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摘  要: 针对视觉物体分类中视觉词汇局部线性编码缺少显著性检验和共线性分析的问题,提出了主成分线性编

码方法,选择与特征点具有最强线性相关性的 K 近邻视觉单词,采用主成分多元线性回归方法以解决视觉单词的共

线性问题,从而减小编码系数的偏差和不稳定,提高视觉物体分类的精度.依据图像量化结果的稀疏性是影响分类精

度的重要因素,进一步对主成分线性编码得到的量化结果做稀疏性分析并进行能量正则化处理,提高分类效率.实验

结果表明,与已有方法相比,平均分类正确率提高了 1%以上. 
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Abstract: By means of significant test and co-linearity analysis, this paper proposes principal component linear encoding which selects 
the K-nearest neighbor visual word with the strongest linear correlation. The multiple linear regression method based on principal 
component is used to solve weak and instable coding caused by the visual words’ co-linearity problem, improving the accuracy of the 
visual object classification effectively. Recognizing that the scarcity of the image quantify plays an important roles in the classification 
accuracy, the study analyzes the scarcity of the quantitative results obtained by the principal component linear encoding and then 
processes it with energy regularization to improve the classification efficiency further. The experimental results demonstrate that this 
method increases the recognition rate average over 1% than existing algorithms. 
Key words: bag of visual words; co-linearity; principal component regression; feature points merging; energy regularization 

Leung 在 2001 年将文本信息检索中词袋(bag-of-words,简称 BoW)模型[1,2]应用于基于纹理特征的图片识别

中.由此而产生的视觉词袋(bag-of-visual-words,简称 BoV)模型作为基于码本的图像分类方法,是目前应用最广

泛的视觉物体分类框架之一.码本又称为视觉词汇表,是包含所有图像类别局部特征的紧致集合.视觉词汇编码

研究以视觉词汇的组合表达物体局部特征的最佳方法,是影响视觉分类的基本要素.研究表明,稀疏编码空间金
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字塔模型 ScSPM[3]中稀疏性权重分配方法在线性 SVM 分类器中表现很好,甚至优于使用传统权重分配的非线

性核 SVM 分类器.局部限制性编码方法 LLC[4]更进一步地表明局部性在保留稀疏性的同时更接近编码的本质

要求. 
基于视觉词汇的线性编码方法得到的图像量化结果具备线性可分性,也就是说,该方法与线性核 SVM 分类

器结合也可以获得优异的分类正确率.本文提出一种主成分线性编码方法,解决了视觉单词的共线性问题,减小

编码系数的偏差和不稳定性,从而提高了视觉物体分类的精度. 

1   局部特征点的线性编码 

李氏导数平滑性是分类函数的一个重要特性,可以描述局部特征点编码误差对视觉物体分类的影响.若函

数 ( )f x 满足李氏导数平滑,则对于 , ,dx x R′∀ ∈ 满足: 

 2( ) ( ) ( )( )
2

f x f x f x x x x xβ′ ′ ′ ′− − ∇ − −≤  (1) 

其中, β 为常数. 
线性核的 SVM 分类器可看作多个线性分类器的求和叠加,因而满足李氏倒数平滑的条件,那么 ( )f x 可使

用 ( ) ( )( )f x f x x x′ ′ ′+ ∇ − 逼近,其中 x′ 为局部特征点 x 的量化表示.这表明图像分类精度受局部特征点编码误差

控制,因而需要解决在图像分类中局部特征点编码误差的最小化这一关键问题. 
局部特征点的线性编码采用以特征点为因变量,以 K 近邻视觉单词为自变量的多元线性回归模型.基于视 

觉词汇表 { , 1,..., },i N= =iCB C 图像局部特征点 X 线性编码问题的数学模型如式(2)所示,其中, iβ 为量化的权

重系数, ε 是不可观测的随机变量. 

 
1

2

1

(0, )

1

N

i i
i

N

i
i

X C

N

β ε

ε σ

β

=

=

⎧
= +⎪

⎪⎪ ∼⎨
⎪
⎪ =
⎪⎩

∑

∑

 (2) 

记 [ ] [ ]( 1,..., ), ( 1,..., ),i iC i N i Nβ= = = =C β 则模型的矩阵形式描述为 

 
2(0, )

TX C
N
β ε

ε σ

⎧ = +⎪
⎨
⎪⎩ ∼

 (3) 

训练图片的局部特征点使用 K-均值方法聚类,聚类中心即作为视觉单词词汇表.各划分中向量的均值是局

部特征的线性组合,因而 K-均值方法求得的视觉词汇表是线性的.也就是说,在线性编码模型中,视觉单词词汇

表CB为图像局部特征点空间{ }X 的线性基底.因此,称这类视觉词汇表是局部特征点的线性视觉词汇表. 

2   线性编码的显著性检验 

局部特征点与视觉单词的线性相关系数可以在全局尺度上作为 K 近邻线性编码的回归自变量,在实际应

用中,仍然需要进一步检验局部特征点 X 与视觉单词 iC 是否确有线性关系.在多元线性回归模型中,采用假设

检验的方法对线性编码中自变量的选择和回归做显著性检验. 

2.1   线性编码中视觉单词的选择 

在视觉词袋模型的局部特征点的权重分配过程中,传统的硬直方图[5]分配方法选择距离局部特征点最近

的视觉单词并分配权重 1,其余分配权重 0;核函数的权重分配方法[6]分别选择 K 近邻和全部视觉单词并使用核

函数分配权重;局部线性编码[7]中选择 K 近邻为自变量做多元线性回归,得到的线性系数作为分配权重.依据流

形学习理论,特征点局部流形同胚于欧式空间,K 近邻点对局部特征点具有更强的线性相关性.在基于特征点的

线性编码的视觉词袋模型中,需为局部特征选择与其具有高度线性相关性的视觉单词进行编码.通过以上的定

性分析,可初步判断 K 近邻视觉单词对特征点具有显著的线性影响. 
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线性相关系数描述了向量的线性相关程度,在计算局部特征点 X 与视觉单词 iC 的线性关系中,以 X 为应

变量, iC 为自变量建立一元线性回归模型,如式(4)所示. 
 0 i iX Cβ β= +  (4) 

在一元线性回归模型中,线性相关系数 r 定义为 

 ( )( )
( ) ( )2 2

i i

i i

x x y y
r

x x y y

− −
=

− −

∑
∑

 (5) 

当 =0r 时, =0,iβ 这说明 X 和 iC 之间不存在线性关系;绝大多数情况下 0 1r< < ,此时, X 和 iC 之间存在

一定的线性关系,当 0r < 时称 X 与 iC 负相关,当 0r > 时称 X 与 iC 正相关, r 的绝对值越大表明线性相关度 
越强. 

为了探寻局部特征点与视觉单词的距离和线性相关系数之间的关系,对所有视觉单词按其与局部特征点

的欧式距离升序排序,并计算两者的线性相关系数.按照距离的大小排序后,视觉单词与局部特征点的线性相关

系数如图 1 所示. 
从图 1 中可得到以下结论:(1) 相关系数

值随距离的增加呈下降趋势,在距离较近时

相关系数值下降较快,在 200 个视觉单词以

后趋于平缓,距离近的视觉单词与局部特征

点有较大的正相关系数;(2) 距离较近的视觉

单词与局部特征点的相关系数大多为正数,
而距离较远的相关系数大多为负数,这说明

近邻视觉单词与局部特征点正相关,而远邻

视觉单词与局部特征负相关;(3) 距离远的视

觉单词与局部特征点的线性相关系数绝对值

较小,说明其线性相关程度比较低.由此可以

认为选择 K 近邻视觉单词作为局部特征点线

性回归模型的自变量是合理且必须的. 

2.2   回归模型的显著性检验 

2.2.1   回归模型的显著性检验 
在以 K 近邻视觉单词 1,..., ,...,i KC C C 为自变量,局部特征点 X 为应变量的多元线性回归模型中,若 X 与

1,..., ,...,i KC C C 并不存在线性关系,那么模型中所有的回归系数 iβ 均为 0.因而为检验整个回归模型是否显著,做 
出如下假设 0 :H  
 0 1: ... 0KH β β= = =  (6) 
假设 0H 成立,为寻求合适的统计量以检验假设,这里先介绍多元线性回归模型中的平方和分解公式,如式(7)所 

示.其中 ( )2
T iS x x= −∑ 为总偏差平方和, ( )2ˆ=e i iS x x−∑ 为残差平方和, ( )2=R iS x x−∑ 为回归平方和. 

 T e RS S S= +  (7) 

当假设 0H 成立时,可证明 2 2
2 2( ), ( 1),R eS Sm n mχ χ

σ σ
∼ ∼ − − 从而统计量

/ ( , 1),
/( 1)

R

e

S mF F m n m
S n m

= ∼ − −
− −

其中,n 为

自变量维数,m 为自变量个数. F 为选择的用于检验假设 0H 的统计量,在给定的显著水平α 下,若 1 ( ,F F mα−≥  
1),n m− − 则拒绝 0 ,H 即认为回归效果显著,否则接受 0 ,H 即认为回归效果不显著. 

2.2.2   单个回归系数的显著性检验 
若整个线性回归模型的检验显著,仅仅说明回归系数 1,..., ,...,i Kβ β β 不全为 0.在这种情况下,可能存在其中

某一个或者几个回归系数 0,iβ = 这表明局部特征点 X 与视觉单词 iC 无显著线性关系,或者与其他视觉单词
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Fig.1  Scattergram of local feature point against linear 

correlation coefficient of visual words 
图 1  局部特征点与视觉单词线性相关系数分布图 
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( )jC j i≠ 存在共线性关系,导致该变量可从回归方程中删除.因而在整个模型回归效果显著时,仍需逐个检查每

个视觉单词 iC 对局部特征点 X 是否具有显著的线性影响.这相当于做如下假设检验: 
 0 : 0,  1,2,...,i iH i mβ = =  (8) 

由 2 2
2

ˆ ( , ), ( 1),e
i i ii

SN c n mβ β σ χ
σ

∼ ∼ − − 选择统计量 ( 1)i
i

ii

t t n m
S c

β
= ∼ − − 以检验假设 0 ,iH 其中 n 为自变量

维数,m为自变量个数.值得注意的是,统计量 it 的值已经消除了单位的影响,是一个无量纲的量.在给定的显著水 

平α 下,若由样本值算的 1 / 2 ( 1),it t n mα− − −≥ 则拒绝 0 ,iH 即认为视觉单词 iC 对局部特征点 X 具有显著线性影 

响;否则接受 0 ,iH 认为视觉单词 iC 对局部特征点 X 无显著线性影响. 

在实验中,对若干局部特征点与其 K 近邻视觉单词的多元线性回归模型做显著性检验,置信度α 设置为

95%,经过分析得出基本一致的结论:整个多元线性回归模型的回归效果显著,但一些单个回归系数的回归效果

不显著.不显著的回归系数对应的视觉单词被分配较小的权重系数.少数情况下,权重系数甚至为负数.表 1 为一

组回归模型的显著性检验结果. 

Table 1  Significant test of the linear regression model 
表 1  线性回归模型的显著性检验 

T 值 回归系数 是否显著 F 值 是否显著

2.99 0.392 是 
1.02 0.146 否 
3.17 0.338 是 
1.16 0.162 否 
0.59 0.089 否 

21.14 是 

视觉单词 iC 对特征点 X 无显著线性影响产生的可能原因有两个:(1) iC 与 X 无线性关系;(2) iC 对 X 的

线性影响被其他视觉单词替代了.基于线性相关系数的分析可知,K 近邻视觉单词对局部特征点有较强的线性

影响,所以可以排除第 1 个原因.基于以上分析,判断视觉单词之间由于存在共线性问题导致部分视觉单词对特

征点的线性影响被其他视觉单词替代,以至于单个回归系数假设检验不显著,从而影响分类结果. 

3   主成分线性编码 

在多元线性回归模型的参数估计方法中,通常使用最小二乘方法求解,最小二乘法具有无偏性、均方差最

小等优良特性,但当自变量存在共线性时,最小二乘估计的性质会变坏.当增加或剔除一个自变量时,回归系数

变化很大,甚至改变符号,某些回归系数的正、负号与实际情况相反;某些回归系数的绝对值特别大.在局部特征

点的局部线性编码模型中,视觉单词的共线性也会导致同样的问题. 

3.1   视觉单词的共线性分析 

如前文所述,在多元线性回归模型中,某些单个系数回归效果不显著,并且已经排除了线性无关的可能性,
也就是说,K 近邻居视觉单词之间存在较强的共线性.共线性指的是,若存在常数 0 1, ,..., ( 2)ma a a m≥ 使得 1 1a x +  

2 2 0... m ma x a x a+ + ≈ 成立,则称自变量 1 2, ,..., mx x x 是多重共线性的或共线性的.也可以表示为,至少存在 1 个 ix 可 

以由其他变量线性表示,即 0 ( 0).i j j i i
j i

x a a x a a
≠

⎛ ⎞
≈ − ≠⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

可以通过线性相关系数来分析视觉单词间的共线性问题.图 2 描述了第 i 近邻视觉单词与第 1i + 近邻值的

分布,相邻视觉单词分布非常接近,而且具有最大 0.72 之高的线性相关系数.表 2 为一组 K 近邻视觉单词间相关

系数的详细数据,数据进一步表明了视觉单词之间存在高度线性相关性,因而导致模型中某些单个回归系数不

显著. 
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Fig.2  The correlation of K neighbours visual words 

图 2  K 近邻视觉单词的相关性 

Table 2  The correlation coefficient of K neighbours 
表 2  K 近邻的相关系数 

 近邻 1 近邻 2 近邻 3 近邻 4 近邻 5 
近邻 1 1.00 0.36 0.67 0.48 0.49 
近邻 2 0.36 1.00 0.04 0.19 0.34 
近邻 3 0.67 0.04 1.00 0.35 0.34 
近邻 4 0.48 0.19 0.35 1.00 0.22 
近邻 5 0.49 0.34 0.34 0.22 1.00 

 

3.2   共线性问题解决 

多元线性回归模型参数的最小二乘估计为 1( ) ,C C C Xβ −′ ′= 理论上可以证明 β 是 β 的最小方差无偏估计,  
即在所有无偏估计中拥有最小方差的无偏参数估计.在局部特征点的线性编码过程中,由于视觉单词间的共线

性导致模型参数估计结果非常不稳定,相似的局部特征的编码结果经常出现较大的差别,致使图像的量化过程

不可控并导致分类精度降低. 
在局部特征点线性编码的实验中,采用岭回归方法(ridge regression)[8]解决视觉单词共线性问题的效果并

不佳.Massy在 1965年提出了主成分回归(principal component regression)[9],在上述诸方面近似于岭估计,但处理

数据的方法不一样. 
局部特征点主成分线性编码方法的计算步骤描述如下: 
(1) 计算 K 近邻视觉单词的主成分 
采用主成分分析的方法 ,计算得到 K 近邻视觉单词 { }( 1,..., )i K=iC 的主成分向量 { }( 1,..., ), jj K Z= =jZ  

.ij iP C∑ 按照方差大小对主成分变量 jZ 进行排序,以一定比例或者既定个数去掉方差太小的 ,jZ 留下方差较大

的 jZ 作为主成分向量.若记 [ ], [ ], { },= = =i j ijC C Z Z P P 则主成分分析的矩阵形式为 

 =Z PC  (9) 
(2) 计算主成分回归系数 
主成分分析方法求得 K 近邻视觉单词的主成分向量两两正交,其相互之间没有任何共线性.因而以主成分

向量为自变量,以局部特征点为应变量,采用最小二乘方法求得的主成分回归系数是稳定的. 

 ( )Z Z Z X Z Xα λ′ ′ ′= =  (10) 

(3) 计算 K 近邻视觉单词的回归系数 
在计算得到主成分回归系数后,根据主成分转化矩阵 P 还原得到原自变量的回归系数,即 

 Pβ α=  (11) 
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称 β 为原模型的主成分参数估计. 

4   特征点归并与能量正则化 

特征点归并方法和能量正则化处理是影响视觉物体分类精度的两个重要因素.本节对这两种方法进行阐

述和分析,并基于本文提出的主成分编码方法和视觉单词形状描述模型使用这两种方法以提升分类效率. 

4.1   特征点归并方法 

特征点归并方法是指在计算图像特征点的编码结果后,如何以特征点编码结果进行表示.常用的特征点归

并方法包括求和归并、最大值归并、平方和平均归并、绝对值平均归并等,其中求和归并和最大值归并使用最

为广泛.求和归并将图像区域内特征点的编码结果做向量加法,将计算得到的和向量作为图像的量化结果.最大

值归并则是将图像区域内所有特征点的编码结果按维数取最大值得到的向量作为该区域的量化结果.在视觉

词袋模型系列方法中,多数图像量化方法采用求和的归并方法.这种归并方法描述了图像上包含各视觉单词的

个数,本身具备较强的物理意义.然而在 LLC 方法中,最大值归并方法量化结果的分类正确率非常高,其中一个

重要的原因是最大值归并方法的量化结果分布不稀疏,所以在 SVM 分类其中具有很好的效果. 

4.2   编码正则化 

在图像的量化过程中,编码系数的分配往往集中于少数的视觉单词,从而导致图像的量化结果为稀疏向量,
其示意图如图 3(c)所示.稀疏向量以欧式距离为相似性度量的分类效果很不理想,因而在图像量化结果的稀疏

性是影响分类正确率的重要因素.能量正则化方法对图像量化结果做如式(12)的处理,处理后的结果如图 3(d) 
所示. 

 ( ) sign( )f z z z α= ×  (12) 

实验结果表明,能量正则化方法降低了图像量化结果的稀疏性,从而提高了视觉物体分类的精度.在 LLC 方

法中,求和归并方法主要是因为编码得到的结果比最大值归并方法更为稀疏,导致其分类精度较低.采用如上所

述的能量正则化处理,求和归并方法的分类精度与最大值归并方法相当,在某些图像库上甚至好于最大值归并

方法. 

  
(a) (b) 

 

  

(c) (d) 

Fig.3  Energy regularization process 
图 3  能量正则化处理 
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5   实验结果与分析 

Caltech-101 图像分类中常用的通用图像数据库如图 4 所示,包括飞机(airplane)、汽车(car)、人脸(face)、
摩托车,每类图片 400~700 张图片不等,共 2 156 张图片.文献[10]实验中所使用的图像数据库,本文使用同样的

图像数据库以便进行实验结果的比较.图 4 给出了部分实验样本. 
局部特征点的量化结果使用 SPM 算法以包括局部特征点的空间位置信息.SPM 这 3 层的子区域个数分别

为 1×1,2×2,4×4.实验中分别在 3 种归并方法下比较主成分线性编码(以下称 PLC)和局部线性编码方法(以下称

LLC)的分类识别效果,3 种归并方法包括和归并、最大值归并、正则和归并方法.分类结果见表 3. 

 
Fig.4  Part of images in image library 

图 4  图像库部分图片 

Table 3  Experimental results of image library 
表 3  图像库的实验结果 

和归并 最大值归并 正则和归并 
方法 

LLC PLC LLC PLC LLC PLC 
Wang[10] 

飞机 97.9 98.1 99.1 99.5 99.1 99.4 98.0 
汽车 88.6 89.5 99.5 99.5 99.8 98.9 99.5 
人脸 87.3 88.3 96.6 96.8 96.5 96.6 94.7 

摩托车 98.0 97.7 99.4 99.6 99.6 99.3 96.0 
平均 92.2 93.7 98.7 98.8 98.7 98.8 97.7 

可以看出,和归并方式下,PLC 方法比 LLC 方法高出 1.5%,除摩托车外,其他 3 类物体的识别率都有提高;在
最大值和正则和归并的方式下,在识别率已高达 98%的前提下,PLC 识别率比 LLC 仍有 0.1%的提高. 

我们将本文算法与近年发表的相关结果进行了比较,见表 4.本文算法在使用基本局部特征点-网格划分和

SIFT 描述算子时,识别结果优于 Csurka[5]等人的算法. 

Table 4  Comparison among the experimental results of different algorithms 
表 4  本文算法与其他方法的实验结果比较 

方法 本文算法 Wang[10] Csurka[5] Oplet Fergus Sivic[7] 
飞机 99.5 98.0 96.3 88.9 90.2 95.3 
汽车 99.5 99.5 97.7 91.1 90.0 98.1 
人脸 96.8 94.7 92.7 93.5 96.4 94.0 

摩托车 99.6 96.0 94 92.2 92.5 83.6 
平均 98.8 97.7 96.6 89.7 − − 

总结上述实验结果,本文的算法具有很好的识别率,平均能够提高 1%以上.视觉词袋基本模型使用求和的

归并方法,其物理意义非常显著,即这意味着该图像区域中包含各类特征点的数量.在求和的归并方法中,本文

的算法明显好于一般的局部线性编码方法.这表明在局部特征点量化过程中,本文提出的主成分线性编码方法

通过去除共线性,求解得到的系数更加有效和稳定. 
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6   结  论 

本文针对视觉物体分类的词袋模型中的词汇量化问题,以线性回归模型的显著性检验和共线性分析为基

础,提出了主成分线性编码方法,减小了词汇编码误差,然后比较编码输出的多种归并方法,通过分析编码结果

的稀疏性对分类结果的影响,使用能量正则化方法提高了视觉物体分类的正确率. 
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