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摘要% 基于超像素分割的图像处理方法近年来被广泛应用于高光谱遥感图像#LX:1PA:10BP9\IQ9M1!b'.$分类过程

中!但是其单一尺度下无法充分提取b'.的丰富信息!且分类过程受参数依赖严重& 因此针对基于超像素分割的

b'.分类技术利用空间信息不足的问题!提出一种超像素分割方法和扩展多属性轮廓#1eB1?@1@ QU\BI*9BBPICUB1:PNS

OI\1! )̂%&$方法相结合的 b'.图像分类方法& 该方法首先采用超像素分割方法提取超像素级特征!同时利用

)̂%&方法提取像素级b'.特征!融合 < 种特征后的图像具有完整的b'.结构特性!考虑到融合之后的信息冗余!

采用递归滤波的方法进行光谱学滤波!最后将特征输入到支持向量机#AU::NPBW10BNPQ90LI?1!'$)$分类器中!确定

像素的标签& 在.?@I9? &I?1A和V?IW1PAIBXNO&9WI9这 < 个数据集上实验!分析了参数的变化对分类精度的影响!并

与其他同类算法相比较!分类精度和89::9系数较 '2 *&#%方法分别提高了 2455 百分点和 <4;; 百分点&

关键词% 高光谱图像分类' 信息融合' 特征提取' 超像素分割

中图法分类号% Y&>5747"文献标志码% %"""文章编号% <3=> *32!_#<3<2$3! *377! *3;

收稿日期% <3<< *3> *<>' 修订日期% <3<< *73 *3!

基金项目% 广西科技厅项目,基于北斗的境内外地质勘查监测空间信息服务及应用示范-#编号" %%7><3<322$资助&

第一作者% 李 雷#7==; *$!男!硕士研究生!研究方向为高光谱遥感图像处理& Q̂9I\" =<7!<>/73h]]40NQ&

通信作者% 纪元法#7=>5 *$!男!博士!教授!研究方向为卫星导航与接收机& Q̂9I\" dIXU9?O9h7/240NQ&

3"引言

高光谱传感器集成了传感技术和光谱技术!采

集的图像包含几十到几百个波段!具有很高的光谱

分辨率!能够从不同角度反映地物的材料特性*7+

!

因此在资源勘探*<+

)目标检测*2 *5+

)土地分类*/+等

众多领域都有广泛应用*>+

!然而!由于成像光谱仪

距离地面较远!加上大气传输过程中的多次散射以

及表面微观物质的复杂分布!因此在高光谱图像

#LX:1PA:10BP9\IQ9M1!b'.$中经常出现混合像素!即

一个图像像素可能覆盖几种不同的物质!因此其分

类技术也是众多学者研究的重点&

由于b'.的丰富的光谱特性!在以往的分类方

法中!产生了众多光谱信息的特征提取和分类方法!

基于光谱信息的稀疏表示方法*;+

!寻找最优超平面

的支持向量机#AU::NPBW10BNPQ90LI?1!'$)$分类后

处理方法*=+

!此外!空间信息同样不可忽视!在发现

仅使用光谱信息的分类效率有限时!针对空间特征

提取的b'.分类方法也被提出!例如利用扩展多属

性轮廓#1eB1?@1@ QU\BI*9BBPICUB1:PNOI\1! )̂%&$方

法提取空间纹理信息*73 *77+

& -I9N等*7<+利用双边滤

波提取 b'.中的空间信息' (1?M等*72+叠加了从原

始图像中提取的 )̂%&和 R9CNP空间信息!构建

b'.单个场景的多视图数据集&

一般来说!上述所提方法皆是从像素级层面对

b'.进行信息提取!即直接对b'.进行纹理)光谱等

特征提取!除此之外!b'.的另外一种表征方式是超

像素分割!其考虑到了空间邻域弱假设!从超像素级

层面对 b'.进行表征!提高了对 b'.的辨识度&

K1?等*7!+利用超像素改进了异常检测算法K_的自

适应内窗' '1\\9PA等*75+采用超像素生成收缩加权图

表示!加速了b'.的图形分类器' HI9?M等*7/+通过多

尺度超像素方法与传统的主成分分析 # :PI?0I:9\

0NQ:N?1?B9?9\XAIA!&#%$方法相结合来学习 b'.固

有的低维特征!提出了 'U:1P&#%方法' L̀9?M等*7>+

改进了 'U:1P&#%方法!将全局 &#%方法结合了局

部&#%!重建降维b'.' +1IP9QI等*7;+采用波段分组

技术改进了 'U:1P&#%方法!总体精度比传统 'U:1PS

&#%提高了 ; 百分点' HI9等*7=+建立了超像素之间

的相似度矩阵!在超像素特征层面传播样本标签&

但是上述方法均建立在超像素分割方法能够完
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全提取信息的基础上!其他处理方案诸如波段分组)

线性判别分析 #\I?19P@IA0PIQI?9?B9?9\XAIA!-J%$)

&#%等只是辅助!因此分类的结果极度依赖分割方

法的参数设置& 本文受 'U:1P&#%方法的启发!从超

像素方面来表示b'.!然而!并没有一种最佳的方式

能够完整无缺地利用b'.的丰富信息!同样地!也没

有任何单独的一种表达方式能够完整地表达 b'.!

性能较好的超像素分割方法也是比较依赖参数设

置!需要进行多次重复实验才能取得令人满意的效

果& 因此!本文介绍了一种b'.分类方法!重点在于

解决超像素分割方法依赖参数严重以及单一方法提

取信息不充分的问题& 该方法建立在超像素分割方

法基础上!分别从超像素级和像素级层面提取 b'.

特征并相结合& 采用熵率超像素分割方法#1?BPN:X

P9B1AU:1P:Ie1\A1MQ1?B9BIN?! K̂'$将b'.分割为一个

个单独的区域!然后对每一个同质区域进行&#%分

析!并重新组合!提取了 b'.的低维固有的局部特

征' 采用 )̂%&方法提取纹理特征!之后将 < 种信

息进行融合!并采用递归滤波 #P10UPAIW1OI\B1PI?M!

K($方法去除信息融合后的冗余!最后进行分类&

该方法将提高分类精度!减少对超像素数目设置的

依赖性!提高单一方法对b'.的信息提取程度&

7"理论模型

本文提出的分类框架如图 7 所示!主要包括 !

个主要部分"

!

超像素级特征生成'

"

生成 )̂%&

特征'

#

分别融合这些特征并采用 K(方法滤波'

$

进行 '$)分类!确定最后的分类标签&

图 ("分类框架示意图

)*+$("C3-06.2*31*.+:.64538.77*5*3.2*4/5:.60=4:S

747"超像素级特征生成

超像素分割方法基于相邻像素具有相似结构的

假设!将整个图像精细划分为多个彼此不重叠的同

质子区域!小尺度分割的超像素在强度上和纹理特

征上都具有较高的一致性!由于其简单)高效和鲁棒

性!被广泛应用于图像处理的预处理过程& 由于原

始的b'.波段众多!因此分割之前需要对 b'.进行

&#%处理!获得贡献率最大的第一主成分I

+

!然后使

用 K̂'对图像的第一主成分进行分割*77+

!描述为"

" I

+

K

$

B

TK7

U

T!6

! A"("U

T

%

U

6

KV!#T

&

6$ ! #7$

式中 " U

T

和U

6

分别为互不重叠的同质区域' B为总

的超像素数目&

传统的降维方法多是在全局层面对整个b'.进

行&#%分析!忽视了 b'.的局部特征& 受到 'U:1PS

&#%方法*7/+的启发!为了提高对b'.的信息挖掘程

度!本文采用一种,分而治之-的策略" 在生成同质

区域后!对每一个同质区域进行单独的 &#%分析!

然后再将它们组合起来形成新的降维 b'.!如图 <

所示& 图 < 中首先将超像素分割后的图像作为目标

处理图像!可见图像被划分为多个均匀区域!每个区

域由矩阵表示!矩阵列为像素的谱向量!W为原始的

波段数!B

/

! B

R

和 B

T

是均匀区域的位置标识!将 &#%

应用到每个区域中!使波段数目由W减少到 ?!按照

原来的位置重新组合 B

/

! B

R

和 B

T

!即可得到新的特

征集合F

A:

&

图 Y"获取超像素级特征

)*+$Y"ZA2.*/*/+ 7<90:9*X0880>0850.2<:07

""相对于全局意义上的&#%分析!针对每一个同

质区域进行&#%固然是增加了计算量!但由于&#%

的高效性!两者的计算量差距可以忽略不计& 而带

来的好处是可以显著提高第一特征向量方向的偏心

(577(



自"然"资"源"遥"感 <3<2 年

率!即有效在低维空间中保存基本数据信息!经过重

组后的图像F

A:

视为超像素的特征图像&

74<"像素级特征生成及融合

像素级特征的提取采用 )̂%&方法!作为传统

形态学剖面纹理特征提取方法的改进! )̂%&级联

了多种属性原则的形态学滤波器*<3+

!其做法是首先

对b'.进行&#%分析!然后根据面积)标准差)形状

等准则!分别生成不同的属性文件#9BBPICUB1:PNOI\1!

%&$!然后级联起来形成扩展属性文件#1eB1?@1@ 9BS

BPICUB1:PNOI\1! %̂&$!公式为"

<@DK0@D

7

!@D

<

!/!@D

2

1 ! #<$

式中" @D

/

#/K7!<!/!2$ 为对分量 /的属性滤波'

2为主成分个数& <C@D是将不同属性特性向量级

联成单一向量#图 2$!公式为"

<C@DK0<@D

X

9

!<@D

X

A

!<@D

X

@

!<@D

X

I

1 ! #2$

式中<@D

X

9

!<@D

X

A

!<@D

X

@

!<@D

X

I

分别为面积准则向量)

像素标准差向量)形状原则向量和惯性矩准则向量&

可以看出!<@D只使用了一个属性! )̂%&应用了多

个属性!通过不同的属性滤波全面有效地描述 b'.

丰富的地物特性&

图 ?"获取像素级特征

)*+$?"ZA2.*/*/+ 9*X08F80>0850.2<:07

"" )̂%&方法的像素级特征提取采用阈值参数计

算!该参数相当于单个特征的平均值为 <456 j

736!标准偏差为 <456!面积属性为 <33 和 533 的

阈值!由于 )̂%&特征生成要增加众多的维度!因

此本文基于b'.的前 2 个主成分分量生成 )̂%&特

征F

)̂%&

&

742"融合特征及分类

)̂%&方法集中考虑了图像的全局特征!基于

超像素级的分割方法生成的特征 F

A:

是基于局部的

&#%来学习固有的低维特征!这 < 种特征形成了信

息互补!重要的是! )̂%&特征弥补了分割方法提取

边缘信息的不足的缺陷& 因此采用一种简单的融合

方法!将 < 种特征沿着光谱维度叠加起来!计算公式

为"

FK*F

A:

!F

)̂%&

+

'

= & #!$

""在分类之前!由于融合了多个特征!新特征的维

度会变大!因此需要对新的特征再次进行 &#%分

析!提取b'.的光谱*空间特征!方法是对融合后的

图像进行域变换K(! 获得特征图像!公式为"

YK=##F$

$

A

!

$

P

! #5$

式中" =#为域变换递归滤波操作'

$

P

和
$

A

分别为空

间和范围标准差参数' Y为产生的特征图像&

最后!采用 '$)分类器来获得最后的分类标签

图'$E-'!其中!分类器的核函数选用高斯核函数#P9S

@I9\C9AIAOU?0BIN?!K+($&

'$E-'KBHC#Y$

K+(

& #/$

<"实验及分析

为了验证所提方法的可行性和有效性!本文选

择 < 个数据集作为试验场景!同时以 '$)!&#%!

-J% ! 'U:1P&#%

*7/+

! '2 *&#%

*7>+

! +R*'U:1P&S

#%

*7;+几种方法作为对照试验!均在一台 <45 Rbc

#&V和 7< R+内存的笔记本电脑上使用 )%Y-%+

进行实验!同时为了评估总体分类性能!使用 2 种常

用的分类指标!即总体精度#NW1P9\\900UP90X!g%$)

平均精度#9W1P9M1900UP90X!%%$和89::9系数& g%

是正确分类的像素的比例!%%是每个类别中正确

分类的特征的比例!89::9系数则基于混淆矩阵!综

合了g%和%%这 < 种精度指标!取值越靠近 7!表

明其分类效果越好!其中!89::9系数是图像分类精

度的最有价值的评价指标*<7+

&

<47"实验数据集

实验选择 < 个经典的高光谱数据集" .?@I9?

&I?1A数据集和V?IW1PAIBXNO&9WI9数据集*<<+

&

.?@I9? &I?1A数据集是位于美国印第安纳州西

北部的印第安松树试验场景& 该场景尺寸为 7!5 像

元E7!5 像元!空间分辨率为 <3 Q

*<<+

& 该图像删除

了 <3 个多余的吸水波段!共包含 <<3 个波段!并包

含 7/ 种地物& 真实地物图以及伪彩色图如图 ! 所

示& V?IW1PAIBXNO&9WI9数据集为拍摄于意大利帕维

亚大学周围的城区场景!尺寸为 /73 像元 E2!3 像

元!空间分辨率为 742 Q!为了消除噪声影响!将原

始拍摄图像制作成数据集时!去除了被冗余的被水

体吸收的波段!共 775 个波段*<<+

& 图 5 显示了图像

的波段合成图!以及真实的特征图&

(/77(
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#9$ 伪彩色图 #C$ 地面标记样本"""""""""""""""

图 K"N/1*./H*/07数据集

)*+$K"N/1*./H*/071.2. 702

#9$ 伪彩色图 #C$ 地面标记样本

图 %"\/*>0:7*2L 45H.>*.数据集

)*+$%"\/*>0:7*2L 45H.>*. 1.2. 702

<4<"数据集实验

对于 < 个数据集!随机从样本总含量中选择

736标记样本作为训练样本!剩余的作为测试样本&

K(的参数分别为
$

A

k<33!

$

P

k342' '$)分类器

采用K+(核!参数选择默认的参数' 超像素数目设

置为 B k733& 每个数据均重复 73 次取平均值为最

后结果&

<4<47".?@I9? &I?1A数据集测试

图 / 所示为几种对照算法和本文算法在 .?@I9?

&I?1A数据集的分类结果!从图 / # C$中可以看出

'$)方法错分)误分类现象严重!出现了很多的噪

点!说明了在本文算法中进行滤波处理的必要性!其

好处是在减少数据量的同时!也降低了误分类现象

出现的概率!本文算法中的分类结果#图 /#L$$中

误分类的情况大大减少!整体分类效果优于其他同

类算法&

#9$ 地面真值 #C$ '$) #0$ &#% #@$ -J%

#1$ +R*'U:1P&#% #O$ '2 *&#% #M$ 'U:1P&#% #L$ 本文算法

图 !"N/1*./H*/07数据集分类结果

)*+$!"38.77*5*3.2*4/:07<82745N/1*./H*/071.2.702

""表 7 中给出了 / 种对照算法分别在 2 种分类精

度评价指标上的数据对比!其中!&#%和 -J%方法

仅仅提取了光谱信息!因此在分类精度有限!'2 *

&#%由于是在 'U:1P&#%方法的基础上提取了全局

特征!因此精度有所提升& +R*AU:1P&#%方法是在

AU:1P&#%基础上将初始图像的波段进行分组!原因

(>77(
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是考虑到相邻波段之间拥有相似的信息!聚合波段

在一定程度上减少了冗余小噪声的干扰!但其精度

依赖超像素数目!随机超像素数目下表现略差& 本

文提出的方法在增加了纹理特征的同时!采用 K(

方法去除了细小的噪声!因此在 2 个精度评价指标

上较其他算法均有明显提升& 其中!89::9系数较

最高的 '2 *&#%方法提高了 2455 百分点!%%提高

了 <4<! 百分点&

表 ("N/1*./H*/07数据集分类精度对比

@.A$(",469.:*74/4538.77*5*3.2*4/.33<:.3L 45N/1*./H*/071.2. 702

#6$

指标 '$) &#% -J% +R*'U:1P&#% '2 *&#% 'U:1P&#% 本文算法

Y@ ;54<2 ;245< ;!4>! ;>425 =!4/< =245/ =;4</

@@ ;2457 ;!4/= ;<42! ;;473 =542= =!42> =>4/2

89::9系数 ;24/< ;<4/= ;243; ;>4=/ =5473 =!453 =;4/5

<4<4<"V?IW1PAIBXNO&9WI9数据集测试

图 > 为在V?IW1PAIBXNO&9WI9数据集中的实验分

布结果!可以看到虽然该数据集包含的细节较多!本

文提出算法的分类精度仍优于其他算法!这是因为

与其他方法相比!本文算法综合考虑了 b'.中固有

的低维特征!使用 )̂%&方法保留了边缘地物的轮

廓细节信息!对比算法中的各个分类精度也在表 <

中给出& 由表 < 可见!本文方法在此数据集中在 2

种分类评价指标上依然保持优势!89::9系数较

'$)方法提高了 7!4<2 百分点&

#9$ BPUBL #C$ '$) #0$ &#% #@$ -J%

#1$ +R*'U:1P&#% #O$ '2 *&#% #M$ 'U:1P&#% #L$ 本文算法

图 B"\/*>0:7*2L 45H.>*.数据集分类结果

)*+$B",8.77*5*3.2*4/:07<827451.2. 70245\/*>0:7*2L 45H.>*.

表 Y"\/*>0:7*2L 45H.>*. 数据集分类精度对比

@.A$Y",469.:*74/4538.77*5*3.2*4/.33<:.3L 45\/*>0:7*2L 45H.>*. 1.2. 702

#6$

指标 '$) &#% -J% +R*'U:1P&#% '2 *&#% 'U:1P&#% 本文算法

Y@ ;/42= ;!4!5 ;/4>5 ;=425 =/42! =54<3 =>4/;

@@ ;54>; ;/47< ;/473 ;;42/ =545/ =!4;5 =;4!5

89::9系数 ;!4<2 ;!455 ;547= ;;4/> =54>; =!432 =;4//

(;77(
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<42"参数变化对比

本节实验测试不同训练集比例对 2 种分类精度

的影响!测试分别在 < 个数据集上进行!数据集比例

分别设置从 56 j!36!间隔 5 百分点!测试 2 个分

类精度的变化& 图 ; 为在 < 个数据集中!2 种分类

精度随训练集比例增加的变化图& 当训练集比例均

从 76逐渐增加至 !36时!2 种分类精度均在提高!

验证了本文方法的有效性&

#9$ .?@I9? &I?1A #C$ V?IW1PAIBXNO&9WI9

图 P"分类精度随训练集变化图

)*+$P",8.77*5*3.2*4/.33<:.3L 3-./+07=*2-2:.*/*/+ 702

""图 = 为在 < 个数据集中!以 736训练集!进行

测试89::9系数随超像素的数目变化!可以看出!超

像素数目的增加会对 89::9系数造成一定的影响!

即有轻微的下降趋势!但总体来看!在超像素数目很

高时!< 个数据集中的 89::9系数依然有令人满意

的表现!这是因为 )̂%&方法弥补了由于超像素过

高导致图像过分解时的缺陷!说明了本文算法能够

很好地减少对超像素参数的依赖性&

图 Q"O.99.系数随超像素数目变化图

)*+$Q"O.99. 34055*3*0/2>0:7<72-0/<6A0:457<90:9*X087

<4!"消融实验分析

为了全方位验证本文方法的有效性!在本节中!

分别在.?@I9? &I?1A数据集中将 )̂%&特征)光谱学

K()超像素特征这 2 种步骤去除!将训练集逐渐增

加至 !36!观察 89::9精度的变化!来测试每一个

步骤的必要性&

图 73 可以看出!当去掉超像素特征时获得的

89::9精度最低!精度较完整方法下降了约 73 百分

点!可见对高光谱图像进行局部特征提取的必要性&

不叠加 )̂%&特征时获得较高的精度!去掉 K(步

骤的效果次之& 但是均未达到完整方法的效果!验

证了叠加 )̂%&特征为提取纹理特征时起到了积

极的效果& 综合来看!去掉任何一个步骤时!都不能

达到完整算法所达到的效果!本文提出算法的每一

个步骤均对特征提取过程起到了积极作用!每一个

步骤都缺一不可&

图 (#"N/1*./H*/07数据集消融试验分析

)*+$(#"GA8.2*4/2072./.8L7*7*/N/1*./H*/071.2. 702

2"结论

本文提出了一种基于像素和超像素互补信息自

适应融合的 b'.分类框架& 基于超像素的降维方

法!采用分而治之的策略!提取了b'.固有的低维特

征' 使用 )̂%&方法从像素级层面提取特征!达到

像素级和超像素级信息的互补' 同时使用了 K(方

法去除融合信息的冗余' 最后采用 '$)方法确定

最后的分类标签&

在 < 个公开的高光谱数据集上进行了实验验

证!与现有的几种分类方法相比!该分类方法在 2 种

分类精度上均有明显的优势& 更重要的是!该方法

(=77(
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可以分别从像素级和超像素级层面提取特征!充分

提取b'.的内部信息!在保留局部特征的同时联系

全局特征& 减少了在基于超像素分割方法中对分割

参数的依赖性&

在今后的研究工作中!笔者将着眼于更适合超

像素级特征和像素级特征的融合方法!从而更好地

适应实际应用&
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