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基于词袋模型的迁移学习算法 

吴丽娜 黄雅平 郑 翔 

(北京交通大学计算机与信息技术学院 北京 100044) 

摘 要 在分类新类别图像时，词袋模型总需要重新学习视觉词典及分类器，而不能充分利用已经学习好的视觉词 

典。运用迁移学习的思想，提 出一种视觉短语的迁移学习算法。这种视觉短语不仅包含图像的局部不变特征，而且包 

含特征间的空间结构信息，能更有效地描述不同类别图像之间的共同特征。在分类新类别图像时，算法通过迁移视觉 

短语而不是重新学习视觉词典，来完成图像分类任务。实验结果证明这种迁移算法能有效地利用已有知识，在分类新 

类别图像时取得很好的效果，而且还能适用于仅有少量训练样本的图像分类任务。 
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Novel Transfer Learning Algorithm Based on Bag-of-visual W ords Model 

W U Li—na HUANG Y~ping ZHENG Xiang 

(School of Computer and Information Technology，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China) 

Abstract The bag-of-visual words model needs to learn visual vocabulary and classifier from the beginning when it 

learns a novel image category，and it cannot make use of learned visual vocabulary．This paper proposed a transfer lear- 

ning algorithm based on visual phrases．The visual phrases contain not only local invariable features，but also local spa 

tial information，which can describe the common characteristics among different image categories．Our algorithm can 

make the bag—of-visual words model obtain good performance in the novel image category by transferring visual phrases 

from source visual vocabulary．The experimental results validate that the algorithm effectively utilizes learned knowl— 

edge and gains better performance in the novel image category even when there are a few training images． 
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1 引言 

近年来 ，词袋模型在图像分类任务中取得了良好的效果， 

因此得到了广泛研究和应用。但是词袋模型是一种有监督机 

器学习算法，其可靠性依赖于一个严格的假设：用于建立模型 

的训练图像样本与新的图像样本满足独立同分布的条件。因 

此这种学习方式存在着两个问题 ： 

1)学好的视觉词典只能用于同分布的同类图像的分类 

中。在学习一个新类别时，词袋模型需要从大量的标记好的 

图像样本中重新学习视觉词典及分类器 ，而不能充分利用已 

经学习好的视觉词典，这限制了词袋模型的泛化能力。 

2)当新类别的图像只有少量已标记的图像样本时，词袋 

模型所获得的视觉词典难以刻画新类别的图像的总体分布特 

征，分类效果不理想。 

为充分利用已学好的知识 ，提高词袋模型在新类别图像 

中的分类效果，许多研究者提出基于样本迁移的算法，例如 

YaoEll提出的 Tradaboost，该方法从多个源任务的数据集合 

中进行采样，使得采样后的数据集合与目标任务的数据的分 

布相似。Linl2]提出一种基于 Tradaboost的样本迁移算法， 

该方法采用一种双向选择机制减小源数据中不相关或有害数 

据的影响。由于视觉单词是词袋模型的核心和关键，因此基 

于特征的迁移学习方法的研究更为广泛，例如 Rajat Rainal3j 

从各种未标记图像中提取局部特征，并学习其稀疏编码表示， 

将得到的基应用于新类别中。Long[4]也将从中提取的局部 

区域在上述得到的基上的响应作为其特征表示来进行分类 ， 

在稀疏编码 的基础上实现迁移学习。Florent Perronnin[_5]把 

通用词典作为先验知识，然后每一个类别在此基础上再学习 

与类别相关的词典。谢尧芳l6]把从未标记样本中基于稀疏编 

码学习到的特征表示迁移到行人分类中。这些研究充分证 

明，利用已有的知识有助于提高新类别的学习能力。 

基于迁移学习的思想，本文提出一种视觉短语 的迁移学 

习算法。视觉短语是包含一定特征间的空问结构信息的视觉 

单词组合，这种单词组合不仅包含图像的局部不变特征，而且 

具有一定的高级语义层次，能有效地描述不同类别图像之间 

的共同特征。在学习新类别图像时，算法不重新学习新图像 

类的单词，而是从已有的视觉短语词典中迁移视觉短语，并通 

过循环迭代的方式调整所迁移的视觉短语 ，保留对新图像分 

类有益的视觉短语，构建新类别图像的单词和短语词典。算 
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法利用这些词典训练分类器，使分类器能够在新图像类中取 

得良好的分类效果。与重新学习视觉词典的分类算法相比， 

这种迁移算法有效地利用了已有知识，在新类别图像 的训练 

样本较少的情况下，也能获得较好的分类效果。 

2 迁移算法的基本思想 

传统的机器学习假设训练数据与测试数据服从相同的数 

据分布 ，因此，当训练集和 目标集的分布不同时，词袋模型算 

法的分类效果欠佳。而迁移学习允许训练集和 目标集的样本 

之间存在差异 ，它可以从已有的数据中迁移知识 ，来帮助新类 

别的学习。这种学习方法非常符合人类的学习方式。 

词袋模型用视觉单词来表示图像 中存在的相似特征，因 

此最直观的迁移方式就是从已知类别的视觉词典中选择一些 

单词迁移到新类别的视觉词典中，用于新类别图像的分类任 

务 。但是这种直接迁移单词的方式分类效果很差。因为不同 

的图像类别中虽然会含有相似的视觉单词，但这样的单词的 

语义概念很可能相距甚远 ，甚至可能由于单词所代表的局部 

特征过小而不足以表示一个语义概念 ，这样 的单词在图像的 

分类过程中很可能会具有歧义性。由于“分类”是对整个图像 

的概括的语义理解，因此采用较低层次的局部特征难 以完成 

图像的高级语义理解 。为构建具有一定高级语义的单词，很 

多研究者提出了一些加入空间信息的算法，如 Lazebnik[7 提 

出的空间金字塔模型；Yang_8]改进 了空间金字塔模型，采用 

了稀疏编码的方法；Russakovskyc朝提出了以 目标为中心的图 

像子区域划分，分别对各个子区域中的视觉单词进行统计 ； 

YaoE 在算法中考虑了子区域之间相互的空间关系。这些研 

究表明，在词袋模型中加人空间关系能够有效地提高词袋模 

型的分类性能。 

本文提出用视觉短语来描述不同类别图像之间的共同特 

征，用视觉短语代替视觉单词作为迁移的对象 ，完成新类别图 

像的分类任务。视觉短语 由具有空间邻近性的单词组合而 

成，包含了图像的局部不变特征和特征间的空间结构信息。 

与视觉单词相比，它能表达更丰富的图像信息，并有助于消除 

其中任一单词独立使用时具有的语义歧义性 。 

3 视觉短语词典的创建 

为获取知识，本文先用词袋模型算法通过学习大量已知 

类别的图像样本，获得与类别相关的视觉短语词典。为避免 

视觉短语的规模过大，本文算法首先用 WmRMR准则创建一 

个紧凑的视觉单词集合，然后加入空间信息关系，将符合规则 

的视觉单词组合成视觉短语。 

3．1 WmRMR准则 

本文从信息论的角度出发，提出加权的最大相关最小冗 

余 WmRMR准则 ，并以此作为视觉词典子集的评价函数，从 

初始视觉词典中选择对算法的分类性能贡献程度大的视觉词 

典子集 。 

WmRMR准则不仅考虑到单词与类别之间的相关性，还 

考虑了视觉词典内部单词之间的相关性 ，通过去除对分类性 

能影响较小的冗余单词，保留了对图像分类有益的富有判别 

力的视觉词典子集。 

1．单词与类别之间的相关性 

算法定义初始视觉词典 一[ “，VK]， 是K×D的 

矩阵，K是视觉词典中单词的数量，D是图像局部特征描述子 

的维数。单词 和类别 C(c一1⋯C)的相关性定义为 

Rlv(v ，c)一 J(73i，f) (1) 

视觉词典 和类别 C的相关性定义为 中每个单词和 

相对应的类别的互信息的平均值，即 

Rlv(V，c)一 ∑ J(vi，c) (2) 
l y l vi∈ 

其中，单词和类别之间的互信息 I( ，c)可由如下公式计算得 

到 ： 

I(vi,c)一 ( ，c)log + pG1 P "Ui P 0 1 ，c) 
f∈ (0，} ， c， (∈ {，} 

log (3) l。 一p(vi)p(c) 3， 

2．单词之间的相关性 

单词 "Ui和视觉词典内其他单词的冗余性计算如下： 

Rdd(v1)一而L_ 磊札 ) (4) 
视觉词典中视觉单词之间的互信息的平均值作为度量视 

觉词典中单词冗余性的函数。可由如下公式计算 ： 

Rdd(V)一卉 E vI( ) (5) 
其中，I(vi，vj)是单词 Vi和 ，的互信息。 

3．WmRMR准则 

为使视觉词典子集能够满足单词与类别相关性尽量大， 

单词之间的冗余性尽量小 ，我们定义了加权的最大相关最小 

冗余性原则(WmRMR)，即最大化评价函数 西(Rlv，Rdd)。 

计算一个单词的WmRMR值如下： 

(Rlv(vi，f)，Rdd(vi))=aRlv(v~，c)一(1--a)Rdd(Vi) 

(6) 

视觉词典子集的 WmRMR值的计算方法如下： 

(Rlv(V，c)，Rdd( ))=ARlv(V，c)一 (1--a)Rdd( ) 

(7) 

WmRMR准则选择与图像类有最大相关性且单词之间 

的冗余性小的视觉词典。该算法一方面尽量保留与类别相关 

性强的单词，另一方面通过衡量单词之间的相关性，选择出具 

有代表性的单词，去除冗余 的单词。单词集中所有单词经过 

WmRMR准则进行相关性分析后 ，保留的视觉单词组合成最 

终的视觉词典，满足以上对视觉词典的要求。 

3．2 视觉短语的创建 

本文将图像的局部空间信息融入到视觉单词中，创建视 

觉短语。从图像中可以发现，距离较近的几个单词比远距离 

的几个单词有较大的概率构成一个有意义的短语。 

如图 t所示，以图中“口”代表的局部特征为例 ，“o”标记 

的是图中与“口”在空间上相近的局部特征 ，而“△”标记的是 

与“口”距离较远的局部特征。从图中可以看出，特征“口”更 

可能与“o”所代表的邻近的局部特征组成有意义的视觉短 

语，这是因为邻近的特征更可能同时位于目标或同时处于背 

景中。 

因此，本文定义从一个单词的 R个近邻的单词范围内寻 

找到与该单词能构成稳定关系的一个或多个近邻单词来组成 

二元或多元视觉短语。为简单起见，本文算法采用二元视觉 

短语。对图像中提取到的每一个局部特征 P ，算法同时记录 

了其在图像中的空间位置坐标向量 l 。根据局部特征在图 
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5 实验结果 

为验证基于 WmRMR准则的词袋模型算法的有效性 ，本 

文采用图像分类和识别任务 中最经典的数据库 Caltech 101 

以及 Caltech256来进行实验验证 。这两个数据库都具有 图 

像数据庞大、图像种类多、对象类内变化多样等特点 ，具有一 

定的代表性。 

为验证本文算法，需要创建用于迁移的源视觉词典。算 

法首先从上述 图像库 中选取 16类 图像 (Face，Airplanes， 

Leopards，Schooner，Stop sign，barrel，buddha，ceiling fan， 

chair，cougar
—

face，cougar
—

body，garfield，panda，snoopy，SOC— 

cer
_

ball，Background)。对于每一类图像都分别学习，根据视 

觉单词构建视觉短语集，将这些视觉词典整个共同构成源视 

觉词典。 

5．1 本文算法与词袋模型的比较 

为验证本文算法，将其与标准的词袋模型算法做比较，以 

较有代表性的人脸类和飞机类为例来说明算法的特点 。实验 

中首先从图像集中随机选取一部分作为训练样本，这里设定 

训练样本占图像集的比率 值取 0．5，即训练图像集和测试 

图像集各占整个数据集的一半，并且两种算法均采用相同的 

图像样本集。词袋模型算法中获得的视觉词典是根据该类别 

的训练样本集重新学习得到的；迁移学习算法中获得的视觉 

词典由根据该类别中的图像样本独立学习到的视觉单词和从 

源视觉词典迁移过来的视觉短语构成，由于源视觉词典的规 

模很大，这里设定前者 占 2O ，后者占 8O 。图 2所示为两 

种算法分别得到的描述分类性能的 ROC曲线，图 2(a)为人 

脸类的结果 ，图 2(b)为飞机类的结果 。 
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惦  

0．4 

0．3 

02 

03． 

0 

(b】 

图 2 迁移学习与词袋模型的分类性能对比 

从图中可以看 出，两种算法的分类性能相差不大，这说 

明，从源视觉词典中迁移到人脸类的视觉短语能够有效地帮 

助该类别的学习和分类。 

5．2 样本数对算法的影响 

当训练集中只有少量样本时，本文算法也能获得较好的 

分类效果。训练样本的数量按照其占该类别中总的样本数量 

的比例，取值范围为 1O％到 5O ；训练样本从该类数据集中 

随机选取，剩余的样本作为测试集合。两种算法在“人脸”、 

“飞机”和“猎豹”类的分类正确率随样本数变化的曲线图如图 

3所示 ，实验中其他类别也得到了类似的结果。当样本数较 

小时，随机选取的样本构成不同可能会带来较大的分类性能 

差异，为避免随机取样带来的结果偏差，实验中词袋模型算法 

和基于视觉短语的迁移学习算法都取 10次实验结果的均值， 

且每次实验 中，两种算法的训练样本数量和组成都完全一 

样。 

训练样本比例 

*  

帮 

训练样本 比例 

图 3 算法随训练样本数减小的分类正确率 

图中横坐标表示训练样本数 占该类别整个数据集的比 

例，纵坐标表示算法的分类正确率。从图中可以看出，当训练 

样本数逐渐减少时，标准的词袋模型算法的分类正确率迅速 

下降，而本文基于视觉短语的迁移学习算法基本保持稳定。 

结束语 基于视觉短语的迁移学习算法能够利用已学习 

好的类别的知识帮助新类别分类学习，尤其在新类别只有少 

量样本的情况下，迁移学习仍然能够从已有的源视觉词典中 

寻找到对新类别分类有益的视觉短语，弥补新类别中知识的 

不足，帮助新类别取得较好的分类性能。而且这种迁移算法 

能从新图像类和已知图像类别中发现一些共同特征，这些关 

联信息还有助于判断类别之间的相互关系，为更高层次的语 

义理解提供有效信息。 

本文算法中只采用了视觉单词之间的二元关系。将图像 

中的视觉单词与视觉短语按照一定的规则组合起来，建立多 

元关系的视觉单词组合 ，采用文本分类中的一系列有序的视 

觉短语组成的“句子”，来建立一个层次化的词袋模型分类算 

法 ，将是本文下一步的研究方向。 
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板，能够较好地实现不同成像模式下视网膜图像中微小动脉 

瘤的动态匹配。 

图14 DMPT模板和静态模板匹配 图 15 DMPT模板和静态模板 

灵敏度的比较( 一0．4) 匹配灵敏度的比较( 

一 0．5) 

此外 ，本文还通过仿真实验与文献E9]中提出的视网膜微 

小动脉瘤的检测算法进行了对比，对比结果如图 16所示。图 

中虚线为作者实现的文献[9]中算法的 FROC曲线，实线为 

本文算法的 FROC曲线。表 3和表 4分别是灵敏度比较和平 

均假阳性比较数据，通过比较可以看出，上述算法在微小动脉 

瘤的检测灵敏度上平均提高了约 12．2 ，并且在相同检测灵 

敏度时平均假阳性率降低了约 62．5 ，因此可以证明本文中 

的算法无论是在检测灵敏度指标上还是平均假阳性指标上都 

优于文献[9]中的检测算法。所以本文中的算法对视网膜图 

像中微小动脉瘤的检测是有效的且更具优势。 

平均每幅圈像中假阳性个数 

图16 本文算法与文献I-9]的比较 

表 3 灵敏度比较 

表4 平均假阳性比较 

结束语 本文主要针对微小动脉瘤的模板匹配算法和特 

征提取算法做了相应的研究，由于时间有限，本文还存在一些 

问题需要继续深入研究和改进，例如，为了降低算法的计算复 

杂度，文中 DMPT模板的陡峭度系数选用了折中取值的方 

法，该方法虽然能最大程度地使折中函数满足评判条件的要 

求，但仍与变化不定的微小动脉瘤形态产生矛盾。如何选用 

更为合适的陡峭度系数，有待进一步研究。 
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