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自适应类别的层次高斯混合模型遥感影像分割
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（辽宁工程技术大学测绘与地理科学学院遥感科学与应用研究所，辽宁阜新１２３０００）

　　摘　要：　为了实现自动确定类别数的高精度遥感影像分割，提出一种自适应类别的层次高斯混合模型（Ｈｉｅｒａｒ
ｃｈｉｃａｌＧａｕｓｓｉａｎＭｉｘｔｕｒｅＭｏｄｅｌ，ＨＧＭＭ）遥感影像分割算法．提出算法采用多个高斯混合模型加权和定义 ＨＧＭＭ，用于
建模具有非对称，重尾和多峰等复杂特性的影像统计模型．采用期望最大化算法（ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）求解模
型参数．为了实现自动确定类别数，采用贝叶斯信息准则（ＢａｙｅｓｉａｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＢＩＣ）求解最优类别数，其中惩
罚项采用加权像素数定义．为了验证提出算法可行性和有效性，对模拟和全色遥感影像进行分割实验，并对分割结果
进行定性和定量分析．结果表明ＨＧＭＭ具有准确建模复杂统计分布的能力，提出算法具有高精度和高效率，同时可自
动确定最优类别数．
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１　引言
　　高分辨率遥感影像分割是影像处理过程中一个关
键步骤，准确的分割结果对后续的分析和识别起到重

要作用．高分辨率遥感影像中像素强度统计分布呈现
出非对称、重尾或多峰等复杂特性，这给基于统计模型

分割算法的设计带来了挑战［１，２］．

有限混合模型［３］是一种广泛应用于影像分割的统

计模型，其采用多个概率分布加权和建模像素强度统

计分布．由于大多数现象的统计分布规律近似于高斯
分布，且其结构简单易于实现，因此高斯混合模型

（ＧａｕｓｓｉａｎＭｉｘｔｕｒｅＭｏｄｅｌ，ＧＭＭ）在影像分割中得到广泛
应用［４，５］．但由于高斯分布为对称分布导致 ＧＭＭ分割
算法难以准确建模复杂的非对称、重尾或多峰等分布．
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同时ＧＭＭ分割算法类别数的确定也是一个热点问
题［６］．为了对重尾分布建模，有学者提出采用学生 ｔ混
合模型（Ｓｔｕｄｅｎｔ’ｓｔＭｉｘｔｕｒｅＭｏｄｅｌ，ＳＭＭ）建立影像统计
模型［７，８］，学生ｔ分布为重尾分布，通过改变其自由度参
数可控制其尾部的长度和厚度，与高斯分布相比对建

模重尾分布更具鲁棒性．但学生 ｔ分布仍为对称分布，
难以建模非对称和多峰等分布．为了建模非对称统计
分布，有学者采用 Ｇａｍｍａ混合模型建模影像统计模
型［９，１０］，Ｇａｍｍａ分布为非对称分布，通过改变形状和尺
度参数以控制其非对称的程度，该混合模型常用于ＳＡＲ
影像分割．为了建模多峰统计分布，有学者提出了非对
称混合模型医学影像分割算法［１１，１２］．虽然该算法可建
模复杂的影像统计模型，但对于遥感图像中地物目标

的几何结构和光谱的复杂性存在局限性，同时未实现

影像类别数的自动确定．
可逆跳马尔科夫蒙特卡罗法（ＲｅｖｅｒｓｉｂｌｅＪｕｍｐ

ＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，ＲＪＭＣＭＣ）和贝叶斯信息准则
（ＢａｙｅｓｉａｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＢＩＣ）常用于确定影像类
别数．ＲＪＭＣＭＣ［１３，１４］通过参数的不同维度空间采样实现
影像类别数确定，但该方法需要大量采样使算法收敛，

导致其效率较差．ＢＩＣ准则［１５，１６］由似然函数项和惩罚项

构成，在混合模型类别数确定上有广泛的应用．ＢＩＣ准
则原理简单容易实现，且效率较高，常与期望最大化算

法（ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｕｍ，ＥＭ）结合使用．
为了实现自动确定类别数的高精度遥感影像分

割，提出一种自适应类别数的层次高斯混合模型

（ＨＧＭＭ）遥感影像分割算法，对模拟和全色遥感影像
的实验结果表明提出算法具有较好的分割性能．

２　算法描述
　　ＨＧＭＭ由３层构成，第１层（内层）为高斯分布，用
于建模类别内子类或子区域的统计分布，第二层由多

个高斯分布加权和构成，用于建模某一类别统计分布，

第三层为ＨＧＭＭ由第二层的ＧＭＭ加权和构成，用于建
模一幅影像的统计模型．

设ｘ＝｛ｘｉ；ｉ＝１，…，ｎ｝为遥感影像，ｘｉ为像素ｉ的强
度，ｉ为像素索引，ｎ为总像素数．假设像素之间相互独
立，采用ＨＧＭＭ建模影像的概率分布，

ｐ（ｘ；α，ｗ，θ）＝∏
ｎ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｌ＝１
αｌ∑

ｍ

ｊ＝１
ｗｌｊＮ（ｘｉ｜θｌｊ[ ]{ }）

（１）
式中，ｌ为类别索引，ｋ为影像类别数，对应式中 ＧＭＭ

数，即∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｌｊＮ（ｘｉ｜θｌｊ）；αｌ为混合权重，满足条件∑

ｋ

ｌ＝１
αｌ

＝１和αｌ＞０；ｊ为分量索引，ｍ为总分量数；ｗｌｊ为分量权

重，满足条件∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｌｊ＝１和 ｗｌｊ＞０；Ｎ（ｘｉ｜θｌｊ）为高斯分

布，其参数集为θｌｊ＝｛μｌｊ，σｌｊ
２｝，μｌｊ为均值，σｌｊ

２为方差．
设模型参数集为Θ＝｛α，ｗ，θ｝，对式（１）取对数可

得到似然函数为，

Ｌ（Θ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｏｇ∑

ｋ

ｌ＝１
αｌ∑

ｍ

ｊ＝１
ｗｌｊＮ（ｘｉ｜θｌｊ[ ]{ }） （２）

为了实现影像分割，提出算法采用 ＥＭ求解模型参
数［４，１７］．在Ｅ步，将最大化似然函数转化为最大化似然
函数期望，似然函数期望为，

Ｑ（Θ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｌ＝１
ｚｉｌ ｌｏｇαｌ＋∑

ｍ

ｊ＝１
ｙｉｌｊｌｏｇ（ｗｌｊＮ（ｘｉ｜θｌｊ( )））

（３）
式中，ｚｉｌ为像素类别标号的后验概率，ｙｉｌｊ为像素在类别ｌ
中组份标号的后验概率，其公式为，

ｚｉｌ
（ｔ） ＝

αｌ∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｌｊＮ（ｘｉ｜θｌｊ）

∑
ｋ

ｌ′＝１
αｌ′∑

ｍ

ｊ＝１
ｗｌ′ｊＮ（ｘｉ｜θｌ′ｊ）

（４）

ｙｉｌｊ
（ｔ） ＝

ｗｌｊＮ（ｘｉ｜θｌｊ）

∑
ｍ

ｊ′＝１
ｗｌｊ′Ｎ（ｘｉ｜θｌｊ′）

（５）

式中，ｔ为迭代索引．在Ｍ步中，利用Ｑ函数分别对均值
和方差求偏导，并令其为零，可得到，

μｌｊ
（ｔ＋１） ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｚｉｌ
（ｔ）ｙｉｌｊ

（ｔ）ｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｚｉｌ
（ｔ）ｙｉｌｊ

（ｔ）
（６）

σ（ｔ＋１）２ｌｊ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｚｉｌ
（ｔ）ｙｉｌｊ

（ｔ） ｘｉ－μｌｊ
（ｔ＋１( )） ２

∑
ｎ

ｉ＝１
ｚｉｌ
（ｔ）ｙｉｌｊ

（ｔ）
（７）

由于混合权重需满足其约束条件，为此采用拉格

朗日乘数法对其求解，构建新的目标函数为，

ＬＡα ＝Ｑ－λ∑
ｋ

ｌ＝１
αｌ－( )１ （８）

式中，
!

为拉格朗日乘子．利用 ＬＡα对混合权重求偏导，
并令其为零，可得，

αｌ
（ｔ＋１） ＝１ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｚｉｌ
（ｔ） （９）

同理，分量权重为，

ｗｌｊ
（ｔ＋１） ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｚｉｌ
（ｔ）ｙｉｌｊ

（ｔ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｚｉｌ
（ｔ） ∑

ｍ

ｊ＝１
ｙｉｌｊ
（ｔ( )）

（１０）

总结提出算法流程图，如图１所示．
为了精确的分割遥感影像，采用ＢＩＣ准则确定影像

类别数，其由似然函数项和惩罚项构成，为了提高惩罚

项的精确性，将混合权重引入惩罚项．给定类别数范围

２３１
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［ｋｍｉｎ，ｋｍａｘ］，通过计算各类别数所对应的ＢＩＣ值，选取最
大ＢＩＣ值所对应的类别数为最优类别数，可表示为，
　　ｋ ＝ａｒｇｍａｘ

ｋ∈［ｋｍｉｎ，ｋｍａｘ］
ｐｋ（^Θ）

＝ａｒｇｍａｘ
ｋ∈［ｋｍｉｎ，ｋｍａｘ］

Ｌｋ ＾( )Θ －
１
２Ｎｋ∑

ｋ

ｌ＝１
ｌｏｇ（^αｌｎ[ ]） （１１）

式中，Ｌｋ（^Θ）为类别数 ｋ的参数估计值 Θ^的似然函数，
Ｎｋ为类别数ｋ的参数的个数，根据模型参数集可知 Ｎｋ
＝３ｍｋ＋ｋ，^αｌ为混合权重的估计值．

３　分割实验与结果
　　为了验证提出算法的可行性和有效性，采用 ＧＲＭ
算法［２］，ＳＭＭ算法［７］，ＧＭＭ算法和提出算法分别对模
拟和全色遥感影像进行分割实验，分量数ｍ分别设为２
和３．
３１　模拟影像分割

图２（ａ）为１３５×１３５模板影像，其黑、灰和白表示
不同的区域，根据模板影像利用表１参数可生成模拟影
像，如图２（ｂ）．图２（ｂ）中各区域内像素强度由２组不
同参数的高斯分布生成．图２（ｃ）为模拟影像的直方图，
横轴为像素强度，纵轴为对应强度的像素数，红、绿和蓝

分别对应各区域直方图，其具有非对称、重尾和多峰性．

表１　模拟影像参数设置

组份权重
均值／标准差

黑区域 灰区域 白区域

组份１ ０４ ５０／７ １２０／２０ １９０／８

组份２ ０６ ７０／１０ １６０／９ ２２０／１０

　　图３为采用提出算法分割模拟影像得到的 ＢＩＣ值
变化曲线，横轴为类别数，纵轴为ＢＩＣ值，可看出最优类
别数为３，与模板影像类别数一致．

图４为ＳＭＭ算法、ＧＭＭ算法、ＧＲＭ算法和提出算
法对模拟影像的分割结果．ＳＭＭ和ＧＭＭ算法在黑色和

灰色区域内均有大量误分像素．ＧＲＭ算法中引入了像
素邻域关系，因此分割结果中噪声点较少，但仍存在误

分像素；而提出算法结果中黑和白色区域的误分像素

明显减少．因此提出算法可得到较好的分割结果．

为了定量评价上述分割结果，利用模板影像和各

分割结果计算混淆矩阵，并计算总精度和 ｋａｐｐａ值，见
表２．ＳＭＭ和 ＧＭＭ算法的总精度均较低，ＧＲＭ算法考
虑了像素邻域关系，因此算法精度有一定提高，而提出

算法可准确建模复杂统计分布，因此分割精度达到

９６５７％．同时，提出算法的ｋａｐｐａ值也优于对比算法．
表２　模拟影像分割精度

精度％ ＳＭＭ算法 ＧＭＭ算法 ＧＲＭ算法 ＨＧＭＭ算法

总精度 ７６４１ ８９４９ ９５９７ ９７３９

Ｋａｐｐａ值 ０６８ ０８４ ０９４ ０９６

　　图５为ＳＭＭ算法、ＧＭＭ算法和提出算法的直方图
拟合结果（ＧＲＭ算法为模糊聚类算法因此没有加入其
拟合结果）．图 ５（ａ）中 ＳＭＭ难以拟合该直方图；图 ５
（ｂ）中ＧＭＭ的拟合结果优于 ＳＭＭ，但仍难以建模非对
称和多峰分布；图５（ｃ）中 ＨＧＭＭ可准确建模各区域的
复杂统计分布．综合分割结果，提出算法在准确建模像
素强度统计分布基础上可得到较好的分割结果．

为了验证提出算法参数估计的准确性，表３列出了
各参数估计值及误差．从表中可以看出最大的均值、标
准差和权重估计误差分别为 ２７９，２４１，００７，该结果
表明提出算法可准确估计各参数．
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表３　参数估计值及误差

参数
估计值／误差

区域Ⅰ 区域Ⅱ 区域Ⅲ

均值
４９３１／０６８ １２００１／００９ １９０３２／０／３２

６７２０／２７９ １５９３８／０６１ ２２０３５／０３５

标准差
６６７／０３３ １８１５／１８５ ８０９／００９

１２４１／２４１ ９０５／００５ １００７／００７

权重
０４３／００３ ０３７／００３ ０３３／００７

０５６／００４ ０６２／００２ ０６７／００７

　　为了验证提出算法的效率，统计各算法的分割时
间．将提出算法的组分数设为１，２，３，４，在１００次迭代中
其运行时间分别为０４３，０６２，０９３，１１３秒．随着组份
数的增加，提出算法的参数量随之增加，导致运行时间

增加．ＧＭＭ算法（ｍ＝１）的运行时间为０４３秒，提出算
法（ｍ＝２）为０６２秒，ＳＭＭ算法为４２０秒，ＧＲＭ算法
为４０７秒．虽然提出算法比 ＧＭＭ算法效率低，但仍然
具有较高的效率．
３２　全色遥感影像分割

图６为２６０×５４０全色遥感影像及其分割结果．图６
（ａ１）和（ａ２）分别为２５ｍ分辨率的 Ｃａｒｔｏｓａｔ１卫星影像
和０５ｍ分辨率的Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ１卫星影像．从分割结果中
可以看出，ＳＭＭ算法、ＧＭＭ算法和 ＧＲＭ算法中均存在

不同程度的误分像素，如图中红色框所示，而提出算法

的分割结果明显优于对比算法．
图７为全色遥感影像直方图拟合结果．ＳＭＭ和

ＧＭＭ难以准确拟合复杂的统计分布，而提出算法可准
确拟合真实遥感影像的复杂统计分布．

图８为２幅遥感影像的ＢＩＣ变化曲线，从图中可以
看出，最大的ＢＩＣ值所对应的最优类别数均为４，因此
在进行分割实验时，类别数设为４．

以影像二的分割结果为例说明各组份的作用．对
于同质性较强区域，如深灰色区域（草地），其对应图９
直方图中３个蓝色曲线（组份）加权和．由于该区域同
质性较强，因此各组份分布建模该区域的局部区域．对
于异质性较强的区域，如白色区域（道路），其对应图９
直方图中３个黄色曲线加权和．其中，第一个黄色曲线
（由左向右）近似建模广场外侧白色道路，如图９（ａ）．
第二和三黄色曲线共同建模广场内侧白色道路，如图９
（ｂ）．因此，层次混合模型中各组份分布近似建模一类
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地物中的子地物或局部区域．

４　结论
　　为了实现自动确定类别数的高精度遥感影像分
割，提出一种自适应类别数的 ＨＧＭＭ遥感影像分割算
法．根据模拟和全色遥感影像的实验结果可得出以下
结论：（１）提出算法中ＨＧＭＭ具有准确建模遥感影像内
像素强度非对称、重尾和多峰等复杂统计分布；（２）准
确建模影像统计模型可提高影像分割精度，因此提出

算法具有较高的分割精度；（３）提出算法利用 ＢＩＣ准则
可自动确定影像类别数；（４）提出算法可得到准确的模
型参数估计值；（５）提出算法的效率虽低于ＧＭＭ算法，
但高于其他对比算法，具有较高的分割效率．
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