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摘  要：视觉词袋模型 (BoVW)是当前图像分类领域的主流方法，然而，视觉单词同义性和歧

义性问题严重制约了该模型的性能，进而降低图像分类准确率。针对该问题，本文提出一种基于

自适应软分配的图像分类方法。该方法首先对尺度不变特征变换 (SIFT)特征映射到视觉单词的距

离进行分析，按一定的规则进行归类，并针对具有不同模糊程度的 SIFT 特征采用自适应的分配策

略；然后，通过卡方模型分析各个视觉单词与图像类别之间的相关性，并依此去除视觉停用词

(VSW)，重构视觉单词统计直方图；最后，输入到支持向量机 (SVM)完成分类。实验结果表明，该

优化方法能有效地降低视觉单词同义性和歧义性问题带来的影响，增强视觉单词的区分性，进而

提高图像分类准确率。 
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Image classification based on adaptive soft assignment 

WANG Tingjin，ZHAO Yongwei，LI Bicheng 
(Institute of Information System Engineering，Information Engineering University，Zhengzhou Henan 450002，China) 

Abstract：Bag of Visual Words(BoVW) is the main solution in the current image classification field, 

whereas the synonymity and ambiguity of the visual words restrict the semantic expression ability of the 

model and reduce the accuracy of image classification. Aiming to the problem, an adaptive soft assignment 

method is proposed. Firstly, it analyzes the distance of the Scale Invariant Feature Transform(SIFT) 

features mapping to visual words, classifies these SIFT features according to certain rules, and applies 

adaptive allocation strategies to SIFT features with different fuzziness. Then, this paper analyzes the 

correlations between visual words and image categories via Chi-square model, and then removes the Visual 

Stop Words(VSW) and reconstructs the histograms. Finally, the images are classified by Support Vector 

Machine(SVM). The experimental results show that, the method can effectively reduce the impact of the 

visual words synonymity and ambiguity, and enhance the distinction of visual words, so as to improve the 

image classification accuracy. 
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由于“词袋模型”在文本处理领域取得了巨大成功，其思想被研究者们移植到计算机视觉领域，并已成为

目前主流的图像分类方法。视觉词袋模型通常采用 K-means 将所有的局部特征(比如 SIFT 特征 [1]、颜色特征、

形状特征 [2]等等)进行聚类，每一个聚类中心代表一个视觉单词，所有视觉单词的集合构成视觉词典；然后，将

每一幅图像的局部特征与视觉词典映射匹配，并通过统计得到表征该图像内容的视觉单词统计直方图。但是传

统的视觉词袋模型在构建直方图阶段，通常采用硬分配方式将局部特征映射到与其相距最近的视觉单词上，忽

略了视觉词袋模型引入的量化误差以及视觉单词同义性和歧义性问题的影响，严重制约了该模型的视觉语义分

辨能力，并且降低了视觉单词的区分性。为了解决这个问题，研究人员进行了诸多尝试，比如 Philbin 等 [3]提出

了一种软分配 (Soft Assignment，SA)的视觉单词统计直方图的构建方法，将每一个局部特征映射到多个视觉单

词上，Gemert 等 [4]将硬分配方法和软分配方法进行了实验对比，进一步说明了软分配的引入可以有效减小视觉

单词同义性和歧义性的影响。Weinshall 等 [5]将软分配的思想嵌入到潜在狄利克雷分配(Latent Dirichlet Allocation， 
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LDA)模型中，提出了种一软分配 LDA 模型。Danilo 等 [6]提出了一种模糊聚类的算法完成视觉单词的软分配，

并取得了不错的效果。Guo 等 [7]在对视觉词典规模进行优化的基础上比较了硬分配和软分配的性能，软分配方

法的结果较硬分配而言具有更加突出的优势。可见，软分配的方法的确能减小图像局部特征映射到视觉单词过

程中带来的量化误差，有效减小视觉单词同义性和歧义性问题带来的影响，增强视觉单词的区分性，进一步提

高图像的分类准确率。然而，上述的软分配方法都采用固定的分配个数，即每一个局部特征都映射到相同数量

的视觉单词上，这样的处理难免会使得有些不具有歧义性的局部特征也都强制性地映射到了多个视觉单词上，

容 易 造成 新的 冗 余信 息引 入 ，降 低了 非 歧义 视觉 单 词的 区分 性 ；另 一方 面 ，软 分配 个 数也 需要 人 为提 前地设

定，选取不当反而会使得分类结果不如硬分配的方法。针对上述问题，本文提出了一种基于自适应软分配的图

像 分 类方 法。 该 方法 通过 分 析局 部特 征 与视 觉单 词 之间 的距 离 将其 进行 分 类处 理， 并 自适 应地 选 择软 分配个

数，在减小视觉单词同义性和歧义性问题影响的同时，最大限度地避免新的冗余信息的引入。此外，本文还引

入了卡方模型分析各视觉单词与图像类别的相关性大小，去除掉一部分相关性较小的视觉单词，最后重新构建

视觉单词统计直方图，并输入到支持向量机完成训练和分类。实验结果表明，本文方法有效改善了视觉单词同

义性和歧义性带来的影响，增强了视觉单词的语义分辨能力，提高了图像分类的准确率。  

1  基于自适应软分配的图像分类方法  

本文从如何改善视觉词典的质量，增强视觉单词的区分性并有效地降低量化误差，进而提高视觉单词语义

分辨能力的角度分析，提出了一种基于自适应软分配的图像分类方法。具体实现流程如图 1 所示，主要分为训

练阶段和测试阶段。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

训练阶段，首先提取训练图像库中所有图像的 SIFT 特征点；然后采用 K-means 算法对这些 SIFT 特征点进

行聚类，每一个聚类中心代表一个视觉单词，这样就生成了初始的视觉词典，并引入一个虚拟视觉单词(Virtual 
Visual Word，VVW)构成新的视觉词典；接着采用自适应软分配方式构建每幅图像的视觉词汇特征，然后利用

卡方模型分析每一个视觉单词同图像类别之间的相关性，去除一定数量的视觉停用词，并重新构建图像的视觉

词汇特征。  
测试阶段，对于每一幅待分类图像，首先采用同样的方法提取该图像的 SIFT 特征，然后通过自适应软分配

和视觉停用词去除构建新的视觉词汇特征；最后利用训练好的 SVM 分类器完成分类，得到该图像的类别。  

1.1 自适应软分配原理  

传 统 的 视 觉词 袋 模 型 在视 觉 词 典 生成 以 后 ， 为了 构 建 图 像的 视 觉 词 汇特 征 ， 通 常采 用 一 对 一的 硬 分 配 方

式，将每一个 SIFT 特征映射到与其相距最近的视觉单词上，却忽略了视觉词袋模型引入的量化误差以及视觉单

词同义性和歧义性问题带来的影响。相比硬分配方式，已有研究人员采用软分配的方式进行改进，有效减弱了

这种影响，但目前大多数的软分配方式只是人为地为每一个视觉单词设定一个分配个数，然后将所有的 SIFT 特

征分配给与其相距较近的多个视觉单词上。然而，这样固定个数的软分配方式容易出现过匹配现象，也没有考

虑到 SIFT 特征的模糊性问题 [4]，并且容易引入新的冗余信息。  
由于训练数据的约束和聚类算法性能限制，以及各个 SIFT 特征存在着语义含义差别，可能对应的软分配个

数也有所不同。因此，软分配方法应该建立在 SIFT 特征的模糊性程度分析之上。从这个角度出发，本文通过分

析 SIFT 特征到视觉单词的距离估计其模糊性程度，并分成 3 类特征进行区别处理，如图 2 所示。其中圆圈代表

视觉单词，小圆点代表 SIFT 特征，对于菱形特征而言，与视觉单词 A 相距很近，与其他视觉单词相距很远，  
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Fig.1 Flow chart of image classification based on adaptive soft assignment 
图 1 基于自适应软分配的图像分类流程图 
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认为其语义含义和 A 相同，模糊性最小，定义这类可靠特征为第一类特征；对于正方形特征而言，处于视觉单

词 B 和视觉单词 C 之间，甚至与多个视觉单词的距离相当，认为其语义含义

具有较大的模糊性，定义这类模糊特征为第二类特征；对于三角形特征而言，

由于该特征距离所有的视觉单词都比较远，认为其语义含义和任何一个视觉单

词都不相同，定义这类不可靠特征为第三类特征。  
为了有效降低 SIFT 特征映射到视觉单词时的模糊性，减弱视觉单词同义

性和歧义性问题带来的影响。本文提出了一种新的自适应软分配方法。首先，

对每一个 SIFT 特征到视觉单词间的距离进行分析和归类，然后对不同类别的

SIFT 特 征 采 用 不 同 的 分 配 策 略 。 假 设 已 经 生 成 好 的 视 觉 词 典 为

1 2{ , , , }MV w w w= … ，其中 iw 为第 i 个视觉单词， M 为视觉词典中视觉单词的个

数。同时，对于第一类特征和第二类特征，都选择合适的分配个数映射到视觉词典 V 上，而对于第三类不可靠

特征而言，本文引入了一个虚拟视觉单词 neww ，与视觉词典 V 组成一个新的视觉词典，记为 { }new new,V V w= ，并

将所有第三类不可靠特征都映射到该视觉单词 neww 上。其中， neww 并不是一个实际存在的聚类中心，而是一个

虚拟出来的视觉单词，用于弥补视觉词典构建过程中造成的数据缺失问题带来的影响。自适应软分配的具体实

现步骤如下：  
1) 首先，假设每一个 SIFT 特征对应一个样本，则对于图像 { }1 2, , , TI f f f= … 中每一个样本 if ，其中 T 表示

图 像 中 的 样 本 总 数 ， 计 算 出 if 与 所 有 视 觉 单 词 的 欧 式 距 离 ， 并 按 照 从 小 到 大 的 顺 序 进 行 排 序 ， 记 为

{ }1 2, , , Md d d d= … ，其中， id 表示 if 与其相距第 i 个较近的视觉单词的距离。  

2) 然 后 对 每 一 个 输 入 样 本 f ， 如 果 满 足 不 等 式 (1)， 则 将 样 本 f 判 别 为 第 三 类 ， 否 则 属 于 第 一 类 或 第 二

类。  

( )1 21 ,d dd d w wλ> ⋅                                        (1) 

式中： 1d 表示 f 与其相距最近的视觉单词的距离， λ 为判别第三类样本的比例因子，取值通常在 2 到 4 之间，

( )1 2
,d dd w w 表示 f 与其相距最近的 2 个视觉单词

1dw 和
2dw 之间的距离。  

3) 如果样本 f 属于第三类，则直接将 f 分配到视觉单词 neww 上，否则转到步骤 4)。  
4) 如 果 样 本 f 不 属 于 第 三 类 ， 则 根 据 式 (2)自 适 应 地 判 定 样 本 f 需 要 进 行 映 射 分 配 的 个 数 N ， 然 后 根 据

“距离越近关系越密切”的原则，按照式(3)重新分配该样本的权重，以此来保证每一个视觉单词统计直方图的

权重不会由于软分配的引入而增大。  

{ }1argmax , 1,2, ,i
i

N d d i Mα= ⋅ =≤ "                                (2) 
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1
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d d l N
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β −

=

= = =

∑
"                                 (3) 

式中： α 为自适应软分配因子，通常是一个大于等于 1 的数值，用来控制样本分配个数的比例。 lβ 是样本 f 分

配到与其相距第 l 个最近的视觉单词的权重。特别说明的是，当 N 等于 1 的时候，样本 f 则属于第一类，当 N
大于 1 的时候，样本 f 属于第二类，所以只有当样本 f 属于第一类和第三类时才采用硬分配方式，而当样本 f
属于第二类时采用软分配方式，且分配的个数随 f 模糊性程度的不同而取不同的值。  

1.2 视觉停用词去除  

虽 然 视 觉 词袋 模 型 在 图像 分 类 中 表现 出 良 好 的性 能 ， 但 是视 觉 词 典 同文 本 领 域 的词 典 仍 然 具有 较 大 的 差

别。文本中的词汇都有具体的含义和词性，而视觉词典中的视觉单词通常是由无监督聚类方法生成的，难以将

其与具体的语义内容相关联。另一方面，图像背景噪声 [8–9]的引入和聚类算法的缺陷 [10]，使得某些视觉单词对

图 像 分类 而言 不 仅没 有贡 献 ，反 而会 降 低图 像分 类 的准 确率 ， 这类 噪声 视 觉单 词相 当 于文 本中 的 “停 用词”
[7]，称为视觉停用词。而视觉停用词又与文本中出现的停用词不同，在视觉词袋模型中视觉停用词没有具体的

语义，且定义的方式也不一样。本文引入了卡方模型 [11]对视觉词典中的视觉单词进行统计分析，将其与图像类

别之间的相关性较小的视觉单词定义为视觉停用词，并从视觉词典中进行去除，以改善分类结果。  
卡方模型是一种常用测量 2 个随机变量独立性的方法，通过对视觉单词和图像类别进行统计分析，可以估

计出每一个视觉单词对图像类别的相关性程度。卡方值越小的表示该视觉单词对图像类别的相关性越小，区分  

Fig.2 Fuzziness of SIFT 
图 2 SIFT 特征的模糊性 
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性也就越小；反之，则对图像类别的相关性越大，区分性也就越大。因此，可以利用卡方模型估计的方法辨别

出视觉停用词。此外，去除掉视觉停用词还可以减小图像视觉单词统计直方图的维度，降低图像分类过程中的

计算复杂度。  
假设已经构建好的视觉词典为 newV ，图像类别为 { }1 2, , , KC C C C= … ，其中 iC 表示第 i 个图像类别， K 表示图

像类别的总数，通过自适应软分配之后可以得到训练图像的视觉单词统计直方图表示，然后按照式(4)对视觉词

典中的视觉单词 iw 进行卡方模型估计：  

( )2
2

2

1 1
i

K
pq p q

w
p q p q

Fn n n
x

Fn n
δ + +

= = + +

−
= =∑∑                                   (4) 

式中： 1qn 表示在图像类别 qC 包含视觉单词 iw 的图像个数， 2qn 表示在图像类别 qC 不包含视觉单词 iw 的图像个

数， qn+ 表示在图像类别 qC 中的图像总数， 1n + 表示在训练图像库中包含视觉单词 iw 的图像总数， 2n + 表示在训

练图像库中不包含视觉单词 iw 的图像总数， F 表示训练图像库中所有图像的总数。  
然后，对每一个视觉单词的卡方值按照从小到大的顺序进行排序，去除掉视觉词典中一定数量的视觉停用

词，并重新构建每一幅图像的视觉单词统计直方图，利用支持向量机完成图像分类。  

2  实验结果和分析  

为 了 验 证 本 文 方 法 的 有 效 性 ， 实 验 采 用 来 自

Fei-Fei 等 [12]构建的 Callech-101 图像库，共包含了

101 个物品分类共 9146 幅图像。本文从图像库中选

取飞机、汽车、人脸、钢琴、蝴蝶、向日葵共 6 个

类别，每一类别图像的数量在 100 到 800 不等，且

每一类都有较大的类内差异和复杂的背景，图 3 给

出了每一类图像的示例。将整个图像数据库随机分

为训练集和测试集 2 个部分，每一类图像随机选择

80 幅图像进行实验，其中 50 幅图像作为训练集，

30 幅图像作为测试集。为了进一步验证本文方法的

鲁棒性和可信度，每一次实验都是从随机选择的 80
幅图像中随机划分来生成相应的训练集和测试集图

像，并且将重复 10 次得到的分类准确率的均值作为最终的平均分类准确率。实验中视觉词典大小为 300，第三

类比例因子 λ 取值为 2。  
第 1 个实验未引入卡方模型去除视觉停用词，一方面验证虚拟视觉

单词引入的有效性，另一方面验证自适应软分配方法的有效性，并且分

析自适应软分配因子 α 对图像分类准确率的影响。如表 1 所示，其中

BoVW 表示传统的硬分配视觉词袋模型，BoVW+VVW 表示引入虚拟视

觉单词的硬分配视觉词袋模型，后者只是对图像中的 SIFT 局部特征进行分析，并将第三类 SIFT 特征映射到虚

拟视觉单词上，而第一类和第二类 SIFT 特征采用传统的

硬 分 配 方 式 映 射 到 与 其 相 距 最 近 的 视 觉 单 词 上 。 从 实 验

结 果 中 可 以 看 出 分 类 准 确 率 有 一 定 的 提 高 ， 说 明 虚 拟 视

觉单词的引入在一定程度上可以降低第三类 SIFT 特征造

成的不利影响。  
然 而 ， 单 纯 依 靠 虚 拟 视 觉 单 词 并 不 能 解 决 第 二 类

SIFT 特征映射到视觉单词的时候存在的模糊性问题。该

实验又继续验证自适应软分配方法对克服 SIFT 特征模糊

性问题的有效性，如图 4 所示。从图 4 中不难看出，当

α =1 时，即所有的 SIFT 特征只能映射到最近的一个视觉

单词上，随着 α 的增大，带有不同模糊程度的 SIFT 特征

自 适 应 地 被 分 配 到 一 个 或 者 多 个 视 觉 单 词 上 ， 克 服 了  

表 1 引入虚拟视觉单词的实验结果比较 
Table1 Results of virtual visual word 

method accuracy/% 
BoVW 69.3 

BoVW+VVW 71.8 

Fig.3 Examples of experimental images 
图 3 各类实验图像示例 
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Fig.4 Impact of adaptive soft assignment factor with different values
图 4 自适应软分配因子取不同值时对分类结果的影响 
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SIFT 特征映射过程中的模糊性问题，进而有效解决视觉单词同义性和歧义性，提高了图像分类准确率。当 α 增

大到一定程度的时候，图像分类准确率也不再增加，而且还有降低的趋势，因为随着自适应软分配因子 α 的增

大，SIFT 特征的分类也会变得更粗糙，同样会造成过匹配现象并引入新的冗余信息，降低视觉单词的语义分辨

能力。  

第 2 个 实 验 验 证 了 引 入 卡 方 模 型 去 除 视 觉 停 用 词 的 有 效

性。在第一个实验结果的基础上，本文选取自适应软分配因子

α 的值为 1.12，并且引入卡方模型对视觉停用词进行去除，重

新构建视觉单词统计直方图，实验结果如图 5 所示。从图 5 中

可以看出，随着去除视觉单词数量的增加，分类准确率有进一

步的提高，这说明图像背景噪声和聚类算法的局限性，而得到

的视觉停用词的确会降低视觉单词的区分性，降低图像的分类

准确率。同时，引入的卡方模型对视觉停用词去除之后，能够

有效地降低视觉停用词的影响，改善视觉词典的质量，提高分

类准确率。然而，从图 5 中也不难看出，当去除的视觉停用词

数量过大的时候，会使得某些区分性强的视觉单词也被误判为

视觉停用词，反而会降低图像的分类准确率，说明视觉词典中

视觉停用词数量要控制在一定范围之内。  
第 3 个实验将本文的基于自适应软分配的图像分类方法与传统的视觉词袋模型以及文献[7]和文献[13]中的

软分配方法进行了实验对比，实验结果如表 2 所示，其中方法 1 表示传统的硬分配视觉词袋模型，方法 2 表示

文献[7]中的方法，该方法提出了一种多层次的视觉词典构建方法，并且在优化视觉词典规模的同时结合了软分

配方法；方法 3 表示文献[13]中的方法，该方法提出了一种改

进的高斯混合模型软分配方法，利用可控因子优化了软分配权

重的比例；方法 4 则表示基于自适应软分配的图像分类方法。

虽然方法 2 对视觉词典进行了优化，方法 3 对软分配权重进行

了改善，并且在一定程度上减小了视觉单词同义性和歧义性的

影响，但仍然采用固定个数的软分配策略，不可避免地引入了

一些新的冗余信息。而本文提出的自适应软分配有效地对 SIFT
特征进行区别对待，自适应地采用不同的分配策略，极大地避免了新的冗余信息的引入，并且结合卡方模型对

图像中视觉停用词进行估计和去除，所以实验结果都优于其他方法。  

3  结论  

本文提出了一种基于自适应软分配的图像分类方法，首先针对传统硬分配和软分配方法的不足，采用了一

种自适应软分配策略，即从 SIFT 特征映射到视觉单词的机制上进行分析，对 SIFT 特征进行准确合理的分类，

并按照一定的自适应方法找到最合适的软分配个数。此外，针对视觉停用词对图像分类性能的不利影响，引入

了卡方模型对视觉单词和图像类别之间进行相关性分析，最后，去除掉视觉词典中的视觉停用词，重新构建图

像的视觉单词统计直方图，并进行分类。本文方法在减小视觉单词同义性和歧义性影响的同时，也有效降低了

由图像背景噪声和聚类算法缺陷生成的视觉停用词的影响，增强了视觉单词的区分性，提高图像分类准确率。  
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全国第十一届 DSP 应用技术学术交流会成功召开 

2014 年 12 月 13 日，由中国电子学会主办，北京航空航天大学电子信息工程学院与梧州学院共同承办的“全国第十一届

DSP 应用技术学术交流会”在梧州学院学术报告厅召开。 

本次会议旨在推动 DSP 应用技术的发展，推广 DSP 应用技术。北京航空航天大学毛士艺教授、李少洪教授、梧州学院校

长杨奔教授、副校长玉振明教授等知名专家学者以及来自北京航空航天大学和梧州学院的部分师生、电子 10 所等代表参加了本

次交流会。会议由杨奔校长致开幕词，由玉振明副校长主持。北京航空航天大学王俊教授、高飞副教授以及梧州学院黄腾老师

等 9 位专家学者分别围绕雷达实时处理与多核 DSP 并行

处理系统、SAR 图像的目标检测技术研究、远程显微工作

站视频传输的研发等 DSP 应用技术作了专题学术报告。 
会议围绕 DSP 技术发展现状及在专业领域的应用、

DSP 新理论和算法及嵌入式技术、图像处理与多媒体技

术、无线网络与通信中的信号处理等几个方面设立了主

题，收到来自北京航空航天大学、海军航空工程学院、中

电 10 所、中国航空工业发展研究中心等高校及研究所的

投稿，并最终录用 43 篇论文。这些论文反映了近年来

DSP 应用技术的最新研究成果，从不同侧面反映了会议的

主题，代表了 DSP 应用技术的研究热点与发展方向。 
会议在一片热烈的探讨学习氛围中圆满结束，并得到

了与会专家的认可和主办方的肯定。 


