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摘要!高分辨率遥感图像中飞机目标的检测和识别具有重要的军事和民用价值!针对以往方法易受灰度分布和

形态变化及伪装干扰等缺点!提出一种基于视觉词袋模型的高分辨率遥感图像飞机目标检测的新方法"为了精

简飞机视觉码本得到最具鉴别力的视觉单词!结合相关性及冗余度分析去除视觉码本中不相关#弱相关以及冗

余的视觉单词!选择对飞机目标检测最为重要的视觉单词!减少了计算复杂度!提高了算法的检测性能"

关键词!遥感图像$飞机检测$特征选择$视觉词袋

中图分类号!

A6="#:%

!!!!

文献标志码!

0

!

基金项目!国家自然科学基金!

?##>$!$$

#资助项目$江苏省科技支撑计划!

BC!$#!#>"

#资助项目%

!

收稿日期!

!$#=<##<!@

$修订日期!

!$#%<$#<$D

!"#$#%&'()')$'"*+"+,"

-

./#)0*12'"*+3)4*')5)+0"+

-

64%

-

)#

7

8%0)9

*+:"02%1;*#905)1)$'"*+

!"#$"

%

"&

"

'"()"*&+"&

"

,(-("

!

E',,7

8

7'-E'F

G

(/7)+*5H*-')F+/3'*

"

I'J+3K*3L7)43/

M

"

;+*

N

3*

8

"

!#$$"@

"

EJ3*+

#

!<0'#%$'

&

H/3453--31(,//'57/71//J7/+)

8

7/'-+3)1)+-/43*J3

8

J)74',(/3'*)7F'/747*43*

8

3F+

<

8

74:O'+P+

8

<

'-

<

L34(+,

<

Q')54F'57,34

G

)'

G

'475:H*')57)/'+P/+3*/J7F'4/5341)3F3*+/3L7

L34(+,Q')54+*5F+R7L34(+,1'57P''R7--71/3L7+*51'F

G

+1/

"

/J7L34(+,Q')54/J+/+)73))7,7

<

L+*/

"

Q7+R,

M

3))7,7L+*/+*5)75(*5+*/F(4/P7)7F'L75-)'F/J7L34(+,1'57P''R:AJ7F7/J'5

3*/7

8

)+/3*

8

)7,7L+*17+*+,

M

434Q3/J)75(*5+*1

M

+*+,

M

43434(475/'

G

)(*7'(//J'47(47,744L34(+,

Q')54:S3*+,,

M

"

/J7F'4/3F

G

')/+*/L34(+,Q')54+)71J'47*/'5741)3P7+3)1)+-/43*J3

8

J)74',(

<

/3'*)7F'/747*43*

8

3F+

8

74

"

QJ31JJ7,

G

4)75(13*

8

/J71'F

G

(/+/3'*3*/J7-',,'Q3*

8

/74/4/+

8

7

+*5+,4'3F

G

)'L3*

8

/J77--3137*1

M

:

=)

7

>*#90

&

)7F'/747*43*

8

3F+

8

7)

M

$

+3)1)+-/57/71/3'*

$

-7+/()747,71/3'*

$

P+

8

<

'-

<

L34(+,

<

Q')54

引
!!

言

随着遥感技术的迅速发展"遥感图像的空间分

辨率越来越高"对遥感图像中感兴趣的目标进行定

位和辨识已经成为一个重要的研究方向'

#<D

(

%作为

一种重要的战略目标"基于高分辨率遥感图像的飞

机目标检测"无论在军事还是民用方面都有重要的

意义%

目前"基于遥感图像的飞机目标检测技术"大

多采用由下而上的数据驱动型策略"通常采用先分

割或边缘提取'

#<=

(

"然后采用模板匹配'

?

(的方法"但

是由于遥感图像质量和飞机阴影的影响"通常分割

后飞机目标会断开成几个区域"很难完整提取出飞

机目标边缘轮廓"所以通常做法是再进行区域合并

或者边缘的连接%这种方法不仅实现起来很复杂

而且抗干扰能力很弱"同时由于飞机的类型很多"

很难用一个统一的模板来检测所有的飞机目标"因

此往往检测结果不令人满意%文献'

>

(提出了一种

采用自上而下知识驱动型策略的飞机检测方法"但

是该方法对图像灰度值分布有很强的依赖性"对于

有伪装的飞机目标或者飞机与背景区分程度较弱

的图像"存在很多漏检的情况%

近年来"基于视觉词袋的图像表示已被广泛地

应用到计算机视觉和多媒体领域'

@

(

"本文将视觉词

袋模型引入到高分辨遥感图像中用于飞机目标检

测"对飞机图像训练集构建描述飞机特性的视觉码

本"并将此作为检测依据"通过特征选择有效压缩



了视觉码本的规模"选出了对飞机检测最为重要的

特征"从而减少后续检测的计算量"提高了算法的

检测性能%

?

!

视觉词袋模型

视觉词袋是目前比较流行的基于局部属性的

图像表示方法"源于文档分析领域中的词袋表示

!
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O+4/)7

等将监督学习的聚

类方法引入到视觉词汇表的构建过程"增加了视觉

单词的语义表达力和区别力'

"

(

$

C,4+

M

+5

等针对视

觉单词空间排列信息的缺失"采用高斯混合模型来

描述视觉单词的空间分布'

#$

(

"王宇新等提出了一

种用于图像场景分类的空间视觉词袋模型'

##

(

%霍

华等对图像进行多尺度变换并构建多尺度视觉词

汇表"将图像表示为不同尺度特征'

#!

(

%

视觉词袋模型的基本思想是将图像通过关键

点检测或按固定尺寸分割成同等大小的图像片段

并通过某种算法表示为局部视觉特征%通过对局

部视觉特征集的聚类构建描述目标特性的视觉码

本"由每个聚类中心代表的视觉单词组成"并用一

个可供分类的特征向量直方图表示'

#=

(

%

在高分辨率遥感飞机图像目标识别中"首先提

取所有飞机图像的
OHSA

局部特征"用
W<F7+*4

'

#%

(

聚类算法对这些特征进行聚类形成视觉单词"然后

将所有视觉单词组成一个可以描述高分辨率遥感

飞机图像形态特征的视觉码本%任一高分辨率遥

感飞机图像均可表达为该幅图像提取的
OHSA

局

部特征关于该视觉码本中各视觉单词出现频次的

直方图%

基于视觉词袋表示方法的遥感图像中飞机检

测的过程如图
#

所示%

图
#

!

遥感飞机图像视觉词袋方法的表示过程
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基于视觉单词选择的高分辨率遥

感飞机图像目标检测

@:?

!

视觉单词选择算法

在飞机目标的检测过程中"视觉码本太小"一

些不相似的描述符可能会与相同的视觉单词相对

应"从而缺少鉴别能力$视觉码本太大时"某些相似

的描述符可能会被匹配到不同的视觉单词上去"造

成冗余"且需要更多的存储和计算资源%因此有必

要对视觉码本进行特征选择以去除视觉码本中相

关性不高)冗余度大的视觉单词%

.+4J

和
T3(

提出一种特征选择框架'

#D

(

"文献

'

#?

(提出将互信息)比值比和线性支持向量机结合

应用来选取最具信息量的视觉单词%文献'

#>

(使

用
B''4/3*

8

特征选择方法从多分辨率视觉码本中

选取最具鉴别力的视觉单词%文献'

#@

(提出了一

种基于相关性及冗余度分析的新的特征选择结构"

具体如图
!

所示%从视觉单词间的相关性及冗余

度角度考虑"本文采用文献'

#@

(提出的特征选择框

架进行视觉单词选择%衡量两个视觉单词之间的

相关性时"选用基于熵概念的对称不确定性作为相

关性度量%随机变量
.

的信息熵如下式所示

-

!

.

#

/0

"

"

1

!

2

"

#

,'

8

!

!

1

!

2

"

## !

#

#

其中
1

!

2

"

#为
.

每个取值的概率密度函数"在
,

给定时
.

的条件信息熵定义为
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其中
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#为两者的条件概率%

在
,

给定的条件下
.

的信息增益为

56

!

.

3

,

#

/

-

!

.

#

0

-

!

.

3

,

# !

=

#

最终的非线性相关性度量为对称不确定性"计算公
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式为
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基于相关性及冗余度分析的特征选择结构
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算法描述

!9!9#

!

训练阶段

首先提取所有飞机训练图像的
OHSA

局部特

征并进行汇总"用
W<F7+*4

方法进行聚类生成
:

个视觉单词"构成高分辨率遥感飞机图像初始视觉

码本%然后对初始视觉码本进行视觉单词选择"得

到最终精简的高分辨率遥感飞机图像视觉码本%

视觉单词选择具体算法步骤如下&

!

#

#对视觉码本中的视觉单词
;

"

"利用式!

%

#

计算其与类别
<

之间的类别相关性"记为
#7

;

"

"

=

"

#

$

"

$

:

!

:

为
W<F7+*4

的聚类数目"即初始飞机

视觉码本中的视觉单词数目#%

!

!

#根据预先设定的阈值
!

对视觉码本中的视

觉单词进行相关性分析%对任意
#7

;

"

"

=

"

#

$

"

$

:

"

当
#7

;

"

"

=

%!

"

#

$

"

$

:

时"该视觉单词
;

"

被保留

并加入到集合
>?

,34/

中"否则
;

"

被去除%

!

=

#对初始视觉码本中的所有视觉单词都执行

步骤!

!

#后相关性分析结束%按
#7

;

"

"

=

值对
>?

,34/

中的所有视觉单词进行降序排列%

!

%

#对
>

,34/

?

中每一当前排序第一的视觉单词

;

%

"利用式!

%

#计算该视觉单词与
>?

,34/

其他任意视

觉单词
;

"

"

"

&

%

之间的对称不确定性
#7

;

"

"

;

%

"若

#7

;

"

"

;

%

'

#7

;

"

"

=

"则说明
;

"

与视觉单词
;

%

冗余"

将
;

"

从
>?

,34/

中去除%当
;

%

与
>?

,34/

中所有其他

视觉单词都计算一轮后"将
;

%

加入到集合
>

,34/

中"

同时在
>?

,34/

中删除
;

%

%

!

D

#重复!

%

#中的操作直到
>

,34/

?

为空"此时所

有的视觉单词都已被处理"冗余度分析完毕%

>

,34/

即是最终精简且具有鉴别力的高分辨率遥感飞机

图像视觉码本%

得到新的飞机目标视觉码本后"必须对训练集

中的所有图像根据新的视觉码本统计出各自的直

方图信息"完成训练过程%针对每幅图像"根据它

的
OHSA

局部特征形成视觉单词直方图的过程如

下所示&

!

#

#对每幅图像的每个
OHSA

特征"计算它与

视觉码本中各个视觉单词之间的欧氏距离%

!

!

#找出与对应视觉单词距离最近的
OHSA

局

部特征"将隶属于该视觉单词的
OHSA

特征个数加

#

%

!

=

#重复步骤!

#

#

!

!

!

#"直到该图像的所有

OHSA

特征都处理完毕"此时得到该幅图像关于新

视觉码本中所有视觉单词的分布直方图%

!9!9!

!

测试阶段

对测试集中的每幅测试图像提取它的
OHSA

局部特征"按照构造训练直方图相同的方法构造测

试直方图"计算与训练集中所有训练直方图之间的

相似程度"具体的测试过程为&

!

#

#对测试图像"计算该图像测试直方图与训

练集中每一训练图像的直方图的相似度***直方

图相交值%

!

!

#如果直方图相交值大于预先设定的阈值"

则认为该测试图像为飞机目标"测试过程结束$否

则转!

=

#%

!

=

#与训练集中其他未比较的训练直方图继续

步骤!

#

#

!

!

!

#"如果遍历整个训练集都没有找到满

足步骤!

!

#中条件的训练图像"则认为该测试图像

不是飞机图像"测试过程结束%

B

!

实验结果及分析

为了综合评判视觉码本的优劣"本文采用
;

#

YZ7+4()7

作为最终的度量指标"该指标是根据检

测查全率
@

和查准率
1

定义的一个综合评价指

标"具体的计算公式为

;

#

/

!1

A

@

1

8

@

!

D

#

!!

本文在
?$

幅快鸟高分辨率遥感飞机大图像中

选取测试图像"这
?$

幅大图像中共包含
!=@

架飞

机目标"共切分了
=!D

幅小测试图像"其中
!#"

幅

含飞机目标"

#$?

幅不含飞机目标%图
=

给出了其

中的一些代表性样本%从图
=

中可以看出本文训

练集不仅包含了不同类型)不同大小的飞机目标"

还包含一些伪装的飞机目标"能够体现训练样本的

多样性%

提取这些飞机训练图像的
OHSA

局部特征汇

总后共有
?#$$

个"每个
OHSA

特征有
#!@

维%接

着对这
?#$$

个局部特征用
W<F7+*4

方法进行聚

类生成视觉单词"构成高分辨率遥感飞机图像视觉

码本%

!?

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



图
=

!

遥感飞机图像训练集包含的各式飞机类型
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本文在聚类阶段尝试了
=

个聚类数
:

"分别形

成了包含
!$$

"

D$$

和
#$$$

个视觉单词的初始飞

机图像视觉码本%分别对这
=

个视觉码本进行视

觉单词选择算法"结果如表
#

所示%虽然后两种情

况视觉单词数较多"但冗余度较高"检测结果反而

较差!检测率最高只有
>D[

左右#"因此下文只报

告
!$$

个视觉单词的检测结果%

表
?

!

不同聚类数进行单词选择结果

C%<1)?

!

C.)&)%'2#)0)1)$'"*+#)021'0>"'.9"&&)#)+'$120')#

+24<)#0

聚类

数
:

相关性分析去除

视觉单词数

冗余度分析去除

视觉单词数

最终视觉码本中

包含单词数

!$$ #?= !D #!

D$$ !!= !>% =

#$$$ #@? @#! !

!!

图
%

和图
D

给出了几个检测的例子%对图
%

!

D

的原始图像!

+

#分别提取
OHSA

特征"第!

5

#列框

内的图像为最终得到的检测结果"可以发现"大部

分的飞机目标被正确检测"同时一些
OHSA

特征点

个数满足要求的背景区域也被选中"如图
D

%另外

还存在一些漏检情况"其原因主要是由于图像

OHSA

特征点密集"会有很多区域重叠在一起而且

这些区域的中心点都相距很近"经过区域合并后这

些相邻区域的中心点都会被归为一类"最终只算作

一个目标区域"造成多个靠近的飞机漏检%

用选择视觉单词后精简的飞机视觉码本对

=!D

幅测试图像进行测试"与不进行单词选择时"

直接采用原始所有
!$$

个视觉单词对训练集构建

训练直方图进行飞机识别时的情况对比"得到的测

试结果如表
!

所示%可以看出"将视觉词袋引入到

高分辨率遥感图像中用于飞机目标检测识别是可

行的%

表
@

!

不同方法对相同测试集测试的情况

C%<1)@

!

D*4

E

%#"0*+*&9)')$'"*+#)021'0>"'.

+

>"'.*2'&)%'2#)0)1)$'"*+

方法 阈值 正确检测 漏检 虚警数 查全率
@

+

[

查准率
1

+

[ ;

#

YZ7+4()7

+

[

不进行单词选择
$:! !$$ =@ %D @%:$= @#:?= @!:@#

单词选择
$:>D !#= !D %= @":D$ @=:!$ @?:!%

!!

对于同样的测试集"若不进行单词选择"当测

试直方图与训练直方图的相交值同样大于等于

$:>D

时"不能正确识别出任何一幅测试图像"当相

似度阈值取
$:!

时识别结果最好"但此时
=

个评判

指标都不及本文选取的包含
#!

个视觉单词的视觉

码本对应的评判指标"且此时测试图像与训练图像

的相似度很低!只有
$:!

#"说明原有
!$$

个单词中

不相关)弱相关以及冗余单词的存在严重影响了飞

机目标的识别"在视觉单词数较多时不能准确地描

述对飞机目标识别最为重要的特征"说明了特征选

择的重要性以及必要性%

本文还分别用初始聚类成
D$$

和
#$$$

类时

选择出的视觉码本对测试图像进行测试"两者的查

全率虽然都比较高"但是查准率却远远低于初始聚

成
!$$

类时选择出的飞机码本!只有
?D[

左右#"

说明此时它们几乎将第二类不含飞机目标的测试

图像都错识别为飞机"说明此时的视觉码本包含的

视觉单词鉴别能力较弱"不能准确区分飞机目标和

=?
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图
%

!

包含多个飞机目标的高分辨率遥感图像检测过

程

S3

8

:%

!

H,,(4/)+/3'*'-/J7+3)1)+-/57/71/3'*

G

)'175()7

图
D

!

误检测情况

S3

8

:D

!

H,,(4/)+/3'*'-/J7+3)1)+-/57/71/3'*

G

)'175()7

Q3/J-+,47+,+)F4

非飞机目标"因而这两组视觉码本对飞机图像来说

不具有较强鉴别能力%

文献'

>

(中的基于圆周频率滤波法的飞机检测

方法是近年来提出的一种比较有效的方法"在本文

数据集上的查准率为
"=:!=[

"查全率为
>D:!#[

"

S

#

指标为
@=:!?[

"低于本文提出的基于视觉单词

选择的检测方法的结果!

@?:!%[

#%基于圆周频率

滤波法的飞机检测"在飞机与背景反差比较大的遥

感图像中"检测结果比较理想%但是在复杂背景

下"特别是飞机有伪装时"该方法漏检情况严重"造

成其查全率较低%而本文提出的飞机检测方法大

大提高了查全率"降低了飞机漏检率%飞机检测一

般应用于军事领域"能否及时检测出全部飞机目标

对作战指挥员把握敌我双方动态"快速作出反应"

打赢未来高科技条件下信息战争显得尤为重要%

因此"以稍低的查准率代价换取较高查全率是值得

的%本文方法比文献'

>

(中圆周频率滤波法更加高

效"也更具应用价值%

F

!

结束语

本文从视觉词袋单词选择的角度提出了一种

高分辨率遥感飞机图像目标检测的方法%首先对

训练集中的图像提取
OHSA

局部特征进而通过
W<

F7+*4

聚类方法聚类形成视觉单词"所有视觉单词

组成描述高分辨率遥感飞机图像的视觉码本%接

着针对初始视觉码本视觉单词数较多)且存在冗余

和噪声的特点"结合相关性及冗余度分析精简了视

觉单词码本的规模"选出了最能描述飞机目标特点

的较少的视觉单词"提高了视觉码本的鉴别能力"

减少了后续飞机检测识别的计算量"提高了检测效

率"并且通过实验验证了提出方法的检测率比较理

想%本文从特征选择角度研究了视觉词袋模型在

飞机检测中的应用"其前提是视觉单词已经生成%

近年来"稀疏编码特别是字典学习在图像识别中得

到了较广泛的关注'

#"

(

%如何利用稀疏学习获得飞

机图像更加有效的特征表示是今后值得研究的方

向之一%

参考文献!

'

#

(

!

徐大琦"倪国强"许廷发
:

中高分辨力遥感图像中飞机

目标自动识别算法研究'

&

(

:

光学技术"

!$$?

"

=!

!

?

#&

@DD<@?!:

\(.+

2

3

"

;3]('

2

3+*

8

"

\(A3*

8

-+:O/(5

M

'*/J7+,

<

8

')3/JF-')+(/'F+/31

G

,+*71,+443-31+/3'*-)'F )7

<

F'/747*43*

8

3F+

8

74Q3/J F35

<

J3

8

J)74',(/3'*

'

&

(

:

^

G

/31+,A71J*3

2

(7

"

!$$?

"

=!

!

?

#&

@DD<@?!:

'

!

(

!

王树国"黄勇杰"张生
:

可见光图像中飞机目标的特

征选择及提取'

&

(

:

哈尔滨工业大学学报"

!$#$

"

%!

!

>

#&

#$D?<#$D":

_+*

8

OJ(

8

('

"

I(+*

8

'̀*

8N

37

"

aJ+*

8

OJ7*

8

:O7,71

<

/3'*+*57X/)+1/3'*'--7+/()74'-+3)1)+-/3*'

G

/31+,

3F+

8

7

'

&

(

:&'()*+,'-I+)P3*H*4/3/(/7'-A71J*','

<

%?

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



8M

"

!$#$

"

%!

!

>

#&

#$D?<#$D":

'

=

(

!

杨桄"张柏"王宗明"等
:

基于阴影搜索法的飞机目

标遥感图像分割研究'

&

(

:

地理与地理信息科学"

!$$?

"

!!

!

#

#&

%@<D$:

+̀*

8

](+*

8

"

aJ+*

8

B+3

"

_+*

8

a'*

8

F3*

8

"

7/+,:

O/(5

M

'*47

8

F7*/+/3'*'-+3)

G

,+*7'P

N

71/3*)7F'/7

47*43*

8

P+475'*4J+5'Q

<

47+)1J3*

8

F7/J'5

'

&

(

:]7

<

'

8

)+

G

J

M

+*5]7'

<

H*-')F+/3'*O137*17

"

!$$?

"

!!

!

#

#&

%@<D$:

'

%

(

!

潘诚
:

极化
O0b

图像中的机场和飞机目标检测'

.

(

:

上海&复旦大学"

!$#!:

6+*EJ7*

8

:.7/71/3'*'-+3)

G

')/+*5+3)

G

,+*7(43*

8

6',O0b3F+

8

74

'

.

(

:OJ+*

8

J+3

&

S(5+* K*3L7)43/

M

"

!$#!:

'

D

(

!

张亚飞"朱敏慧
:

基于混沌理论和形态学变换的海面

分布目标检测'

&

(

:

数据采集与处理
:!$$@

"

!=

!

!

#&

#!=<#!@:

aJ+*

8

+̀-73

"

aJ( Z3*J(3:.7/71/3'*'-47+

<

4()-+17

534/)3P(/75/+)

8

7/4P+475'*1J+'4/J7')

M

+*5F')

<

G

J','

8

31+,/)+*4-')F

'

&

(

:&'()*+,'-.+/+01

2

(343/3'*

+*56)'17443*

8

"

!$$@

"

!=

!

!

#&

#!=<#!@:

'

?

(

!

马时平"毕笃彦"陈岚岚
:

基于图像匹配技术的飞机

识别'

&

(

:

计算机工程"

!$$%

"

=$

!

D

#&

#D"<#?$:

Z+OJ3

G

3*

8

"

B3.(

M

+*

"

EJ7*T+*,+*:03)

G

,+*7)71

<

'

8

*3/3'*P+475'*3F+

8

7 F+/1J3*

8

/71J*','

8M

'

&

(

:

E'F

G

(/7)C*

8

3*77)3*

8

"

!$$%

"

=$

!

D

#&

#D"<#?$:

'

>

(

!

蔡红苹"耿振伟"粟毅
:

遥感图像飞机检测新方

法***圆周频率滤波法'

&

(

:

信号处理"

!$$>

"

!=

!

%

#&

D="<D%=:

E+3I'*

8G

3*

8

"

]7*

8

aJ7*Q73

"

O( 3̀:0*7QF7/J'5

/'57/71/+3)

G

,+*743*)7F'/747*43*

8

3F+

8

7

*

E3)1,7

<

-)7

2

(7*1

M

-3,/7)

'

&

(

:O3

8

*+,6)'17443*

8

"

!$$>

"

!=

!

%

#&

D="<D%=:

'

@

(

!

周文罡
:

基于局部特征的视觉上下文分析及其应用

'

.

(

:

合肥&中国科学技术大学"

!$##:

aJ'(_7*

8

'*

8

:934(+,1'*/7X/+*+,

M

434P+475'*,'

<

1+,-7+/()74+*53/4+

GG

,31+/3'*4

'

.

(

:I7-73

&

K*3L7)43

<

/

M

'-O137*17+*5A71J*','

8M

'-EJ3*+

"

!$##:

'

"

(

!

TU

G

7V

<

O+4/)7b&

"

A(

M

/7,++)4A

"

017L75'

<

b'5)c

8

(7V

S&

"

7/+,:A'Q+)54+F')75341)3F3*+/3L7+*547

<

F+*/31L34(+,L'1+P(,+)

M

'

&

(

:E'F

G

(/7)9343'*+*5

HF+

8

7K*57)4/+*53*

8

"

!$##

"

##D

!

=

#&

%#D<%!D:

'

#$

(

C,4+

M

+5H

"

Z+)/3*7/&

"

K))(/

M

A

"

7/+,:0*7Q4

G

+

<

/3+,Q73

8

J/3*

8

41J7F7-')P+

8

<

'-

<

L34(+,

<

Q')54

'

E

(++

!$#$H*/7)*+/3'*+,_')R4J'

G

'*E'*/7*/

<

B+475Z(,

<

/3F753+H*57X3*

8

!

EBZH

#

:

'

O:,:

(&

HCCC

"

!$#$

&

#<?:

'

##

(王宇新"郭禾"何昌钦"等
:

用于图像场景分类的空

间视觉词袋模型'

&

(

:

计算机科学"

!$##

"

=@

!

@

#&

!?D<!?@:

_+*

8

(̀\3*

"

]('I7

"

I7E+*

82

3*

"

7/+,:B+

8

'-

4

G

+/3+,L34(+,Q')54F'57,-')417*71,+443-31+/3'*

'

&

(

:

E'F

G

(/7)O137*17

"

!$##

"

=@

!

@

#&

!?D<!?@:

'

#!

(霍华"赵刚
:

基于改进视觉词袋模型的图像标注方

法'

&

(

:

计算机工程"

!$#!

"

=@

!

!!

#&

!>?<!>@

"

!@!:

I('I(+

"

aJ+'](+*

8

:HF+

8

7+**'/+/3'* F7/J'5

P+475'*3F

G

)'L75B̂ 9_ F'57,

'

&

(

:E'F

G

(/7)C*

<

8

3*77)3*

8

"

!$#!

"

=@

!

!!

#&

!>?<!>@

"

!@!:

'

#=

(

T'Q7.]:.34/3*1/3L73F+

8

7-7+/()74-)'F41+,7

<

3*

<

L+)3+*/R7

MG

'3*/4

'

&

(

:H*/7)*+/3'*+,&'()*+,'-E'F

<

G

(/7)9343'*

"

!$$%

"

?$

!

!

#&

"#<##$:

'

#%

(

Z+1d(77*&:O'F7F7/J'54-')1,+443-31+/3'*+*5+

<

*+,

M

434'-F(,/3L+)3+/7'P47)L+/3'*4

'

E

(++

6)'17753*

8

4

'-/J7S3-/JB7)R7,7

M

O

M

F

G

'43(F '* Z+/J7F+/31+,

O/+/34/314+*56)'P+P3,3/

M

:

'

O:,

(&

K*3L7)43/

M

'-E+,3-:

6)744

"

#"?>

"!

#

#&

!@#<!">:

'

#D

(

.+4J Z

"

T3(I:S7+/()747,71/3'*-')1,+443-31+/3'*

'

&

(

:H*/7,,3

8

7*/.+/+0*+,

M

434

"

#"">

"

#

!

=

#&

#=#<

#D?:

'

#?

(

&()37S

"

A)3

88

4B:E)7+/3*

8

7--3137*/1'57P''R4-')

L34(+,)71'

8

*3/3'*

'

E

(++

A7*/J HCCC H*/7)*+/3'*+,

E'*-7)7*17'*E'F

G

(/7)9343'*

"

HEE9!$$D:

'

O:

,:

(&

HCCC

"

!$$D

"

#

&

?$%<?#$:

'

#>

(

_+*

8

T:A'Q+)5+5341)3F3*+/3L71'57P''R

&

1'57

<

Q')547,71/3'* +1)'44 F(,/3

<

)74',(/3'*

'

E

(++

HCCC

E'*-7)7*17'*E'F

G

(/7)9343'*+*56+//7)*b71'

8

*3

<

/3'*

"

E96be$>:

'

O:,:

(&

HCCC

"

!$$>

&

#<@:

'

#@

(

(̀T

"

T3(I:C--3137*/-7+/()747,71/3'*L3++*+,

M

434

'-)7,7L+*17+*5)75(*5+*1

M

'

&

(

:&'()*+,'-Z+1J3*7

T7+)*3*

8

b747+)1J

"

!$$%

"

D

&

#!$D<#!!%:

'

#"

(

+̀*

8

&3+*1J+'

"

(̀W+3

"

]'*

8

3̀J'*

8

"

7/+,:T3*7+)

4

G

+/3+,

GM

)+F35F+/1J3*

8

(43*

8

4

G

+)471'53*

8

-')3F

<

+

8

71,+443-31+/3'*:

'

E

(++

!$$"HCCC E'*-7)7*17'*

E'F

G

(/7) 9343'* +*5 6+//7)* b71'

8

*3/3'*

"

E96b!$$":

'

O:,:

(&

HCCC6)744

"

!$$"

&

#>"%<#@$#:

作者简介!李士进!

#">=<

#"男"博士"教授"研究方向&模

式识别与计算机视觉"

C<F+3,

&

,34J3

N

3*

"

JJ(:75(:1*

$仇建斌

!

#"@@<

#"女"硕士研究生"研究方向&机器学习与特征选

择$於慧!

#"@><

#"女"硕士研究生"研究方向&遥感图像处

理与图像检索%

D?

第
#

期
!!

李士进"等&基于视觉单词选择的高分辨率遥感图像飞机目标检测



??

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷


