
　
３６!　"４#

２０１９$４%

& ' ( ) * + , -

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３６　Ｎｏ．４

Ａｐｒｉｌ２０１９

!"#$

：２０１８－０７－２５；%&#$

：２０１８－０９－０７

'()*

：
fg5Æ)ký%³¡Pkl89

（ＢＹ２０１６０２６０４）；./D5j./H.{|��x3489

（ＫＦＫＴ２０１８Ｂ２７）

+,-.

：
ñ&

，
��'．3ßZ[à-(�,\Y)Ò?S�Ü¤\kl "

［Ｊ］．&'()*+,-

，２０１９，３６（４）：４３４６．

［ＺＨＵＱ，ＬＩＮＧＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｐｈｉｓｈｉｎｇｗｅｂｓｉｔｅｓｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｍｉ

ｃｒｏｅｌｅｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，２０１９，３６（４）：４３４６．］

'V;<�C��=>:��~�ëd�>EF

ÿ　!

１，２，
"�#

１，２，３

（１A.]^I) +,-2)*5j)e

，
fg hi２２１１１６；２]*r��<=�cdklA�

，

fg hi２２１１１６；３í¦I) +,-./D5j./H.{|�

，
fg í¦２１００２３）

?　@

：
+¶sçè$%B¨&'®(b*ëÚ

，̂
_¶M`×�abÏK)"./B&'®(Â�¥/．]¥/

*+&'®,¿À-F.7Bl/0Ñ

，
©¨�ÍÞb*Ù3

，
Öq3Ù¿À�ÍB=¾$�©Ü.Ö=Ö¾�

Í÷ÁB:1

，
÷Á�Í�¨�Í2Fb*âÝBÞeT3Ð4Öq;T)"BdG

，
©5ÍdGB)"�Ä¨

&'®(Â�ëÚBkB．:/àá6�

，
]¥/¨&'®(BÂ�ëÚ@æoABU�>UV．

ABC

：
&'Â�

；
l/0Ñ

；
¿ÀÙ3

；
�Í2F

DEFGH

：ＴＰ１８２　　　　　IJKLM

：Ａ　　　　　INOH

：１０００－７１８０（２０１９）０４－００４３－０４

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犇犲狋犲犮狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱狊狅犳犘犺犻狊犺犻狀犵犠犲犫狊犻狋犲狊犅犪狊犲犱狅狀

犐犿狆狉狅狏犲犱犚犪狀犱狅犿犉狅狉犲狊狋犃犾犵狅狉犻狋犺犿

ＺＨＵＱｉ１
，２，ＬＩＮＧｕｏｙｕａｎ１

，２，３

（１Ｓｃｈｏｏｌｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＸｕＺｈｏｕ２２１１１６，Ｃｈｉｎａ；

２ＭｉｎｅＤｉｇｉｔｉｚａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＸｕＺｈｏｕ２２１１１６，Ｃｈｉｎａ；

３ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＮｏｖｅｌＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＮａｎＪｉｎｇ２１００２３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｈｉｓｈｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｗｅｂｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｍｉｎｅｄａｎｄｕｓｅｄｔｏｐａｒｔｉｔｉｏｎ

ｔｈｅｄａｔａｓｅｔ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｐａｃｅ

ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｄａｔａ，ｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａｓｅｔｓｎｅｅｄｔｏｂｅａｇｇｒｅｇａｔｅｄａｎｄｃｌｉｐｐｅｄ

ｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｆｏｒｅｓｔｓ．Ｗｅｂｓｉｔｅｓａｒｅｔｒａｉｎｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｕｓｉｎｇｖｏｔｉｎｇｉｎｄｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒｅｓｔ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｏｂｖｉｏｕｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｉｓｈｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｓ；ｆｅａｔｕｒｅｐａｒｔｉｔｉｏｎ；ｄａｔａｓｐａｃｅ

１　+P

?@)Ò?S£Dÿ!àô

，
��N#x'

，

cÏ¥)Òc¦wxÃÄ．Cî|�YÃIq?

Sr�A'¼^Sx)Ò?So¶+¤,Y-g

Y¡¢．)Ò?SY�Üe�'§Ï?.YＵＲＬ

�ÜT?S.¤�Ü×\¤¤．àV)Ò?ST

+¥�ÜYvT

，
�/ÏＵＲＬY�Üà¤³T�

���ëì．v¥

，
�Ï)Ò?SY�ÜëdA

，

£{�Â�Yo3ß?S.¤Y�Ü

，
?S.¤

?Jo)Ò?SYy�

，
Ï)Ò?S{|0ÏY

ïG³T��³．ò?S?J§ä�Ï?S[X



&'()*+,- ２０１９$

�Ü'¼¯

，
Æ�Ï?Jr�[X<!!"

［１］
T

'a．øß?J{|~�±²³Y?.

，
�'¼�

ÜAÆ�´zr�ÈÉY}¤³

，
�r�²w¯

=){|à-³Y,\£{?�．øß?J~�

YÞÚ

，
Ï?J[X'Cµ�S¯¿Æ=)±C

µY'¼<í．*$Ú¯

，
?JYV!±²³Ï'

¼IY��Ìo1D．#$

，
�ÈÉ)Ò?S?J

~�ÞÚ

，
V!øùY¡¢ù

，
à-(�,\

［２］
¿

-2�x．à-(�,\Yà-³�)Ò?S�

Ü¯ýò´z²w?Jr�Y}¤³­$,\Þ

34ß?J~�Y9y³．#$%ûÛô�¡V

W

，
!")Ò?SYê³

，
�Ý®Hª(�¯{|

ì��*ìÛ1!

，
ÁÂ°(�56YÛ1³

，
Â

ô)Ò?SY�Ü*^S．�Ê�{ãY{|'

aAz�°Z[ÊY,\Y|�³．

２　�C��=>��

à-(�oøy��HªZ

｛犎（犡，θ犽），犽＝１，

２，…，狀｝p�Yg�'¼I

，
+A

｛θ犽｝oÂÃé®

Ú'PYà-¨q

，狀GEà-(�AHªZY\

r

，
�­20Ôq犡¼

，́
\HªZ'¼Iêë5

6«H2�?Y'¼~�．à-(��ÑZ�´¯

，

´\`.YG'ò犿\f³YＧｉｎｉ_r

［３］
Ô�¦

§²qRÛ

，
��Ｇｉｎｉ_r+,7r�YÁRＧａｉｎ

«Z»+�-Y'[¤¥．Ïß´\f³¾�oÞ

Úr�¯

，
+G'=)Ｇｉｎｉ_r²É`.G'¾

，

Ç�°ÚZ．

à-(�,\Y3%5nC¼

：

（１）ÃÌijgA

，
=)Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ

［４］
¤\[X

H=²

，
à-�Ý犽\ijg犡１，犡２，…，犡犽．

（２）Ïß´\ij²%

，
êëC¼ëdÇ�Þ

«7ＣＡＲＴZ

：
®¯8©ij²%Yf³\r§

犕（犿≤犕），Ã犕 \f³Aà-tw犿\f³¦

§¶ý`.Y'9f³g．��Ｇｉｎｉ_r*ÁR

¾ＧａｉｎÃ犿\f³A²x��Y'9¤¥Ï7

`.[X'9．´ÑZ�I�!\ÇK

，
Þ³Kî

«:．

（３）Ç�YｋÑZp�à-(�

，
)$à-(�

[X'¼Ñ)

，
~�ßZ'¼IY56r�2．

３　;<:�C��=>

9ý

，
à-(�,\()±ÑZÏ²%[X

ijé�Ü．§°wì(�Y56HªYÛ1�

，

�é®Y?Jr�AÛô�¡VW

［５］
¢wwx)

Ò?SY_�ê³

，
ø$?Jr��'§é®?

J*�¡?Jp×¼­Y?Jrsy'§°．+

µ

，
à-(�,\=) ��à-²wr�Y¤

\

，
�o�¡?JpÏ)Ò�Ü{|£ìYH2

!

，
ø$r�gNHÞÚ．¤ÏÞÚH2!Y'Î

*?J¼í

，
�²w'9r�¯Æ�+,�~�

YNH*²w��．�Ê

，
Ý®à-(�©ý

，
Æ

�Ï²AY?Jp[XgP�*«|

，
Îx#�

¡VW�:2Y?Jp

，
Þ���¡VW�²)

?2_rÝ®FTLY(�

，
Ú¯§Ý®(�`

5rs

，
wì��．

３．１　ÅÆA��N\`ÄF�

?J¦§?SY�Sä�

，
ÚPwwＵＲＬ?

J

［６］
*?S.¤?J[X)Ò�Ü

［７］．§°Âô�

Üÿ!

，
ww)Ò?SY_�ê³¢?JY�¡V

W

，
ê)Ａｐｒｉｏｒｉ,\

，
��6µ!*_K!¯Ãr

�gPA÷xD|Yìc89p

，
QøcÒìc8

9pAÆÇ�¡VWó+6µ!U§

（ＷＡｇ）．Zx

Y�¡VW¢o�¡?Jp

（
U§犃），Þ���¡

VWY?Jr�¿§é®?J

（
U§犉）．$¯?J

rsＳ���×z¼ír�

：
é®?J

［８］
*�¡?

Jp．ø$��r�¼íÏ?Jr�rs犛[XG

'

，
YD|�¡?JpG'§�¡?J'ÎU§

犛Ａ，Yé®?Jr�G'§é®?J'ÎU§犛Ｆ．

�犛ＡA´\�¡?Jp¦§à-(�²ÉYé®

��．

３．２　��vQ\cÆlt

�ÌpYà-(�,\A

，
=)à- ��²

Élôr�．ÞÚ'ÎYr�¼í

［９］
*H2!ÞÚ

，

 ��²ÉY¤\ÞQÐ)

，
r�²É¿��NH

+,²w��．

（１）�\?JNH

：
?S?J{|~�±²

，
V

!ÞÚY³¿．�Ï?JH�³!q¯

，
2oÏ?J

[X'¼á2．D|?JYé®NH{ãCT¥

（１）

DE

：

犠Ｆ
犻 ＝

犖犻
犳
　　　犻＝１，２，…，狔 （１）

¥A

，犠Ｆ
犻 ïG"犻\?JYé®NH

；犳ïGr�

g²%\r

；狔ïG?J¼ír

；犖犻ïG"犻¼?J

��Y²%\r．

（２）'ÎNH

：
r�rs�G'§×\'Î

：
�

¡?J'Î

（犛Ａ）*é®?J'Î

（犛Ｆ），�Z[Y,

\A

，
Æ�ÚCµ¯Ê�×\'ÎAßyy2Y�

�[X²w?Jr�．'SY犛Ａ *犛Ｆ YNHU§

４４



　"４# ñ　&

，
 

：
3ßZ[à-(�,\Y)Ò?S�Ü¤\kl

犙Ａ *犙Ｆ，{ãCT¥

（２），（３）DE

：

犙Ａ＝∑
狕

犻＝１

犠犃
犻 ＝∑

狕

犻＝１

（１
２
（∑
狀

犼＝０

犠Ｆ
犼＋犠

Ａｇ
犻 ））；

犻＝１，２，…，狕 （２）

¥A

，犠Ａ
犻 ïG"犻\�¡?JpYNH

，
+oø'

pY?JNH*'pY�¡NH

（犠Ａｇ）
DZ

；犠Ｆ
犼ï

G"犼\?JYé®NH

；犠Ａｇ
犻 ïG"犻\�¡?J

pY6µ!¢�Ir�²%A$�¡'p�D|�

¡'pAYH2³p�

；狕GE犛Ａ A�¡?JpY

\r

；狀GE�¡?JpA?JY\r．

犙Ｆ＝∑
狓

犻＝１

犠Ｆ
犻　　　犻＝１，２，…，狓 （３）

¥A

，犠Ｆ
犻 ïG"犻\?JYé®NH

；狓GE犛ＦA

é®?JY\r．

（３）r�²w

：
�Ï?J²wYëdA

，
��犙Ａ

*犙Ｆ'S+,Ï犛Ａ*犛ＦY²w\r

：δＡ*δＦ，{ã

CT¥

（４），（５）DE

，
�´xij?Jg．

δＡ＝ＲＯＤ（犆Ａ
犙Ａ

犙Ａ＋犙Ｆ
） （４）

δＦ＝ＲＯＤ（犆Ｆ
犙Ｆ

犙Ａ＋犙Ｆ
） （５）

¥AＲＯＤ（λ）＝
［λ］，λ≤犿犻犱；

［λ］，λ＞犿犻犱
｛ ．

（犿犻犱＝
［λ］＋［λ］

２
）

¥A

，λïGNH

；δＡ *δＦ'SïG犛Ａ *犛Ｆ²wY

r�\r

；犆ＡïG犛ＡY�¡?Jp\r

；犆ＦïG犛Ｆ

Yé®?JY\r

；犙Ａ*犙Ｆ'SïG犛Ａ*犛ＦYN

H．

３．３　`Ä�:�0b\Ið��

ÝZYr�gÃ×\'Î²w¿À×zÞÚr

�¼íY?J

，
+AZ[Y,\Ïß犛Ａ Y²%²w

Y;o�pY�¡?Jr�

，
*犛ＦA²wYr��

�ÝZij?JgP．ÝZ¯Æ�Ïñ\r�g[

XgP�

，
Îx#�¡VW/0Y?J

，
�'9Ý®

HªZ¯

，
ÞQ���¡VW:2?J���?2

_r[X²w~.é'9．Ý®Hª(�{ã|®

\5n

：

5n１：YÃ犛Ａ A²wYr�g犇＇Ａ｛犃１，犃２，

…，犃δＡ｝k��¡VW:2§犇Ａ｛犉ａ１，犉ａ２，…，犉ａ狀｝

é*Ã犛ＦA²wY犇Ｆ｛犉ｆ１，犉ｆ２，…，犉ｆδＦ｝Pép�

ij?Jg犇Ｔ｛犇Ａ，犇Ｆ｝．

5n２：Ïßij?Jg犇Ｔ，��Ｇｉｎｉ_r*

ÁR¾ＧａｉｎÃf³A²x��Y'9¤¥Ï7`

.[X'9

，́
µ²wy\?J��ij?Jg§

r

，́
ÑZ���Id!YÇK

，
é­Ë|«7

ëd．

5n３：Hø5n１、２，��Ý®à-(�~/

，

�[��56çè«12?Sf³．

３．４　=>�H

ê)Z[Yà-(�,\[X)Ò?S�Ü

¿À?JÈÉ

，
r�gÈÉòóijr�®I�

'．+Aòww?.Y?J*�¡VW§36

，
Y

{|�¡VWY?Jº§y\r�ñãéYÌp

r�g'Î

，
é�²wr�¯¦§é®��

，
*²

wYÞÚ'Îr�yFÝ®Z(�．%ûY,\

ê)Ir�A)Ò?S?Jê³

，
Âô(�Ý®

*wìHª��．

,\１　)Ò?S?J�Ü,\

ｂｅｇｉｎ

vw?.?J

，
é+,?JNH

犡犻＝（犉１，犉２，…，犉犳），犻＝１，２，…，狔；

vw�¡VWéUë?Jo¬�f�¡VWY¹Æ

Ａｐｒｉｏｒｉ（犉犻），犻＝１，２，…，犳；

ê)�¡VWÏ?Jrs[XG'

Ｉｆ（�i�fRU

）｛

ＳｐａｃｅＡ（犉犻，犾犻狀犽（犉犻））；

｝ｅｌｓｅ｛ＳｐａｃｅＦ（犉犻）；｝

vw?JpY�¡NHé��T¥

（２），（３）+,'Î

NH

Ｗｈｉｌｅ（Þ�ir�g?Jù�

）

ß'Î²w?Jé[XgP�

Ｓｐａｃｅ（犉犻）＝犚犪狀犱狅犿（犛Ａ，犛Ｆ，犙Ａ，犙Ｆ）；

��gP�ÊYijr�gÝZ

ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ（Ｓｐａｃｅ（犉犻））；

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

~�ðE

ｅｎｄ

４　YZij\F[

４．１　YZ`Ä

{|AY)Ò?Sw0ＰｈｉｓｈＴａｎｋ
［１０］

A２０１４

$５%１G

—２０１８$５%１Gs６０００\Y)Ò

?S ＵＲＬ，()ｈｔｍｌｐａｒｓｅｒ<w{|)�AY

ＵＲＬ\sY?.

，
1Ê())Ò?S?Jww,

\ww２３z?J8

，
Y?J8}�©�§P¹

¼í．

４．２　A��N:ÅÆ

�¡?JpAbÀ|８z?JCG１DE

，
Ê

５４



&'()*+,- ２０１９$

{|

，
Z»５p�¡?JpCG２DE．

c１　go��

Ｆ ?J

１ ＵＲＬK!Iß２３

２ cÀ|��ＩＣＰ�

３ cÀ|��ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ

４ À|û%lô

５ R��O=

６ 1�vsrqë±

７ vs*?.ÞÚÏ

８ Ý>¯s

c２　A�go�

Ａ �¡?Jp p|� 6µ�

１ （Ｆ２，Ｆ３） ０．２３４ ０．３４４

２ （Ｆ３，Ｆ５） ０．１５７ ０．２３

３ （Ｆ４，Ｆ７） ０．１０９ ０．１６

４ （Ｆ５，Ｆ６） ０．１０２ ０．１５

５ （Ｆ１，Ｆ８） ０．０７９ ０．１１６

G２�x°５p�¡?JpÏ)Ò?S�ÜY

p|�*6µ�

，
p|�¢�D|{|²%A�¡

VWY����

，
�6µ�§�D|�¡VW²%

A7�¡VWYp�．��~�G�ＩＣＰ�*

ｃｏｐｙｒｉｇｈｔcÏ�¡?JÐ)ßYª®'(yY)

Ò?S

，
é|Yª�'©yY)Ò?SÚ¯À|Þ

��ＩＣＰ�é­¿À?Sst�O=．cÒ�¡V

W?@)Ò?S�ÜYH�Vg.ýò�ß��+

o¬À|��YＩＣＰ�

、ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ*û%lô

；
Ú

¯.¤Y�O=?J

，
vsÕ�çè*Ý>¯sY

K'Ï)Ò?SY�SF»vÏ�O³Y¦)．�

Aî)Ò?S�ÜA

，
ÏòùY?J[XRUê)

ýòw*�Üÿ!*��．�#C$

，
'Î²w?J

r�£|(ßÏ)Ò?Sr�Y'¼．ø$G２Z

xY�¡VW�Ï?Jr�rsG'ùF»H2¦

)

，
�oZ[,\Y36ä�．

４．３　��ëd\h�kl

ê)Z[Yà-(�,\

，
ÌpYà-(�,

\*HªZ'SÏ±p)Ò?Sr�g[X'¼�

Ü

，
�r�²%ÁÂÔ�Yçè¼Íl×z,\Ï

)Ò?S�ÜYÛ1�

，
Có１DE

：

óA�x°ÞÚ²%rq¼®z,\'¼Û1

�

，
�²%rqÔ�Yçè¼

，
}ã�7

，
,\ñã

 �¸�ù*

，
é�Ir�gYçè¼Z[Y,\

�1� ß９６％，�ÌpYà-(�,\�1� 

ß９３％，ø$ZxZ[Y,\�Ìp,\��1�

ùZ»°w*．

E１　=>:���lÊ

§°|z,\Y|�³T³�

，
Yr�gL¸

'�６p

，
Å)Z[,\

，
HªZ,\

，
à-(�,

\'SÏ´pr�[X)Ò?S�Ü

，
Uë´p{

|YÛ1�

，
���

，
×��

，
òó¯s

，
é��´z

,\Y�Ü~�+,L¸¾．�[®z,\Y³�

�xCG３DE

：

c３　=>h�lÊ

Z[,\ à-(� HªZ

L¸Û1� ０．９６２ ０．９３ ０．９１１

L¸¯s

／
? ０．６３ ０．８４ １．４３

L¸��� ０．０５７ ０．０６４ ０．１４３

L¸×�� ０．０４４ ０．０４７ ０．０３６

G３BCY�x°®z,\Y³��x

，
��{

|~�

，
Z[Y,\��¤¤��Ì,\Z»°w

*

，
ã��lX¯sYæO*Ï)Ò�Ü�1�Yw

*

，
c²ñãê,Y��wì°ª２０％，Û1��Ì

pà-(�,\Y36ùwì°ª３％．Z[,\v

ÏßÌp,\Y×��*���D|DæO

，
c�e

�3ßÏ?Jrs[X°2)G'*²w．

５　i��

%û�89à-(�,\Y36ù

，
wxy

z3ßZ[Yà-(�,\Y)Ò?S�Ü¤

\．7¤\��)Ò?S?J_�Y�¡VW

，
Ï

?Jrs'Îé+,NH

，
òóÏijr�g[

X«|

，
º»Ï)Ò?S[X£Û1\'¼�Ü

Y9Y．Ê{|~�z{

：
�¡VWYÛôwì°

)Ò?S�Ü��

；
�¡p*r�²w¤\YP

É²É*ê)Ï�[~�{|y2Y¦§．Úù

DúZ[Yà-(�,\wì°)Ò?S�ÜY

��*Û1�．

（
!"#５１$

）

６４



　"４# HþB

，
 

：
3ß�Ô!=>Ê?@YgXãr�^Skl

５　i��

)STÐÑgXãr�YíîÔ��År�'

¼º»°£�Y��

，
ÅZ^S"!£ì．#$

，
%

ûêëÛô�Ô!=~¦

，
ÏＶＧＧ１６?@[XZ

[

，
éÅ)ＭＮＩＳＴr�g[Xij

，
Ã�vw�|

�wwT'¼gXãr�Y�Ô!=>Ê?@．ê

ë�ＭＮＩＳＴr�gù[X{|

，
é*�|Y¤\

òó!=>Ê?@[X�x．{|~�G�

，
3ß�

Ô!=>Ê?@YgXãr�¤\{|xìY^S

"!òó��ÿ!

，
�]¤z�°ÏíîÔ�YÈ

É�|�Ywì?Jww"!．Ú¯

，
%ûY?@~

�{|2Ð³

，
�Øþ�Y­�»±KLA．

_�IJ

：

［１］　ðí

，
«ÅÅ

，
ôç

，
 ．3ß!=>Ê?@YgXã

r�^S�9

［Ｊ］．&'()*+,-

，２０１８，３５（２）：

７１７４．

［２］　ＫＡＲＥＮＳＩＯＮＹＡＮ，ＡＮＤＲＥＷＺＩＳＳＥＲＭＡＮ．Ｖｅｒｙ

ｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｍａｇｅｒｅｃ

ｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔ

ａｒＸｉｖ：１４０９．１５５６．

［３］　³^�

，
Þ_`

，
`!Ù．3ßìd?J<!AË?

@YgXr�^S

［Ｊ］．'(Üq5j

，２０１８，６（４１）：

８６８９．

［４］　ＹＡＮＧＦ，ＪＩＮＬ，ＹＡＮＧ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｈａｎｄｗｒｉｔｔｅｎ／

ＰｒｉｎｔｅｄＲｅｃｅｉｐｔＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＡｔｔｅｎｔｉｏｎＢａｓｅｄ

ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］／／Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＨａｎｄｗｒｉｔｉｎｇＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．

ＩＥＥＥ，２０１７：３８４３８９．

［５］　ＤＡＩＪＩＦＥＮＧ，ｅｔａｌ．ＤｅｆｏｒｍａｂｌｅＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｔ

ｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．２０１７：

７６４７７３．

［６］　ＤＥＮＧＪ，ＤＯＮＧＷ，ＳｏｃｈｅｒＲ，ｅｔａｌ．ＩｍａｇｅＮｅｔ：Ａ

ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｉｍａｇｅｄａｔａｂａｓｅ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎ，２００９：２４８２５５．

����

：

ª9«　û

，（１９９３），çãklÇ．kl¤¨§ó|ÈÉ

、
<

¥^S．

¬¨­　á

，（１９９４），çãklÇ．kl¤¨§+,-º»

、

<!)S．

<®¯

（
¢£��

）　û

，（１９７４），âã

，
ä<å．kl¤¨§

ó|ÈÉ

、
+,-º»

、
<!)S．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｌｉｈｇｇ＠１６３．ｃｏｍ．

<　°　û

，（１９８４），û，âã

，
að．kl¤¨§|ÈÉ

、
+

,-º»

、
<¥^S．

（
%&#４６$

）

_�IJ

：

［１］　ＶＥＲＩＫＡＳＡ，ＧＥＬＺＩＮＩＳＡ，ＢＡＣＡＵＳＫＩＥＮＥ Ｍ．

Ｍｉｎｉｎｇｄａｔａｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｓ：ａｓｕｒｖｅｙａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｎｅｗｔｅｓｔｓ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１１，４４（２）：

３３０３４９．

［２］　ＡＭＡＲＡＴＵＮＧＡＤ，ＣＡＢＲＥＲＡＪ，ＬＥＥＹ．Ｅｎｒｉｃｈｅｄ

ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２００８，２４（１８）：

２０１０２０１４．

［３］　ＭＯＯＲＴＨＹＫ，ＭＯＨＡＭＡＤＭＳ．Ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｆｏｒ

ｇｅｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏａｒｒａｙｄａｔａｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，２０１２，７（３）：１４２．

［４］　Ëß

，
Ëýb

，
Këc．¤¨)Ò?Sst?J8²w

YＩＩＧＡＩＮ,\

［Ｊ］．+,-Ñ)*./

，２０１６，３３（４）：

２９７３０１．

［５］　ＨＩＰＰＪ，ＧＮＡＫＨＡＥＩＺＡＤＥＨ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒａｓｓｏ

ｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｍｉｎｉｎｇａｇｅｎｅｒａｌｓｕｒｖｅｙａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

［Ｊ］．ＡｃｍＳｉｇｋｄｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓＮｅｗｓｌｅｔｔｅｒ，２０００，２

（１）：５８６４．

［６］　ＺＨＡＮＧＷ Ｗ，ＧＯＮＧＪ，ＬＩＵＱ，ｅｔａｌ．Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ

ｄｏｍａｉｎｎａｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍｏｒｐｈｅｍｅ

ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＲｕａｎＪｉａｎＸｕｅＢａｏ／ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，

２０１６，２７（９）：２３４８２３６４．

［７］　ùd

，
©�e

，
«fó

，
 ．?@)Òãg�Ü5jkl

［Ｊ］．?@*_`Ì})Û

，２０１７，３（７）：７２４．

［８］　ËeL

，
ù�．6µ.¤?Jh´^SY)Ò?.�Ü

¤\

［Ｊ］．*üI))Û

（
É)¥

），２０１４，４９（９）：９０９６．

［９］　ＢＥＲＧＨＯＬＺＡ，ＣＨＡＮＧＪＨ，ＰＡＡＳＳＧ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

Ｐｈｉｓｈｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｃ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍａｉｌａｎｄＡｎｔｉ

ｓｐａｎ（ＣＥＡＳ），２００８．

［１０］ＰｈｉｓｈＴａｎｋ．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐｈｉｓｈｔａｎｋ．ｃｏｍ．

����

：

±　²　á

，（１９９４），çãklÇ．kl¤¨§!+,*_

`Ì}．Ｅｍａｉｌ：７４７１１６２１８＠ｑｑ．ｃｏｍ．

�j³　á

，（１９７５），âã

，
ä<å．kl¤¨§?@rsÌ

}

、
ÉÄå¡ó+Ì}

、
!+,ó+Ì}

、
_`�9ó+

Ì}．

１５


