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基于 Ｋ中心算法分层视觉词典树构造方法

张星宇，许 钢，张 阳，江娟娟，符茂胜

（安徽工程大学检测技术与节能装置安徽省重点实验室，安徽 芜湖 ２４１０００）

　　摘　要：视觉词典树是通过视觉词袋（ＢａｇｏｆＶｉｓｕａｌＷｏｒｄｓ，ＢｏＶＷ）模型将一组图像形成单词表征场

景。它主要通过聚类算法构造视觉词典树，为了改进Ｋ－Ｍｅａｎｓ在寻找聚类中心的过程中受到噪声异常

维度的干扰，基于Ｋ中心算法提出了一种分层视觉词典树构造方法。该方法提出了从每次迭代后的聚

类特征点中随机地选取新的中心点，可避免因噪声异常维度使计算中心点位置时有较大误差，从而可提

高聚类质量，使类簇更加紧凑。在图像的分类实验中，分别使用Ｋ－Ｍｅａｎｓ和 Ｋ中心算法对构建的视觉

词典树进行性能评价，实验结果证明通过Ｋ中心算法构造的分层视觉词典树可有效提高图像分类准确

率。
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引 言

随着互联网技术的迅猛发展和图像资源日益丰富，

信息检索、图像识别和分类变得越来越困难，如何从大

型图像数据库中获取重要的信息是一个急需解决的问

题。视觉词袋（ＢａｇｏｆＶｉｓｕａｌＷｏｒｄｓ，ＢｏＶＷ）模型最初用

于对文档进行处理，将文档拆分表示为一组无关的词，

通过统计文档中的词频进行文档的相似匹配。如今，计

算机视觉领域的研究人员用视觉词袋模型表征图像内

容，用于机器人导航、图像语义建模和场景分类等方

面［１３］，它首先通过对一系列图像进行底层特征提取和

描述，得到大量特征组成的特征空间，再对特征空间内

的特征点进行无监督聚类形成Ｋ个类簇，然后采用分层

聚类的方法对得到的Ｋ个类簇再次进行逐层聚类，直到

满足所要求的层数为止［４］，从而得到可以表征场景的视

觉词典树，最后根据图像在视觉词典树上不同分布进行

矢量表达。

词袋模型一般采用 Ｋ－Ｍｅａｎｓ算法进行聚类，然而

Ｋ－Ｍｅａｎｓ将类簇中特征点的平均值作为类簇中心，在

聚类过程中，少量噪声等异常维度的数据就能对平均值

产生极大的影响，导致计算得到的聚类中心与实际聚类

中心位置有较大误差，从而使类簇失真［５６］。Ｋｉｍｓ等

人［７］首先设置阈值，在进行聚类时去掉阈值以下的特征

值，从而大大减少人为因素对物体形状和纹理的影响。

Ｂａｅｋｓ等人［８］通过建立任意维度观测数据的相似性矩

阵，然后采用特征值分解的方法在低维空间实现聚类。

Ｗａｎｇｍ等人［９］通过均值漂移（Ｍｅａｎ－Ｓｈｉｆｔ）分割方法，

提取图像像素中的纹理特征，通过聚类形成视觉单词，



希望产生高度有序并且语义强的特征，从而使系统整体

的稳定性和高效性提高。根据上文的研究，本文提出了

一种基于Ｋ中心算法视觉词典的构建方法，在聚类过程

中，从每次迭代后的类簇特征点中随机地选取新的中心

点，可避免因噪声异常维度使计算中心点时有较大误

差，从而可提高聚类质量，使类簇更紧凑。

１ ＢｏＶＷ表示图像的基本流程

视觉词袋（ＢｏＶＷ）是视觉词典的关键部分，视觉词

袋是词袋（ＢｏＷ）从文本检索领域向图像检索领域的一

次自然推广［１０］，可有效解决如今计算机视觉领域中海量

的图像数据带来的问题。ＢｏＶＷ 是用来表示场景图

像［１１］，得到图像关于视觉单词的矢量表示形式，如图１

所示，其基本流程为：

（１）根据不同应用选择适合的特征提取方法，使用

该提取算法从图像数据集中提取特征点并进行描述。

（２）将所有的特征点向量集合在一起形成特征空

间，利用Ｋ中心算法将相似的特征点向量聚集在一起，

形成 Ｋ个类簇，通过计算每个类簇的中心位置并且用

一个视觉单词来表示，由此得到一个包含 Ｋ个单词的

词典。

（３）计算视觉词典中Ｋ个视觉单词的权重，根据图

像在视觉词典树上的不同分布，从而将每个图像表示为

Ｋ维数值向量。
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图１ ＢｏＶＷ表示图像流程

２ 基于Ｋ中心算法的视觉词典构造方法

在寻找中心点的过程中，Ｋ－Ｍｅａｎｓ会通过聚类形

成Ｋ个类簇，对每个类簇中所有特征数据求取均值，并

将此均值作为该类簇中心的位置［１２１３］。当聚类的特征

点中存在噪声时，少量噪声就会干扰计算中心点的过

程，造成计算所得平均值和实际中心点之间有较大误

差，从而使聚类结果失真。与Ｋ－Ｍｅａｎｓ不同的是，Ｋ中

心算法从迭代产生的类簇中随机地选取一个特征点作

为新的中心点。

２１ Ｋ中心算法介绍

设：Ｘ＝｛ｘ１，…，ｘｎ｝∈Ｒ
ｄ是从图像数据集采取到的

ｎ个特征数据，并将其组成的图像特征训练集；Ｃ＝｛ｃ１，

…，ｃｋ｝是聚类中心向量集。

输入：簇的数目ｋ，特征空间中ｎ个特征点。

输出：ｋ个聚类中心。

（１）随机选取ｋ个中心点Ｃ＝｛ｃ１，…，ｃｋ｝。

（２）计算特征空间的各个特征点与各个中心点的

距离，根据最近距离分割原理，将 ｎ个特征点划分到步

骤（１）中选取的ｋ个中心点为代表的类簇中。这里采用

欧氏距离作为度量值：

ｄｉｓ（ｘ，ｃ）＝ ∑
ｄ

ｊ＝１
［ｘ（ｊ）－ｃ（ｊ）］

槡
２ （１）

（３）随机选择一个非中心的特征点ｃｒａｎｄｏｍ。

（４）计算用ｃｒａｎｄｏｍ代替ｃｉ的绝对误差Ｅ：

Ｅ＝∑ｋ

ｉ＝１∑ｐ∈Ｘ
ｐ－ｃｉ

２ （２）

（５）如果将步骤（３）中选取的特征点 ｃｒａｎｄｏｍ作为新

的中心点，其绝对误差能小于原中心点ｃｉ所造成的绝对

误差，那么该特征点则可取代原中心点。重复计算多个

随机选取的特征点，选择绝对误差最小的特征点成为新

的中心点，从而形成新ｋ个中心点集合。

（６）直到中心点不再发生变化。

根据上述算法可知，ｋ中心算法接受 ｎ个 ｄ维的特

征向量作为输入量，然后将ｎ个特征数据采用新的中心

点选取方式划分为ｋ个聚类，得到的ｋ个聚类需满足：同

一个聚类中的对象之间具有较高的相似度，而不同聚类

中的对象差别较大。

２２ 分层视觉词典树构造

传统视觉词典一般采用平面结构形式，但这样不仅

极大地限制了单词的数量，而且还降低了视觉词典的表

征能力，增加了计算成本［１４］。视觉词典中包含的单词

少，计算效率变高，但由于得到的视觉单词是通过将特

征数据高度聚类的，其表征场景能力会下降，原本不同
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的特征可能在视觉词典树上投射到同一个视觉单词；视

觉词典中单词增多，则其表征场景能力提高，但计算负

荷也会急剧增加。

为了解决上述问题，本文使用分层聚类算法构造分

层视觉字典树［１５］，分层结构可通过扩大视觉单词空间提

高表征能力的同时降低计算复杂度。在训练阶段，从训

练集的图像中提取特征并描述，将所有特征数据进行逐

层聚类以生成视觉词典树。首先需要给定视觉词典树

的分支数Ｋ和层数Ｌ，将提取到的所有图像特征数据通

过Ｋ中心算法初步划分为Ｋ个分支，然后逐层地对每个

分支再次执行聚类，得到下一层的 Ｋ个分支，直到第 Ｌ

层停止，如图２所示，将每个分支用视觉单词来表示，从

而形成视觉词典树。

图２ 视觉词典树构造过程

词典树的中间节点仅供快速查询，只在第 Ｌ层形成

视觉单词，那么一棵Ｌ层Ｋ分支树生成的视觉单词个数

为ＫＬ，一棵Ｋ为５，Ｌ为６的视觉词典树就可以含有上万

的视觉单词。在相同的计算复杂度的情况下下，分层结

构拥有的单词空间要远大于平面结构，因此分层结构可

以较好地表征场景。

２３ 视觉单词重要性评估

在图像中提取出来的局部特征的重要性不同，有些

频繁地出现在某些类别中而在其他类别中很少出现，同

等对待视觉词典树节点的所有视觉单词，忽略不同的视

觉单词在视觉词典树上的分布不同，造成视觉词典树不

能正确表征场景［１６］。因此有必要对视觉单词进行加

权，使得对类别区分越重要的视觉单词的权重越大，从

而提高 ＢｏＶＷ 模型在图像识别和分类中的效果。

ＢｏＶＷ模型最常使用的特征加权算法是 ＴＦ－ＩＤＦ算

法［１７］。它的主要思想对给定图像进行特征提取，而词

频（ｔｅｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＴＦ）是某一特征在这个图像中出现

的频率。对于在某一特定图像里的特征来说，它的重

要性可表示为：

ｔｆｉ，ｊ＝
ｎｉ，ｊ
∑ｋ
ｎｋ，ｊ

（３）

式中：ｎｉ，ｊ是图像ｄｊ中的特征ｔｉ数目，而分母则是图像ｄｊ

中包含的所有特征数量之和。

逆向文件频率（ｉｎｖｅｒｓｅｄｏｃｕｍｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＩＤＦ）用

来度量某一特征在图像数据集中重要程度的指标。该

特征的ＩＤＦ，是对图像总数量与包含该特征的图像数量

的商取对数得到：

ｉｄｆｉ＝ｌｏｇ
Ｄ

｛ｊ：ｔｉ∈ｄｊ｝
（４）

式中： Ｄ 为图像集中所有图像的总数量， ｛ｊ：ｔｉ∈ｄｊ｝是

包含特征ｔｉ的图像数。

综合词频和逆向文件频率从而使真正有意义的词

汇的权值更大，权重可表示为：

ｔｆ－ｉｄｆｉ，ｊ＝ｔｆｉ，ｊ×ｉｄｆｉ （５）

３ 实验过程及结果

在ＭＡＴＬＡＢ环境，以图像分类为例对以上聚类方法

构造的视觉词典树的性能进行评估。从通用图像数据

集中选取４种不同类别的图像集共３６０幅，分为训练集

２４０幅和测试集１２０幅。实验参数设置如下：

局部特征提取：利用 ＳＩＦＴ算法对图像进行特征提

取和描述。

视觉词典树构造：将训练集图像的 ＳＩＦＴ特征组成

训练特征集，设置不同的词典大小 Ｋ（本文实验取为

３００、４００、５００和６００），运用 Ｋ－Ｍｅａｎｓ和 Ｋ中心算法分

别构造视觉词典树。

（１）在实验中通过混淆矩阵（ＣｏｎｆｕｓｉｏｎＭａｔｒｉｘ）［１８］

的一些指标可以衡量算法的精度。矩阵的列表示预测

类的实例，行表示实际类的实例，矩阵的主对角线为被

分到正确类别的样本数，矩阵中剩余的元素为被分到

错误类别的样本数。分别运用 Ｋ－Ｍｅａｎｓ和 Ｋ中心
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算法构造视觉词典树的图像分类实验结果的混淆矩

阵表示分别如图３与图４所示。运用 Ｋ－Ｍｅａｎｓ和 Ｋ

中心算法构造视觉词典树在图像分类实验结果对比见

表１。

图３ Ｋ－Ｍｅａｎｓ聚类算法的分类结果混淆矩阵

图４ Ｋ中心聚类算法的分类结果混淆矩阵

表１ 不同聚类算法在视觉词典树中分类结果对比

数据集
Ｃｈａｉｒ
％

Ｃｕｐ
％

Ｌａｍｐ
％

Ｌａｐｔｏｐ
％

平均识

别率％

Ｋ－Ｍｅａｎｓ算法 ６７％ ７３％ ８０％ ９３％ ７８５％

Ｋ中心算法 ９０％ ８０ ９０％ １００％ ９０％

　　（２）视觉词典中包含的单词少，计算效率变高，但

由于得到的视觉单词是通过将特征数据高度聚类的，其

表征场景能力会下降；视觉词典中单词增多，则其表征

场景能力提高，但计算负荷也会急剧增加。设置聚类中

心数即视觉单词数Ｋ为３００、４００、５００、６００和层数Ｌ＝３，

分别使用Ｋ－Ｍｅａｎｓ和 Ｋ中心算法进行图像分类实验，

如图５所示，其中横坐标表示设置的词典树中视觉单词

的数量，纵坐标表示不同数量的视觉单词对应的分类准

确率。

实验结果表明使用 Ｋ中心算法形成的视觉词典树

分类图像的准确率达到９０％以上，Ｋ－Ｍｅａｎｓ的准确率

最高为８１５％。通过增加视觉单词数量，即提高场景表

征能力时，Ｋ－Ｍｅａｎｓ和 Ｋ中心算法的分类准确率都有
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图５ 不同视觉单词数量在Ｋ－Ｍｅａｎｓ和

Ｋ中心算法下的分类结果对比

所提高。

（３）设置不同的层数 Ｌ为３、４、５和６，Ｋ为３００，分

别使用Ｋ－Ｍｅａｎｓ和Ｋ中心算法进行图像分类实验，如

图６所示，其中横坐标表示设置的词典树的层数，纵坐

标表示不同层数的视觉词典树对应的分类准确率。
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图６ 不同视觉词典树层数在Ｋ－Ｍｅａｎｓ和

Ｋ中心算法下的分类结果对比

实验结果表明使用 Ｋ中心算法形成的视觉词典树

分类图像的准确率达到９０％以上，Ｋ－Ｍｅａｎｓ的准确率

最高为８７％。随着视觉词典树层数的增加，图像分类的

准确率趋于平稳，这是由于视觉词典树到达某一层数时

就可以完整地表征场景。

４ 结束语

本文对ＢｏＶＷ模型中基于 Ｋ中心算法的无监督分

层视觉词典构造方法进行研究分析，针对 Ｋ－Ｍｅａｎｓ在
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构造视觉词典树时对噪声敏感问题进行改进，提出了一

种基于Ｋ中心算法的视觉词典构造方法。相比之下，Ｋ

中心算法每次从迭代后的聚类特征点中随机地选取新

的中心点，而选择的标准就是当该类簇中的特征点成为

新的中心点后能提高类簇的聚类质量，使得类簇更紧

凑，类簇的紧凑程度由误差函数确定。在通用图像库上

开展的图像分类实验评估了 Ｋ－Ｍｅａｎｓ和 Ｋ中心算法

视觉词典树的性能，实验结果证明 Ｋ中心算法构造视

觉词典树能有效提高图像分类准确率。不过，Ｋ中心

算法在特征数据量大和需要构造较大的视觉词典时计

算复杂度仍然较高，这是本研究工作下一步改进的方

向。
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