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N<MAP:UA@=EB >:UB<LAE9<:E+a=9N>Q" NU:LANK:B9:?;:E;=NAE=N<:E =EB 9OLL=N<:E =@A9A>A;NAB N:PA@?:@LNKA?O9<:E :?

N@=E9?:@LAB ?A=NO@AMA;N:@9" =EB NKA?O9AB ?A=NO@A9=@AE:@L=><ZAB M<=X=O99<=E E:@L=><Z=N<:E+8KA9<L<>=@<N<A9CANUAAE NKA

dOA@Q=EB B=N=9AN?A=NO@A9=@A;=>;O>=NAB O9<EINKA%O;><BA=E B<9N=E;ALANK:B" =EB NKA@AN@<AM=>@A9O>N9=@A@ANO@EAB <E

=;;:@B=E;AU<NK NKA9:@N:?9<L<>=@<N<A9+,(9J05%gPA@<LAEN@A9O>N9:E NKA#$F1A@;AB" &''$T0" =EB VR#F&'-/ B=N=9AN9

9K:UNK=NNKA@AN@<AM=>=;;O@=;Q=EB @AN@<AM=>N<LA:?L:9N?O9<:E ?A=NO@A9=@AA??A;N<MA>Q<LP@:MAB <E ;:LP=@<9:E U<NK =9<EF

I>AK<IKF>AMA>?A=NO@A& NKALA=E =MA@=IAP@A;<9<:E $L"2% :?NKA?O9<:E ?A=NO@A<9<LP@:MAB CQ-.+3! -3+-!" 5+0!

/+/!" =EB 5+/! -0+)!" @A9PA;N<MA>Q+8KA@AN@<AM=>@A9O>N9:?NKA?O9AB ?A=NO@A9O9<EINKA;:E;=NAE=N<:E LANK:B =@A

CANNA@NK=E NK=NO9<EINKA9OLL=N<:E LANK:B+1O>N<?A=NO@A?O9<:E AgPA@<LAEN99K:UNK=NNKACA9N@A9O>N:E NKA#$F1A@;AB
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G"引"言

随着遥感技术的不断发展"可以获取的遥感图

像数量和种类逐渐增多"为了更有效地管理和利用

数量庞大'类别丰富的高分辨率遥感图像"基于内容

的遥感图像检索$;:ENAENFC=9AB @AL:NA9AE9<EI<L=IA

@AN@<AM=>" $Y&']&%成为研究热点#

$Y&']&主要包括特征提取和相似性度量# 提

取合理有效的特征来准确表达遥感图像的内容是提

高图像检索性能的关键# 传统的特征提取主要采用

手工方式提取纹理'形状和颜色等特征# 手工特征
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的提取方式简单"但是主观性较强"且难以表达图像

的高层语义信息# 这种特征的信息表达与高层语义

理解之间的不一致导致了比较严重的语义鸿沟

问题#

目前"深度学习中的卷积神经网络$;:EM:>ON<:EF

=>EAO@=>EANU:@W" $TT%发展迅速"在语音识别'动

作识别和图像识别等领域应用广泛# $TT采用了

多层神经网络的训练机制来模拟人脑神经的认知和

表达"自动学习不同层次的特征# 图像检索中引入

$TT的相关技术"能够有效缩小语义鸿沟"提高图

像的检索性能 $RO9=<E 和 Y:CA@"4.-/&&=BAE:M<;

t

等"4.-/%# 遥感图像检索中"由于现有公开的高分

辨率遥感数据集规模较小"难以充分训练 $TT"而

基于大规模数据集训练的$TT泛化能力强"能够有

效迁移到其他小规模数据集中"因此"在高分辨率遥

感图像检索中引入 $TT的迁移学习是一种有效

方法#

基于$TT迁移学习的遥感图像检索主要是将

大规模数据集上预训练 $TT的参数通过直接或者

微调的方式迁移到高分辨率遥感图像"然后提取高

层特征或者中层特征用于检索# 高层特征表达了图

像的全局信息"迁移到遥感图像中的效果好"但是为

了提取图像的高层特征"输入图像的尺寸必须调整

为$TT需要的默认输入尺寸$_K:O 等"4.-0&V=EI

等"4.-0%# 中层特征通常是卷积层特征"表达了图

像的局部信息"该特征的提取不受输入图像尺寸限

制"但一般要经过聚合之后才能更好地表达图像的

内容$RO 等"4.-0&8:EI等"4.-0%# 为了改进 $TT

迁移学习在遥感图像检索中的性能" [A等人

$4.-*%和彭晏飞等人$4.-/%引入了反馈机制以优

化检索结果# _K:O 等人$4.-*%基于分割图提取图

像的区域卷积特征"采用多标签的方法优化检索性

能# ]LC@<=;:等人$4.-/%利用乘法和加法注意力机

制选择具有代表性的$TT特征"提高检索精度#

虽然基于$TT迁移学习提取的特征能够有效

检索遥感图像"但是遥感图像内容复杂"有些图像类

间差异小"类内差异却很大"仅靠单一特征难以准确

表达遥感图像的内容"因此将多种特征融合可以进

一步提高特征表达的准确性# 传统的特征融合主要

是融合不同的手工特征"陆丽珍等人$4..3%提出了

基于权重分配融合颜色和纹理特征的遥感图像检索

方法"检索性能明显优于单一特征# c>=@<;等人

$4.-4%对形状特征和光谱特征进行多特征索引"得

到了更理想的检索结果# V=EI等人$4.-)%提出

, 层图的方法来融合局部特征与全局特征"有效提

高了遥感图像的检索性能#

除了手工特征的融合外"对$TT特征进行融合

是目前发展的重要趋势# 目前"针对遥感图像检索

中$TT特征融合的研究较少"大部分研究集中在遥

感图像分类# 遥感图像中的 $TT特征融合主要分

为两类"一类是同一个网络中不同层次特征的融合#

杨珂等人$4.-/%选择同一 $TT的中层特征与高层

特征进行融合"有效结合了中层特征细粒度识别的

优势与高层特征语义表达的优势# a<等人$4.-/=%

提出自适应方法来融合同一 $TT的高层特征与中

层特征"强调有用的信息并抑制无用的信息"提取的

特征具有更好的判别性# 另一类是不同网络中的特

征融合# a<等人$4.-/C%将 &A9TAN和 GXX$M<9O=>

IA:LAN@QI@:OP%-) 的高层特征直接串联在一起"该

融合方法充分利用从不同网络中学到的参数来更全

面地表达遥感图像"从而提高了遥感图像的分类结

果# 另外"不同$TT特征融合的对比研究中"不管

是基于权重分配的融合方法$XA等"4.-*%"还是基

于特征空间学习的融合方法$7O 等"4.-/%"研究结

果都表明"不同网络的$TT特征进行融合优于同一

个$TT中不同层次特征的融合# 因此"$TT特征

融合是提高遥感图像特征表达的重要手段"其中以

不同网络中的$TT特征融合效果更好#

为了进一步优化特征融合的效果"选择具有代

表性的特征进行融合是直接有效的方法# 基于典型

相关分析$;=E:E<;=>;:@@A>=N<:E =E=>Q9<9" $$"%的特

征融合方法$'OE等"4..5%"通过分析两组特征的相

关性得到具有代表性的融合特征# 基于 $$"的融

合方法在图像检索中有很好的应用# 刘润杰等人

$4.-5%针对内容复杂的图像"利用$$"将图像纹理

特征与颜色特征融合"削弱了复杂图像的不利影响#

a<等人$4.-0%基于 $$"的思想来学习图像视觉特

征与标签信息之间的相关性"获得了更好的检索性

能# 然而"$$"仅关注两组变量之间的相关性"忽

视了类别信息# 除此以外"对于小样本数据集来说"

特征维数过高也为融合带来不便"因此R=IK<IK=N等

人$4.-)%在 $$"的基础上提出了判别相关分析

$ B<9;@<L<E=EN;:@@A>=N<:E =E=>Q9<9" 7$"% 的方法#

7$"在增强同类特征联系的同时"突出不同类特征
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之间的差异"在多模态生物识别领域取得了较好的

效果"并且在遥感图像分类领域取得了成效# (=@=K

等人$4.-*%引用7$"来融合高光谱图像的光谱特

征和空间特征"增加类间方差并减少类内方差"有效

提高了遥感图像的分类精度# $K=<C 等人$4.-0%提

取同一个$TT的两个全连接层特征"然后通过7$"

来融合这两个特征"减少了融合特征的冗余信息"并

显著提高了分类精度# 因此"7$"能够有效融合遥

感图像的不同特征# 受此启发"本文结合$TT迁移

学习能力强的特点"提出基于7$"特征融合的遥感

图像检索方法# 为了综合不同 $TT的学习参数来

更全面地表达高分辨率遥感图像的内容"本文方法

选择不同$TT的高层特征进行融合# 为了保留特

征原始的空间信息"将高层特征作为卷积层特征处

理"在图像的原始输入尺寸下提取高层特征"并对高

层特征进行最大池化操作以提取图像的显著特征#

最后进行7$"融合"根据两组特征之间的相关性对

特征进行选择"在降低特征维数的同时"保留判别能

力强的特征# 实验结果表明"融合后的特征对遥感

图像的表达更准确"在多个高分辨率遥感数据集上

的检索能力都有所提升#

!"本文方法

本文提出一种基于7$"特征融合的方法"用于

遥感图像检索# 检索流程图如图 - 所示!-%使用迁

移学习的方法提取图像原始尺寸下不同 $TT的高

层特征"并对高层特征进行最大池化以提取显著信

息&4%选择不同高层特征进行 7$"融合"既保留了

两组特征集对应特征之间的相关性"又能有效区分

类间差异&,%对融合特征进行归一化"以方便计算

图像的相似度&3%对图像相似度排序"返回相似图

像结果#

!>!"特征提取

高分辨率遥感图像内容复杂多样"$TT的中层

特征主要表达图像的局部信息"迁移到高分辨率遥

感图像中的检索性能不如高层特征 $_K:O 等"

4.-0%# 为了更全面地表达高分辨遥感图像的内

容"本文使用不同的网络模型来提取遥感图像的不

同高层特征"并采取7$"的方法对不同的高层特征

进行融合#

传统提取高层特征的方法需要调整图像的输入

图 -H基于7$"特征融合的图像检索流程图

(<IJ-H]L=IA@AN@<AM=>?>:U;K=@NC=9AB :E 7$"?A=NO@A?O9<:E
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尺寸为$TT的默认尺寸"再将高层特征转换为特征

向量"容易丢失图像的原始空间信息# 'KA>K=LA@等

人$4.-0%指出"全连接层实际上是一种特殊的卷积

层"将全连接层作为卷积层处理"输入图像的尺寸可

不受限制"能够更好地保留原始输入图像的空间信

息# 受此启发"本文将高层作为特殊的卷积层处理"

在输入图像的原始尺寸下提取高层特征"提取特征

计算为

4

%

[

E-$

!

.

"

5

[

4

%F-

.

\6

%

.[

X7

%

[

% $-%

式中"-为激活函数"4

%

[

表示%层第[个特征图"5

[

表

示%F-层特征图的集合"6

%

.[

表示上一层对第%层的

权重" 7

%

[

表示特征图4

%

[

的偏置# 为了更好地反映原

始图像的空间信息"输出的高层特征保留原来的

, 维张量形式"具体为

)E(4

-

"4

4

","4

[

","4

)

) $4%

式中" 4

[

为第[个特征图")为特征图的数目" )为对

应的高层特征#

上述方法提取的高层特征虽然能够更有效地反

映原始图像的空间信息"但也增加了特征的维数#

为了进一步提取高层特征中的显著特征"采用最大

池化的方法来对高层特征进行压缩# 假定高层特征

)的尺寸为Pj# j)"其中P和 #分别代表高层特征

图的宽度和高度# 最大池化操作的计算式为

!

L=g

.

EL=g)$/"/".%" .E-"4",") $,%

经过最大池化后"高层特征转换为一个 - j- j)

维特征向量# 最大池化后该特征的维数与传统高层

特征的维数相同"且特征的鲁棒性更强#

!>D"特征融合

基于7$"的特征融合是通过分析两组变量的

相关关系来增强同类特征之间的相关性"并降低不

同类别特征之间的冗余相关性# 该方法在降低特征

维数的同时提高了特征的判别能力"适用于小规模

数据集中特征维数较高的特征融合# 因此本文选用

7$"的方法来融合维数较高的高层特征#

假定数据集/的类别数为 ""1'0表示图像数

据集/的两组高层特征矩阵# 则

)

8

.

E

-

/

.

!

/

[E-

8

.[

$3%

)

8 E

-

/

!

"

.E-

/

.

)

8

.

$5%

式中" 8

.[

"

1"表示从第.类的第[个图像提取的特

征向量" /

.

表示第.类图像的数目" / E

!

"

.E-

/

.

#

)

8

.

和

)

8分别表示第.类下的 8

.[

向量的平均值和整个特征

矩阵 1的平均值"即
)

8

.

是类内特征向量平均值"

)

8是类间特征向量平均值#

根据
)

8

.

和
)

8 可以计算出代表不同特征类间关

系的散布矩阵3

VD

"计算式为

#

VD

E( /槡 -

$

)

8

-

F

)

8%" /槡 4

$

)

8

4

F

)

8%","

/槡 "

$

)

8

"

F

)

8%) $)%

3

VD

E

!

"

.E-

/

.

$

)

8

.

F

)

8%$

)

8

.

F

)

8%

8

E

#

VD

#

8

VD

$0%

式中"矩阵
#

VD

表示1中不同类别特征之间的差异

度# 当类别数"小于特征向量维数 )时"

#

VD

#

8

VD

的

主要特征向量可以转化为计算
#

8

VD

#

VD

来获取"因此

问题就变成求 "j"维的
#

8

VD

#

VD

# 当特征矩阵中不

同类别特征之间差异性较好时"此时协方差矩阵

#

8

VD

#

VD

将会是一个对称的对角矩阵# 因此"为了不

同类别之间可以很好地进行分离"将其对角化"具

体为

9

8

$

#

8

VD

#

VD

%9 E

$

$*%

式中"9是
#

8

VD

#

VD

的特征向量矩阵# 取9中前W个

特征向量表示为
%

$"\W%

"为了得到 W阶最大非零特

征"有

$

#

VD

%

%

8

3

VD

$

#

VD

%

% E

$

$W\W%

$/%

对特征按照降序排序"并取前W个最显著特征"

由于最多有"n- 个非零广义特征值"因此W的上限

为"n-# 定义2

VD

E

#

VD

%$

F-b4 为转换矩阵来归一

化3

VD

"2

8

VD

3

VD

2

VD

E&# 其中"&是经过2

VD

转换降

维后的散布矩阵# 利用转换矩阵2

VD

将特征矩阵1

的维数从)降到W"经过以上变换"极大削弱了高层

特征中不同类别之间的联系"具体为

1c

$W\/%

E2

8

VD$W\)%

1

$)\/%

$-.%

同理"可求得另一特征集变换矩阵0c# 为了增

加1中的特征与0中对应同类特征之间的相关性"

使用奇异值分解将变换后两个高层特征矩阵 1c和

0c的类间协方差矩阵3c

D9

E1c0c

8对角化"具体为

3c

D9

E:

&

;

8

$--%

:

8

3c

D9

;E

&

$-4%

式中"

&

为奇异值矩阵"仅在主对角线上有非零奇

异值"也是类间协方差特征矩阵 3c

D9

的特征值"除对

角线元素外"其他元素均为零# :' ;分别为左'右
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奇异矩阵"则有 $:

&

F-b4

%

8

3c

D9

$;

&

F-b4

% E&# 同理"

定义2

"D

E:

&

F-b4

"2

"9

E;

&

F-b4为转换矩阵"通过

计算得到最终的变换特征组1

& 和0

&

"具体为

1

&

E2

8

"D

1cE2

8

"D

2

8

VD

1E2

D

1 $-,%

0

&

E2

8

"9

0cE2

8

"9

2

8

V9

0E2

9

0 $-3%

式中" 2

8

"D

2

8

VD

与2

8

"9

2

8

V9

分别是两组高层特征 1和

0的最终转换矩阵"即2

D

和2

9

# 1和0两组高层

特征经过7$"降维"使得相同类别对应特征之间的

相关性最大"不同类别特征之间的区分度较好"因此

基于7$"的融合特征在表达高分辨遥感图像内容

时具有较好的判别性#

串联$;:E;=NAE=N<:E%和相加$9OLL=N<:E%是特征

融合中常用的两种方式# 串联融合后所得特征的维

数增加"相加融合后所得特征的维数不变#

串联融合的具体计算为

< [E

1

&

0

]
&

E

2

D

.

. 2

[ ]
9

[
8

1]
0

$-5%

相加融合的具体计算为

<E1

&

X0

& [E

2

D

2

]
9

[8

1]
0

$-)%

!>@"检索流程

本文利用基于 ]L=IATAN数据集预训练的不同

$TT来提取高层特征"并采用 7$"方法进行特征

融合"检索流程如图 - 所示"具体的检索步骤为!

-%参数迁移# 将预训练的两个 $TT$$TT- 和

$TT4%的参数迁移到高分辨率遥感数据集和查询

图像#

4%提取高层特征# 在原始输入尺寸下"对高分

辨率遥感数据集和查询图像"都提取两个不同 $TT

的高层特征"并对输出的高层特征进行最大池化#

,%对不同的高层特征进行特征融合# 通过对

两组特征进行判别相关分析"找到具有代表性的

W维特征# 接着"采用串联和相加两种方式对不同

高层特征融合来提高特征的表达能力#

3%对融合特征进行高斯归一化# 不同 $TT提

取的高层特征在数值上存在差异"为了使不同的特

征向量在相似性度量时具有相同的地位"需要对特

征进行归一化处理# 采取常用的高斯归一化"分别

对数据集中的融合特征和查询图像的融合特征进行

归一化"使得特征中的绝大部分的值在(." -)范围

内# 归一化后让原本差距过大的数值具有可比性"

改进了特征的融合效果#

5%计算相似度并返回相似图像# 采取常用的

欧氏距离计算查询图像与数据集中图像的相似度"

并按照相似度的大小进行排序"按需返回最相似的

若干幅图像作为检索结果#

!>A"检索效率分析

检索流程主要包括特征提取'特征融合以及相

似性度量# 特征提取首先从预训练的 $TT中直接

提取高层特征"然后对高层特征进行最大池化# 最

大池化算法的时间复杂度与高层特征图的宽度 P

和高度 #有关"为 D$Pj#%# 一般情况下"高层特

征图的长度和宽度都不大"因此池化速度快#

特征融合阶段采用了7$"# 7$"算法效率高"

运行时间短$R=IK<IK=N等"4.-)%# 在 7$"算法中"

最费时的操作是计算高层特征的类间散布矩阵 3

VD

以及奇异值分解# 算法的时间复杂度与数据集的训

练样本数 /'类别数 "'特征的维数 )相关# 计算散

布矩阵3

VD

的时间复杂度为D$/)"6"

4

)%"在进行奇

异值分解时"通过将3

VD

转化"矩阵维度由)j)降低

为"j""所以奇异值分解的时间复杂度由D$)

,

%降

低至 D$"

,

%"7$"后续操作在降维后的矩阵上进

行"因此算法的效率高#

相似性度量阶段需要计算查询图像与数据集中

候选图像的相似度"并对相似度进行排序"以便返回

最相似的图像# 相似度计算的时间复杂度与特征维

数"和候选图像数目 (有关"为 D$( j"%# 排序

的时间复杂度与返回的 (个相似度有关"为

D$(>:I(%#

从以上分析可以看出"由于高层特征图尺寸较

小并且融合特征维数较低"因此7$"算法的总体效

率比较高#

D"实验结果及分析

D>!"实验设置与评估标准

为了验证本文方法的有效性"采用 #$F1A@;AB

$[=EI和 TAU9=L"4.-,%数据集'VR#F&'-/ $RO

等"4.-5%数据集和 &''$T0 数据集$_:O 等"4.-5%

进行实验# #$F1A@;AB数据集中的图像来源于美国

地质勘探局收集的国家城市地区地图"每幅图像大

小为 45) j45) 像素"包含飞机'海滩'建筑物等

4- 个类"每类 -.. 幅图像"示例图像如图 4$=%所示#
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&''$T0 数据集包含 4 *.. 幅遥感图像"每幅图像大

小为 3.. j3.. 像素"包含草地'森林'农田'停车

场'住宅区'工业区和河湖共 0 个类别"每个类别包

含 3.. 幅图像"示例图像如图 4 $ C%所示# VR#F

&'-/ 数据集中的图像来自谷歌地球"每幅图像大小

为 ).. j).. 像素"包含港口'火车站'高架等 -/ 个

类"每类 5. 幅图像"示例图像如图 4$;%所示#

图 4H示例图像

(<IJ4H'=LP>A<L=IA9$$=% #$F1A@;AB&

$C% &''$T0& $;% VR#F&'-/%

实验中"采用 1=N$:EMTAN$GAB=>B<和 aAE;"

4.-5% 框架提取 GXX-) $ '<L:EQ=E 和 _<99A@L=E"

4.-5%'GXX1$M<9O=>IA:LAN@QI@:OP LAB<OL%$$K=NF

?<A>B等"4.-3%'&A9TAN5.$RA等"4.-)%和X::IaATAN

$'ZAIABQ等"4.-5%的高层特征"GXX-) 和GXX1的

高层特征为全连接层 &Aa#) 层的输出值"分别简

记为G和 1&&A9TAN5. 和 X::IaATAN的高层特征为

最后的池化层对应的特征"分别简记为 &和 X# G

与&的融合特征简记为 GF&"其他融合特征采用类

似的标记# 实验时"将数据集中 *.!的图像作为训

练集"剩余 4.!作为测试集#

评价指标为平均准确率均值$LA=E =MA@=IAP@AF

;<9<:E"L"2%和平均归一化修改检索等级$=MA@=IA

E:@L=><ZAB L:B<?<AB @AN@<AM=>@=EW""T1&&%# L"2

数值越高"检索性能越好# "T1&&数值越低"检索

的正确结果排序越靠前"即检索能力越强# 此外"还

比较了不同融合特征的查准率0查全率#

D>D"不同融合方法比较

特征融合的方法主要有串联和相加两种方式"

为了比较这两种融合方法"表 - 是在原始输入尺寸

下"在 #$F1A@;AB'&''$T0 和 VR#F&'-/ 数据集上

的实验结果"串联简记为 ;:E"相加简记为 9OL# 为

了与单一特征进行公平比较"表 - 显示了在原始输

入尺寸下提取的单一高层特征的检索结果#

实验还比较了不同特征的检索时间# 由于

7$"融合是在训练数据集中进行"属于线下操作"

因此检索时间是指检索一幅图像的平均检索时间"

包括计算查询图像与候选图像的相似度以及对相似

度进行排序的时间# 从表 - 可以看出"融合特征的

检索时间低于单一特征的检索时间"表明融合特征

的检索效率较高#

从实验结果可以看出"相加的融合方式不会增

加维度"但检索结果不如串联的融合特征# 这是因

为在7$"降维融合的过程中"对两组高层特征已经

进行去冗余操作"保留的特征具有较好的判别力"将

这两组特征相加融合时"两组特征之间相互影响"导

致融合效果不佳#

与单一特征相比"经过7$"融合的特征不仅维

数大大降低"并且特征之间的相关性增强"增加了有

效信息# 在#$F1A@;AB 数据集上的实验结果显示"

融合特征的L"2比单一特征提高了 -4!左右""TF

1&&降低了 --!左右"其中 &FXF;:E 的 L"2值最

高""T1&&值最小"检索结果最好# 在对 &''$T0

数据集检索时"由于数据集的类别数少"导致特征维

数过低"低维特征不足以全面描述复杂的遥感图像"

因此本文通过适当提高融合特征的维数来改进特征

表达# &''$T0 数据集中融合特征 1FXF;:E 的 L"2

值比单一特征 1 和 X分别提高了 *+45!和

/+/5!# 在VR#F&'-/ 数据集上的实验结果显示"

融合特征 L"2比单一特征提高了 --!左右""TF

1&&降低了 -.!左右#

由以上分析可知"7$"特征融合能够将不同的

高层特征有效地融合在一起"并以串联方式进行特

征融合的效果更好# 因此"接下来的实验选用串联

的方式融合不同特征#

D>@"不同输入尺寸下的实验结果

将本文提出的在原始输入尺寸下提取的高层特
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表 !"不同数据集上不同融合方式的检索结果

-./0(!",(531(:.03(9J05982)122(3(452J91846(578)984)122(3(45).5.9(59

特征
#$F1A@;AB &''$T0 VR#F&'-/

L"2 "T1&& 维数 时间!9 L"2 "T1&& 维数 时间!9 L"2 "T1&& 维数 时间!9

GF1F;:E .+*4, - .+-5- - 3. .+..5 4 .+0,* * .+43* 5 43 .+... , .+/.5 . .+.0) , ,) .+..- 3

GFXF;:E .+*44 ) .+-3) / 3. .+..5 , .+0,, 3 .+430 ) 43 .+... , .+*// . .+.*4 . ,) .+..- 3

GF&F;:E .+*40 . .+-3, 4 3. .+..5 , .+)-4 - .+5)5 0 43 .+... 4 .+/,* ) .+.5- 5 ,) .+..- ,

1F&F;:E .+*,* * .+-,3 - 3. .+..5 4 .+)34 , .+55) * 43 .+... 4 G>FAG G G>GAF B ,) .+..- 3

1FXF;:E .+*-5 . .+-55 . 3. .+..5 4 G>N?A N G>D!@ D 43 .+... 4 .+*/4 5 .+.*) ) ,) .+..- ,

&FXF;:E G>=AG ? G>!@D ! 3. .+..5 3 .+)45 . .+534 4 43 .+... 4 .+/,0 , .+.5- 3 ,) .+..- ,

GF1F9OL .+*-, 3 .+-50 / 4. .+..5 , .+0,3 3 .+45- 0 -4 .+... - .+/., / .+.00 , -* .+..- ,

GFXF9OL .+*43 3 .+-35 / 4. .+..5 4 .+0,) . .+435 - -4 .+... - .+/.5 4 .+.00 4 -* .+..- ,

GF&F9OL .+*-0 - .+-5- 5 4. .+..5 4 .+).. 4 .+55, , -4 .+... 4 .+/,* . .+.5- ) -* .+..- 4

1F&F9OL .+*45 . .+-30 ) 4. .+..5 , .+)40 / .+55* / -4 .+... - .+/,3 , .+.53 3 -* .+..- 4

1FXF9OL .+*-. * .+-5* ) 4. .+..5 4 .+030 . .+444 - -4 .+... 4 .+*// 5 .+.*- . -* .+..- -

&FXF9OL .+*,* 3 .+-,3 0 4. .+..5 4 .+)4, ) .+5,0 / -4 .+... - .+/,3 * .+.54 , -* .+..- 4

G .+0-- . .+45. 0 3 ./) .+.0* , .+))3 , .+45. , 3 ./) .+.4* ) .+*3. - .+-,) . 3 ./) .+.,5 /

1 .+0.. . .+45* 4 3 ./) .+.0* 0 .+)*4 4 .+4,0 - 3 ./) .+.4* ) .+0// . .+-03 3 3 ./) .+.,0 -

X .+)// 4 .+45) ) - .43 .+.)0 0 .+))5 4 .+43, ) - .43 .+..0 0 .+0)- ) .+4., 3 - .43 .+..0 ,

& .+04, . .+4,* ) 4 .3* .+.0- / .+,-3 0 .+50- 4 4 .3* .+.-3 / .+*0- / .+-.* ) 4 .3* .+.-0 ,

注!加粗字体为每列最优结果#

征融合"与传统的在默认输入尺寸下提取高层特征

融合相比较# 不同输入尺寸下"融合特征的检索结

果如图 , 所示#

图 ,$=%是在#$F1A@;AB数据集中的检索结果"

GF1在默认尺寸和原始尺寸下的结果非常接近"剩

下的融合特征中"除了 1FX外"其他融合特征在原

始尺寸$45) j45) 像素%下的检索结果明显优于默

认尺寸$443 j443 像素%# 原始输入尺寸下"检索

效果最好的是&FX"其L"2值达到 .+*3. )#

图 ,$C%和图 ,$;%分别是在 &''$T0 和 VR#F

&'-/ 数据集中的检索结果# 可以看出"输入图像在

原始尺寸下的检索性能优于传统默认尺寸# &''F

$T0 数据集与 VR#F&'-/ 数据集中图像的原始尺

寸分别为 3.. j3.. 像素和 ).. j).. 像素"与默

认尺寸 443 j443 像素相差较大"同 #$F1A@;AB 数

据集相比"这两个数据集在原始尺寸下的检索结果

图 ,H不同数据集中不同尺寸图像的L"2对比

(<IJ,H$:LP=@<9:E :?L"2:?<L=IA9?:@B<??A@AEN9<ZA9:E NKAB<??A@AENB=N=9AN9

$$=%#$F1A@;AB&$C%&''$T0&$;%VR#F&'-/%
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优势更明显# &''$T0 数据集在原始输入尺寸下的

L"2比默认尺寸下的 L"2提高了 3!左右""TF

1&&降低了 ,!左右# 在 VR#F&'-/ 数据集中"原

始输入尺寸下的 L"2比默认尺寸的 L"2提高了

0!左右""T1&&降低了 )!左右# 其中检索效果

最好的是1F&"L"2达到 .+/3. .# 由此可知"随着

输入图像的原始尺寸增加"在原始尺寸下提取特征

的检索结果越好#

D>A"查准率%查全率比较

图 3 展示了不同融合特征的查准率0查全率曲

线"#$F1A@;AB数据集返回图像数目最少为 -"最多

为 34.# &''$T0 数据集返回图像数目最少为 -"最

多为 5).# VR#F&'-/ 数据集返回图像数目最少为

-"最多为 -/.#

图 3H不同数据集中不同特征的查准率0查全率曲线

(<IJ3H2@A;<9<:EF@A;=>>;O@MA9?:@B<??A@AEN?A=NO@A9:E NKAB<??A@AENB=N=9AN9

$$=%#$F1A@;AB&$C%&''$T0&$;%VR#F&'-/%

HH在#$F1A@;AB数据集中"&FX曲线位于最顶端"

检索性能最好"其次是 1F&"返回图像数目较少时"

GF&检索性能低于 1F&"随着返回图像数目增加"

GF&的检索性能提升"与 1F&持平# 在 &''$T0 数

据集中"1FX曲线的检索性能最好"GFX与 GF1检

索性能差距不大"仅次于1FX"其他 , 种融合特征性

能较差# 在VR#F&'-/ 数据集中"1FX曲线位于最

低端"即检索性能最差"&FX'1F&与 GF&检索性能

差距不大"三者的检索效果都较好#

总体上看") 种融合特征在 #$F1A@;AB 数据集

上的检索结果最接近"这与 3 种单一特征的检索性

能接近有关# 在 VR#F&'-/ 数据集上"不同融合特

征的检索结果比较接近"而在 &''$T0 数据集中"

GF&'1F&和&FX这 , 条曲线位于底端"检索性能不

佳"这是由于单一特征 &在 &''$T0 数据集中的检

索能力较差"与其他特征融合后"反而会降低其他特

征的检索能力# 因此"在进行 7$"融合时"当不同

单一特征的检索能力相近时"通过7$"得到的融合

特征检索性能提升较大"而当不同单一特征的检索

能力相差较大时"融合特征受检索性能较差的单一

特征影响较多#

D>B"多种特征融合

为了比较多种特征融合后的检索性能"将 , 种

和 3 种特征进行7$"融合"实验结果如表 4 所示#

由表 - 与表 4 的对比可知"当融合特征的数目

增加时"相应的检索能力也随之增强"这是因为多种

不同特征进行融合可以更好地表达内容复杂的遥感

图像# 在 , 个数据集中"以 #$F1A@;AB 数据集的检

索性能改进最大"在 &''$T0 与 VR#F&'-/ 数据集

中"多特征融合的检索能力也略有提高"但提升效果

不如#$F1A@;AB数据集"由于这两个数据集图像原

始尺寸较大"对特征表达力要求更高"因此改进效果

并不明显#

从表 4 可以看出"融合特征的数目并不是越多

越好# 在&''$T0 与 VR#F&'-/ 数据集中"3 种特

征融合的检索性能不如 , 种特征融合的检索性能"

这是因为在&''$T0 数据集中"单一特征 &的检索

结果与其他 , 种单一特征相差较大"因此 3 种特征

融合性能不如GF1FX# 在 VR#F&'-/ 数据集中"也

是由于单一特征X的检索结果不如其他 , 种特征"

导致 3 种特征融合的检索结果不如 GF1F&# 而在

#$F1A@;AB数据集中"由于 3 种特征的检索能力接

近"因此 3 种特征融合的检索结果优于 , 种特征#

由以上分析可知"多种特征进行7$"融合时的

检索性能不仅与特征数目有关"更与单一特征的检

索能力有关#因此"选择检索能力都比较好且比较
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表 D"不同数据集多种特征融合结果

-./0(D"RJ051;0(2(.5J3(2J91843(9J05984)122(3(45).5.9(59

特征
#$F1A@;AB &''$T0 VR#F&'-/

L"2 "T1&& 维数 L"2 "T1&& 维数 L"2 "T1&& 维数

GF1FX .+*3- ) .+-,, . ). G>N?A N G>!== B ,) .+/./ 5 .+.04 3 53

GF1F& .+*3) - .+-4/ . ). .+)/4 * .+4-0 / ,) G>FA! B G>GA? B 53

GFXF& .+*3* - .+-4) . ). .+0-/ . .+43. . ,) .+/,* - .+.3/ - 53

1FXF& .+*54 3 .+-44 * ). .+045 ) .+4.* 0 ,) .+/3. ) .+.3) 0 53

GFXF&F1 G>=BA G G>!D@ ! *. .+03- 3 .+-/4 . 3* .+/3. - .+.30 4 04

注!加粗字体为每列最优结果#

接近的特征进行融合"可以更好地提高遥感图像的

检索性能#

D>?"与其他方法比较

现有方法大多在 #$F1A@;AB 数据集中进行实

验"表 , 是在#$F1A@;AB数据集上"本文方法与其他

方法的比较结果# 这些方法都将数据集中 *.!的

图像用于训练"数据集中剩余的 4.!图像用于评估

检索的性能#

在表 , 的方法中"aY2$>:;=>C<E=@QP=NNA@E%和

Y:GV$C=I:?M<9O=>U:@B9%是两种典型的浅层特征"

&A$TT6$_K:O等"4.-*%则采用多标签的方法来优

化检索性能"以上 , 种是单一特征检索方法"其他方

法都采用多特征融合来检索遥感图像# 7$"FGXX-/

$'KA>K=LA@等"4.-0%提取了GXX-/ 的第 - 个和第 4

个全连接层特征"将这两个特征进行7$"融合后再

用于遥感图像检索# 1̀ G̀ X和 1̀ G̀ X̀ Y:GV$XA

等"4.-*%则是将多种特征通过距离加权的方式融

表 @"不同方法的比较

-./0(@"$86;.3198482)122(3(456(578)9

方法 "T1&& L"2

aY2 .+03. . .+4-0 .

YDGV .+5,* . .+,/* .

&A$TT6 .+4)3 . .+)** .

7$"FGXX-/ .+,.3 - .+)3) 0

1̀ G̀X .+4., * .+0)4 0

1̀ G̀ X̀Y:GV .+4., - .+0), -

GF1F;:E .+-5- - .+*4, -

本文 G>!@D ! G>=AG ?

注!加粗字体为每列最优结果#

合在一起" 1` G` X融合了 GXX1' GXX-) 和

X::IaATAN对应的 $TT特征"1`G̀ X̀ Y:GV是将

GXX1'GXX-) 和 X::IaATAN对应的 $TT特征和

Y:GV融合在一起#

从表 , 可以看出"本文方法明显优于 aY2和

Y:GV# 与&A$TT6相比"本文方法将 L"2值提高

了 -5+4)!# 除了优于单一特征的检索结果外"本

文方法也优于多特征融合的检索结果# 与 7$"F

GXX-/ 相比" 本文方法将 "T1&& 值降低了

-0+4.!&与 1̀ G̀ X̀Y:GV比较时"GF1F;:E 虽然只

融合了其中的两种特征"但是其检索性能更好# 实

验结果表明"基于7$"的特征融合方法能够有效用

于高分辨率遥感图像检索#

@"结"论

本文提出一种基于 7$"的特征融合方法用于

高分辨率遥感图像检索# 在特征提取阶段"为了综

合不同$TT的学习参数来更全面地表达高分辨率

遥感图像的内容"选择不同$TT的高层特征进行融

合&为了保留图像更多的原始空间信息"在不同的

$TT中"提取图像在原始输入尺寸下的高层特征"

并保存为特征图的形式&接着"对高层特征采用最大

池化的方法来提取图像的显著特征# 在特征融合阶

段"根据7$"得到代表性更强的特征"并通过串联

和相加的方式组合在一起# 7$"方法采用对角化

散布矩阵对不同类别特征进行分离"并利用奇异值

分解对两组特征进行转换来增加同类别特征之间的

相关性"得到的融合特征既增强了同类特征之间的

联系"又突出了不同类特征之间的差异# 因此本文
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提出的融合特征不仅维数低"并且判别能力强# 实

验结果表明"基于7$"的融合特征用于遥感图像检

索的效率和准确率都比较高"尤其当检索能力比较

接近的特征进行融合时"检索结果提升明显#

本文提出的融合特征在遥感数据集上的检索性

能较好"但提取的高层特征来自现有预训练的

$TT"适用小规模遥感数据集# 下一步工作中"针对

规模较大的遥感数据集"研究设计适用遥感图像的

深度网络并提取特征进行图像检索#
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