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多分类器融合的光学遥感图像目标识别算法

姬晓飞,石宇辰
(沈阳航空航天大学 自动化学院,辽宁 沈阳 110136)

摘摇 要:光学遥感图像的多目标检测与识别一直是图像处理与分析的热点研究问题。 基于单一特征单一分类器的多目标

光学遥感图像分类识别算法存在识别准确率不高的问题。 对此,充分利用特征与识别方法之间的适应性,提出了一种多

特征多分类器融合的光学遥感图像多目标识别算法。 首先对光学遥感图像的分类目标提取 2 种具有平移、缩放不变性的

特征表示:Hog 特征和 Zernike 特征;其次分别用 3 种适应性较好的分类器(BP 神经网络、支持向量机(SVM)、随机森林

(RF))进行分类;最后在决策级分别融合两种特征、三种分类器的概率输出,给出最终的分类结果。 实验结果表明,该算

法较大程度地提高了光学遥感图像多目标识别的准确性,对飞机、舰船、油罐、汽车四类多目标的识别取得了 95. 37%的正

确识别率。
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Optical Remote Sensing Image Object Recognition Based on
Multiple Classifications Fusion

JI Xiao-fei,SHI Yu-chen
(School of Automation,Shenyang Aerospace University,Shenyang 110136,China)

Abstract:The multi-target detection and recognition of optical remote sensing images has always been a hot topic in image processing
and analysis. The classification and recognition algorithm of multi- target optical remote sensing image based on single feature single
classifier has a low recognition accuracy. For this,an optical remote sensing image multi-target recognition algorithm based on multi-
feature and multi-classifier fusion is proposed by making full use of the adaptability between features and recognition methods. Firstly,
two kinds of features with translation and scaling invariance are extracted from the classification target of optical remote sensing image:
Hog feature and Zernike feature. Secondly,three kinds of better classifiers (BP neural network,support vector machine (SVM),random
forest (RF)) are used for classification. Finally the final recognition results by using decision level probability fusion are given. The ex鄄
periment indicates that this algorithm improves the accuracy of multi- target recognition of optical remote sensing images to a large
extent,and achieves a correct recognition rate of 95. 37% for aircraft,ship,oil tank and automobile.
Key words:optical remote sensing image;decision fusion;Hog feature;Zernike feature; support vector machine;BP neural network;
random forest

1摇 概摇 述
光学遥感图像的目标检测与识别一直是遥感图像

处理与分析的关键技术[1]。 光学遥感图像目标检测与

识别技术可分为基于单目标和基于多目标 2 个方向。
文献[2]提出将深度学习技术应用在飞机检测中,该
方法主要是通过建立深度信念网络及卷积神经网络对

飞机结构模型进行检测。 文献[3]提出一种基于自组

织特征映射( self-organizing feature map,SOFM)网络

模型的纹理特征方法,该方法通过提取光学遥感图像

中局部的纹理特征来表示图像整体灰度分布特性,对
单一的飞机、桥梁目标的识别率较高,但适用范围较

小。 文献[4]提出了一种圆周频率滤波法,利用了飞

机在光学遥感图像的形状特征与灰度特征,用圆周频

率滤波器对图像进行预处理,并保留滤波后幅值大的
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点为飞机中心,再使用区域生长式聚类确定飞机位置。
经实验总共 65 架飞机正确识别 59 架,该算法仅对飞

机取得了较好的识别效果。 文献[5]设计了一种复杂

背景下光学遥感图像船舰目标检测方法,该方法借鉴

了人眼视觉注意机制的特征,结合杂波率系数,并且通

过模拟人眼视觉感知的 Gabor 滤波器,实现了在复杂

背景下对船舰的检测,但耗时较长,通用性不强。 以上

研究表明,在单一目标检测识别的过程中,某一特征通

常只对特定目标识别能力较强,而将同一特征应用在

不同待识别目标的过程中,通常会出现特征信息丢失

以及识别效果不佳的情况。 如将单一特征应用在多类

目标识别上容易使某一类别目标识别准确性降低。 因

此在多目标识别分类的过程中采用多特征融合方案可

以有效提高识别率。
在多目标检测与识别领域中,文献[6]以三种飞

机模型作为待识别目标,采用级联神经网络对真实场

景中的多目标进行分类,实验对于三种类型的飞机有

很好的识别效果,但对其他类别目标识别的准确性不

高。 文献[7]设计了一种基于多特征的光学遥感图像

多目标识别算法,首先提取了三种具有平移、旋转和尺

度不变性的特征,分别用支持向量机进行识别并且将

识别概率进行决策融合。 该算法可实现 4 种目标的识

别。 由于不同分类器与不同特征的适应性存在差异,
只用一种分类器进行分类融合的准确率难以进一步

提高。
综上所述,文中提出一种多特征多分类器决策级

融合的多目标识别算法,在特征提取过程中提取了 2
种具有较强平移、缩放不变性的 Hog 特征[8]和 Zernike
特征[9],并分别用 BP 神经网络、支持向量机(SVM)、
随机森林(RF)三种分类器进行分类,并在决策级进行

概率融合。 经多次实验该方法对多目标的识别实现简

单,并且取得了令人满意的识别结果。
该算法的整体框架如图 1 所示。

Zerinke

HOG

BP
1

SVM
2

RF
3

图 1摇 算法流程

摇 摇 算法步骤如下:
(1)特征提取。 将进行实验的 4 类光学遥感图像

分为训练集和测试集,分别提取经过旋转校正后的

Hog 特征和 Zernike 特征,使提取的两种特征具有目标

的平移、缩放和旋转的不变性:
(2)训练分类器:2 种特征分别与 3 种适应性较好

的分类器进行交叉训练。
(3)将测试集的特征分别送入已经训练好的分类

器得到单一特征的输出概率,进行决策级的线性概率

融合,得到融合结果。

2摇 多特征提取
特征提取是目标分类识别中最为重要的一步,特

征提取效果的好坏将在很大程度上决定实验效果。 文

中选择能够适应光学遥感图像目标识别的平移、缩放

不变性的 2 种特征:Hog 特征和 Zernike 特征。
2. 1摇 Hog 特征

由于遥感图像目标通常存在方向、尺度、旋转、平
移等差异性较大的问题,且在外界环境中还存在背景

复杂程度不同、光照强度不同等因素的干扰,因此对特

征选择提出了较高的要求。 方向梯度直方图(Hog)特
征,是目前计算机视觉、模式识别领域很常用的特征。
Hog 能够较好地捕捉遥感图像中的局部形状信息,对
缩放、平移以及光照强度变换都有很好的不变性。

首先针对 Hog 特征不具有旋转不变性的问题,对
数据库中的图像都按照主轴方向进行旋转,将处理后

的图像进行 Hog 特征的提取,就得到了方向统一的

Hog 特征。 整个特征提取的过程如下:
(1)将数据库中的图像进行灰度化、二值化等预

处理,然后将处理过的图像进行 PCA 求出主轴方向,
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再将原图像进行主轴方向旋转,这样就得到了主方向

旋转后的数据图像。 整体旋转过程如图 2 所示。

图 2摇 PCA 提取图像主轴方向并旋转

(2)计算图像梯度。
首先用[1,0,1]梯度算子对原图像做卷积,得到

水平方向梯度分量,再用[1,0,-1]梯度算子对原图像

做卷积,得到竖直方向梯度分量,再分别计算图像横坐

标和纵坐标的方向梯度,计算梯度方向的值。 图像中

像素点 (x,y) 的梯度为:
Gx(x,y) = H(x + 1,y) - H(x - 1,y)

Gy(x,y) = H(x,y + 1) - H(x,y - 1{ )
(1)

其中, Gx(x,y) , Gy(x,y) , H(x,y) 分别表示像素

点 (x,y) 处的水平方向梯度与垂直方向梯度和像素

值。 像素点 (x,y) 处的梯度幅值和梯度方向分别为:

G(x,y) = Gx (x,y)
2 + Gy (x,y)

2

琢(x,y) = tan -1 Gy(x,y)
Gx(x,y

ì

î

í

ïï

ïï )

(2)

(3)为每个细胞单元建立其梯度方向直方图。
先将图像分割为若干个单元格 cell,然后采用不

同的 bin 的直方图来统计每个单元格的梯度信息,其
中上一步所求的梯度大小信息作为投影的权值。 然后

把每个细胞组合成大的块(block),目的是对梯度强度

做归一化处理,归一化处理能进一步对光照、阴影和边

缘信息进行压缩。
经过上述步骤就可以得到 Hog 描述子。 生成的

Hog 描述子,样本总数为 m ,目标的像素大小为 100*
100。 由于采样过程中每个字区域的大小、梯度直方图

划分角度的个数(bin)不同,都会对提取特征的效果有

不同影响。 此次实验每个 block 大小设置为 8*8,cell
大小为 8*8,1 个 cell 的梯度直方图化成 12 个方向

(bin),计算每个 cell 中单个像素的梯度并统计每个

cell 的梯度直方图,这样对每幅图片就形成了一个 768
维的 Hog 特征描述子。
2. 2摇 Zernike 矩特征

Zernike 矩可以构造任意高阶矩,其中低阶矩能够

体现全局特征,高阶矩更能突出细节特征。 由于其具

有旋转不变性,且对图像平移、缩放也有良好的适应

性,因此广泛应用于光学遥感图像特征提取中。
Zernike 多项式有奇数和偶数之分,若为奇数,则:

Z -m
n (籽,渍) = Rm

n(籽)cosm渍 (3)
若为偶数,则:
Z -m

n (籽,渍) = Rm
n(籽)sinm渍 (4)

径向多项式为:
Rm

n(籽) =

移
(n-m) / 2

k = 0

( - 1) k(n - k)!

k! (n + m
2 - k)! (n - m

2 - k)!
籽n-2k (5)

其中, m 、 n 为非负整数且 m > n ; 渍 为方位角;
籽(0 臆 籽 臆1) 为半径。 Zernike 收敛于[-1,1]之间。

Zernike 特征提取过程大体如下:
(1)选择参数时,需要确定参数 n , m 大小。 选择

的( n ,m )分别为: (1, - 1) , (1,1) , (2, - 2) , (2,
0) , (2,2) , (3, - 3) , (3, - 1) , (3,1) , (3,3) ,
(4, - 4) , (4, - 2) , (4,0) , (4,2) , (4,4) , (5,
- 5) , (5, - 3) , (5, - 1) , (5,1) , (5,3) , (5,5) 。
得到的 Zernike 矩为复数,因此提取两个特征即幅值特

征和相位特征,因此共 40 个特征。
(2)考虑到特征维数较高,对其进行 PCA 降维,降

维后为 17 个主要特征,即提取了一个 17 维的 Zernike
特征。

3摇 识别算法
3. 1摇 支持向量机

支持向量机[10-11] 在解决非线性及高维特征特别

是在解决小样本的问题中表现出很多优势。 它是一种

分类器模型,原理是寻找一个超平面对样本进行分割,
分割的原则是间隔最大化,并最终转化为一个凸二次

规划问题来求解,具有通用性、鲁棒性、有效性,计算简

单且理论完善等优点。
通常支持向量机应用在二分类问题的判别中,文

中采用一对一分类法,该方法是两种不同类别图像使

用一个分类器,即将训练集构造成为 T = p(p - 1) / 2 个

分类器( p 个不同类别),最终求得 T 个判别函数。 根

据判别函数,对待分类目标进行投票,最终得票最多的

类别即作为判别结果。 当得票相同时,按照标签较小

的一类作为判别结果。 图 3 为四类样本使用一对一分

类法的构造示意图。 当对未知数据进行实验时,得票

最多的类别即为输出的识别结果。
3. 2摇 BP 神经网络

在图像处理与模式识别领域,神经网络[12-13] 是应

用最为广泛的算法之一。 神经网络的结构模仿生物神
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经网络,其中误差逆传播算法(error back propagation) 是神经网络最有代表性的算法。

A B C D

A Vs B A Vs C A Vs D B Vs C B Vs D C Vs D

A B C D

图 3摇 一对一分类法结构示意

摇 摇 BP 神经网络算法的主要思想是从后向前(反向)
逐层传播输出层的误差,以间接算出隐层误差。 算法

主要分为两个阶段:第一阶段(正向过程)输入信息从

输入层经隐层逐层计算各单元的输出值;第二阶段

(反向传播过程)输出误差逐层向前算出隐层各单元

的误差,并用此误差修正前层权值。 在反向传播(BP)
算法中通常采用梯度法修正权值,文中采用三层神经

网络,Sigmoid 函数作为输出函数,输入层节点个数为

17,隐含层节点个数为 8,输出层节点个数为 4。
3. 3摇 随机森林分类器

随机森林[14-15]是一种半监督的集成学习分类器,
利用 boot-shrap 重抽样法对训练集数据进行抽样,并
对每个 boost-strap 样本进行建模,得到一组决策树分

类器组合进行投票预测。 随机森林的核心是基于

Bagging 的集成学习方法,广泛应用于分类、回归等问

题,具有准确率高、抗噪能力强、训练速度快等优点。
且由于训练样本具有随机性,这就使得随机森林分类

器不容易出现过拟合的情况。 处理数据可以是高维数

据,也可以是离散型数据,数据集无需标准化,应用范

围非常广泛。 随机森林算法中基底分类器的训练过程

可描述为:
(1)设定训练样本数 M ,从中有放回地重复选取

M 个样本构成新的训练集。
(2)随机选择特征对回归树的节点进行分裂:假

设共有 N个特征,随机选择 n个特征( n数目远远小于

N ),每棵决策树上每个节点的决定都是基于这些特征

确定的,且在整个分类生长的过程中, n 的值保持不

变,每棵树都会完整成长而不进行剪枝。
3. 4 决策级融合

由于文中提取的 2 种特征维度相差很大,且特征

级融合存在对异构特征适应性不好等缺点,因此使用

决策级融合策略。 该策略通过对训练集使用 3 种不同

分类器进行训练,可以得到不同分类器对应不同特征

的识别概率,决策级概率融合由以下三步实现:
(1)对所有样本提取 2 种适用于遥感图像的特

征,并且对训练样本分别用 3 种不同分类器进行训练;
(2)使用训练好的 3 种分类器对测试样本进行测

试,得出中间识别概率并进行线性概率融合,得出每种

特征概率融合后的结果;
(3)统计 2 种不同特征融合后的概率并再次进行

线性融合,得出多特征多分类器对应每一类别总的判

别概率,将输出结果最大的一类作为最终的判别结果。

4摇 实验结果
文中使用自行建立的遥感图像库对提出的算法进

行测试。 数据库总体分为四个类别,分别包含飞机、汽
车、油罐、船舰,每类共有 74 幅图像,总共包含 288
(74*4)张图像,部分图例如图 4 所示。

图 4摇 数据库的部分目标样本图像

4. 1摇 3 种分类器对应 2 种特征测试结果

将数据库分为训练集和测试集两部分,训练集每

类 47 幅图像,共 188(47*4)幅图像,测试集为每类 27
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幅图像,共 108(27*4)幅图像。 提取 Hog 特征为 8 个

cell,8 个 block, 12 个 bin 的 768 维特征。 提取的

Zernike 特征取 PCA 降维前 95% 能量为 17 维度。
Zernike 与 Hog 特征对应 3 种分类器的识别结果如表

1、表 2 所示。 从表 1 可以看出,特征为 Zernike 时,BP
神经网络对飞机的识别率达到 96. 30,高于其他 3 类,
而对汽车的识别率最低。 SVM 分类器对船舰与汽车

的识别率较高,达到 96. 30,但是对飞机的分类效果却

不是很高。 BP 神经网络与 SVM 分类器存在互补性。
随机森林分类器的分类效果最好。

表 1摇 Zernike 特征 3 种分类器识别结果摇 %

分类器 船 飞机 汽车 油罐

BP 81. 48 96. 30 74. 07 88. 89

SVM 96. 30 88. 89 96. 30 88. 89

RF 92. 86 100. 00 92. 59 92. 59

摇 摇 从表 2 可以看到,选取 Hog 特征的三种分类器的

识别率普遍高于 Zernike 特征,且对油罐的识别正确率

能达到百分之百,对于飞机类别的识别准确率不高。
对比表 1 和表 2 可以看出,Zernike 特征对飞机的识别

率要高于 Hog 特征,对油罐的识别率低于 Hog 特征,
这表明两种识别方法存在互补性。

表 2摇 Hog 特征 3 种分类器识别结果摇 %
分类器 船 飞机 汽车 油罐

BP 96. 30 85. 19 92. 59 100. 00

SVM 92. 59 88. 89 96. 30 100. 00

RF 92. 59 96. 30 92. 86 100. 00

4. 2摇 多分类器决策级融合结果

经多次实验,分别测试了两种特征在三种分类器

识别的总正确率,如表 3 所示。
表 3摇 两种特征在三种分类器下识别的总正确率

分类器 Zernike 特征总识别率 / % Hog 特征总识别率 / %

BP 85. 19 93. 52

SVM 92. 59 94. 44

RF 94. 44 95. 37

摇 摇 最后将两种特征分别在三种分类器总体的识别概

率进行融合,融合后的识别结果如表 4 所示。
表 4摇 概率融合后识别率摇 %

船舰 飞机 汽车 油罐 总体正确识别率

92. 59 100. 0 92. 59 96. 30 95. 37

摇 摇 从实验可以看出,经过决策级融合后的识别正确

率达到了 95. 37% ,无论是对单类目标的识别正确率

还是总体多类目标的识别正确率都优于单特征单分类

器的识别效果,并且对飞机等具有较大旋转性目标的

识别率达到 100% ,大大提高了遥感图像多类目标识

别的准确性。

5摇 结束语
提出的多特征多分类器融合的遥感图像多目标识

别方法,从分类器决策级融合的角度出发,采用概率线

性融合的方法,很好地解决了对不同特征不同分类器

适应性不同的问题。 该算法实现简单,在光学遥感图

像目标分类问题中具有较好的应用背景。 目前实验结

果还存在一定误差,下一步的研究重点将放在决策级

融合的融合方法上,以进一步提高目标识别分类的准

确率。
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