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摘要# 合成孔径雷达'2TF3DE3/R5PE43A4EH5N54! 6cH#图像分类是遥感应用中的关键技术之一$ 针对对象高斯 (马

尔可夫随机场'JM0ER3(M52EN &5A22/5F (b541JO45FNJIL/EGN!Q&bH'#模型中区域类别标签对分类精度影响的问

题!提出了区域类别模糊概率'4EK/JF5GR53EKJ4TLA]]TP4JM5M/G/3T! H8'W#标签场方法!使临界对象具有多种类别划分

的可能性!避免唯一标签导致的错分类现象$ 该方法综合考虑区域特征与邻域特征!利用区域边缘信息和后验概

率获得H8'W!并将其纳入特征场参数求解过程中!使特征场参数更加接近真实情况!从而提高 6cH图像分类精度$

以河南省开封市东部约 $ [## 1I

" 的区域为研究区!采用 6EF3/FEG($ 卫星 6cH图像开展农田+建筑+水域 % 类地物

的分类验证实验!与e(IE5F2!'8b!马尔可夫随机场和具有区域系数的 Q&bH'等方法相比较!所提出方法的总

体分类精度达到 >[9$;f!e5PP5系数为 #9?>< =!在 < 种方法中效果最好$

关键词# 6cH图像分类* 马尔可夫随机场* 特征场* 区域类别模糊概率* 6EF3/FEG($
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第一作者# 李 渊'$>>; (#!男!硕士研究生!主要研究方向为 6cH遥感图像处理$ )I5/G" G/TA5Fg>;#["%hO/P9DEFA9ENA9RF$

通信作者# 郭拯危'$>;% (#!女!教授!研究生导师!研究方向为 6cH遥感信息处理$ )I5/G" K]_hDEFA9ENA9RF$

#!引言

合成孔径雷达'2TF3DE3/R5PE43A4EH5N54! 6cH#

图像分类是遥感应用中的关键技术之一!其分类精

度直接决定着 6cH图像应用的质量$ 常用的 6cH

图像分类方法有 e(均值'e(IE5F2#方法%$ ("&

!模

糊8均值'LA]]T8(IE5F2! '8b#方法%%&

!支持向量

机'2APPJ43OER3J4I5RD/FE! 6,b#方法%[&

!以及马尔

可夫随机场'b541JO45FNJIL/EGN! bH'#模型等$

其中!bH'模型充分考虑了空间上下文信息!具有

较强的抗噪能力!在近些年的研究中得到了广泛的

应用%< (>&

$

bH'是一种概率图模型!分别使用特征场和标

签场表示图像特征和类别$ 面向对象的 bH''JM+

0ER3(M52EN b541JO45FNJIL/EGN! QbH'#模型采用

超像素分割处理!按像素特征将图像划分为同质区

域!作为分类的基本单元!以区域邻接图'4EK/JF 5N+

05REFRTK45PD! Hc&#

%$#&表示各区域概率关系!并以

此进行QbH'建模!将图像分类转化为区域类别最

优标记问题$ 与传统bH'模型相比!QbH'方法用

于 6cH图像分类可有效利用区域对象大小+形状和

边缘等信息!降低相干斑噪声对分类结果的干扰$

近年来!基于QbH'模型的图像分类方法不断

涌现各种改进形式$ 8DEF等%$$&建立了统一的 bH'

'AF/L/EN b541JO45FNJIL/EGN! VbH'#模型!将像素

和区域的似然函数相乘!同时获取像素和区域信息!

使得图像分类精度得到提高* D̂EFK等%$"&提出了一

种具有区域系数的对象高斯(马尔可夫随机场模型

'JM0ER3(M52EN &5A22/5F (b541JO45FNJIL/EGN IJNEG

_/3D 4EK/JF RJELL/R/EF32! Q&bH'(H8#!以边缘信息

和区域大小为系数!使用基于对象的线性回归方程
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'JM0ER3(M52EN G/FE544EK4E22/JF EUA53/JF! Q7H)#获

取相邻区域的线性关系!用于特征场建模* @A

等%$%&提出了一种极化辅助场QbH''QbH'_/3D PJ+

G54/IE34/R5Aa/G/54TL/EGN2! QbH'(Wc#模型!采用极

化指数评估 QbH'模型迭代过程中的极化信息损

失!结合改进的条件概率分布!有效提高了 WJG6cH

图像分类精度$

然而!上述改进模型中!迭代计算的区域对象标

签只有一个类别!这极有可能影响图像中临界区域

的类型界定$ 本文针对该问题!提出了区域类别模

糊概率'4EK/JF5GR53EKJ4TLA]]TP4JM5M/G/3T! H8'W#的

方法!利用边缘信息和后验概率共同获取区域对象

对所有可能类别的 H8'W!作为 Q&bH'(H8模型

的标签场信息!同时在特征场参数计算中考虑

H8'W的影响!并将该改进模型应用于 6cH图像分

类中$ 经实验验证!与 e(IE5F2!'8b和其他 bH'

模型等方法相比!本文方法在分类过程中以概率形

式赋予各区域多类别标签!充分利用了区域对象的

图像特征与空间关系信息!使得分类精度有了明显

的提升$

$!Q&bH'(H8模型

$9$!Q7H)邻域关系

设图像-超像素分割后区域集合为GC0*

$
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示各区域类别标签$
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为区域*

$

与其邻域集合L

*

$

的相关性参数*

$!E为区域的编号* "
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$!E

为区域*

$

边界处的像素数$

若区域*

$

的类别为 4 ! $

$
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$

B' B为总分类

数目#!区域 *

$

与其邻域集合 L

*

$

的特征关系可用

Q7H)获取!表示为"
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式中" 特征参数
'

4

表示类别 4的区域均值* 6

4

为类

别 4均值为零的高斯白噪声$

$9"!Q&bH'(H8模型

Q&bH'(H8模型是将图像分类问题转化为给

定特征场条件下!求解区域类别标签最大后验概率

的问题$ 根据S5TE2/5F 公式!区域类别标签 A

r的计

算公式为"

A

!r

Cc4KI5aO';C&PVCA#)O'VCA# ! '%#

式中" O';C&PVCA# 为特征场中给定类别标签A

的条件概率分布* O'VCA# 为标签场中给定类别

标签A的先验概率分布$

将图像分类转化为求解最小化能量的问题!则

式'%#可转化为"

A

!

Cc4KI/F0UGJK%O';C&PVCA#& UGJK%O'VCA#&1

!!Cc4KI/F0:

L

W:

G

1

! '[#

式中" A

! 为新的类别标签* :

L

为特征场能量* :

G

为

标签场能量$

设待分类图像满足高斯分布!则 Q&bH'(H8

模型的目标函数为"

A
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Cc4KI/F
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式中"特征参数
(
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"为类别 4的区域方差*X'A

$
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为势能函数!其定义为"
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式中
)

为势能参数$

"!改进的Q&bH'(H8模型

根据地理学第一定律%$[&

!空间距离越近的地

物!其相互影响越大$ 区域对象的边缘像素特征与

该区域类别一致!两相邻区域类别相同的概率可由

二者边缘的像素特征的差异性反映!差异越小!类别

相同概率越高$ 例如!对如图 $'5#所示的 6cH图

像进行超像素划分!可得如图 $'M#所示的区域对象

分割结果$ 其中!区域 "!%![ 属于区域 $ 的邻域集

合!区域 $!%![ 为相同类别!其边缘像素在特征上差

异不大* 而区域 $ 与区域 " 为不同类别!其边缘像

素则有明显的特征差异$

)>>)
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'5# 6cH图像 'M# 局部超像素分割

图 9:超像素分割结果

;.2<9:!"')0*+#')>"$3>./"0'"2,"%*-*.+%

!!因而!图像分类时!除了区域对象本身的纹理特

征外!将其与邻域区域对象的边缘特征作为分类参数

之一!对区域类别的正确划分具有较高的参考价值$

Q&bH'(H8模型中!标签场采用对象唯一类

别标签的形式$ 对于不同类别交界的区域对象!一

旦出现错误的类别标签将会直接影响特征场参数的

计算和最终分类结果的准确性$ 针对此问题!本文

提出依据区域对象自身的后验概率和邻域相关边缘

信息!获得该区域对所有可能类别的 H8'W!作为标

签场!并参与特征场参数的迭代计算!使特征参数的

更新考虑了图像的全局信息!利用图像空间特征不

断优化并纠正每个区域对象的类别归属!获得更好

的分类效果$

"9$!标签场模糊概率

基于边缘信息获取的区域*

$

的类别概率可以表

示为"
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式中O

$

'4 (*

$
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$
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式中" O

"
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$

为类别 4 的后验概率*
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# 为特征场参数
&
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# 的高斯分

布函数* O'4 PA

L
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式中 为̂归一化常数$

区域*

$

属于类别 4的模糊概率G?@O

4U*

$

可以表

示为"

G?@O

4U*
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C'O

$

'4 (*
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# WO

"

'4 P&

$

##Y" $ '$$#

"9"!特征场参数求解

用H8'W作为区域的类别标签!会使区域 *

$

属

于每个类别 4都有一个 G?@O

4U*

$

!将其参与特征场

参数计算时!则是考虑了图像的全局信息$ 假设已

知所有区域属于类别 4 的 G?@O

4U*

$

!类别 4 的特征

场参数 '

'
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# 的计算定义为"
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%!改进模型流程

改进的 6cH图像分类算法流程如图 " 所示$

首先采用像素级分类方法与图像超像素分割方法对

6cH图像进行处理!用于获取区域对象分割结果及

初始类别标签$ 然后应用改进的Q&bH'(H8模型

对区域对象特征进行迭代计算!不断更新标签场信

息!直至满足结束条件完成对 6cH图像分类!获得

分类结果$ 算法执行结束条件为" 达到最大迭代次

数2!算法结束$

图 A:本文方法流程图

;.2<A:;0+8&1-$*+#,"*1+5.%*1.'>->"$

)##$)
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[!实验与结果

[9$!研究区域及数据

经实地考察!选取河南省开封市东部约

$ [## 1I

"的区域为研究区!其位置如图 % '5#所

示$ 该区域为典型的乡村地物分布!具有大片的

农田!其间分布着房屋建筑!北部有黄河主河道流

经!即研究区内具有 % 种地物类型!分别为农田!

建筑和水$ 实验数据见图 %'M#和表 $$

表 9:实验使用的I"%*.%"039 卫星I(!图像参数

?-4<9:N-$-,"*"$'+#I"%*.%"039 I-*"00.*"

I(!.,-2")'"5.%"/>"$.,"%*

参数 6cH图像

产品类型 678

成像模式 干涉宽幅

波段 8

成像日期 "#"# 年 " 月 "= 日

分辨率 [ Ii"# I

图像尺寸 $ >## 像素i$ >## 像素

极化方式 ,,极化

'5# 研究区域位置 !!!!'M# 研究区域 6cH图像 !!'R# 研究区域地物样本分布

图 B:研究区域与样本分布

;.2<B:I*)57 -$"- -%5'-,>0"5.'*$.4)*.+%

!!实验数据为一景 6EF3/FEG($ 卫星 6cH图像!在

图像覆盖区域内!选取若干农田+建筑+水域等不同

类别地物的样本!进行真实地物标记!样本分布如图

%'R#所示$

[9"!实验结果

为验证本文方法的有效性!选择基于像素的e(

IE5F2!'8b和bH'模型!以及基于区域的Q&bH'(

H8模型等方法进行对比实验$ 实验中本文改进的

Q&bH'(H8方法选用 bH'模型作为像素级分类

方法!采用简单线性迭代聚类'2/IPGEG/FE54/3E453/OE

RGA23E4/FK! 67-8#

%$<&方法对图像进行超像素分割!

依据经验设置势能参数
)

值为 #9#;$

图 [ 为 < 种对比方法的分类结果!其中图 ['5#

为谷歌地图光学图像$ 对照真实地物分布情况!中

部区域不存在水域!但图 ['R#和图 ['N#在该区域

中存在大量农田错分为水域的情况$ 左上矩形区域

内地物多为农田!仅有少量的建筑和水域!但图 [

'M#.'E#中该区域存在一些地物错分的情况$ 直

观对比不同方法的分类结果!图 ['L#所示的本文方

法分类结果与真实地物图最为接近$ 为了更清晰地

展示算法改进后的分类效果!选取了图 [ 左上矩形

区域进行放大展示!结果如图 < 所示$ 其中图 <'5#

为所选区域的谷歌地图光学图像!图 <'M#.'L#为

所选区域 6cH图像的分类结果$ 结果显示图 <

'M#.'E#的分类结果中!农田和建筑存在一些错误

分类!本文方法'图 <'L##对选定区域的分类结果最

接近地物真实情况$

'5# 谷歌地图光学图像 'M# e(IE5F2 'R# '8b

图 D 39:E 种对比方法的I(!图像分类结果

;.2<D 39:I(!.,-2"&0-''.#.&-*.+%$"')0*'+##.O","*1+5'

)$#$)
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'N# bH' 'E# Q&bH'(H8 'L# 本文方法

图 D 3A:E 种对比方法的I(!图像分类结果

;.2<D 3A:I(!.,-2"&0-''.#.&-*.+%$"')0*'+##.O","*1+5'

'5# 谷歌地图光学图像 'M# e(IE5F2 'R# '8b

'N# bH' 'E# Q&bH'(H8 'L# 本文方法

图 E:选定区域的I(!图像分类结果

;.2<E:I(!.,-2"&0-''.#.&-*.+%$"')0*'+#'"0"&*"5-$"-

[9%!定量分析

总体精度'JOE45GG5RRA45RT!Qc#+e5PP5系数和

用户精度'A2E45RRA45RT!Vc#常用作分类精度评价

指标!其计算方法分别为"

MFk
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! '$;#

OC

$
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式中" -为图像中正确分类的像素数目* L为图像

总的像素数目* :为某一类别中被正确分类的像素

数目* @为分类结果中该类别的像素数目* Z为混

淆矩阵* B为类别数* Z

U

'[!" # 为第[行元素的和*

Z

U

'" ![# 为第[列元素的和$

< 种方法的 Qc和 e5PP5定量分析结果如图

; 所示!对不同类别地物的 Vc如表 " 所示$ 图 ;

中!% 种 bH'模型分类结果的 Qc和 e5PP5系数

都高于 '8b方法和 e(IE5F2方法!这也进一步

验证了 bH'模型对于 6cH图像分类的适用性$

而本文方法由于考虑了对象多类别属性概率!获

得了最高的分类精度!Qc为 >[9$;f!e5PP5系

数为 #9?>< =$ 由表 " 的 Vc结果可知!< 种方法

对农田的分类结果差别不大* 对水域的分类结

果!由于 '8b和 bH'方法中存在将农田错分为

水域的情况!因此这两种方法的 Vc精度较低!而

其他方法都取得了较高的精度* 对于建筑的分类

结果!其他方法 Vc处于 ?#f左右!而本文方法

Vc为 ?>9#<f$ 综合考虑本文方法的分类效果

最好$ 综上所述!与其他方法相比!本文方法的分

类结果!对于水域+农田和建筑物等都具有较好的效

果!量化指标Qc和e5PP5结果同样优于对比算法!

证明了本文方法的有效性$

)"#$)



第 [ 期 李 渊!等"!基于改进Q&bH'(H8模型的 6cH图像分类方法

图 H:E 种对比方法的Y(和6->>-结果

;.2<H:Y(-%56->>- V-0)"'+##.O","*1+5'

表 A:E 种对比方法的Z(结果

?-4<A:Z(O-0)"+##.O","*1+5'

地物类型 e(IE5F2 '8b bH' Q&bH'(H8 本文方法

农田 #9>%[ ? #9><% = #9><" # #9><[ [ #9><> [

建筑 #9=<[ " #9=>? % #9?"[ [ #9?"> # #9?># <

水 #9>;> # #9<#> [ #9?%? ; #9><[ % #9><< >

<!结论

本文提出了一种基于改进Q&bH'(H8模型的

6cH图像分类方法!该方法中充分考虑区域对象自

身与其邻域的特征信息!提出 H8'W的方法$ 利用

区域后验概率与边缘信息共同计算 H8'W!作为区

域对象标签场!并纳入特征场参数计算过程!让参数

的计算考虑了图像的全局信息!使 6cH图像分类精

度得到了有效的提高$

为验证本文方法的有效性!采用 e(IE5F2!

'8b!bH'!Q&bH'(H8等方法开展对比实验$ 结

果表明!本文方法对水域+农田+建筑等地物的总体

分类精度最高可达 #9>[$ ;!e5PP5系数最高为

#9?>< =!优于其他对比方法!验证了本文方法的有

效性$

本文在进行特征场参数计算时!只利用了图像

的灰度特征和纹理特征$ 在后期的研究中!可以在

分类过程中增加极化等特征!从而进一步提高 6cH

图像的分类精度$
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