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模糊区域级 ＭＲＦ方法在城镇自动识别中的应用
陈荣元，徐雪松，申立智，刘跃华，陈　浪

（湖南商学院湖南省移动电子商务协同创新中心，移动商务智能湖南省重点

实验室，新零售虚拟现实技术湖南省重点实验室，湖南长沙 ４１０２０５）

　　摘　要：　针对遥感影像中城镇区域内外的自然地物难以区分，城镇区域不易完整识别的问题，提出一种对象级
模糊ＭＲＦ识别方法．该方法首先通过光谱信息和空间梯度分析得到城镇种子点（人造地物顶部点和阴影点）；然后由
均值漂移算法过分割影像；再对过分割区域建立ＭＲＦ，在迭代过程中用ＭＲＦ的条件概率矩阵代替模糊Ｃ均值聚类算
法的隶属度矩阵，并保持包含种子点的区域类别不变，从而实现城镇识别．对于ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ和Ｉｋｏｎｏｓ遥感影像，该模型
能够兼顾城镇区域自动识别过程中的随机性与模糊性，很好地利用了空间相关信息，有效识别出了城镇区域．
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１　引言
　　从遥感影像中识别出完整的城镇区域，是实现地物
信息自动化提取与智能识别的关键步骤，识别出的城镇

区域信息可用来指导城市功能布局、城市地物分类、城市

建设用地规划、城市不透水表面制图、城市界限管控，更

新地理信息系统和城镇救灾，为城乡规划和发展决策提

供客观依据［１］．许多学者根据人造地物和自然地物纹理
特征差异较大的特点，采用递归滤波特征，多维Ｇａｂｏｒ滤

波器特征，双边滤波、数学形态剖面和差异形态剖面特

征，像素形状指数和形状大小指数等来识别城镇，这类方

法虽能够较好地区识别出遥感影像中的人造地物［２］，但

由于未充分利用空间信息，常将城镇内部的花草树木、小

溪池塘等自然地物误判为非城镇区域，不能准确完整地

识别出城镇区域［３］．从遥感影像中识别出有意义的地理
对象仍然是一项富有挑战性的工作．

传统的模糊 Ｃ均值聚类算法（ｆｕｚｚｙＣｍｅａｎｓａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＦＣＭ）通常采用欧氏距离度量个体与类中心的差
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异，对灰度和地物变化平缓的影像分割效果较好，但对

地物纹理信息丰富的高分辨率遥感影像，很难获得满

意的结果，这主要是由于 ＦＣＭ没有充分利用空间相互
关系，不能有效克服高分遥感影像中噪声影响．针对
ＦＣＭ的不足，许多研究者利用马氏距离、核函数等手段
来改进欧氏距离，但由于没有充分利用空间拓扑信息，

很难获得令人满意的效果［４，５］．文献［６］虽然较好综合
了空间信息、高斯核和 ＦＣＭ，但以像素为处理单元，计
算比较耗时［７］．

在高分辨率遥感影像中区域级影像分析方法的精度

通常高于像素级的影像分析方法，并且减少了“胡椒盐现

象”．文献［８］利用区域邻接图（ＲｅｇｉｏｎＡｄｊａｃｅｎｔＧｒａｐｈｉｃ，
ＲＡＧ）对区域进行ＭＲＦ建模，并假设区域特征服从Ｇａｍ
ｍａ分布，通过ＥＭ算法估计参数，实现区域级的ＳＡＲ影
像分割；文献［９］将ＭＲＦ模型定义在ＲＡＧ上，通过将区
域似然函数假设为高斯分布来实现区域级影像分割；文

献［１０］采用树形ＭＲＦ对影像进行了监督方式的分割；文
献［１１］利用面向对象的ＭＲＦ模型进行遥感影像语义分
割，得到语义层次对应的分割结果．在该类方法中，空间
邻近对象的类别标记相互影响，较好地利用了空间关系

信息，但不能很好地处理分类识别过程中模糊性，后验概

率选择方法存在一定的主观性．
因此，本文将对象 ＭＲＦ模型与模糊聚类算法相结

合，首先，通过纹理分析和空间滤波筛选出城镇种子点；

再利用均值漂移算法对原始影像进行过分割，并利用

ＭＲＦ描述过分割区域的拓扑关系，在算法迭代过程中
用ＭＲＦ的条件概率矩阵代替模糊Ｃ均值聚类算法的隶
属度矩阵，并保持包含种子点的区域类别不变，从而实

现城镇识别．该方法以基于 ＫＬ信息的 ＦＣＭ为基本框
架，并综合具有均场假设的对像 ＭＲＦ模型，兼有 ＦＣＭ
处理模糊性的长处和 ＭＲＦ空间拓扑描述能力，并利用
区域信息减少基于像素的影像分析方法中的“胡椒盐

现象”．实验结果表明，该方法能有效地识别出遥感影
像中的城镇区域．

２　ＭＲＦ模型
　　先利用均值飘移算法进行原始影像进行过分割，
所得过分割区域集合记为 Ｙ，用 Ｆ＝｛ｆｉ｝ｉ∈Ｓ表示从 Ｙ获
取的特征向量，如区域光谱均值、区域光谱方差和纹理

信息等；Ｓ是Ｙ各区域的序号集合，ｆｉ表示第ｉ区域的特
征向量．Ｙ中的各区域类别标记集合，用标记场 Ｘ＝
｛ｘｉ｝ｉ∈Ｓ表示，其中 ｘｉ∈Λ为第 ｉ个区域的类别标记，Λ
为所有类别标记的集合．每个区域类别标记都有｜Λ｜种
可能，随机场 Ｘ共有｜Λ｜｜Ｓ｜种标记组合，其中｜（·）｜表
示集合（·）内的元素个数．｜Λ｜｜Ｓ｜种中任意一种标记 ｘ
都是Ｘ的一种组态；根据已知的特征数据 Ｆ，利用 ＭＲＦ

模型可反推出每一种组态 ｘ的概率，即 Ｐ（ｘ｜Ｆ）．由
Ｂａｙｅｓｉａｎ准则得：

Ｐ（ｘ｜Ｆ）＝Ｐ（Ｆ｜ｘ）·Ｐ（ｘ）Ｐ（Ｆ） （１）

式（１）中每种标记概率Ｐ（ｘ）通常被称为先验概率，Ｐ（Ｆ
｜ｘ）为在标记ｘ条件下特征 Ｆ的概率，通常称为似然函
数．由于各个区域特征 Ｆ可从影像中直接提取，是个常
量，因此在计算式（１）时可省略Ｐ（Ｆ）．

在ＭＲＦ模型中，通常可将先验概率Ｐ（ｘ）假设为具
备马氏性：对任意一个区域ｉ，用ｉ表示与其空间相邻的
区域集合，即

Ｐ（ｘｉ｜ｘｔ，ｔ∈Ｓ／｛ｉ｝）＝Ｐ（ｘｉ｜ｘｔ，ｔ∈ｉ） （２）
　　对于具有马氏性的随机场，根据 ＨａｍｍｅｒｓｌｅｙＣｌｉｆ
ｆｏｒｄｔｈｅｏｒｅｍ［１２］，联合概率分布为Ｇｉｂｂｓ分布，即

Ｐ（ｘ）＝１Ｚｅｘｐ（－Ｕ（ｘ）） （３）

其中Ｚ＝∑
ｘ∈Ｘ
ｅｘｐ（－Ｕ（ｘ））为正则化常数，Ｕ（ｘ）为能量

方程．
为了便于估计标记为ｘ时出现特征Ｆ的概率，通常

将似然函数Ｐ（Ｆ｜ｘ）假设为服从某种概率密度函数．许
多研究者假设似然函数 Ｐ（Ｆ｜ｘ）服从正态分布，这时 Ｐ
（Ｆ｜ｘ）是一个维数为｜Ｓ｜的正态分布，其精确求解的计
算量非常大，因此，采用经典的均场（ｍｅａｎｆｉｅｌｄ）假设来
简化模型：

Ｐ（Ｆ｜ｘ）＝∏
ｉ∈Ｓ
Ｐ（ｆｉ｜ｘｉ） （４）

即假设在给定标记后，各个区域的特征彼此独立，此时

只需计算各个区域的一维正态分布即可：

Ｐ（Ｆ｜ｘ，θ）＝∏
ｉ∈Ｓ
Ｐ（ｆｉ｜ｘｉ，θｘｉ）＝∏

ｉ∈Ｓ
Ｐ（ｆｉ｜μｘｉ，Σｘｉ）

（５）
其中，μｘｉ和Σｘｉ表示标记为ｘｉ时的期望和方差．

在均场假设下，当式（３）中 Ｐ（ｘ）被假设为：在给定
相邻区域标记时，各区域标记相互独立，即：

Ｐ（ｘ）＝∏
ｉ∈Ｓ
Ｐ（ｘｉ｜ｘｔ，ｔ∈ｉ） （６）

且 Ｐ（ｘｉ｜ｘｔ，ｔ∈ｉ）＝
ｅｘｐ－∑

ｔ∈ｉ

Ｖｉ（ｘｉ，ｘｔ( )）

∑
ｘｉ∈Λ
ｅｘｐ－∑

ｔ∈ｉ

Ｖｉ（ｘｉ，ｘｔ( )）
（７）

其中，Ｖｉ（ｘｉ，ｘｔ）表示第ｉ区域的标记ｘｉ和其相邻区域标
记ｘｔ之间的势能量．本文采用被广泛应用的多层逻辑
模型定义势能量Ｖｉ（ｘｉ，ｘｔ）：

Ｖｉ（ｘｉ，ｘｔ）＝
－β， ｘｉ＝ｘｔ
β， ｘｉ≠ｘ{

ｔ

（８）

此时，Ｐ（ｘ｜Ｆ）可按式（９）计算［１３］：

Ｐ（ｘ｜Ｆ）∝Ｐ（Ｆ｜ｘ）·Ｐ（ｘ）∝∏
ｉ∈Ｓ
Ｐ（ｆｉ｜ｘｉ）·Ｐ（ｘｉ｜ｘｔ，ｔ∈ｉ）

（９）

０９４
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３　ＦＣＭ算法
　　ＦＣＭ是一种通过迭代更新隶属度和聚类中心，最
小化目标函数（通常为各数据与类中心距离）实现将 ｎ
数据Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｎ｝划分为Ｃ组的模糊聚类算法．

Ｊｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
Ｃ

ｊ＝１
（ｒｉｊ）

ｍ·ｄｉｊ （１０）

其中Ｒ＝｛ｒｉｊ｝为隶属度矩阵，隶属度 ｒｉｊ表示第 ｉ个数据
属于第ｊ个聚类中心的程度，且每个数据对于所有类中

心的隶属度之各为１，即∑
Ｃ

ｊ＝１
ｒｉｊ＝１，ｒｉｊ＞０．ｍ１是权重

参数，ｄｉｊ表示ａｉ和第ｊ个聚类中心的差异性．
Ｍｉｙａｍｏｔｏ和Ｍｕｋａｉｄｏｎｏ利用正则化技术，将熵值引

入到式（１０）中［１４］：

Ｊλｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
Ｃ

ｊ＝１
（ｒｉｊ）

ｍ·ｄｉｊ＋λ·∑
ｎ

ｉ＝１
∑
Ｃ

ｊ＝１
ｒｉｊ·ｌｏｇ（ｒｉｊ）

（１１）

其中熵λ·∑
ｎ

ｉ＝１
∑
Ｃ

ｊ＝１
ｒｉｊ·ｌｏｇ（ｒｉｊ）用来刻画隶属度矩阵 Ｒ

的模糊程度，λ为调节 Ｒ的模糊度参数．随后，Ｉｃｈｉ
ｈａｓｈｉ［１５］将ＫＬ信息加入到式（１１）中，形式式（１２）：

Ｊλｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
Ｃ

ｊ＝１
（ｒｉｊ）

ｍ·ｄｉｊ＋λ·∑
ｎ

ｉ＝１
∑
Ｃ

ｊ＝１
ｒｉｊ·ｌｏｇ

ｒｉｊ
π( )
ｉｊ

（１２）
其中πｉｊ表示第ｉ个数据对第ｊ个聚类中心的先验概率．

４　模糊区域ＭＲＦ算法
　　均场假设下的ＭＲＦ模型，第ｉ区域的概率Ｐ（ｘｉ｜ｆｉ）

满足：∑
ｊ∈Λ
Ｐ（ｘｉ＝ｊ｜ｆｉ）＝１和Ｐ（ｘｉ＝ｊ｜ｆｉ）＞０，ｊ∈Λ．当

ＦＣＭ算法中类别数Ｃ与ＭＲＦ模型中类别标记种类数｜
Λ｜相等时，该性质与ＦＣＭ算法中的隶属度矩阵性质一
样．因此可以考虑用概率 Ｐ（ｘｉ｜ｆｉ）代替 ＦＣＭ中的隶属
度矩阵，即由式（９）计算出的 Ｐ（ｘ｜Ｆ）作为隶属度矩
阵Ｒ［１６］：

ｒｉｊ＝Ｐ（ｘｉ＝ｊ｜ｆｉ） （１３）
将ＭＲＦ模型中似然函数 Ｐ（ｆｉ｜ｘｉ，θｉ）的负对数定义为
ＦＣＭ算法中的差异性ｄｉｊ

［１５，１６］：

ｄｉｊ＝－ｌｏｇ（Ｐ（ｆｉ｜ｘｉ＝ｊ，θｊ）） （１４）
再将第 ｉ区域特征对第 ｊ个聚类中心的先验概率 πｉｊ定
义为ＭＲＦ模型的先验概率［１６］：

πｉｊ＝Ｐ（ｘｉ＝ｊ｜ｘｔ，ｔ∈ｉ，β）＝
ｅｘｐ－∑

ｔ∈ｉ

Ｖｉ（ｘｉ＝ｊ，ｘｔ｜β( )）

∑
ｘｉ∈Λ
ｅｘｐ－∑

ｔ∈ｉ

Ｖｉ（ｘｉ，ｘｔ｜β( )）
（１５）

算法具体步骤如下：

　　步骤１　利用均值漂移算法对原始影像进行过分

割，获得过分割区域．
　　步骤２　利用文献［１７］描述的纹理分析和空间滤
波方法获取城镇种子点．
　　步骤３　利用文献［１７］描述的区域增长方法获取
各区域的初始标记．
　　步骤 ４　提取各区域光谱均值和方差组成特
征向量．
　　步骤５　参数设置（最多迭代次数 Ｌ和 ＦＣＭ目标
函数最小改变量 Ｔｈ），记各区域初始类标记为 ｘｌ，根据

ｘｌ定义隶属度矩阵 Ｒ＝（ｒｌｉｊ）：ｒ
ｌ
ｉｊ＝

１， ｘｌｉ＝ｊ

０， ｘｌｉ≠{ ｊ
；初始目标

函数值设置为Ｊｌ＝１．
　　步骤５．１　根据当前Ｒ计算式（１４）中的参数θｊ，即
μｊ和Σｊ：

μｊ＝
∑
ｉ∈Ｓ
ｒｌｉｊ·ｆＮ，ｉ

∑
ｉ∈Ｓ
ｒｌｉｊ
，

Σｊ＝
∑
ｉ∈Ｓ
ｒｌｉｊ·（ｆＮ，ｉ－μｊ）·（ｆＮ，ｉ－μｊ）

Ｔ

∑
ｉ∈Ｓ
ｒｌｉｊ

，１≤ｊ≤｜Λ｜，

Ｔ表示转置运算．
　　步骤５．２　利用θｊ＝（μｊ，Σｊ）和ｒｉｊ，根据式（１４）计算ｄｉｊ．
　　步骤５．３　根据式（１５）更新先验概率πｉｊ．
　　步骤５．４　更新隶属度矩阵：

ｒｌ＋１ｉｊ ＝
πｉｊ·ｅｘｐ－

ｄｉｊ( )λ
∑
｜Λ｜

ｈ＝１
πｉｈ·ｅｘｐ－

ｄｉｈ( )λ
．

　　步骤５．５　估计各区域当前类别标记：ｘｌ＋１ｉ ＝ｍａｘ
ｊ

ｒｌ＋１ｉｊ ；且将包含有城镇种子点，但错分为其他类别的区域
重新修正为城镇类别．
　　步骤５．６　根据 ｄｉｊ、πｉｊ和 ｒ

ｌ＋１，计算（１２）式 Ｊｌ＋１．如
果｜Ｊｌ＋１－Ｊｌ｜＞Ｔｈ并且当前迭代次数小于最多迭代次
数Ｌ，则ｌ＝ｌ＋１并返回步骤５１，否则，则记 ｘ^＝ｘｌ＋１，将
输出 ｘ^作为最终分割结果．

５　实验与分析
　　为了便于进行定量比较，本文选取文献［１７］所选
用的 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像和 Ｉｋｏｎｏｓ影像，对两组遥感影像分
别运用基于 Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离的监督识别方法、最大似
然监督识别方法、文献［１７］方法和本文方法进行城镇
识别，根据定量评价指标整体分类精度（ＯｖｅｒａｌｌＡｃｃｕｒａ
ｃｙ，ＯＡ）和Ｋａｐｐａ系数比较了４种方案分类的效果．

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像数据，如图１（ａ）所示，大小为２５６×
２５６，该影像地物主要由树木、城镇、农田组成．城镇主要
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由人工建筑物组成、但也包含了零散的树木、水体和草

地等，要准确并完整地识别出城镇（包括其所包含的树

木和草地）具有一定的难度．对于 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像，文中

β和λ的取值范围分别为［０４５，３９］和［０３５，２８］，４
种方案识别效果如图１所示．

　　从图１可以看出：由于城镇中的树木与自然树木
特征总体上比较相似，像素级的 Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离和最
大似然２种识别方法，不能有效地区分城镇内部和外
部的花草树木，识别结果椒盐现象比较严重．文献［１７］
和本文方法，不但较好地识别出人工建筑物，还借助于

区域级的特征和空间邻域信息，还有效地识别出了位

于城镇内部的花草树木，基本实现了城镇区域的整体

识别．仔细观察图１（ｅ）和图１（ｆ）左中部，可以发现文
献［１７］将树木错识别为城镇，本文方法则较为正确地
识别出树木；对于文献［１７］将未能正确识别出左上部
的城镇部分，本文方法总体上识别结果更完整些．

Ｉｋｏｎｏｓ影像数据，如图 １（ａ）所示，大小为 ３４２×
３４２，该影像包含了４种地物：农田，树木，道路，房屋．对
于Ｉｋｏｎｏｓ影像，本文方法中 β和 λ的取值范围分别为
［０６，３９］和［０３，２５］，４种方案识别效果如图 ２

所示．
从图２（ｃ）和（ｄ）可以看出：两种方法识别结果比

较零碎，误将许多城镇外部的自然地物误识为城镇部

分，不能有效识别出城镇内的自然地物，而区域级的识

别方法，能够有效地区分开城镇内部和城镇外部的自

然地物，能够比较完整地识别城镇区域．
为了定量地比较识别效果，表１列出了４种方法对

于２组影像的Ｋａｐｐａ系数和总体精度 ＯＡ．对于 Ｑｕｉｃｋ
Ｂｉｒｄ影像，本文方法相比文献［１７］方法，提高了 Ｋａｐｐａ
系数４个多百分点和总体精度 ＯＡ３个多百分点；对于
Ｉｋｏｎｏｓ影像，Ｋａｐｐａ系数和总体精度ＯＡ也有所提高．从
Ｋａｐｐａ系数和总体精度 ＯＡ可以看出，本文方法相比之
下Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离、最大似然和文献［１７］方法，都有
较大的优势．

表１　客观评价指标

Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离 最大似然 文献［１７］方法 本文方法

Ｋａｐｐａ ＯＡ Ｋａｐｐａ ＯＡ Ｋａｐｐａ ＯＡ Ｋａｐｐａ ＯＡ

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ ６９．９５％ ８０．０７％ ７２．００％ ８１．７２％ ８３．０５％ ８９．９９％ ８７．７７％ ９３．１１％

Ｉｋｏｎｏｓ ６５．２２％ ８６．９４％ ６５．８５％ ８７．０９％ ８６．９３％ ９６．４４％ ８９．０５％ ９６．９６％

２９４



第　２　期 陈荣元：模糊区域级ＭＲＦ方法在城镇自动识别中的应用

６　结论与展望
　　本文提出了一种区域级模糊 ＭＲＦ方法，在迭代过
程中用ＭＲＦ的条件概率矩阵代替模糊 Ｃ均值聚类算
法的隶属度矩阵，有效综合了 ＭＲＦ的空间关系描述能
力和ＦＣＭ处理模糊性的优点．利用均值漂移算法对影
像进行过分割所形成的同质区域，再对分割区域进行

ＭＲＦ建模，结合相邻区域标记信息，具有较好的区域城
镇内部和外部自然地物的能力，有效减少了识别结果

中的椒盐现象，能够比较完整地识别出城镇区域．实验
表明该方法能较好地识别出 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ和 Ｉｋｏｎｏｓ遥感
影像中的城镇区域，不仅能识别出城镇中的人工建筑

物，还能较好地识别出城镇中的花草树木．但对于城镇
边界的识别不够理想，如何提高边界识别效果需要进

一步的研究．
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