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摘 要:遥感影像的分割中纹理特征是分辨、提取影像中地物类别的一个重要特征，文中提出一种利用贝叶斯公式进行遥感
影像分类的思路，根据判断规则，选择改进概率最大的一个作为决策分类的结果。对比提出了另一种基于 Daubechies1 小波
的改进 K －mean算法影像分割技术，利用二维单尺度小波变换将图像像素分解到不同的维度空间，利用每个图像子块频带的

平均能量值作为特征分量进行融合，最后利用小波逆变换还原分类图像。文中使用 MATLAB 2010a软件进行算法实现，利用
云南省滇池流域海口镇的 2015年遥感影像数据进行了实验，最后对结果进行了定性分析和定量评价。结果表明，上述两种
遥感影像分割算法在高分辨率遥感图像地物目标分类提取中取得较好的应用结果。

关键词:贝叶斯分类;影像分割;特征提取;小波变换;海口镇

中图分类号: TP301 文献标识码: A 文章编号: 1673－629X( 2018) 02－0154－04
doi: 10．3969 / j．issn．1673－629X．2018．02．033

A Comparative Study of Two Improved Ｒemote Sensing
Image Classification Methods
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Abstract: In the segmentation of remote sensing images，the texture feature is an important feature in the classification of the feature class．In

this paper，we propose a method of using remote sensing image classification based on Bayesian formula．According to judgment rule，we

choose the one with the greatest probability of improvement as the result of the decision classification．In contrast，an improved K －mean algo-

rithm based on Daubechies1 wavelet is proposed．The two－dimensional single－scale wavelet transform is used to decompose the image pixels

into different dimension spaces．The average energy value of each sub－block band of each image is used as a feature component for fusion．

Finally，wavelet transform is used to restore the classified image．We implement the algorithm by MATLAB 2010a software，and carry out the

experiment based on the remote sensing image data of Haikou Town，Dianchi Lake Basin，Yunnan Province．At last，the results are qualitative

analysis and quantitative evaluation．The results show that two kinds of remote sensing image segmentation algorithm have a better effects in

the object classification of high－resolution remote sensing image．
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0 引 言
遥感图像分割是对遥感图像内容理解和地物识别

的关键技术，它可以将遥感图像的同质区域分离，使后

续的分析和应用研究针对同质区域进行，有效提高了

地物识别的精度和效率［1］。遥感图像分类识别的发展
方向是使判别结果无限接近于实际地物，大量新技术

新方法的不断研究与应用，将航空航天和卫星遥感上

采集的数据信息经过加工处理，从宏观角度更为广阔

地观察、理解和把握自己所赖以生存的这个星球。目
前研究的遥感图像分类方法是对传统分类方法的重大

改进，由于待分类的遥感图像都属于数字图像，而数字

图像的分类是通过计算机来实现的。这种分类方法能
充分利用遥感数据提供的各种统计信息，从理论上其

分类结果必定是高度定量化的，可以精确到图像对应
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地面上的像元，容易进行面积统计［2－4］。做好图像分
类以及分类后的处理工作，进行适当的人为释译，可以

在节省经费、时间的同时，达到比经过人工解译、勾绘、
转绘、量算和传统的统计方法结合处理后的分类精度
更高的精度。随着传感器技术及计算机模式识别技术
的不断发展，遥感图像由单波段发展到多光谱再到高

光谱，遥感图像分类方法也得到了越来越深入的研究

与应用［5－6］。

1 改进的贝叶斯最小错误率的遥感影像分
类算法
贝叶斯最小错误率分类方法的设计初衷很简单，

就是进行“分类”这一操作。为方便说明，令 { ω1，ω2，

…，ωc} 表示有限个类别集，{ a1，a2，…，aa} 表示有限

的 a中可能采取的动作集，风险函数 λ( ai | ω j ) 描述类

别状态为 ω j 时采取行动 ai 所产生的风险
［7－9］。

1．1 定义损失函数
已知使用贝叶斯公式可以通过先验概率 P( ω j ) 、

概率密度函数 ( 似然函数 ) p( x | ω j ) 以及证据因子

p( x) 求出后验概率 P( ω j | x) :

P( ω j | x) =
p( x | ω j ) P( ω j )

p( x)
( 1)

假设样本具有特征值 x，并且将采取 ai行动，而样

本的真实归属类别为 ω j ，那么将可能造成损失 λ( ai |
ω j ) ，而后验概率 P( ω j | x) 表示特征值为 x时，样本属
于类别 ω j 的概率，因此，与行为 ai 相关的损失为:

Ｒ( ai | x) =∑
c

j = 1
λ( ai | ω j ) P( ω j | x) ( 2)

其中，Ｒ( ai | x) 称为与行为 ai 相关的损失函数。
计算损失函数的步骤如下:

Step1:通过将特征值、似然函数、先验概率带入贝
叶斯公式，求出具有特征值 x 的样本分属各个不同类
别的可能性( 后验概率) ;

Step2:将样本属于各个不同类别的可能性乘上将
样本误判到这一类别所需付出的代价;

Step3:将 Step2的结果相加即可得出对具有特征
值 x的样本进行 ai 操作所可能产生的损失。显然，要
计算损失函数，先验概率、似然函数、风险函数都必须
已知。
1．2 贝叶斯决策规则
为了最小化总风险，对所有的 i = 1，2，…，a 计算

条件风险 Ｒ( ai | x) ，并选择行为 ai 使 Ｒ( ai | x) 最小
化。最小化后的总风险值称为贝叶斯风险，记为 Ｒ* ，

它是可获得的最优风险。
假设判决规则为函数 a( x) ，它用来说明对于特

征值 x应采取哪种行为( 即 a1，a2，…，aa中选择哪种行

为) 。如果有一种规则，使得损失函数 Ｒ( ai | x) 对每
个特征值 x都尽可能小，那么对所有可能出现的特征
值 x，总风险将会降到最小［8－9］。而理想的规则就是贝
叶斯决策: “对所有的 i = 1，2，…，a，计算条件风险
Ｒ( ai | x) ，并选择行为 ai 使 Ｒ( ai | x) 最小化”。而在
实际操作过程中，通常没有那么多已知条件，不过贝叶

斯决策理论至少提供了一个与其他分类方法做对比的

评价依据，也就是说贝叶斯决策很多情况下是作为对

比对象而存在的。
1．3 影像分类改进判别函数的建立
针对遥感影像进行地物类型分类问题，首先定义

一个风险评价函数:过程表现是 wi 类，判别为 wj 类时

造成的风险为 Lij ;最小风险判别准则:选取 j，使 rj( X)

最小。利用贝叶斯公式重新定义风险函数［10－12］:

rj( X) =∑
s

i = 1
LijP( X | wi ) P( wi ) ，j = 1，2，…，S ( 3)

如果 r1( X) ＜ r2( X) ，则 X ∈ w1 ; 如果 r1( X) ＞
r2( X) ，则 X∈ w2。
设 i类判为除 i 之外的地物时所承担的损失是

0. 11，判断正确时的损失是 0，从而得到如下的判别
公式:

Ｒ1( X) = ln( L21 ) + lnP( w2 ) －
1
2
ln | Σ 2 －

1
2
［( X － M2 )

TΣ －1
2 ( X － M2 ) ］ ( 4)

函数值达到最大时即得到所判定的地物类型，最

后显示重新还原的 ＲGB遥感图像。
1．4 遥感图像分类结果分析
图 1为贝叶斯最小错误率算法的影像分割分类

结果。

图 1 贝叶斯最小错误率算法的影像分割分类结果
从整体来说，贝叶斯最小错误率算法将水体和陆

地进行了很好的区分，对于大部分地物来说也进行了

很好的分类，从视觉角度来看分类结果比较理想;但是

从( c) 、( d) 两张分类结果的局部放大图来看，从视觉
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上具有相同色彩的部分耕地也被误分为水域，而且对

于城市内部来讲，城市建筑物产生的阴影也对分类结

果的准确性造成了很大的影响，而且对于细小的地物

类型也都被归入了附近的地物大类之中。从统计学的
角度来讲( 见图 2) ，水域约占影像整体分类的 43%，耕
地约占 18%，居民点约占 29%，耕地约占 10%，而交通
用地和未利用地约占不到总和的 1%。

图 2 改进的贝叶斯最小错误率算法的
影像分类结果统计图

从上述例子可以看出，证据因子 p( x) 对函数做出
哪种分类判断的结果没有实质性的决定作用，它的存

在仅仅是作为一个标量，用来表示一种比例，即表示实

际测量的具有特征值 x的模式的出现频率［3］。如果把
它去掉，也可以将判决规则改为: “如果 p( x |
ω 1 ) P( ω 1 ) ＞ p( x | ω 2 ) P( ω 2 ) ，则判决为 ω 1 类，否则

为 ω 2类”。然后用贝叶斯公式来帮助做决策的大概思
路，就是计算出某个特征值为 x 的待测样本属于各个
不同类别的可能性，然后根据判断规则，选择概率最大

( 即可能性最大) 的一个作为决策结果。

2 基于小波变换的改进 K－mean 算法的影
像分类技术
K －means 是一种广泛使用的基于划分的动态聚

类算法。该算法以 K为参数，把 n 个对象分为 K 个类
别。根据一个类别中对象的平均值进行相似度计算，
以达到使相同类别之间具有较低的相似度、类别之内
具有较高的相似度的目的［10－13］。传统的均值－方差
K － mean聚类算法有着不可避免的缺点: 分类精度较
低;由于初始聚类中心的选取具有随机性，初始值的选

取会导致分类结果具有较大的差异性。

针对传统算法的缺点，提出了基于小波变换的改

进 K －mean算法。小波变换分析是一种基于应用数学
理论的知识，其优势在于具有良好的时域频域局部化、
尺度变化和方向选择性等特征，尤其近年来在纹理结

构特征信息提取方面也有一定的应用研究［11］。文中
采用 Daubechies1小波，以云南省昆明市滇池流域海口
镇遥感图像为分类目标，在非监督类方法基础上融合

监督类方法的思想，对遥感图像进行小波变换，提取样

本图像的纹理特征向量，同时将各类地物的样本图像

纹理特征向量作为初始聚类中心; 读取样本数据的纹

理特征向量进行分类，并返回分类图像的 ＲGB 图，进
行遥感图像分类，同时显示各类地物的面积比例。
2．1 样本纹理特征提取
当地物类型的光谱信息比较接近时，仅依靠光谱

信息进行分类结果误差较大。在这种情况下，分类过
程中可以引入纹理特征信息，因为不同地物的光谱特

性可能相同，但是其纹理特征肯定存在明显的区别，所

以就可以达到区分地物的目的。在计算机视觉研究领
域，纹理是描述图像的一个重要特征，基于小波变换的

纹理分割方法是一种理想的图像分割算法［13－14］。
设定小波包分解的层数为 m，对 Bi( i = 1，2，…，p)

分别进行 m 层二维小波包分解，对于每个图像子块，
均得到 4m个分解子频带图像。这里为了简便，决定
进行单尺度的小波变换，m取 1，共得到 4个分解子频
带的图像［5］。将每个图像子块的 4个子频带的绝对值
平均能量值作为一个特征分量，其表示为:

e =
1

M × N∑i ∑j
X( i，j) ( 5)

其中，M、N为子频带 X的宽和高; X( i，j) 为频带
系数值。
因此第 i个子块的特征向量为:
wi =［ei，1，ei，2，ei，3，ei，4］ ( 6)
其中，ei，k 表示第 k个子频带的平均能量值。

2．2 样本特征向量提取
通过下载的图像资料中如土地利用类型图和植被

分布图等，根据图像各波段的光谱色调、纹理、形状等
特征( 见表 1) 在屏幕上直接选取有代表性的地物类型
的区域。

表 1 昆明市滇池流域遥感图像典型地物类型的目视解译标志
序号 地物类型 图像特征 说明

1 耕地 深绿色:有规则块状 有作物田地

2 园地 绿色，深绿色:块状，斑状 果园，花卉

3 林地 浅绿色:块状，斑状 树林，灌木丛

4 牧草地 青绿色:块状 草地，地表绿色植被

5 居民点及工矿用地 灰白色:块状，斑状 房屋建筑物，厂房

6 交通用地 深黑色:线状 道路

7 水域 蓝黑色:块状，线状 湖水，河水

8 未利用地 土黄色，土褐色:块状 裸露土地
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对待分类图像进行二维单尺度小波变换

( DWT2) ，通过指定小波或者分解滤波器进行二维单
尺度小波分解，提取特征向量。
2．3 使用改进的 K－mean算法进行遥感图像分类
实验分割对象为云南省昆明市滇池流域海口镇的

2015年谷歌地球遥感图像 ( 见图 3 ) 。算法在 MAT-
LAB．Ｒ2010a平台上实现，经过反复对实验区原始图像
进行分割实验，选取迭代次数为 25～30，可以获得较好
的分割结果。

图 3 小波变换改进的 K －mean
算法影像分割分类结果

按照各地物类型占总研究区的比例得到如图 4所
示的饼状图。

图 4 K －mean算法分割影像分类结果统计图
2．4 遥感图像分类结果分析
根据海口镇土地利用总体规划 2010 年土地利用

现状变更调查结果显示，全镇土地总面积为 17 437．57
公顷，已利用土地 16 181．52公顷，占全镇总面积的 92．
80%，未利用土地 1 256．05 公顷，占总面积的 7. 20%，
土地利用较为充分。在已利用的土地面积中，耕地为
2 880．33公顷，占 16．52%，林地 10 690．97 公顷，占 61．
31%，园地 224．33公顷，占 1．29%，居民点及工矿用地 1
570．66公顷，占 9．01%，交通用地为 455. 45 公顷，占 2．
61%，水域用地 184．38公顷，占 1. 06%。根据海口镇土
地环境条件，规划前有零星牧草地约占 1%，后期规划
调整中不再配置增加牧草地。
分割性能评价误分率是指错误分割的像素占理想

分割图像总的像素的百分比，误分率越低，说明对于被

分割的图像其被错误归类的像素越少，即分割效果越

好，归类越准确。反之，误分率越高，说明对于被分割
的图像其被错误归类的像素越多，即分割效果越差，归

类越模糊。将 2015年的遥感影像分类结果和 2010 年
海口镇土地利用现状变更调查结果进行对比 ( 见图

5) ，结果显示林地、园地、牧草地、水域以及交通用地
影像自动分类结果和调查数据差距较大，误分率均达

到 70%以上。但同时在对园地、林地、牧草地提取图
像特征时，三种地物类型具有明显的相似性，包括颜色

和外表轮廓等，如将三者进行合并进行统计分析，则误

差率降低为 35．5%，则分类结果较为可信。按照海口
镇经济发展趋势进行分析，2015 年的全镇经济水平明
显高于 2010年，部分耕地、未利用土地转化为居民及
交通用地是经济发展中一个不可避免的趋势，因此对

于耕地、未利用地以及交通用地的变化可以认为分类
结果准确，误差在合理的波动范围之中;对于水域分类

结果的差异则是由于 2010 年进行土地利用现状变更
调查中统计的水域面积扩大以及由于遥感影像的图像

色阶差异导致误分，也是后续研究中需要解决的一个

问题。

图 5 遥感影像分类结果和调查结果对比图
总体来说，从统计以及人工识别的角度进行综合

分析，利用该算法进行的遥感影像自动分类结果较为

可信，如能获取更加精确的土地利用类型数据，则影像

总体分类精度将会进一步提高且更加可信。

3 结束语
上述两种算法的实验仿真结果表明，经过改良的

小波纹理分割遥感影像计算方法能够清晰地对高分辨

率遥感图像进行分割，待分类图像经过单尺度二维离

散小波变换后，削弱了相同地物类型内部的噪声，提高

了不同地物类型的边缘差异性［15］;而贝叶斯最小错误

率分类方法在大范围调查中且不追求高精度的统计数

据时有很好的利用前景，而基于小波变换的 K －means
算法对于精确数据统计应用效果较好。文中方法尽管
能够完成大部分图像的分割以及分类研究，但是在实

验过程中也发现，对于图像中的个别区域以及阴影区

( 下转第 162页)
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得了较高的精度。在实际应用中，针对地物的特点，通
过优选更多类型的纹理特征并采用适当的降维方法，

并设计更为高效的聚类方法，可实现基于纹理信息的

高分影像自动高精度分类。
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域出现了较大的误差，误分概率较大，所以算法还存在

很多不足之处，需要加强。对于实验结果中图像分类
效果好坏的评价是通过目视观察和来自官方的统计数

据进行对比分析，这种评价方法不仅费时而且常带有

人的主观因素，因此，该领域迫切地需要一种好的图像

分割方法评价标准。
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