构成的第
"

个簇的
7

个簇#则终止并转到步骤
5

"%

+

564

+
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"否则转到步骤
3

"%

5

"输出'标记原型的集合
M

!

'

'

//

M

!

"

"

2

.

!

"

2

'

4

.

7

"

'

4

#其中
!

是原型数量$

从学习模式识别的理论可知#特征向量的维数
7

通常

被认为比数据大小
/

小$大的
!

将获得图像更好的特征

表示精度#但却将增加运行算法的时间$算法
3

的收敛是

基于用户选择良好原型图像的能力$因为
,(W

允许选择

远小于全图像
J

#

大小的原型
M

!

"

"

2

#因此在本研究中#对于

所有特征类别使用
0Ca51

像素原型大小$这使得用户可

轻易的从每个特征类别快速选择典型的代表性原型#即当

原型来自不同的特征类别时其是远离的#且当它们来自相

同的特征类别时其是接近的$因此#算法
3

通常快速

收敛$

作为示例#图
4

显示了由用户从卫星图像的语料库

选择的
43

个原型$用户标记原型
4

#1#

6

作为特征类

别城市的表示%原型
0

#1#

Y

作为海的表示%原型
5

#

1#

2

作为道路的表示%原型
41

#1#

43

作为旱地的表

示$用户便于找到这样的代表性原型#因为其适合于尺

寸为
0Ca51

像素的单个图片!典型图像"$在图
3

中显

示了#对于这
43

个原型的集合在算法
3

的步骤
0

中产

生的树形图$可以看出#发现了以下
0

"个聚类'/

41

#

43

#

44

.#/

4

#

3

#

6

.#/

5

#

Z

#

2

.#/

0

#

Y

#

C

.#这表示在算法
3

中选择的原型是良好的$

图
4

!

特征类别城市&海洋&道路和旱地的

标签原型!每个特征具有
6

个原型"

图
3

!

图
4

中原型的树形图

F

!

图像特征表示

现在利用算法
3

来创建图像的特征向量表示$其被描

述为下面的算法
6

$

算法
6

'特征向量生成

4

"输入'要在特征类别
4

.

"

.

7

上表示的图像
J

#并给

出标签原型图像的集合

M

!

'

'

//

M

!

"

"

2

.

!

"

2

'

4

.

7

"

'

4

!由算法
3

获得"%

3

"初始化计数变量
C

"

'

k1

#

4

.

"

.

7

%

6

"设
O

为尺寸等于最大原型尺寸的矩形%

0

"以不重叠的方式从左上到右下跨过
J

扫描窗口
O

#

并使所获得的
J

的子图像序列表示为 /

J

K

.

8

#'

4

%

C

"

;9J

!

#

'

k4>98

"

A9

F

"

;9J

!

"

'

k4>97

"

A9

!

4

"

!!

<D>:K

N

'

k1

!!

<<D;9J

!

2

'

k4>9!

"

"

A9

!!!

*D

@P8

9

'

'

@P8

9

1

!

LJ%

!

J

#

#

M

!

"

"

2

#

M

!

"

"

2

""

3

!!!

GD

结束

!!

<<<DQ

"

'

'

@P8槡 9

!!

!!

<MD

结束

!

3

"令
"

2

!

#

"'

'

3Q

<

8"*

4

.

"

.

7

Q

"

#这是所确定的子图

像的特征类别
J

#

%

!

6

"递增计数
C

#

2

!

#

"'

'

C

"

2

!

#

"

1

4

!

0

"结束%

Y

"归一化计数#

R

"

'

'

C

"

$

7

A

'

4

C

"

#

4

.

"

.

7

5

"输出'作为图像
(

的特征向量表示的归一化向量

R

!

J

"

'

)

R

4

#1#

R

7

*$

L

!

监督和无监督学习的图像

给定图像的语料库
-

和一组标记的原型#使用算法
6

来生成对应于
-

中的每个图像
J

的特征向量
R

!

J

"$在这

一点上#具有大小等于
-

的数据库
%

由
-

中的所有图像的

特征向量组成$该数据库可用于无监督学习#例如发现感

兴趣的图像簇#也可用于监督学习$让用
$

表示类目标变

量#数据库
%

)

由
%

的特征向量与相应目标类值组成$以

下算法描述了图像的学习分类的过程$

算法
0

'图像分类学习

4

"输入'!

4

"目标类别变量
$

#!

3

"数据库
%

)

#!

6

"任何

监督学习算法
+

%

3

"使用
*

重交叉验证将
%

)

分成训练和测试集%

6

"训练和测试算法
+

并产生分类器
-

#其将特征空间

)

1

#

4

*

7映射到
)

中%

0

"定义图像分类器如下'对于任何图像#分类为
S

!

J

"'

'

-

!

R

!

J

""#其中
R

!

J

"是
J

的
7

维特征向量%

C

"输出'分类器
S

$

+

Z64

+
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N

!

实验设置和结果

从各种类型区域的
.99

B

I:!FJ>@

创建了大小为
Y51a

46Y0

像素的
Y1

个图像语料库
-

$图
6

显示了这种图像的

一些按比例缩小的示例$从这些图像中#让用户定义
0

个

特征类别'海&城市&旱地和道路#并从每个特征类别中选择

尺寸为
0Ca51

像素的
6

个相对较小的图像原型#即在
7k

0

和
!

"

k6

条件下运行算法
3

$然后运行算法
6

为语料库

中的每个图像生成特征向量#并获得数据库
%

$再让用户

通过目标变量标记图像湿度#可能值为
1

或
4

$如果区域

为低湿度#则图像标记为
1

%若湿度较高#则标记为
4

$注意

到#低湿度区域的图像可以在旱地!干燥"区域中#或者也可

在并非是旱地的高海拔地区$由于在用户已经选择的特征

类别中高程信息不可用#所以分类问题是困难的#因为学习

算法需要发现潮湿区域和仅由上述
0

个特征类别表征的区

域之间的依赖性$有了标签信息#产生了标签数据库

%潮湿#使用算法0

来学习具有目标几何的图像分类器$作

为学习算法
+

#使用以下标准的监督算法'

X0Z

&

#*%$

&

'F<M:GF

H

:?

和多层感知器!反向传播"#所有这些均在

^![*

#

工具包中提供$进行
41

重交叉验证#并将其准

确性与基线分类器!表示为
]:J9%

"进行比较#其具有与最

高先验经验概率的类别值相应的单个决定$

X0Z

&

#*%$

&

'F<M:GF

H

:?

和反向传播分别以
ZYDCb

&

Z4DCb

&

Z2D3Cb

和

Z5D3Cb

的精确度进行#而基线
]:J9%

分类器实现
C1b

的

精确度$因此#基于显著性水平为
1D1C

的
)

检验得出#这

几种学习算法均显著优于基线分类器$

图
6

!

语料库中的图像示例

O

!

结
!!

论

本文介绍了一种用于自动定义和测量彩色图像的特征

方法$该方法基于通过计算两个图像的字符串表示及其级

联的复杂度而测量的通用图像距离$图像由特征向量表

示#该特征向量表示从图像到由用户定义的小图像原型的

固定集合的距离$无需要任何复杂的基于数学的图像分析

或预处理#因为通用图像距离将图像视为包含图像的所有

相关信息的符号串$本方法的简单性使得其对于快速和可

缩放的实现具有一定的吸引力$通过将本文的方法应用于

卫星图像上的监督和非监督机器学习#结果表明基于图像

的特征向量表示#标准机器学习算法执行良好$
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