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基于改进贝叶斯程序学习的物体形状分类
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摘要　为解决传统物体形状分类方法存在训练时间长以及形状描述不准确的问题,提出一种基于改进贝叶斯程序

学习的图像分类方法.先将物体轮廓进行预处理并分割为长度固定的轮廓片段,使用形状描述符记录其形状信

息,然后采用高斯混合模型对同一类物体的轮廓片段集训练出轮廓片段库,最后从测试图像的轮廓上均匀提取１０
个轮廓片段作为测试样本的解析,使用贝叶斯分类器计算样本解析与每类轮廓片段库中轮廓片段的拟合相似度,

以其相似度值最高的类作为分类结果.在标准数据库Animal上的实验结果表明,本文方法具有较高的分类精度,

同时大幅度缩短了训练时间.
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１　引　　言
形状是反映物体内在性质的重要载体,人类可以在没有光照、颜色、纹理的情况下,仅凭形状即可识别出

物体种类,因此,形状分类是模式识别和图像处理中的研究热点[１Ｇ７].物体形状分类的难点在于由姿态、遮挡

等造成的物体形状变化问题.近年来的研究主要致力于寻找一个信息丰富并具有区别能力的形状描述.对

物体轮廓的特征分为整体轮廓特征和局部轮廓特征[２,８].使用整体轮廓特征进行形状分类容易因物体角度

变化而造成形状轮廓的大范围变化,从而影响分类精度.Wang等[３]提出对物体的整体轮廓使用固定数目

的采样点进行描述,通过计算各采样点之间的高度距离实现物体形状的分类,此方法容易受物体姿态及结构

变化的影响.Ling等[４]针对物体形状的局部结构形变问题提出了基于轮廓内部距离的方法,并使用贝叶斯

分类器实现物体形状分类,但其对局部轮廓的形状信息描述不够完整.Felzenszwalb等[５]提出使用形状树
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方法来描述局部轮廓的形状信息,却仍未得到较大改善.Wang等[６]采用轮廓片段包方法,对物体轮廓提取

任意大小的轮廓片段,并利用金字塔进行划分,然后使用支持向量机分类器得到了较好的效果,但其分割了

大量的轮廓片段,造成训练时间过长.Ramesh等[７]也使用轮廓片段包提取物体形状的不变特征以解决物

体因大小、旋转和光线造成的影响,但仍以训练时间和存储空间作代价.另外,Giang等[９]使用随机搜索法

随机连接图形两个顶点间的骨架片段作为基础特征并进行形状分类,但未考虑骨架间的真实连接情况.

Shen等[１０Ｇ１１]则采用将骨架特征与轮廓特征相结合的方法,提取物体的主骨架并使用主骨架的宽度信息,得
到较好的精度,但其训练时间和计算复杂度远大于单独轮廓特征方法.此外Bicego等[１２]将生物信息学的方

法应用到形状分类,利用生物序列描述物体轮廓,依据相似性判断形状类别,取得了较好的分类效果.
上述文献在进行形状分类时采集了物体轮廓的大量形状信息,在实现过程中需要较长的训练时间.受

启发于Lake等[１３]提出的贝叶斯程序学习方法在字符图像识别中的应用,本文提出一种改进贝叶斯程序学

习的物体形状分类方法.使用离散轮廓演化(DCE)算法[１４]得到物体轮廓的几何顶点,依据几何顶点个数将

轮廓分割为轮廓片段并利用形状描述符记录形状信息,将轮廓片段作为物体的形状解析,然后将每一类训练

样本提取到的轮廓片段进行集合,使用高斯混合模型(GMM)[１３]进行聚类得到轮廓片段库,以此作为每类物

体的形状解析库.分类过程即使用各形状解析库重构测试样本,从测试图像的轮廓上均匀提取１０个轮廓片

段作为测试样本解析,最后通过贝叶斯分类器计算每一类物体的形状解析库与测试样本提取的样本解析的

拟合相似度,以其相似度值最高的类作为分类结果.实验证明,本文方法在提高原有方法精度的同时,大幅

度缩减了训练时间.

２　贝叶斯程序学习
贝叶斯程序学习是模仿人类感知学习过程而构造的一个基于概率的贝叶斯程序框架.其使用训练的特

征库去模仿测试样本,生成相对应的样本解析,然后通过计算测试样本与每类样本解析的相似度实现分类,
具体流程如下所述.

步骤１:训练一个样本特征的基元库,将从样本中提取出的所有特征使用GMM 将其聚类为特征基元

库,所提取的特征需要具有通过组合构成原样本的能力.
步骤２:得到每一类的样本解析{ψ,θ},对每类样本使用特征基元库中的特征模仿出样本结构得到类变

量ψ,再计算出类变量ψ 与原图像的差异即符号变量θ得到解析.
步骤３:使用贝叶斯规则将得到的样本解析学习生成测试样本,分别计算出训练样本IE 与待测样本IT

的５个最优解析,然后计算它们的最大似然值argmax
E
lgP(IT|IE),其中:

lgP(IT|IE)≈lg∫P(IT θT)P(θT ψ)Q(θE,ψ,IE)dψdθEdθT, (１)

式中Q 为先验概率分布.

　　因为形状分类中,物体因姿态、遮挡问题而形变较大,所以改进的贝叶斯程序学习方法将步骤１与

步骤２合并为对每类物体生成一个轮廓片段库即类解析库.对于重构测试样本,从测试样本上均匀提取１０
个轮廓片段作为样本解析,并计算每个类解析库中的轮廓片段与样本解析的相似度.

３　算法流程
将贝叶斯程序学习算法应用于物体形状分类中,选择长度固定的轮廓片段作为基础特征,并且在拟合测

试样本时,使用轮廓片段库进行拟合.如图１所示,流程可以分为:１)提取可以组合成原图像的物体特征即

轮廓片段;２)使用GMM训练每一类物体的轮廓片段得到轮廓片段库即类解析库;３)使用贝叶斯规则计算

每类轮廓片段库与测试样本的样本解析的相似度.

３．１　轮廓片段

物体的轮廓片段在先前的研究[１,５Ｇ１０,１５Ｇ１６]中广泛应用于形状分类之中,可以描述出物体的形状信息,并且

具有重构物体轮廓的能力,因此,选择轮廓片段作为贝叶斯程序学习分类的基本特征.对于物体图像D,首
先使用空间金字塔匹配(SPM)算法[１１]将其规范化,去除旋转变化的影响,然后使用主成分分析(PCA)方
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图１ 算法流程框图

Fig敭１ Flowchartofthealgorithm

法[１１]计算每个形状主轴的角度,将物体在图像中最大化水平放置.对原始物体图像预处理之后,物体轮廓

的提取有许多经典方法,如根据密度分割或根据曲率分割,采用比较稳定的DCE曲率分割算法[１４]寻找到物

体轮廓上的几何顶点,如图２所示.
使用u＝ u１,,uM{ }表示物体的几何顶点,其中M 表示几何顶点的个数.最后以连续 M/３个顶点所

在的轮廓片段作为物体的轮廓片段单元并用形状描述符记录其形状信息.对于一个物体轮廓,使用C(S)表
示它的轮廓片段集,cij为其中一个轮廓片段,表示从几何顶点ui 顺时针到几何顶点uj 间的轮廓,其中

j－i ＝M/３,则:

C(S)＝ cij ＝(ui,uj),j－i ＝
M
３
,i,j∈ [１,,M]{ }. (２)

　　对于一个轮廓片段cij,使用形状描述符xij∈Rd×１描述轮廓片段的形状信息,如图３所示,５个圆是表示

５个参考点的形状信息.其中d 表示轮廓片段cij的特征向量维度.xij的计算过程为:１)在轮廓片段cij上

均匀设置５个参考点k∈{１,,５};２)计算轮廓片段基于每个参考点的形状内容直方图hik;３)形状描述符

便是５个形状内容直方图的集合xij＝{hik,k∈{１,,５}}.每个形状直方图hik的维度是６０(１０个表示角

度信息,６个表示半径信息),因此,每个轮廓片段的维度d 都是３００.

图２ 物体轮廓及几何顶点图

Fig敭２ Objectcontourandgeometricvertexes

图３ 轮廓片段的形状描述符

Fig敭３ Shapeofthecontourfragment

３．２　生成类解析库

类解析库(即轮廓片段库)是改进贝叶斯程序学习理论关键的一步.考虑同一类物体形状会随着物体的

姿态、角度及动作而发生较大变化,故对每一类物体训练一个轮廓片段库,在拟合测试样本时使用每类轮廓

片段库中的轮廓片段分别进行拟合.
使用GMM算法对每一类物体图像训练出它们的轮廓片段PB,B∈{１,,２０}.图４为从鸟上提取的

部分轮廓片段,从每个顶点上均可提取一个轮廓片段,因此从一张图片上可以提取 M 个轮廓片段,与文献

[６]中提取任意两几何顶点间的轮廓片段相比,减少了大量训练时间.GMM聚类算法首先计算样本的概率

密度函数:

N(x|u,Σ)＝
１

２π Σ
exp －

１
２
(x－u)TΣ－１(x－u)é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

然后,据此得到样本属于各类的概率:
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P(x)＝∑
n

n＝１
πnN(x un,Σn), (４)

式中u、Σ 分别表示模型期望和模型方差,π 表示高斯权重.

图４ 鸟的部分轮廓片段

Fig敭４ Partsofthecontourfragmentsfromabird

因为每类物体形状的复杂度不同,所以将不同类的物体设置为不同数量的高斯聚类核,从而得到轮廓片

段库,为之后的贝叶斯分类器提供轮廓片段的先验概率.

３．３　贝叶斯分类器进行形状分类

GMM算法的最后一个步骤为:使用每个轮廓片段库去拟合测试样本,为简化拟合过程,从测试样本的

轮廓中均匀提取１０个轮廓片段作为样本解析,直接计算各轮廓片段库与此样本解析的相似度.对于一个测

试样本IT,使用贝叶斯分类器计算其属于类别B 的可能性P(PB IT),假设类别B 中的图像服从均匀分

布,根据贝叶斯公式中最大后验概率等价于最大似然概率,则有:

P(PB|IT)＝P(IT|PB). (５)

　　对于一个测试样本IT,均匀地从物体轮廓上选择１０个几何顶点并以每个位置为起始点提取轮廓片段

C１,,C１０,用此作为组成IT 的轮廓片段集.然后使用最大似然对数估计法计算每个轮廓片段属于某一类

物体的概率argmax
E
lgP(IT PB),假设每个轮廓片段相互独立,则有:

lgP(IT|PB)≈lg∏
１０

i＝１
P(Si|PB)＝∑

１０

i＝１
lgP(Si|PB). (６)

　　因此,利用每一类物体的轮廓片段库对测试样本IT 计算出一个最大似然值,最后以最大似然值最高的

物体类作为测试样本的分类结果.

４　实验与结果分析
仿真实验基于 MATLAB２０１４a平台,计算机的硬件配置为:IntelCorei５Ｇ４２００M CPU２．５GHz、

１６GBRAM.贝叶斯分类器分类由文献[１３]提供.

４．１　Animal数据库

Animal数据库[２]使用２０００张图片描述２０类动物,包括马、兔、猴等,每一类有１００张动物图片.如图５
所示,每一类物体随机选择４张样本,这个库在经典形状库中识别精度最低,因为库中同一类动物图片具有

较大的形状变化,如姿态变化、部分缺失、角度变化等.本文使用此库作为与其他分类方法比较的标准库.

４．２　实验结果分析

实验参数主要有GMM聚类中心数、轮廓片段cij的长度以及测试图像中采集的轮廓片段数.每类物体

的GMM聚类中心数的设置如表１所示,根据每类物体图像的形态变化复杂度以及多次实验结果表明,蝴蝶

和乌龟的聚类中心数最少,因为它们类内物体的形态变化少而且自身轮廓简单.鱼的聚类中心数最高是因

为鱼类彼此之间的形态差异巨大,获得的轮廓片段复杂.此时,训练出来的轮廓片段库对于类内物体具有较

强的表达能力,对于其他物体也有很高的区别度.
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图５ Animal库样本图

Fig敭５ ExamplesofAnimaldataset

表１　Animal库中物体的GMM聚类核个数

Table１　GMMkernelnumberforeachclassinAnimaldataset

Class Bird Butterfly Cat Cow Crocodile Deer Dog Dolphin Duck Elephant
GMMkernelnumber ３５０ ２５０ ３５０ ３５０ ３５０ ３５０ ３５０ ３５０ ３５０ ３５０

Class Fish FlyＧbird Hen Horse Leopard Monkey Rabbit Rat Spider Tortoise
GMMkernelnumber ４００ ３５０ ３５０ ３００ ３５０ ３００ ３００ ３５０ ３００ ２５０

　　提取物体轮廓时的参数均与轮廓片段库方法[６]一致,测试样本轮廓片段的个数是描述测试样本轮廓的

详细度,设置轮廓片段长度为１/３几何顶点所在的轮廓片段,调整测试样本轮廓片段个数在５~１５之间变

化,得到的分类结果如图６(a)所示,轮廓片段个数达到９个之后其分类精度逐渐趋于平缓,综合分类精度和

运算时间,最终选择轮廓片段数为１０个.轮廓片段cij的长度与物体轮廓的形状信息紧密相关,过大则描述

不出轮廓细节,过小则难以描述出物体的轮廓特性.在确定轮廓片段长度之时,设定测试图像的轮廓片段数

为１０,将轮廓片段长度在包含几何顶点个数的０．２~０．５倍之间变化,得到的结果如图６(b)所示,轮廓片段的

长度选择对分类精度的影响比较大,选择几何顶点倍数小于０．３的轮廓片段时,其精度呈递增趋势,选择的

几何顶点倍数大于０．４时,其精度又呈下滑趋势.总结以上规律,选择１/３几何顶点的轮廓片段作为单位轮

廓片段时得到的最优精度达到８３．８％,高于对比文献[６]和文献[１２].因此本文方法相比之前文献中的方

法,在训练时间以及分类精度上均有改善.

图６ (a)测试样本轮廓片段数结果图;(b)测试样本轮廓片段长度结果图

Fig敭６  a Resultofthecontourfragmentsnumberforthetestsample  b resultofthecontourfragments
lengthoftestsample

如表２所示,使用５次５折交叉验证得到平均实验结果为８３．８％,明显高于传统文献[４Ｇ５]的基于轮廓

和骨架的分类方法.本文方法的结果比文献[６]的结果高０．４％,并远高于其他传统算法.文献[６]将局部约

束线性编码(LLC)与空间金字塔方法相结合,生成一个高维、稀疏的向量,但容易因物体的姿态变化而导致

图像表达不够精确.以长度固定的轮廓片段描述符作为图像解析,利用GMM对每一类物体生成一个类解

析库,通过计算与测试样本解析的拟合程度得到分类结果,避免了姿态变化的影响.在提高精度的同时,通
过固定轮廓片段长度来降低特征提取的时间复杂度[O(n)],并缩短模型训练时间至２．５h左右,因本文方法

测试时需对每个轮廓片段库进行加载及比较,因此单样本的测试时间最长约为１５s;而文献[６]方法中提取
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任意长度轮廓片段的时间复杂度为O(n２),模型训练时间大约为９．５h,并且需对测试样本提取大量特征并

编码,单样本的测试时间约为９s;其他分类方法如内部距离形状信息(IDSC)算法[５]及轮廓骨架结合算法

(ICS)算法[４]通过分割形状得到轮廓片段,时间复杂度为O(n),模型训练时间最短约为１３０min,测试时间

为５s,但其受物体的姿态及角度等影响较大,并未取得较好的分类效果.不同方法对每类动物的详细精度

分析如表３所示,各类动物分类的最低精度为６４．８％,本文方法与ICS算法、轮廓特征词包模型(BCF)算法

相比,最低识别精度提高了６．４％.另外,飞鸟、豹和猴是所有类中分类精度较低的几种,本文方法在精度上

明显高于其他方法,主要是因为这几类动物姿态变化较大,传统随机分割轮廓片段的方法容易因较长或较短

的轮廓片段而影响图像特性表达.
表２　各方法在Animal数据库中的实验结果

Table２　ExperimentalresultsofeachmethodinAnimaldataset

Method Classificationaccuracy/％
IDSC ７３．６

Contoursegments[４] ７１．７
Skeletonpaths[４] ６７．９

ICS ７８．４
BCF ８３．４

Proposed ８３．８

表３　各方法的详细准确率

Table３　Detailedaccuracyofeachmethod ％

Method Bird Butterfly Cat Cow Crocodile Deer Dog Dolphin Duck Elephant
ICS ７６ ９３ ４８ ８０ ６６ ７９ ７５ ８９ ８９ ９７
BCF ８７．６ ９２．２ ７３．８ ７７．４ ７６．８ ９０．４ ８２．６ ８９ ８７ ９５．２

Proposed ８２ ９３．４ ７１．７ ８５ ７７．５ ８７．５ ８６．５ ８３．８ ８３．９ ９１．５
Method Fish FlyＧbird Hen Horse Leopard Monkey Rabbit Rat Spider Tortoise
ICS ７４ ６５ ９４ ９７ ６５ ３３ ８７ ８４ １００ ９０
BCF ７９．８ ７２ ９４．２ ９５．４ ６６．４ ５８．４ ８５．８ ７０．６ ９９．２ ９３．６

Proposed ７３．９ ８１．２ ９４．６ ９５．３ ７６ ６４．８ ８４．７ ７２．５ ９８ ９３．２

５　结　　论
根据贝叶斯程序学习理论设计了一种新的物体形状分类方法,该方法融合了贝叶斯程序学习方法理论

与传统形状分类所使用的形状特征.选择轮廓片段作为形状特征即能满足贝叶斯程序学习中的重构图像的

能力,又可以描述出物体的形状信息.另外,与传统随机分割轮廓片段的方法相比,使用物体１/３的几何顶

点所在的轮廓片段作为形状解析,可以大幅度降低训练时间.但作为一个新提出的方法,仍有许多待改进的

地方,比如其特征可以在轮廓片段的基础上添加轮廓间的结构信息.另外,物体形状分类适用于简单场景,
在复杂场景中需要先获取到较好的物体轮廓信息,才能通过物体形状分类得到较好的分类结果.
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