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自适应特征加权的

Ｇｉｂｂｓ随机场影像分割方法
陈荣元１，２，徐雪松１，李广琼１，申立智１，刘星宝１，２

（１．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，湖南长沙４１０２０５；
２．国防科学技术大学计算机学院，湖南长沙４１００７３）

　　摘　要：　针对现有分割算法很少同时兼顾不同特征分量区分能力的差异和相邻像素间的相关性的问题，提出了
一种结合Ｇｉｂｂｓ随机场的特征加权遥感影像分割方法．该方法首先依据训练样本计算各特征分量的区分能力，确定不
同地物类别相应的特征分量的权重；然后利用加权最小距离分类法对影像进行初始分割，并利用Ｇｉｂｂｓ随机场来描述
像素的空间相关性；最后综合Ｇｉｂｂｓ随机场描述的标记场和加权最小距离分类法描述的特征场来获取影像的最终分
割结果．实验结果表明，Ｇｉｂｂｓ随机场能够有效地描述空间相关性，根据区分能力确定的权重强化了区分能力强的特
征分量．
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１　引言
　　影像分割是面向对象影像分析的基础，分割结果

对后续的分析处理具有重要的影响［１，２］．遥感影像细节
信息丰富，同物异谱和异物同谱现象广泛存在，很难根

据单一特征准确区分地物，综合利用多种特征通常可
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以提高分割结果的稳健性，多特征多方法结合的影像

分割方法已经成为当前研究的热点［３，４］．
为了弥补单一特征分割能力不足的缺点，很多研究

者综合使用多种特征进行分割．例如，结合光谱和空间特
征的多项式回归马尔可夫随机场分割方法［５］．结合结构
信息和光谱信息的区域生成与合并方法［６］，结合颜色、纹

理和空间信息的区域生长与聚类方法［７］．结合光谱和纹
理特征的模糊支持向量机分割方法［８］．综合多种极化特
征和形状特征，采用分形网络演化算法及多元线性回归

模型的分割方法［９］．将影像灰度值、灰度分布统计及影像
纹理能量统计作为纹理表征的特征向量，利用模糊Ｃ均
值算法对特征向量进行聚类的分割方法［１０］．

将多种特征用于分割时，如何度量各特征分量对

不同地物分割的贡献程度从而确定各分量对应的权

重，如何刻画相邻像素间的相互影响还待进一步研究．
文献［１１，１２］只探索了前者，分割结果的边界不够理
想，为此，本文提出了一种综合 Ｇｉｂｂｓ随机场的加权多
特征半监督影像分割方法．该方法首先根据方差越小
的特征分量，其区分能力越强的原则，计算不同地物类

别相应的特征分量的权重；然后将各类训练样本的特

征加权和作为对应类别的聚类中心，并利用加权最小

距离分类法对影像进行初始分割；再利用Ｇｉｂｂｓ随机场
来刻画相邻像素空间相关性；最后综合Ｇｉｂｂｓ随机场描
述的标记场和加权最小距离分类法描述的特征场来对

影像进行最终的分割．实验结果表明，本文算法能有效
地刻画像素间的空间相关性，提高影像的分割精度．

２　Ｇｉｂｂｓ随机场模型
　　对原始影像 Ｙ，如用 Ｓ表示 Ｙ的空间坐标的集合，
像素间的空间关系可通过邻域系统Ｎ＝｛Ｎｉ，ｉ∈ｓ｝来描
述，其中Ｎｉ为与像素ｉ相邻的像素点集合，一般满足以
下二点：（１）某点的邻域不包括该点本身，即 ｉＮｉ，（２）
互为邻域，即ｉ∈Ｎｊｊ∈Ｎｉ．

如果用Ｘ＝｛ｘｉ｝ｉ∈Ｓ来表示Ｙ的类别标记集合，即标
记场，当随机场Ｘ满足：

ｐ（ｘ）＞０，ｘ∈Ｘ
和 Ｐ（ｘｉ｜ｘｓ，ｓ∈Ｓ／｛ｉ｝）＝Ｐ（ｘｉ｜ｘＮｉ），

则Ｘ是在坐标集ｓ上关于邻域系统Ｎ的 Ｍａｒｋｏｖ随
机场（ＭａｒｋｏｖＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄ，ＭＲＦ）．由 ＭＲＦ的定义可
知，随机场中当前像素的标记仅与其邻域中像素的标

记相关，与其它位置像素的标记情况无关．
根据 Ｈａｍｅｒｓｌｅｙ

!

Ｃｌｉｆｆｏｒｄｔｈｅｏｒｅｍ定理，ＭＲＦ随机
场的联合概率分布与 Ｇｉｂｂｓ随机场的联合概率分布等
价，即

Ｐ（ｘ）＝１Ｚｅｘｐ（－Ｕ（ｘ｜β））

其中Ｚ＝∑
ｘ∈Ｘ
ｅｘｐ（－Ｕ（ｘ｜β））为正则化常数，Ｕ（ｘ｜β）为

能量方程，β为势函数参数．
Ｇｉｂｂｓ随机场理论可以用来有效刻画像素间的相

邻关系，为在影像分割中引人空间信息提供了一种有

效的工具［１３］．

３　基于区分能力的特征加权算法
　　在遥感影像分割中，对于各特征分量，若简单地给
所有特征分量分配相同的权重，往往会扭曲特征对最

终分割的贡献［１２］．文献［１１，１２］根据各特征分量的区分能

力来确定对应的权重，取得了比较好的效果，具体过程

如下：

记总类别数为Ｊ，类别ｊ有Ｎｊ个训练样本（ｊ＝１……
Ｊ），特征维数为Ｍ．

１）对特征各维分量进行归一化处理；

２）分别计算各类别 ｊ的初始中心：Ｘｊ＝
１
Ｎｊ∑

Ｎｊ

ｉ＝１
Ｘｊ，ｉ，

其中ｘｊ，ｉ表示第ｊ类第ｉ个训练样本的特征分量；
３）分别统计所属各类别的样本特征向量的方差：Ｓ２ｊ

＝［ｓ２ｊ，１…ｓ
２
ｊ，Ｍ］，其中ｓ

２
ｊ，ｍ为第ｊ类别的第ｍ维特征分量的

方差，其定义为ｓ２ｊ，ｍ＝
１
Ｎｊ－１∑

Ｎｊ

ｉ＝１
（ｘｊ，ｍ，ｉ－ｘｊ，ｍ）

２，ｘｊ，ｍ，ｉ表示

第ｊ类地物第ｉ个训练样本的第ｍ维特征分量，ｘｊ，ｍ表示
第ｊ类第ｍ维特征分量的均值；

４）计算各个类别的初始分割贡献度向量：Ｗｏｒｉｇｉｎｊ ＝
［ωｊ，１，…，ωｊ，Ｍ］，其中ωｊ，ｍ为第ｍ维特征分量对第ｊ类别
的贡献度，其定义为 ωｊ，ｍ＝ｌｏｇ（Ａ／ｓｊ，ｍ），Ａ为贡献调解
参数；

５）对于每个类别 ｊ，计算标记为该类别的每个训练
样本ｉ的加权特征向量：

Ｘｊ，ｉ＝［ｘ

ｊ，１，ｉ…ｘ


ｊ，Ｍ，ｉ］，其中

ｘｊ，ｍ，ｉ＝ｘｊ，ｍ，ｉωｊ，ｍ；
６）计算加权后的各类别 ｊ的初始加权中心：Ｘｗｅｉｇｈｔｅｄｊ

＝１Ｎｊ∑
Ｎｊ

ｉ＝１
Ｘｊ，ｉ；

７）计算每个训练样本与各个类别加权中心的距
离，将其归于最小距离所对应的类别，获得每个训练样

本的初始分割类别，像素ｉ所属类别Ｌｉ为：
Ｌｉ＝ａｒｇｊｍｉｎｊ（ｄｉｓｔ（Ｘ


ｊ，ｉ，Ｘ

ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｊ ））；

其中 ｄｉｓｔ（Ｘｊ，ｉ，Ｘ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｊ ）表示 Ｘｊ，ｉ和 Ｘ

ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｊ 之间的加

权距离；

８）对于每个类别 ｊ，计算那些参考标记为 ｊ，但初始
分割类别不为ｊ的训练样本的特征向量的均值：

Ｘｅｒｒｏｒｊ ＝ １
Ｎｊ，Ｌｉ≠ｊ

∑
Ｎｊ

ｉ＝１，Ｌｉ≠ｊ
Ｘｊ，ｉ，

２５３２
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其中｜Ｎｊ，Ｌｉ≠ｊ｜表示训练标记为 ｊ，但初始分割标记不为 ｊ
的训练样本的数目；

９）计算各类训练样本错分为其他类的像素的均值
与该类初始中心的距离：

ｄｉｓｔｊ
ｅｒｒｏｒ＝ａｂｓＸｅｒｒｏｒｊ －Ｘ( )ｊ，

其中ａｂｓ为绝对值运算符；
１０）计算各类别特征向量最终权重向量：Ｗｉｍｐｒｏｖｅｄｊ ＝

Ｗｏｒｉｇｉｎｊ ＋ｋ·ｄｉｓｔｅｒｒｏｒｊ ，其中ｋ为权重调整系数；

４　结合Ｇｉｂｂｓ随机场的特征加权分割方法
　　影像分割中，对于区分能力较强的特征分量，赋予
较大的权重，可强化其分割能力；有效地利用相邻像素

间的相关信息，有助于改善分割结果，因此，本文运用

Ｇｉｂｂｓ随机场描述标记场，根据区分能力来确定特征分
量的权重，分割算法的具体步骤如下：

１）根据第三节所确定的最终权重向量 Ｗｉｍｐｒｏｖｅｄ，计
算各类别ｊ的加权中心：

Ｘｉｍｐｒｏｖｅｄｊ ＝１Ｎｊ
Ｗｉｍｐｒｏｖｅｄｊ ∑

Ｎｊ

ｉ＝１
Ｘｊ，ｉ，

其中Ｘｊ，ｉ表示类别ｊ的第ｉ个训练样本的特征向量；
２）分别计算每个像素ｉ到各个类别ｊ的中心距离：

ｄｉｓｔｉ，ｊ＝ａｂｓｘｉ－Ｘ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ( )ｊ

３）计算各个像素ｉ对于类别ｊ的特征隶属度：

πｆｅａｔｕｒｅｉ，ｊ ＝
ｄｉｓｔｉ，ｊ

∑
Ｊ

ｊ＝１
ｄｉｓｔｉ，ｊ

４）根据Ｗｉｍｐｒｏｖｅｄ，采用最小距离分类法对整幅影像
初始分割，获取每个像素的初始分割标记Ｌａｂｅｌ；

５）根据标记场Ｌａｂｅｌ，计算各个像素ｉ关于类别ｊ的
标记场的先验概率：

πｌａｂｅｌｉ，ｊ ＝
ｅｘｐ－∑ｋ∈Ｎｉ

Ｖｊ（ｘｋ｜β( )）

∑
Ｊ

ｊ＝１
ｅｘｐ－∑ｋ∈Ｎｉ

Ｖｊ（ｘｋ｜β( )）
，

其中Ｖｊ（ｘｋ｜β）表示类别ｊ和 ｘｉ的邻域ｘｋ标记之间的势
能量，其定义为：

Ｖｊ（ｘｋ｜β）＝
－β Ｌｋ＝ｊ

β Ｌｋ≠{ ｊ
，Ｌｋ为ｘｋ的标记；

６）综合特征隶属度和标记场的先验分布，获取各
像素ｉ对于ｊ的隶属度：
πｉ，ｊ＝π

ｌａｂｅｌ
ｉ，ｊｅｘｐ － －１／( )λπｆｅａｔｕｒｅｉ，( )ｊ ，其中 λ为调节特征隶

属度和标记场先验分布相对重要程度的参数；

７）将各像素ｉ归类其最大隶属度所对应的类别，获
得最终的分割结果：

Ｌｉ＝ａｒｇｊｍａｘｊ （πｉ，ｊ）

５　实验结果和分析

　　为验证本文算法的有效性，对文献［１１］所用的两组

遥感影像分别运用了５种对比方案进行分割，并采用整
体分割精度（ＯｖｅｒａｌｌＡｃｃｕｒａｃｙ，ＯＡ）和 Ｋａｐｐａ系数量化
分析了各种方案分割的效果．５种方案如下：

方案１：采用自适应特征加权的最邻近分割方
法［１１］，根据影像光谱信息（原始像素值）对影像进行

分割．
方案２：运用本文第四节所描述的算法，根据影像

光谱信息对影像进行分割．
方案３：采用自适应特征加权的最邻近分割方法，

根据影像的形态剖面特征和影像光谱特征来分割影

像．其中形态剖面特征是通过文献［１４，１５］所介绍的方法

对待分割影像进行数学形态滤波的结果，参照文献［１１］

选用了区域面积、区域外接矩形的对角线长度、一阶不

变矩和区域内像素值的标准方差４种特征．
方案４：运用本文第四节所描述的算法，根据影像

的形态剖面特征和影像光谱特征来分割影像．
方案５：采用支持向量机，根据形态剖面特征和

光谱特征分割方法，首先利用训练样本的形态剖面

特征和影像光谱特征训练支持向量机，然后用训练

好的支持向量机根据形态剖面特征和光谱特征来分

割影像．
５．１　纹理遥感影像分割

纹理遥感影像为武汉地区的 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像数据，
如图１（ａ）所示，大小为２５６×２５６，其中灌木和树木两类
地物的光谱和纹理都比较相似，并且同一类地物的光

谱差异显著．５种方案的测试、训练和分割结果如图１
所示：

从图１（ｄ）和图１（ｅ）可以看出：只使用了光谱信息
的方案１和方案２，大体上能够将树木和灌木两种地物
分开，但由于树木和灌木两者的纹理比较相似，并且同

一类地物的光谱变化也比较大，两种方案对树木和灌

木都存在较多的误分，其中方案２比方案１的效果稍微
好些，这表明本文分割算法优于文献［１１］介绍的自适应

特征加权分割方法．从图１（ｆ）和图１（ｇ）可看出，使用
相同的特征，就分割效果而言，方案４明显优于方案３，
这再次表明本文方法优于文献［１１］的方法．

方案３和方案４的分割结果，整体优于方案１和方
案２的分割结果，这表明引入形态剖面特征，有助于改
善光谱特征相近地物的分割效果．为了准确定量地比
较５种分割方案，表１列出了５种分割方案结果的总体
精度和Ｋａｐｐａ系数．

表１　５种方案作用于纹理遥感影像的结果

方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５

ＯＡ ０．７６２７ ０．７９７５ ０．８６６４ ０．８８８０ ０．９０６３

Ｋａｐｐａ ０．６５１５ ０．６９３９ ０．７８３２ ０．８１３２ ０．８３９６

３５３２
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　　图１（ｈ）所示为支持向量机的分割结果，分割效果
要优于其他４种方案，将灌木错分为树木的比例相当
小，这与支持向量机良好的二分能力相吻合．但是支持
向量机需要较长的训练时间．
５．２　标准假彩色遥感影像分割

标准假彩色遥感影像数据为ＨＹＤＩＣＥ（高光谱数字
影像采集实验系统）拍摄的华盛顿部分街区的高光谱

数据，原始影像大小为１２０８×３０７，实验影像２（ａ）为其
中第５４３行到第８２２行之间的部分，从原始影像的２２０
个波段中选取了三个波段（６３，５２，３６）组成标准假彩色
影像．为了便于比较，训练和测试数据沿用文献［１１］所用

的数据，具体如表２所示：
标准假彩色遥感影像实验数据如下图２所示：

表２　训练和测试数据

类号 类 名 训练样本数 测试样本数

１ 草 地 １３１ ５６４

２ 砾石路 ３６ ２８８

３ 街 道 ９３ ９９２

４ 屋 顶 ２９２ １８４６

５ 阴 影 ４１ ３３４

６ 树 木 １１６ ４０２

　　从图２可以看出：由于砾石路、街道和屋顶三者的
光谱比较类似，如图２（ｄ）和图２（ｅ）所示，只使用影像
光谱信息的２种分割方案，将大量的屋顶误分为砾石路
和街道，将部分街道误分为屋顶．其中方案２总体上比
方案１的分割效果好些，这表明引入 Ｇｉｂｂｓ随机场描述
的标记场，有助于改善分割效果．

综合使用了光谱和形态剖面特征的方案３和方案

４５３２
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４，相比只使用光谱信息的方案１和方案２，有效降低了
光谱相近的砾石路、街道和屋顶３种地物的错分程度，
改善了分割效果．如图２（ｆ）和图２（ｇ）所示，方案４比方
案３更准确的分开了砾石路、街道和屋顶，这表明本文
的方法比文献［１１］中的方法分割精度更高．

为了更好地比较５种方案的分割效果，对于伪彩色
遥感影像，表 ３给出了相应分割结果的总体精度和
Ｋａｐｐａ系数：

表３　５种方案作用于标准假彩色遥感影像的结果

方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案５

ＯＡ ０．７７４７ ０．７９５５ ０．９０２６ ０．９１９１ ０．７８７６

Ｋａｐｐａ ０．７４１２ ０．７６３７ ０．８７８２ ０．８９８１ ０．７２８５

　　图２（ｈ）所示支持向量机的分割结果不太理想，对
于多类分割，本文方法优于支持向量机，并且训练时间

也少得多．

６　结论
　　本文对遥感影像分割方法中存在问题进行了分
析，提出了一种综合Ｇｉｂｂｓ随机场的特征自适应加权分
割方法．实验结果表明，对于纹理和标准假彩色遥感影
像，分别采用光谱特征与同时采用光谱和形态剖面特

征，本文提出的方法都比传统的自适应特征加权分割

方法的效果好，且时间复杂度增加不多．这说明在特征
加权影像分割算法中，引入标记场有助于提高分割精

确度．两组实验表明，形态剖面特征能有效地区分光谱
类似的多类地物，并且提取形态剖面特征的时间复杂

度较低，为 Ｏ（ＮＧ＋４ＬＮ），其中 Ｎ为影像中像素的个
数，Ｇ为影像灰度级数，Ｌ为滤波层数［１４］．对于多类别分
割问题，本文方法优于支持向量机，对于二分问题，本文

方法分割能力虽然不如支持向量机，但本文方法训练

时间复杂度为Ο（Ｍ×Ｎ），Ｎ和Ｍ分别为训练样本数目
和特征向量维数，比支持向量机所需要训练时间少

得多．
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