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基于特征的模糊神经网络遥感图像目标分类识别

瞿继双!瞿松柏!王自杰
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摘P要!P特征是图像处理中用于辨识目标的最基本属性, 提出了利用模糊神经网络方法%针对舰船的几何特征-

矩特征和纹理特征进行舰船目标识别处理, 首先简单地描述了几何特征-矩特征尤其是 8# 矩特征-一阶纹理特征

和二阶纹理特征, 然后分别对仿真数据-卫星观测数据中的舰船目标%以及自动检测处理获取的舰船目标的几何

特征-8# 机特征和纹理特征进行了提取和分析, 模糊神经网络方法可以综合模糊集理论和神经网络方法的优势%

有效地实现基于特征的图像目标分类识别处理, 文章首先描述了一种主从神经元结构的模糊神经网络分类识别

方法%然后利用该方法对大型舰船进行分类识别%包括基于单类舰船特征的分类识别和基于多源!时相"数据融合

的分类识别, 实验结果表明%基于大型舰船的几何特征-矩特征和纹理特征%利用模糊神经网络方法可以实现对大

型舰船目标的有效分类识别, 通过多源数据融合处理%可以改善分类识别效果,

关键词!P模糊神经网络%舰船目标%分类识别%特征提取

中图分类号!)-.!*+6-.#,!V!)))文献标识码!P<

!)引)言

特征是图像处理中用于辨识目标的最基本属

性%因此各种不同类型的特征被广泛地研究%并应

用于 对 图 像 中 的 目 标 进 行 分 类 与 识 别 处 理

!-7:8D8=>D>?M_8I9=8I<OB?%!'''", 这些特征包括

线特征 !_B9B=9Q>?!"#$%% (""! "%平面特征 !.>G:8C

!"#$%% (""""%纹理特征 !NB=BA>;F !"#$%% !'#+$ @I8

MEB̀BF>?% (""!$ HIFIDBMN>=8?BJB% !'''$ K>8CG

M37BCG% !'''"等等, 目标的特征通常可以分为

!.87A% !''*"#

!

几何特征%如线%边缘%脊%角%区域%相对定

位等信息$

!

统计特征%如目标表面的数目%表面的周长%

矩特征以及纹理特征等$

!

谱特征%包括目标的色彩%温度%谱信号等,

基于特征的目标分类识别 ! -7:8D8=>D>?M

_8I9=8I<OB?%!'''"是图像处理最广泛的应用之一%

已经有大量的方法被提出%包括模糊集理论方法

!4AB?;7 M NIBCG% (""""%神经网络方法 !4>CBG7>

!"#$%% (""!"等等, 另外%基于特征和决策融合的方

法也得到了深入的研究和应用!\8A>!"#$%% (""!",

模糊神经网络方法可以有效地综合模糊集理

论和神经网络方法的优势%因此近来已经获得越来

越深入的研究和应用 ! 58?7>!"#$%% !''#$ -?B8%

!"#$%% !''($ .BAM Y78?7% !''& ", .BA和 ]>9=B

!!'''"系统地分析了模糊集理论与神经网络的集

成%在此基础上开发出了一系列的模糊多层感知

器-模糊逻辑多层感知器-模糊 _878C:C 网络进行特

征评估-模式识别-规则推理和决策生成,

()典型目标特征

基于研究识别舰船目标%分析了高分辨率卫星

观测图像中大型舰船的几何特征-矩特征和纹理

特征,

JVGP几何特征

几何特征是目标最基本最直观的轮廓形状特

征%因此可以很好地用于目标的检测与识别, 在高

分辨率卫星图像中%典型舰船目标的几何特征可以

较好地呈现出来, 尽管会受噪声等因素的影响%但

通过一定的特征提取方法还是可以有效地提取出

这些目标几何特征, 一般常用于目标识别的几何

特征包括#长度 & -宽度 3 -周长-面积 [-圆率
4

-
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质心 !.%/" ,

JVJP矩特征

矩特征是目标外部轮廓形状及其像素强度分

布的一种有效度量%对于大型舰船这类具有特定形

状的目标%矩特征是一种有力的描述工具, 标准中

心矩具有平移和尺度不变性, 进一步还可以利用

标准中心矩定义具有旋转不变性的矩特征, NI 定

义了 # 个矩特征来度量目标的矩特征%这 # 个矩特

征具有平移-尺度和旋转不变性,

J K̂P纹理特征

图像区域的纹理体现了图像灰度层次的分布

特性%纹理特征反映了图像的精致与粗糙-平滑与

不规则-一致与不一致等特性%是描述图像的一类

重要特征,

最常用的中心矩纹理特征为
)

(

%

)

+

和
)

%

%

)

(

即

为直方图的方差
(

(

%

)

+

为直方图的倾斜度%

)

%

为直

方图的峰度, 其中
)

+

和
)

%

分别可以用
(

+

和
(

%

来

标准化,

角度二阶矩 2E] 特征用于度量图像的平滑

度%若图像中所有像素灰度层次均为 @:̀:A/E%则有

2E]/!, 图像越不平滑% 2E] 值越小, 对比度

LUP反映了图像的对比度%即局部灰度层次的变化

特性, LUP越大%图像具有更高的对比度, 倒数差

分矩 [̂H对于低对比度的图像具有更大的值, 熵

\

E-

体现了图像灰度层次分布的随机性%图像越平

滑%其值越小,

+)舰船目标特征提取

本文分析的大型舰船目标分为 % 个级别%分别标

识为舰船
$

级-舰船
%

级-舰船
&

级和舰船
'

级, 对大型

舰船特征的提取将针对 + 类数据中的目标进行%即某

型卫星仿真数据中的大型舰船%高分辨率卫星对地观

测成像数据中的大型舰船%以及自动检测提取的大型

舰船目标!瞿继双%(""(", 下面将分别对上述数据

中的大型舰船目标进行几何特征-矩特征和纹理特征

提取与分析, 在特征提取过程中%大型舰船目标的方

位姿态定位如下#包含大型舰船的最小椭圆的长轴处

于垂直轴线上%舰船前端朝上,

舰船仿真数据的几何特征包括目标长度-宽

度-面积-周长-甲板质心等特征$矩特征包括 # 个

NI 矩特征$一阶纹理特征包括二阶中心矩%表示目

标直方图的方差%三阶中心矩为目标直方图的倾斜

度%四阶中心矩为目标直方图的峰度%并进行标准

化处理$二阶纹理特征分别是 "l% %,l%'"l和 !+,l

的角度二阶矩-对比度-倒数差分矩和二阶纹理熵,

K ĜP仿真舰船数据特征提取

在仿真数据特征提取时%我们将大型舰船分为

+ 类%即舰船
$

级-舰船
%

级和舰船
&

级, 分别对舰

船
$

级的 2型号-舰船
%

级的 4型号-舰船
&

级的

L型号和 [型号进行特征提取和特征分析,

在大型舰船特征提取过程中%舰船目标是通过

目标边缘提取后进行人工介入处理获取的, 在特

征提取过程中%需要注意以下几个影响舰船特征的

因素#

!

舰船升降机的状态对其各类特征均有较大

影响,

!

舰船上的各种设施将影响其特征,

针对升降机对舰船特征的影像%我们在提取舰

船特征时%分别考虑各升降机不同状态的特征%

假定每艘舰船拥有 % 个升降机%于是每艘舰船将有

7 /?

"

%

f?

!

%

f?

(

%

f?

+

%

f?

%

%

/!&种状态,

经过对提取的仿真舰船特征数据进行分析%几

何特征-矩特征-一阶纹理特征-二阶纹理特征均可

以很好地区分出 2型号-4型号-L型号和 [型号

舰船%因此利用这些特征可以对各舰船进行有效的

分类识别应用处理,

K ĴP卫星观测数据舰船目标特征提取

除了对仿真数据进行特征提取分析之外%还对

某型卫星所成图像中的 2型号-4型号和 [型号舰

船%以及 \̂E$!L图像数据中的 L型号舰船进行特

征提取和分析%这两种图像数据的分辨率分别为

+<0+<和 ,V*<0,V*<%其中 L型号舰船 ! 和舰

船 ( 分别是不同时相下获取的数据, 这里的目标

也是通过提取目标边缘形状后进行人工处理获取

的, 在后面矩特征和纹理特征提取时也将使用相

同的数据和人工获取目标方法,

K K̂P自动检测目标特征提取

+V! 和 +V( 中目标特征提取之前的目标获取介

入了人工处理%这在自动目标检测和识别中是不可

取的%数据处理的自主性是越来越多的图像数据处

理及应用系统的一个基本要求, 因此%下面对舰船

目标特征进行自动特征提取处理,
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图 ! 为一种从卫星观测图像数据中自动检测-

识别目标!主要以大型舰船目标为识别对象"系统

的处理流程!瞿继双%(""(", 首先使用阈值分割方

法或模糊神经网络方法对目标进行初步检测!瞿继

双等%(""+%(""%"%将目标从背景中突显分离出来%

然后对目标图像进行模板匹配处理%从而检测-识

别目标%确定出目标的基本类别%例如机场-港口-

大型舰船等, 如果需要进一步确定目标的特性类

别%例如希望知道舰船是哪一种型号%或者模板匹

配方法无法识别出目标的类别属性时%就需要通过

对目标进行深入的特征提取和分析%利用其特征进

行目标识别处理%准确地确定出目标属性,

神经网络方法
目标检测

阈值分割方法
目标检测

模板匹配
目标检测/识别 目标特征提取 目标识别

识别结果特征目标

卫
星
观
测
图
像

图 !)大型舰船目标自动检测-识别目标系统处理流程

4/0;!):$"3*../%0 >$"3*5#$*"(&#," ,&$0*,5*,*3,/"% &%5 $*3"0%/,/"% ("$'&$0*.7/>.

K K̂ ĜP几何特征

利用图 ! 所述自动目标检测-识别系统%对 <

型号和 ?型号舰船进行自动特征提取处理%表 ! 中

数据为该两艘舰船的几何特征,

表 GP卫星观测数据中舰船目标自动提取的几何特征

Z'>8"GP:",7"(/$#Q"'(-/"0"\(/'#("&'-(,7'($#'885 Q/,7 02$*0$.0'("88$("1,>0"/%"&&'('

目 标 舰 船

特 征
长度 宽度 面积 周长

甲板质

心 .

甲板质

心 /

2型号 +(#V* #&V* !**+' &#*V+ %(V# !#&V(

4型号 ++!V( #'V% !'(,'V, &,,V, %(V( !#&V,

K K̂ ĴP矩特征

表 ( 给出了利用自动特征提取方法对 <型

号和 ?型号舰船进行特征提取获得的 8# 矩

特征,

表 JP卫星观测数据中各舰船自动特征提取的 S-矩特征

Z'>8"JPS-7,7".(Q"'(-/"0"\(/'#("&'-(,7'($#'885 Q/,7 02$*0$.0'("88$("1,>0"/%"&&'('

目 标 舰 船

特 征
$

!

$

(

$

+

$

%

$

,

$

&

$

#

2型号 "V%+%(! "V'&!&' +V!!*( +V+%&+ &V,*"% +V*!#% #V&("#

4型号 "V%(%& "V'%"&( +V!,+# +V+#+# &V&+*% +V*&(' #V*"&!

K K̂ K̂P纹理特征

表 KP卫星观测数据自动检测舰船目标的一阶纹理特征

Z'>8"KPG1,/&"/("\(-/"Q"'(-/"0"\(/'#("&'-(,7'($#'885

Q/,7 02$*0$.0'("88$("1,>0"/%"&&'('

目 标 舰 船

特 征
)

(

)

+

6

(

+

)

%

6

(

%

2型号 (**,V!%(# !V!,&! !V++&&

4型号 (*('V,'%, !V!,#* !V+%",

表 + 和表 % 分别为利用自动特征提取方法对 2

型号和 4型号舰船进行特征提取获取的一阶纹理

特征和二阶纹理特征%其中一阶纹理特征中的倾斜

度
)

+

和峰度
)

%

分别使用
(

+

和
(

%

进行标准化处理%

二阶纹理特征的角度二阶矩 2E] 利用式 2E]/

dA8G

!"

2E]进行对数处理,
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表 FP卫星观测数据自动检测舰船目标的二阶纹理特征

Z'>8"FPJ1,/&"/("\(-/"Q"'(-/"0"\(/'#("&'-(,7'($#'885 Q/,7 02$*0$.0'("88$("1,>0"/%"&&'('

目 标 舰 船

特 征 2E] LUP

"l %,l '"l !+,l "l %,l '"l !+,l

2型号 (V'("! (V','* (V*',# (V'#+ ,%(V,!** &",V+'&% (&*V(#% &,+V&&"'

4型号 (V'!' (V','! (V*,+( (V','+ ,#&V(*(' &%%V',*+ (!,V"*,, &(#V&##!

]=W

\

E-

2型号 "V!,*%+ "V!+'** "V!'*, "V!+!!, #V(""# #V(&!% #V!(,, #V(**#

4型号 "V!&,,# "V!+#( "V!',*% "V!(#%+ #V!%'* #V("** #V""## #V!','

%)模糊神经网络分类识别方法

FVGP特征向量加权成员函数

))对于目标特征集
/

中的任一特征向量 "/N

!

%/%

N

0

%/%N

.

构成的模式 "!本文中模式指具体用于训练

或测试的特征向量"%设 #/;

!

%/%;

K

%/%;

%

为已知的

模式可能所属类别%定义 "与 ;

K

的距离为#

:

E

!"" )

'

7

+)!

W

+

9@

E+

!

( )
E+

L

[ ]E
!

L

E

% L

E

<" !!"

式中%

!

K0

]( +&K

"

(

?

E

)

)

W

+

9@[ ]E+

!("

式!!"和!("中的 -

K0

在具备先验知识时由先验知识

确定%在不具备先验知识时由下式确定#

@

E+

)

'

"

(

?

E

W

+

?

E

!+"

于是利用
"

函数定义特征 "在 ;

K

中的模糊成

员函数为#

)

?

E

!"" )

! 9(:

(

E

!"" "

.

:

E

!"" R

!

(

(

! 9:

E

!"

[ ]
"

(

!

(

.

:

E

!"" R!

"













其他

!%"

F ĴP成员函数输出

利用神经网络方法来选择评估特征向量 "中

的各分量 W

+

%+/!%/%7, 如图 (%网络包括输入层

和输出层%特征向量分量 W

!

%/%W

+

%/%W

7

在输入层

输入%每个特征分量对应一个神经元%网络输出层

每个节点对应一类目标%每个节点拥有两个神经

元%即一个主神经元!白色"与一个辅助神经元!灰

色"!.BAM]>9=B% !'''", 辅助神经元用于控制激

活主神经元%使其在只有辅助神经元被激活时才能

激活生成输出, 辅助神经元与输入神经元进行反

馈连接%第 E个输出类别至第 +个特征分量的连接

权值为 d@

E+

, 输入神经元与输出神经元之间连接

权值则是
.

+

的函数%由下式给出#

3

E+

)

.

+

!

( )
E+

L

E

!,"

-m22

-m21

W21

F1 F2 Fn

W22 W2n

-m2n

� �
�

� �

��
�

�

图 ()基于模糊神经网络的特征分类与识别

4/0;()4*&,#$*3'&../(/3&,/"% &%5 $*3"0%/,/"%

D&.*5 "% (#LLE1%*#$" %*,I"$G

当模式 "输入时%依次激活辅助神经元%而其

他的辅助神经元则处于不激活状态%这意味着每次

只有一个主神经元产生输出结果,

当第 K个辅助神经元被激活时%输入节点 0的

输入激励值为#

X

+E

)!>

+E

"

L

E

!&"

式中 >

+E

)W

+

9@

E+

!#"

于是 K个主神经元的输入为#

Y

E

)

'

7

+)!

X

+E

Q

.

+

!

( )
E+

L

( )E
!

L

E

!*"

通过激励函数 1!."%可以得到该主神经元的

输出为#

'

E

),!Y

E

" !'"

@

K

即为模式 "隶属于 ;

K

类目标的隶属度,

对于特征向量 "/4N

!

%N

(

%/%N

.

5 构成的模式

集
/

%设 "

P

(/

为其中一个模式%则定义其与第 E

类目标 ?

E

的加权距离为#

;

EP

)

'

7

+)!

W

+

9@

E+

!

E+

.( )E+

L

[ ]E
!

L

E

%L

E

<"%

.

E+

(

0"%!1

!!""
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"

P

相应于 ?

E

的模糊成员值采用如下激励函数

实现#

)

E

!"

=

" ]

!

! ^

R

K=

+

( )
6

+

$

!!!"

上式中的 -

:

和 -

!

均为正常量%用于控制类成员集的

模糊常量,

从!!!"式可以看出% "

P

相应于 ?

E

的模糊成员

值
)

E

! "

P

" 与加权距离 ;

EP

成反比%即 ;

EP

越小%

)

E

!"

P

" 越大%而当模式 "

P

与 ?

E

的中心点完全重合

时% ;

EP

/"%则
)

E

!"

P

" /!, 当
)

E

!"

P

" g"%, 时%则

一般认为 "

P

不属于 ?

E

$而当
)

E

!"

P

" 接近 "%, 时%

表明目标在 ?

E

与其他类目标的边缘区域%是否属于

?

E

具有很大的模糊性和不确定性, 只有在
)

E

!"

P

"

o"%, 时%才能够认为 "

P

属于 ?

E

的可能性比较大,

与传统神经网络输出单一的结果!即在输出层

对应于每个输入模式只有一个输出节点产生有效响

应"相比较%模糊神经网络甚至允许模式 "

P

可以同时

属于多类目标%例如 ?

E

!

和 ?

E

(

%此时将有
)

E

!

!"

P

" 和

)

E

(

!"

P

" 均大于 "%,, 事实上%在复杂的目标分类应

用中会面临不同两类具有重叠区域的情况%利用模糊

集可以有效地描述这种情况, 当有多个成员值大于

"%,%或成员值全部小于 "%, 时%可以取
)

E

!"

P

" 值较

大的一类作为模式 "

P

的所属目标类别%也可以进一

步利用其他信息或方法对这两类进行进一步分析和

判断%从而确定出该模式所属最优的类别,

F K̂P权值更新

传统神经网络方法将更大输出值作为有效输

出响应%并设置该节点输出值为 !%而将其他输出节

点值设置为 "%这样可能会导致网络训练时出现震

荡%即导致近似相同的模式被分为不同的目标类

别%从而使如何终止算法训练产生困难, 处于多类

别重叠区域的模式矢量是造成这种震荡的根源%尽

管网络偏差的反向繁殖可以校正权值以使偏差趋

于最小%但是处于多类别重叠区域的模式的模糊性

使得偏差在逐渐趋小的过程中产生震荡,

使用模糊神经网络方法可以利用期望的模糊输

出作为目标函数%约束偏差的校正%并且那些明确地

属于或不属于某些类的模式矢量%即成员函数值趋向

于 ! 或 " 的模式矢量在权值校正过程中发挥更大的

作用$那些相对某些类在所属隶属度上比较模糊的模

式矢量%主要用于校正权值以区分具有重叠区域的类

的边界区域, 网络训练时不断通过训练样本学习来

校正网络权值%以使目标函数达到最小,

网络使用均方差偏差和正交熵偏差作为目标

函数%分别定义如下#

T)]?:)

)

)

'

"

(/

9=B>C

'

^

E)!

!:

E

9Y

\

E

"[ ](

)

)

!^Q

/

9=B>C

"

!!("

T)L:) [)
)

'

"

(/

9=B>C

'

^

E)!

4 9:

E

AC Y

\

E

9!! 9:

E

" Q

)AC !! 9Y

\

E

"5 ])

)

!AC ( Q^Q

/

9=B>C

"

!!+"

上述两式中的
/

9=B>C

为模式的训练样本集%它与测试

样本集
/

9:?9

共同构成特征矢量集
/

%即
/

9=B>C

//

9:?9

/

/

% :

E

为训练模式矢量相应于 ?

E

的期望输出%由

式!%"给出% Y

\

E

为第 E个输出节点的测试输出值%^

为所有可能的目标类别数目%

/

9=B>C

为训练样本

集的模式数量, 显而易见%无论是 ]?:还是 L:均

随着 Y

\

E

趋近于 :

E

而减小%反之亦然,

,)基于单类舰船特征的目标分类

识别

))下面应用第 % 部分介绍的模糊神经网络方法

来对第 + 部分提取的大型舰船特征进行分类识别,

识别过程中利用仿真数据训练网络%利用卫星观测

图像提取的目标特征数据以及自动检测提取的目

标特征数据 !瞿继双等%(""(%(""+%(""% "进行测

试, 目标特征模式分别依次编号为 !&#%其中模式

!&%-# 为卫星观测图像提取的目标特征数据%模式

, 和 & 为自动检测提取的目标特征数据, 目标类别

分为舰船
$

-

%

-

&

和
'

类%其中
&

和
'

类属于同一

类别目标%只是具体型号不同,

H ĜP基于几何特征的分类识别

首先利用舰船的几何特征对其进行分类识别

处理, 根据训练模式样本的类别把目标分为 % 类%

学习步长
"

/!"

d%

% L

E

/(% -

:

/"%,% -

!

/(%连接权

值初始化为 "V(, 对于特定的模式集
/

%由于式

!!("及式!!+"中的 ^

/

9=B>C

是常量%因此在计算

过程中可以省略%下面的分类识别也进行相同的

处理,

表 , 给出了基于几何特征的测试数据分类识

别结果和期望输出%分别利用均方差偏差 ]?:和正

交熵偏差 L:作为网络目标函数%其中粗体数字格

为测试模式所属类别, 从分类识别结果可以看出%

基于几 何 特 征 的 识 别 结 果 精 度 相 当 高% 达 到

*,V#n%只有模式 ( 在期望输出中属于
'

类%被本文

方法识别成为
&

类目标, 事实上%如前所述%

&

类

和
'

类属于同一类别目标%因此从广义上说%任何

&

类或
'

类目标被识别为其中任何一类也可以认
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为正确, 模式样本的期望输出也说明了这一点%例

如特征模式 !-(-, 和 & 相对于
&

类和
'

类目标的模

糊期望输出值均大于 "V,, 在这种广义描述下大型

舰船目标分类识别的精度则达到了 !""n, 由于选

取参数的差异%在使用 ]?:和 L:目标函数时各模

式的输出期望值有一定的差异,

P表 HP基于几何特征的大型舰船分类识别结果

Z'>8"HPA8'00$Q$#'($,.'.&/"#,4.$($,./"0-8(0Q,/8'/4"02$*0>'0"&,.4",7"(/$#Q"'(-/"0

目 标 函 数

测试模式
! ( + % , & #

]?:

$

类 "V%+&'& "V(+"'# "V,!+&( "V%,#+' "V%%((( "V+!+# LVIFLJF

%

类 "V+!+!! "V(+"+ LVHMHLO LVMOLJH "V(*,(( "V(+'%* "V('(!*

&

类 "V%!+++ LVOMNG "V"'%++( "V"&!%*% "V&"'(( "V+%(, "V"%*%(#

'

类 LVIOKOI "V&+%%( "V!&,!! "V!+!,% LVNLHMM LVNFIJO "V!'#',

期望输出

$

类 "V+'""+ "V(+&* "V&&!"( "V(#+"* "V(&,'# "V,'*%, LVNHHFJ

%

类 "V+%&'! "V!*(## LVOHHKF LVIKFNO "V(&+,* "V(&#'& "V(&"'#

&

类 "V#%,+& "V#*"#% "V(+& "V!%#*! "V&'%#% "V,+(*# "V"&#%"!

'

类 LVIILNK LVIMNNI "V(%"'+ "V"*&,## LVIKJLF LVIFFIG "V(!'%*

))值得注意的是%采用本文模糊神经网络对大型

舰船目标进行分类识别时%一个模式对于目标类大

于 "V, 的隶属度可能多于一个%例如模式 + 对于
%

类的隶属度为 "V,&,"#%而对于
$

类的隶属度也为

"V,!+&(%其他模式也有这种情况%尤其是特征模式

!%(%, 和 & 相对于
&

类和
'

类目标出现这种现象的

可能性相当大%这一点从表 , 数据中可以得到验

证, 另外%还可能出现一个模式相对于所有可能目

标类别的识别结果隶属度均小于 "V, 的情况%例如

利用 L:作为目标函数时模式 # 相对于 % 种舰船类

别的识别结果最大隶属度仅为 "V+"##,%此时基于

先验知识可以取其具有最大值的类别为模式所属

类别%也可以根据其他特征作进一步判断,

H ĴP基于二阶纹理特征的分类识别

下面利用舰船的二阶纹理特征对其进行分类

识别处理%同样把目标分为
$

-

%

-

&

和
'

类%算法

参数初始化为#学习步长
"

/!"

d+

% L

E

/+V(% -

:

/

"V,% -

!

/(%连接权值初始化为 "V(, 这里首先对 !&

个二阶纹理特征分量进行重要性分析 !瞿继双%

(""+"%并根据 + 种分析结果的加权平均来确定其

最终重要程度%选择其中前 !" 个重要的特征分量

!即前 !" 个均值最大的特征分量"来对大型舰船目

标进行分类识别处理,

表 & 给出了基于二阶纹理特征的测试数据分

类识别结果和期望输出%目标函数为均方差偏差

]?:%其中粗体数字格为测试模式所属类别, 从分

类识别结果可以看出%基于二阶纹理特征的识别结

果精度相比基于几何特征的要低%但仍然达到

#!V%n%如果采用广义的
&

类和
'

类目标分类标

准%分类精度将达到 !""n,

从表中数据可以看出%一个模式同样可能会出

现相对于多个目标类别的隶属度大于 "V, 的情况%

此时既可以取其最大值者为模式所属类别!本文中

即采用此种判别模式"%也可以进一步结合其他特

征信息作分析判断,

表 MP 基于二阶纹理特征的大型舰船分类识别结果

Z'>8"MPA8'00$Q$#'($,.'.&/"#,4.$($,./"0-8(0Q,/8'/4"02$*0>'0"&,.J1,/&"/("\(-/"Q"'(-/"0

目 标 函 数

测试模式
! ( + % , & #

]?:

$

类 "V%,(+# "V,,"*% "V+,&!+ "V,,%%! "V%*",+ "V&&('% LVIFMG

%

类 "V,(+&( "V%("!! LVHIIOF LVOIMIF "V,%"## "V('!&( "V%('&%

&

类 "V,(##! LVHMGLH "V,,,"% "V+"%*' "V+#&*# "V%*"+# "V,&!+#

'

类 LVHNNI "V,('%% "V%",(& "V,,++' LVMHGJH LVMIGHM "V%,#%

期望输出

$

类 "V%**% "V,"#+! "V!,*%& "V+*&,+ "V,'('' "V,("&' LVINHOO

%

类 "V%%&** "V('+#! LVHONMH LVIFNFI "V%"%&! "V(!##, "V(((&%

&

类 LVMFHJO LVMIKOK "V(&!(* "V+!,%& "V%(*%( LVMHNJG "V+##(,

'

类 "V,'(&! "V,**'& "V("'(# "V%"*"( LVOFINM "V,"'&& "V%&+&
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&)基于多源特征融合的目标识别

特征融合处理可以有效地综合多源!时相"数

据中目标体现出的不同类别或不同度量的特征属

性%从而构建更有区分性的特征空间%使基于特征

的目标分类识别准确性得到显著改善 !4AB?;7 M

NIBCG% ("""% 58=G:!"#$%% !'''",

在前述基于几何特征或二阶纹理特征分类识

别结果中%均出现了一个模式具有多个大于 "V, 的

识别结果的情况, 事实上%模式 + 和模式 % 分别是

两景多时相图像中的大型舰船目标 !瞿继双%

(""("%因此也可以对其特征进行融合处理%以减小

分类识别的模糊性,

对模式 + 和模式 % 的几何特征进行加权平均%

所得特征模式作为模式 *%然后再次利用模糊神经

网络方法对其进行分类识别处理, 同样把目标分

为 % 类%学习步长
"

/!"

d+

% L

E

/(% -

:

/"%,% -

!

/(%

连接权值初始化为 "V(,

表 # 中数据为这种多时相几何特征融合处理

分类识别结果%从中可见本来识别结果比较模糊

的模式 + 与模式 % 进行特征融合后得到的模式 *%

其分类识别结果达到 "V'%'"!%而对其他目标类的

隶属度也比较小%识别结论非常明晰, 另外%由于

多源特征融合处理使目标特征置信度趋于增加%

因此也能够有效地减小系统模糊化处理的误差%

从而使系统总的分类识别性能得到改善, 例如表

# 中模式 !-+&# 的识别结论的模糊程度相当小%

与表 ,-表 & 中的识别结果比较均有了一定程度的

改善%部分模式的识别改善相当显著, 由此可见%

特征融合处理能够有效地改善目标分类识别的

性能,

表 OP基于多源"时相#特征融合的舰船分类识别结果

Z'>8"OPA8'00$Q$#'($,.'.&/"#,4.$($,./"0-8(0Q,/02$*0>'0"&,.7-8($10,-/#"!("7*,/'8" Q"'(-/"0Q-0$,.

目标函数

测试模式
! ( + % , & # *

]?:

$

类 "V(",#' "V"'%!! "V(!%&% "V!##,& "V(!&+ "V!+(!( LVMHNMK "V(""*(

%

类 "V(,+%, "V!#&&& LVFGIFN LVHLIK "V(+,,& "V!*'*, "V("'"' LVNFNLG

&

类 "V+*%', LVMMOII "V"'#&# "V"&+'+ "V%'%!% "V+"#(' "V","( "V(,+'&

'

类 LVOKFKK "V&,+&' "V!#!#& "V!"&%! LVOGFKM LVIJJNO "V!+*** "V((((+

期望输出

$

类 "V(,#&, "V!""*! "V%(#+* "V!!&"% "V!%&'( "V%"&&! LVNKKGI "V(*'"!

%

类 "V(+#+% "V"&!#! LVOKJN LVIJMGG "V!&,*% "V"*&#( "V!,,&* LVNOHFF

&

类 "V&%+,& "V&(*+' "V!'*&+ "V"'("& "V,!&*( "V(##%& "V""+& "V(%'!&

'

类 LVOGMKO LVOHLGF "V!%*'% "V"(+*# LVHOJLJ LVMFNGF "V!!,&# "V!,(#*

#)结)论

几何特征-矩特征-纹理特征是描述图像中目

标的几类重要特征%本文先后对仿真舰船数据-卫

星观测舰船数据和自动检测舰船数据进行了几何

特征-矩特征和纹理特征提取和分析, 通过对仿真

数据提取的几何特征-矩特征和纹理特征分析可以

看出%这些特征集或其中的子特征集可以有效地用

于识别分类舰船目标,

紧接着描述了一种主从神经元的模糊神经网

络分类识别方法%然后利用该方法对大型舰船进行

分类识别%包括基于单类舰船特征的识别和多源数

据融合的识别, 实验结果表明%基于大型舰船的几

何特征-矩特征和纹理特征%利用模糊神经网络方

法可以实现对大型舰船目标的有效识别, 通过多

源!时相"数据融合处理%可以改善识别效果,

!E+E!E<AE6

?/%&07/N% ?$/C/" :<% @&''" H% $"#4A(""!;)"D#.,$*3"0%/,/"% "(

#$D&% >&,,*$%.#./%0 &,I" .,&0*."(,17&$5 %*#$&'3'&../(/3&,/"%;

:$"3**5/%0."(-:HN% FGOL#%'&,&

?'&.37 N% 8#&%0 -;(""";B#',/'*C*'(*&,#$*1D&.*5 (#LLE (#./"% ("$

,&$0*,$*3"0%/,/"%;:$"3*5/%0."(-:HN;FLHG#(#'&(**

4#G#5&-% 8/$".&I&8;!''';<I&C*'*,1D&.*5 ,*K,#$*(*&,#$*.*,&>>'/*5

," 3'&../(/3&,/"% "(+#',/($*J#*%3E >"'&$/+*,$/3-<) /+&0*.;8DDD

B*#./#2"0)./). E$)/20$.2$#.6 ,$-)"$!$./0.1% KO!,"# ((*(&((*&

8&$&'/3G )B% -7&%+#0&+Y% M/%.,*/% H;!'#+;9*K,#$&'(*&,#$*.("$

/+&0*3'&../(/3&,/"%;8DDD B*#./#2"0)./). !&/"$-/% C#. #.6

;&($*.$"02/% K# &!"&&(!

!"$0*N;:̂$*L1!_3"+*% O/S&E Y;B&5/.*,,/;!''';9&$0*,5*,*3,/"% C/&

3"+D/%&,/"% "((*&,#$*1D&.*5 ,&$0*,1+*&.#$*/+&0*.;F*)2$$60.1/)+

!F8D% KOJL# +%,&+,&

!".7/2)&+&G$/.7%&%% 8"#.,/.N2% )/3*!);!''#;A% %*#$"D/"1'"0/3&'%

%*#$"1(#LLE% +&37/%* '*&$%/%0% &%5 .,&,/.,/3&'>&,,*$% $*3"0%/,/"%

,*37%/J#*.;8DDDB*#./#2"0)./). >$9*#4>$"H)*K/% I# !*&+!
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Y&,&$,L/.<% -&7'/8% :/L#$/3&O;$"#4A(""!;<+"5*'1D&.*5 &>>$"&37 ,"

,7*&#,"+&,/3*K,$&3,/"% "('/%*&$(*&,#$*.($"+&/$D"$%*/+&0*.;8DDD

B*#./#2"0)./). E$)/20$.2$#.6 ,$-)"$!$./0.1% KN!'"# ("#+&("#'

P#" !% -&C&G/.< N;(""!;-*'(1.#>*$C/.*5 ,*K,#$*.*0+*%,&,/"% #./%0

3"+>'*+*%,&$E ,E>*."((*&,#$*.;F#""$*. ,$2)1.0"0).% KF# ("#!&("*(

:&'-Y% B/,$&-;!''';>$9*)JN9RR&5#""$*. *$2)1.0"0).% -$"7)6/0.

/)+"2)-59"0.1A2*IQ"$G# !"7% R/'*E V-"%.

:&'-Y% @7".7 <;!''&;)*C/*I# 2*#$"1(#LLE 3"+>#,/%0 ("$/+&0*

>$"3*../%0 &%5 >&,,*$% $*3"0%/,/"%;8."$*.#"0).#43)9*.#4)+!&/"$-/

!20$.2$% JO# !!#'&!!'+

:/0*"% P% -"'&/+&% ?% 9"#,/% 9;$"#4A(""";P/%*&$>'&%/+*,$/3

(*&,#$* 5"+&/%. +"5*'/%0 ("$+#',/1.*%."$. (#./"% /% $*+",*
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