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摘要! 针对高光谱遥感图像分类问题!传统的特征提取方法常忽略其本征属性信息和图像的多尺度局部结构特性

而使其获取的图像信息量较少!为改进这一缺陷!提出了一种多尺度灰度和纹理结构特征融合的方法模型%GN%H0;

FKC%-75C6C>/ H-cHN5-FH5NKHN5-I-CHN5-INF0$>! F̀pVQ,WW&进行遥感图像特征提取( 首先用多尺度方法提取图像不同

尺度下的灰度属性特征!然后利用局部二进制模式的思想获得图像的局部纹理特征信息!同时利用多尺度还能够

获取图像更大感受野的特征!接着利用得到的多尺度dBA直方图获取每种编码所对应的灰度属性信息!最后将上

述得到的多尺度特征信息进行编码融合!构成了 F̀pVQ,WW特征提取模型!再连接多种机器学习分类器进行分类

识别( 以雄安新区%马蹄湾村&航空高光谱遥感影像作为测试数据集!对数据分块预处理后再进行特征提取与分类

测试!最高获得了 ++&22]的分类准确率!在遥感图像分类上与传统方法的识别能力相比有很大的提升!验证了提

出模型对于增强遥感图像的特征提取能力以及提高分类识别性能的有效性(
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)"引言

在地球观测技术的不断发展下!地球空间信息

的获取已经进入了高分辨率的时期!描述地球空间

信息的遥感影像数据已经成为人类认识世界'理解

世界的重要信息来源#*$

( 高分辨率遥感图像中具

有光谱特征信息和精细的多尺度空间结构特征!因

此如何有效地从遥感图像中提取表征以及融合这些

信息就成为了限制高分辨率遥感图像信息应用深入

发展的关键(

按照图像特征反映信息的程度可以将其分为底

层视觉特征'中层视觉特征和高层视觉特征 ! 类!采

用由简到繁逐步变化的处理方法!首先是直接提取

图像光谱'纹理'结构信息的底层视觉特征) 其次是

对提取的底层场景特征进行编码!再进一步提取更

具判别能力信息的中层视觉特征) 最后是利用深度

网络模型提取图像抽象信息的高层视觉特征#($

(

早期传统的遥感图像场景分类方法主要是基于

底层和中层特征的人工提取技术!通过考虑图像的

局部或全局的各种特征!根据其光谱'纹理'形状和

空间结构等信息来进行特征提取!且获取的特征具

有可解释性强的优点!其中具有代表性的特征提取

方法包括尺度不变特征变换%FKC%-;0>_C50C>HI-CHN5-

H5C>FI$5G!,fWQ&'局部二进制模式%%$KC%J0>C56.CHM

H-5>!dBA&'VCJ$5滤波器'灰度共生矩阵%75C6;%-_M

-%K$;$KKN55->K-GCH50c!VdP̀ &和方向梯度直方图

%=0FH$75CG$I$50->H-/ 75C/0->H!ZhV&等!常将其应用

于图像场景分类#! ;1$

( 近年来深度学习神经网络逐

渐被更多地应用到了遥感图像的分析中!尤其是在

语义分割!场景分类等方面!深度学习通过利用不同

尺度感受野能够学习感知不同尺度图像特征的优

势!取得了较好的效果#9 ;O$

!但对于图像的分辨率保

持以及结果的可解释性仍存在一定的缺陷(

研究者分析发现!深度学习过程中得到的不同

尺度特征图均对图像有着较强的表征能力( 在利用

深度学习进行遥感图像场景分类时!通常需要大量

数据来支撑!否则就会因数据量过少而导致分类精

度不高!因此就有文献提出采用遥感图像的多尺度

特征对其进行分类来解决这一问题( ZN 等#+$利用
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多尺度方式从最后一个卷积层提取出密集特征!再

通过常用的特征编码方法将密集特征编码为全局图

像特征并进行分类) 许夙晖等#*)$提出利用非下采

样P$>H$N5%-H变换对遥感图像进行多尺度分解!利用

深度卷积网络训练得到不同尺度的图像特征!再采

用多核支持向量机进行图像场景分类) d0等#**$将

卷积模型作为特征提取器提取特征!同时利用多尺

度改进的W0F=-5核编码方法构建了卷积深度特征的

中层特征表示!然后利用主成分分析%.50>K0.C%K$GM

.$>->HC>C%6F0F!APE&和谱回归核判别分析方法将卷

积层提取的中层特征与全连接层的特征融合再进行

分类) @C>7等#*($提出用局部聚合描述符向量分别

对底层和中层的卷积特征进行编码!再通过APE进

行约简!得到层次全局特征!同时对全连通特征进行

平均池化'归一化!形成新的全局特征!最后连接所

有特征进行分类( 然而在上述方法中!由于深度学

习的池化操作会使得图像的细节信息在特征提取和

传递过程中逐渐被模糊平滑!难以保持图像的分辨

率!图像本身在局部会具有多尺度结构的细节特征(

针对上述问题!本文将图像的局部区域特征考

虑在内!提出了一种基于多尺度灰度和纹理结构特

征融合的遥感图像分类方法模型%GN%H0;FKC%-75C6

C>/ H-cHN5-FH5NKHN5-I-CHN5-INF0$>! F̀pVQ,WW&!将图

像局部区域所蕴含的多尺度灰度信息和纹理结构特

征同时考虑在内!获取到全面且有效描述图像区域

特征的信息!大幅提升高分辨率遥感影像的分类识

别性能(

*"算法原理

*&*"图像的多尺度纹理结构特征

纹理是图像中普遍存在而又难以描述的特征!

可看作是一种反映图像像素空间分布特征的属性!

常表现为在局部不规则而宏观上又有一定规律( 图

像的纹理反映了图像中物体的结构特征!具有尺度

性'异向性'韵律性等特点!传统的纹理特征提取尺

度较为单一!获取的图像信息有限!因此需要从多个

尺度上表征图像内部纹理基元的排列'组合方式及

其在多尺度上的变化!以更好地捕捉图像全面的结

构特征及其细节信息!展现不同尺度感受野下图像

的独有特性!使图像的多尺度纹理特征提取成为图

像分类识别的重要方法之一(

*&*&*"旋转不变模式dBA

图像纹理特征提取的方法有很多!有统计法'结

构法'信号处理法等!能够很好地用于简单纹理分

类!但是难以解决多变的光照和观测条件下图像的

纹理表征与识别问题( 因此近年来提出了许多提取

图像局部纹理基元并通过直方图统计其分布的方

法!其中dBA算法是目前比较热门的一种纹理特征

提取算法!它是用来描述图像局部纹理结构的特征

描述符!反映了每个像素与其周围像素的关系!具有

灰度和旋转不变性的显著优点(

dBA是由haC%C等#*!$在 ())( 年提出的!一经提

出就由于其计算复杂度较低且能够对图像的局部细

节特征进行编码的特点而迅速风靡( 其算法原理如

图 * 所示!dBA描述符定义为在 ! l! 的邻域内!以

图 !"局部二进制模式特征提取原理图

K+6&!"V,7$)>+-$2: Z$**(2-8($*32((R*2$7*+,-.7/(5$*+7

邻域中心的像素H

:

为阈值!将半径为'的圆形邻域

的 O 个像素的灰度值与中心像素进行比较!若周围

像素值大于等于中心像素值!则该像素点的位置被

标记为 *!否则为 )( 这样!! l! 邻域中的 O 个点经

过比较可以产生 O 位二进制数!再将其转化为十进

制得到该中心像素点的 ! l! 邻域 dBA值!用这个

编码值来反映该中心像素与邻域区域的纹理结构信

息( 计算公式如下"
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式中" '为邻域的半径) B为所取邻域内的像素点

的数量) H

:

为邻域的中心像素! H

2

为周围邻域像素!

如图 * 所示( IC+

B!'

对应的邻域集合中的B个像素

可以形成 (

B 个不同的二进制模式( 当 ' &*!

B&O 时! IC+

O!*

描述符也就有 (81 种%即 (

O

&不同

的输出结果(

然而采取原始 IC+

O!*

得到的特征维度过大!且

特征信息中存在过多的冗余信息!使得计算量和数

据量急剧增加!不利于图像纹理特征表达的实际应

用( haC%C等#*!$经过大量的实验后统计发现!对图

像进行原始dBA后得到的二进制序列中!会出现一

些频率比较高的dBA编码值!反映图像的大部分纹

理特征!把这些模式称为*等价模式+!表示编码中

*)+

'

**+变化的次数
#

( 时的情况!得到 8O 维均

匀模式编码!但此法不能解决图像的旋转问题( 因

,9!,



自"然"资"源"遥"感 ()(* 年

此又提出了旋转不变等价 dBA算子!将特征维度从

(81 维降到了 + 维!使用 + 种编码模式来表述图像

特征!但降低维数过大导致图像大量有效信息丢失(

综合上述因素!本文选择旋转不变局部二进制

模式%5$HCH0$> 0>_C50C>H%$KC%J0>C56.CHH-5>!L0;dBA&

旋转不变dBA模式来处理图像!将特征维度从 (81

维降到了 !1 维!对应 !1 种旋转不变dBA模式!既消

除了一些冗余编码信息!同时还考虑了图像的旋转

不变性!在降低特征维度的同时很大程度地保留了

图像信息!其计算公式为"

IC+

41

B!'

&G0>3'V'%IC+

B!'

!1&

"""" \1&)!*!1!B%*4

! %!&

式中" 上标 41表示 *旋转不变+ 的含义) 函数

'V'%Q!1& 表示对得到的B位二进制数Q!进行1次

循环逐位右移( 当'&*!B&O时!可获得 !1 维的

旋转不变dBA特征 IC+

41!1

O!*

(

*&*&("多尺度旋转不变模式dBA

在利用dBA获取图像的多尺度信息时!采用了

多尺度局部二进制模式% Ǹ%H0;FKC%-dBA&的提取

方法#*2$

!能够更好地捕捉图像多尺度的结构信息!

表现出大尺度感受野下图像的独特表征(

"9IC+

41!1

O!*

算法是通过不同尺度大小的块均值

对传统取点的插值方法进行改进!后续算法同 '1;

dBA类似!首先对所取 E $E大小的块中取其像素的

均值!进而将分块的dBA转换成了传统 IC+

41!1

O!*

的计

算模式!具体计算公式为"

6

1

&

*

E $E

%

E$E

1&*

*

1

! %!&

"9IC+

O!*

&
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9

1&)

9%6

1

%6

:

& (

1

! %2&

"9IC+

41!1

O!*

&G0>3'V'

"9IC+
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!
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! %8&

式中" 6

:

为中心矩形块内的平均像素强度! 36

)

!

6

*

!1!6

9

4 为邻域各矩形块内的像素均值!将 6

:

与

其邻域矩形块内的像素均值 36

)

!6

*

!1!6

9

4 进行

比较!由此获得了一个二进制序列!同样也可得到

!1 种不同多尺度的L0;dBA模式( 图 ( 即尺度为 (

时对图像进行"9IC+的方法示意图!这种二进制模

式可以在不同的尺度和位置检测到图像的不同结

构!如点'线'角'边缘和平坦区域( 另外与传统 IC

+

41!1

O!*

得到的结果相比! "9IC+

41!1

O!*

方法能够捕获可能

是图像主要特征的大规模结构!使获取图像纹理结

构特征的感受野增大(

图 9"多尺度局部二进制模式特征提取原理图

K+6&9"U3)*+T.7$)(V>Z8($*32((R*2$7*+,-5(*/,4

""图像经原始的dBA

O!*

后得到的 (81 维编码为等

概率分布!但经旋转不变模式 dBA对图像进行处理

后得到的 !1 维特征则变为以一定的条件概率出现!

从而导致改进的特征编码面临先验概率影响的问

题( 如表 * 所示!对于L0;dBA

O!*

有固定的二进制

表 !"旋转不变V>Z编码与原始V>Z编码对应表

#$%&!"',*$*+,-+-F$2+$-*V>Z7,4+-6 $-4,2+6+-$)

V>Z7,4+-6 7,22(.0,-4(-7(*$%)(

'1;IC+

O!*

二进制编码

'1;IC+

O!*

编码值

IC+

O!*

编码值

)))))))) ) )

)))))))* * *!(!2!O!*1!!(!12!*(O

11 11 11

**)***** !2 *(9!*+*!((!!(!+!(29!(8*!(8!!(82

******** !8 (88

编码!且其值是由 dBA

O!*

编码经旋转不变转换得到

的!因此使得部分 L0;dBA

O!*

编码值对应于原始

dBA

O!*

的多个编码值( 在后续对 L0;dBA

O!*

进行直

方图标准化时就会由于先验概率的影响而导致直方

图特征间存在相关性无法处理!对此本文采用全概

率公式来解决!公式为"

+%C& &

%

2

1&)

+%3

1

&+%C\3

1

& ! %1&

式中" C为经旋转不变改进后的特征编码) 3

1

为经

原始dBA得到的等概率出现的特征编码!编码值范

围为 ) Y(88(

*&("图像多尺度灰度属性特征

图像的灰度属性特征可以从总体特征'局部特

征以及dBA模式尺度特征 ! 个维度进行表征(

图像总体灰度分布统计特征!即从灰度图像中

获取其灰度值的整体分布情况!灰度图像中像素取

值为 ) Y(88 的灰度级!描述了图像显著的灰度属性

特征!不同类图像的灰度分布各有其特点!因此对各

类图像分别统计其灰度特征!就能够获取到不同类

别图像各自蕴含的灰度属性信息!对图像的分类识

别起到一定的作用( 在进行计算图像的灰度分布特

征时!通过统计图像每类中各灰度级出现的概率!从

而得到每类图像对应的灰度概率分布直方图(

描述图像灰度特征的指标有很多!包括均值

%G-C>&'方差%_C50C>K-&'偏度%F\-e>-FF&'峰态%_CM

,O!,
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50C>K-&'能量%->-576&'熵%->H5$.6&等#*8$

( 本文选

取其中的灰度均值%G-C>&'灰度方差%_C50C>K-&来

计算遥感图像原始灰度图中的各类地物在不同尺度

上的局部灰度分布!就可以得到图像中每类地物局

部区域内的灰度分布信息以及在此区域中各点像素

与其均值的离散状况等!得到关于图像的本征属性

特征(

对原始灰度图像经过 "9IC+

41

O!*

变换可得到图

像多种尺度下的纹理结构 IC+编码图及其 "9IC+

统计直方图!从而得到每种尺度下的 IC+统计直方

图中各个编码所对应的纹理结构及其灰度分布情

况!以及每种尺度下各 IC+编码对应结构的灰度指

标%均值和方差等&!从而描述了图像局部区域内具

有某种结构特征的灰度分布表现( 最后将得到的每

种尺度下的图像局部特征进行融合!得到图像的多

尺度局部灰度特征(

("多尺度dBA特征融合模型

本文提出了 F̀pVQ,WW方法模型对图像进行特

征提取!实现了对遥感图像各类场景灰度和纹理结

构特征提取能力的改善!更全面地描述了图像的本

征特征!利用所提出的模型可以获取蕴含图像纹理

空间结构和灰度特征的综合图像特征!增强了所提

取特征对图像的表征能力!进一步提升了遥感图像

分类识别的效果( 模型的结构流程如图 ! 所示!其

基本思想是先对原始图像进行 APE处理选取前 ()

个主成分) 对 APE() 数据提取不同尺度上的多尺

度dBA特征% F̀dBA&和多尺度灰度特征% F̀V&) 将

( 种多尺度特征进行融合!形成图像的最终特征!最

后连接分类器进行分类识别( F̀pVQ,WW方法模型

的具体算法流程如下"

!

对原始遥感图像进行APE

处理!消除图像不同波段间的相关性!选择其中前

() 个能够解释数据大部分信息的主成分)

"

对步

骤
!

选取的数据进行尺度大小为 E lE!E n!!8!9!

+! &&&!*+ 的 F̀V特征提取!得到 + 个尺度下的

多尺度灰度和方差的特征图!接着获得各尺度下

特征的统计直方图!得到多尺度特征!再将不同尺

度的直方图特征进行串联融合)

#

对步骤
!

选取的

数据同样进行尺度大小为 E lE!E n!!8!9!+! &&&!

*+ 的 F̀dBA特征提取!得到 + 个尺度下的 F̀dBA

特征图!同样统计其多尺度直方图特征!再将各尺

度特征进行串联融合)

$

在步骤
#

中得到的

F̀dBA直方图特征的基础上!统计其每个直方图

编码所对应图像中的灰度特征!计算每种编码在 +

种尺度下对应的灰度均值和方差!得到多尺度dBA

编码对应的灰度特征!同样将各尺度特征进行串

联融合)

%

将步骤
"

.

$

获取的多尺度特征进行

串联融合!得到图像的多尺度综合特征)

&

对步骤

%

得到的多尺度综合特征采用不同的机器学习分

类器进行识别!得到最后的图像分类识别结果(

图 ;"U.[\#MKK方法模型

K+6&;"U,4(),8U.[\#MKK5(*/,4

!"算法测试及分析

!&*"测试数据

测试数据采用的是雄安新区%马蹄湾村&航空

高光谱遥感影像数据集#*1$

!其光谱范围为 2)) Y

* ))) >G!波段数为 (81个!影像大小为 * 8O) 像元l

! 98) 像元!空间分辨率为 )&8 G!数据集中包括复

叶槭'柳树'榆树'水稻'国槐'白蜡'栾树'水域'裸

地'水稻茬'刺槐'玉米'梨树等 () 种不同地物!不同

地物所占总数据的比例不同( 在具体测试过程中!

首先对原始所有波段的数据集 !

3

进行了 APE预处

,+!,
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理!从APE结果中选取能解释图像大部分特征的前

() 个主成分分量为数据集 !

()

) 接着再从 !

()

的 ()

种地物图像中!每类选取 * ))) 个点!以采样点位置

为中心!提取相邻 + 个尺度大小为 E lE!E n!!8!9!

+! &&&!*+ 的邻域均值!构成 ! l! 的dBA模式网格

数据集 !

*

并进行特征提取( 如图 2 为实验选取的

测试数据集示意图(

图 ="数据集示意图

K+6&="O+$62$5,8*/(4$*$.(*

!&("数据特征分析

对遥感图像而言!不同波段数据之间存在一

定的相关性导致冗余!因此本文采用 APE的方法

对数据集进行降维!保留累计方差贡献率 +9]的

前 () 个主成分分量( 图 8 为以梨树类典型地物为

例对 !

3

全部数据进行 APE后选取前 () 个主成分

分量!经过 IC+

41!1

O!*

特征提取得到的统计直方图结

果!可以看出梨树地物区域内的 dBA特征在大多

数 APE上整体分布表现为类似 APE)* 的有多个

峰值的上凸状!另外还有形为 APE)8 的较为平滑

的形状和类似 APE*O 的下凹状表现( 总的来说!

选取 APE前 () 个主成分分量在较大程度上保留

图像信息的同时还把图像不同分布的统计特征较

好地表现了出来(

图 ?"梨树类区域经 IC+

41!1

O&*

特征提取直方图

K+6&?"]+.*,62$5,8*/($2($ ,80($2

%: IC+

41!1

O!*

8($*32((R*2$7*+,-

%C& 灰度图 %J& 直方图

图 @"选取Z<IE! 下 9E 类地物的灰度图及 IC+

41!1

O&*

分布直方图

K+6&@"\2$:.7$)(+5$6($-4IC+

41!1

O!*

/+.*,62$5,89E *:0(.,862,3-4,%̂(7*.3-4(2Z<IE!

""图 1 数据选取自遥感图像经APE后得到的第 *

主成分分量中的 () 类地物的典型区域3

)

Y3

()

!图 1

%C&!%J&分别显示了3

1

各自的典型灰度图及其对应

经旋转不变dBA得到的统计直方图!可以看出不同

类地物各自的灰度分布有着明显差异( 图 1%C&中

右下角图描述了房屋类地物的灰度特征!可以直观

地发现其灰度特征显著区别于左上角复叶槭类地物

灰度分布!对应图 1%J&中蓝框下的复叶槭和房屋类

地物的dBA直方图其分布也大不相同) 同样的!水

稻和梨树的直方图特征也能够明显区分!因此对遥

感图像而言不同类地物有着其特有的灰度特征和纹

理结构!灰度统计特征能表达不同类地物的灰度属

性!利用 IC+

41!1

O!*

方法可以提取各类地物的局部纹理结

构特征!进而较好地区分不同类别的地物(

,)2,
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图 9 中为梨树类地物在不同尺度下获取的灰度

特征图以及利用"9IC+

41!1

O!*

方法得到的直方图特征(

观察图 9%C&中梨树不同尺度下的灰度特征图!可以

看出在左上角尺度最小为 ! l! 时得到的特征是梨

树地物的细节信息!而随着尺度的增加描述的图像

特征逐渐由于平均效应而趋于特征模糊化!通过对

比可以看出在红色框标注的尺度 8 l8 和 9 l9 下得

到的特征更加符合梨树类地物的实际形态!随着尺

度的持续增加!获得的特征也随之趋于平滑!其对应

的多尺度dBA直方图如 9%J&中红框标注下所示(

对各类地物图像!采用不同的尺度提取出的特征可

以描述图像不同层面的信息!随着尺度从小到大的

变化获得其从精细到粗糙的特征!在某一尺度下难

以获取的特征换一种尺度可能就很容易提取出来(

因此通过对图像提取其多尺度灰度特征!能够获取

全面描述图像本征属性的灰度特征和纹理结构信

息!增大各类图像的特征区分度!进而提高图像的分

类识别效果(

%C& 梨树灰度特征图 %J& 梨树多尺度dBA直方图

图 A"图像在不同尺度下的灰度特征图和"9IC+

41!1

O&*

分布直方图

K+6&A"\2$: T.7$)(8($*32(5$0.$-4/+.*,62$5,8"9IC+

41!1

O!*

,8+5$6(.+-.7$)(.

""综上!对于不同类别的图像在不同尺度下的灰

度特征和纹理结构信息均有所区别!对不同类图像

即使具有类似的灰度特征也会由于其自身纹理结构

的不同而区分开!而对同类图像采用不同大小的尺

度进行特征提取时所获得的纹理结构信息也各不相

同( 通常图像的单尺度特征仅能描述图像在当前尺

度上像素分布的纹理结构而具有一定的局限性!无

法全面反映图像的特征信息!容易导致图像特征相

似而难以区分的现象) 综合考虑图像的多尺度信息

才能较为全面地表达图像在纹理结构和灰度上的尺

度性特点!使得对图像本征信息的描述更加完备!有

效提升高分辨率遥感影像的分类识别性能(

!&!"测试结果与分析

通过对原始的所有波段的数据集!

3

和经APE后

选出的测试数据集 !

*

进行了不同分类器的效果对

比!另外还在测试数据集!

3

和!

*

上分别运用一些常

见的深度学习网络" d-'-H8!V$$7d-'-H与传统的dBA

方法和 ,̀pVQ,WW方法模型进行了对比测试!结果如

表 (( 表中h5070>C%代表原始光谱!APE() 代表原始

光谱经APE后取前 ()个主成分分量(

根据表 ( 中 h5070>C%和 APE() 的对比测试结

果!发现对 h5070>C%数据进行处理得到的结果均较

差!最低为 BC6-F分类器得到的精度为 (+&*1]!最

高为采用 BA分类器得到的精度 98&O!]) 而对于

APE() 的数据进行测试得到的结果均比 h5070>C%数

据对应分类器得到的结果高!在 ,#̀ 分类器上精度

提高了 (O&O 个百分点!最高是在BA分类器上得到

的分类精度为 O*&O*]( 对比测试表明对数据集!

3

经过APE预处理后选取的前 () 个主成分分量在保

留能解释数据大部分信息的基础上消除了一些噪声

表 9"不同分类器精度对比
#$%&9"<,50$2+.,-,8$7732$7: ,87)$..+8+(2. %]&

分类器 h5070>C% APE() dBA F̀pVQ,WW

BC6-F (+&*1 81&O* . .

D'' 8)&OO 9(&8! . .

RQ 2!&98 1*&*9 . .

BA 98&O! O*&O* +!&(O ++&22

,#̀ 2O&98 99&88 . .

LW 81&8( 99&82 +!&82 +O&+2

?VB 1*&(9 9+&8( +*&9) ++&()

d07=HVB̀ 1*&!( 9+&!) +(&22 ++&*9

d-'-H8 . +2&9( . .

V$$7d-'-H . +8&8+ . .

,*2,
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影响!进而提升了分类识别效果(

此外!表 ( 还对比了在APE() 的数据集!

*

运用

传统dBA方法和本文方法在不同分类器上的测试

结果!可以看出利用dBA方法对图像进行特征提取

与分类的精度均达到了 +)]以上!但此种方法未将

图像的多尺度灰度特征信息考虑在内( 而利用 F̀p

VQ,WW方法进行特征提取!既保留了 dBA方法得到

的结构特征还把图像的多尺度灰度属性特征融合在

内!得到了最高的分类精度为 ++&22]!提升最高达

到了 9&8 个百分点( 与深度学习方法得到的分类结

果相比!本文方法得到的精度更高且方法更加简洁

有可解释性( 实验对比结果充分说明了 F̀pVQ,WW

方法的有效性!通过将图像的纹理结构特征与灰度

特征融合起来!获得了图像更加全面有效的特征信

息!使遥感图像分类效果显著提升!也为后续遥感图

像信息的进一步分析与应用提供强有力的支撑(

对测试数据集采用不同方法提取特征在 BA分

类器上得到的预测结果如图 O 所示!图 O%C&表示图

像真实类别图) 图 O%J&表示对 APE() 数据直接进

行分类的预测结果图!可以看出对数据直接进行分

类由于未考虑各点的邻域结构分布而导致每类地物

中的预测结果会出现*椒盐+现象的识别错误点) 图

O%K&表示对 APE() 数据采用多尺度 dBA方法后得

到的最优预测结果图!该方法通过 dBA提取出图像

的局部纹理结构特征使识别结果有所提高!但由于

类别边缘存在混合地物而难以识别) 图 O%/&表示

对APE() 数据采用 F̀pVQ,WW方法提取图像特征

的最优预测结果图!通过提取图像的多尺度灰度和

纹理结构特征信息!提高了对混合地物区域所提取

特征的有效性!使获取的图像特征更加全面!进而分

类识别精度大幅提高(

%C& 真实类别图 %J& APE() 预测结果;BA

%K& dBA预测结果;BA %/& F̀pVQ,WW预测结果;BA

图 B"遥感图像各类场景分类结果图对比

K+6&B"<,50$2+.,-,87)$..+8+7$*+,-2(.3)*.,8F$2+,3..7(-(.+-2(5,*(.(-.+-6 +5$6(.

2"结论

本文提出了一种多尺度灰度分布和纹理结构特

征融合%GN%H0;FKC%-75C6C>/ H-cHN5-FH5NKHN5-I-CHN5-

INF0$>! F̀pVQ,WW&的方法模型!通过特征提取得到

图像本身的多尺度灰度属性特征!同时再融合多尺

度旋转不变局部二值模式% "9IC+

41!1

O!*

&方法得到的

图像局部纹理结构特征及结构对应的灰度特征!获

取到图像更全面的灰度属性特征和纹理结构信息!

通过对模型进行测试与分析!得到主要结论如下"

*& 采用多尺度旋转不变局部二进制模式

% Ǹ%H0;FKC%-L0;dBA&的特征提取方法!能够以更

多的感受野获取图像特征!将图像多尺度 dBA直方

图特征及其编码对应的图像灰度属性信息融合!通

过充分考虑图像局部结构信息!有效解决了深度学

习中的分辨率保持和可解释性问题(

(& 在雄安新区%马蹄湾村&航空高光谱遥感影

像数据集的测试数据集上进行对比实验!结果表明

与传统的逐像素方法提取图像特征的方式相比!本

文方法使得高分辨率遥感图像的分类精度有了明显

提升!获得的最高分类精度为 ++&22]!比dBA方法

提升了 9&8 个百分点( 另外还与深度学习不同网络

进行了对比!结果显示采用 F̀pVQ,WW模型的图像

分类精度更高!进一步说明本文方法在遥感图像分

类特征提取过程中的有效性(

!& 有效改进传统方法在特征提取时只考虑图

像的纹理特征而忽略其本征灰度属性特征的缺陷!

,(2,
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同时从多尺度邻域出发有效获取了图像不同尺度下

的纹理结构!克服了单尺度局部邻域提取图像信息

的缺陷!最后采用多特征融合!显著提升了高分辨率

遥感影像的分类识别性能!为未来进一步分析和应

用遥感图像信息打下基础(
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?N , Z! Ǹ ?R!<=C$A!-HC%&,K->-K%CFF0I0KCH0$> $I5-G$H-F->FM

0>70GC7-JCF-/ $> GN%H0;FKC%-I-CHN5-C>/ /--. >-N5C%>-He$5\

#:$&EKHCV-$/C-H0KC-HPC5H$75C.=0KC,0>0KC!()*1!28%9&"O!2 ;

O2)&

#**$ d0S!?0C:!RN A!-HC%&f>H-75CH0>7GN%H0%C6-5I-CHN5-F$IK$>_$%NM

H0$>C%>-N5C%>-He$5\FI$55-G$H-F->F0>7FK->-K%CFF0I0KCH0$>#:$&

fSSSQ5C>FCKH0$>F$> V-$F0->K-rL-G$H-,->F0>7!()*9%*)&"*

;*!&

#*($ @C>7Vd!WC> B!?0C>7, !̀-HC%&E775-7CH0>750K= =0-5C5K=0KC%

I-CHN5-FI$5FK->-K%CFF0I0KCH0$> 0> 5-G$H-F->F0>70GC7-56#:$&

fSSS:$N5>C%$I,-%-KH-/ Q$.0KF0> E..%0-/ SC5H= hJF-5_CH0$>FC>/

L-G$H-,->F0>7!()*9!*)%+&"2*)2 ;2**8&

#*!$ haC%CQ!A0-H0\s0>-> !̀ s̀->.ssQ&̀ N%H0;5-F$%NH0$> 75C6;FKC%-

C>/ 5$HCH0$> 0>_C50C>HH-cHN5-K%CFF0I0KCH0$> e0H= %$KC%J0>C56.CHM

H-5>F#:$&fSSSQ5C>FCKH0$>F$> ACHH-5> E>C%6F0Fr C̀K=0>-f>H-%M

%07->K-!())(!(2 %9&"+9* ;+O9&/$0"*)&**)+3QAÈ f&())(&

*)*91(!

#*2$ d--, @!d0, <&WCK-/-H-KH0$> JCF-/ $> GN%H0;J%$K\ dBA5-.5-M

F->HCH0$>#P$33E/_C>K-F0> B0$G-H50KF!f>H-5>CH0$>C%P$>I-5->K-!

fKJ!,-$N%!D$5-C!EN7NFH&RBdA!())9"** ;*O&

#*8$ 王家臣!李良晖!杨胜利&不同照度下煤矸图像灰度及纹理特

征提取的实验研究#:$&煤炭学报!()*O!2!%**&"!)8* ;!)1*&

@C>7:P!d0dZ!XC>7, d&Sc.-50G->HC%FHN/6$> 75C6C>/ H-cM

HN5-I-CHN5-F-cH5CKH0$> $IK$C%C>/ 7C>7N-0GC7-N>/-5/0II-5->H0%M

%NG0>C>K-#:$&:$N5>C%$IP=0>CP$C%,$K0-H6!()*O!2!%**&"!)8*

;!)1*&

#*1$ 岑 奕!张立福!张 霞!等&雄安新区马蹄湾村航空高光谱遥感

影像分类数据集#:$&遥感学报!()()!(2%**&"*(++ ;*!)1&

P-> X!<=C>7dW!<=C>7?!-HC%&E-50C%=6.-5F.-KH5C%5-G$H-

F->F0>7K%CFF0I0KCH0$> /CHCF-H$I?0$>7C> '-eE5-C% C̀H0eC> #0%M

%C7-&#:$&:$N5>C%$IL-G$H-,->F0>7%P=0>-F-&!()()!(2%**&"

*(++ ;*!)1&

<)$..+8+7$*+,-,82(5,*(.(-.+-6 +5$6(.%$.(4,-53)*+T

.7$)(8($*32(83.+,-3.+-6 ),7$)%+-$2: 0$**(2-.

:fE'VXC>C>

*

! <ZE'V?0>

(

! <ZE'VP=N>%-0

!

! <Zh'VP=->7K=->7

*

! <ZEh:N>IC>7

*

%*.(:055;5A(:1#2:#! /012) F21=#491@85A6#59:1#2:#9%C#1D12*&! C#1D12* *)))O!! /012)) (.(:055;5A(@)@19@1:9! C#1D12* B54?);

F21=#491@8! C#1D12* *))O98! /012)) !.C#1D12* [052*E14<2E#+#@45;#<?S#:025;5*8/5.I@E.! C#1D12* *)))O!! /012)&

I%.*2$7*" W$5H=-K%CFF0I0KCH0$> $I5-G$H-F->F0>70GC7-F! H5C/0H0$>C%I-CHN5--cH5CKH0$> G-H=$/FI5-UN->H%607>$5-

H=-050>H50>F0K.5$.-5H0-FC>/ H=-GN%H0;FKC%-%$KC%K=C5CKH-50FH0KF$IH=-0GC7-F&EFC5-FN%H! $>%6CFGC%%CG$N>H

$I0GC7-0>I$5GCH0$> KC> J-CKUN05-/&V0_-> H=0F! H=0FFHN/6.5$.$F-/ CG$/-%$IGN%H0;FKC%-75C6%-_-%C>/

,!2,



自"然"资"源"遥"感 ()(* 年

H-cHN5-I-CHN5-INF0$> % F̀pVQ,WW& I$5H=-I-CHN5--cH5CKH0$> $I5-G$H-F->F0>70GC7-F! C>/ H=--cH5CKH0$> FH-.FC5-

CFI$%%$eF&W05FH%6! -cH5CKHH=-75C6;%-_-%I-CHN5-F$IH=-0GC7-FCH/0II-5->HFKC%-F&Q=-> $JHC0> H=-%$KC%H-cHN5-

I-CHN5-F$IH=-0GC7-FNF0>7H=-%$KC%J0>C56.CHH-5> %dBA& C%7$50H=GC>/ G-C>e=0%-! $JHC0> H=-0GC7-I-CHN5-F$I

C%C57-55-K-.H0_-I0-%/ NF0>7CGN%H0;FKC%-G-H=$/&EIH-5eC5/! $JHC0> H=-75C6;%-_-%CHH50JNH-FK$55-F.$>/0>7H$

_C50$NFK$/-FNF0>7H=-$JHC0>-/ GN%H0;FKC%-dBA=0FH$75CGF&W0>C%%6! K$/-C>/ INF-GN%H0;FKC%-I-CHN5-

0>I$5GCH0$> $JHC0>-/ I5$GH=-CJ$_-FH-.FH$K$>FH0HNH-H=-̀ FpVQ,WWI-CHN5--cH5CKH0$> G$/-%! H$e=0K= GN%H0.%-

GCK=0>-%-C5>0>7K%CFF0I0-5FC5-K$>>-KH-/ I$5K%CFF0I0KCH0$> C>/ 5-K$7>0H0$>&QC\0>7H=-C-50C%=6.-5F.-KH5C%5-G$H-

F->F0>70GC7-F$I?0$>7C> '-eE5-C% C̀H0eC> #0%%C7-& CFH=-H-FH/CHCF-H! H=-I-CHN5--cH5CKH0$> C>/ K%CFF0I0KCH0$>

H-FHFe-5-.-5I$5G-/ I$%%$e0>7H=-/CHC.5-.5$K-FF0>7J6J%$K\F&Q=-K%CFF0I0KCH0$> CKKN5CK6eCFN. H$++&22]!

0>/0KCH0>7C75-CH0G.5$_-G->H0> H=-5-K$7>0H0$> KC.CJ0%0H6K$G.C5-/ e0H= H5C/0H0$>C%G-H=$/F&Q=0F_-50I0-/ H=-

-II-KH0_->-FF$IH=-.5$.$F-/ G$/-%0> ->=C>K0>7H=-I-CHN5--cH5CKH0$> KC.CJ0%0H6C>/ 0G.5$_0>7H=-K%CFF0I0KCH0$>

C>/ 5-$57C>04CH0$> .-5I$5GC>K-$I5-G$H-F->F0>70GC7-F&

J(:1,24." Z6.-5F.-KH5C%5-G$H-F->F0>7) GN%H0;FKC%-K=C5CKH-50FH0K) 75C6;%-_-%CHH50JNH-I-CHN5-) %$KC%J0>C56

.CHH-5>) I-CHN5-INF0$>

"责任编辑! 李 瑜
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下期要目

李梦梦"徐州矿区 ()*1 ;()*O 年地面沉降监测与分析

史"珉",->H0>-%;*E京津冀平原区 ()*1 ;()*O 地面沉降f>,EL监测

何陈临秋"基于VW;! 全极化 ,EL数据的滨海湿地信息提取方法

肖烨辉"模型集群分析策略联合Sd̀ 的土壤重金属铅含量预测研究

于"冰"高分辨率Q-55C,EL;?时序差分干涉沉降监测及精度验证

李家艺"基于珞珈一号夜光遥感数据的南京市夜间光污染监测

钞振华"基于时间序列遥感数据的植被物候软件简评

温银堂"基于多尺度分割的高分辨率遥感影像镶嵌线自动提取

刘白露"南海珊瑚礁白化遥感热应力检测改进方法研究

王美雅"中外超大城市热岛效应变化对比研究

范田亿"湘江流域QL̀ `卫星降水产品降尺度研究与应用

郭晓征"基于g;'-H深度学习方法的火星沙丘提取研究

李特雅"卫星热红外温度反演钢铁企业炼钢月产量 估算模型

陈富强"遥感技术在中尼铁路工程地质勘察中的应用

赖佩玉"基于VSS的三峡蓄水对重庆地表水和植被影响研究

陈"洁"紫外;可见光水质参数在线监测技术研究进展

艾"璐"光学与 ,EL遥感协同反演土壤水分研究进展

高文龙"煤矿开采中 ,h̀ 的遥感估算和时空动态分析

孟"丹"京杭大运河沿线地区城市化与生态环境耦合协调关系研究

,22,




