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摘 要

衍射模式分析方法已广泛应用于模式识别领域
。
本文介绍用光学�数字混合型功率谱分析系统对航

空像片进行地物空间特征识别的研究
。
提出了适用于地物分类的特征抽取

、
特征选择方法和树形分类

方法
，
给出了实验结果并讨论了谱分析法用于地物识别的优缺点

。

一 己� 言，， 、 护 � 卜�刁

光学
一
数字混合型图像处理方法是七十年代逐步发展起来的新技术

。
其中

，
光学功率

谱分析 ����
��� ����� �������� �������� 简称 �����系统是一种比较简便

、

实 用的光

学�计算机混合型图像处理系统
，
此类系统大都采用 �� 单元楔环阵列探测器测量光学功

率谱
，

然后利用数字计算机进行处理���
。

�������� 提出了利用 ���� 方法对航空像片进行地物分类研究
。
但未对特征抽取和

分类结果作进一步实验
。

我们的研究工作始于 ����年
，

是在复旦大学研制的 ���� 系统 ‘��
上进行的

。
本文提

出了适用于航空像片地物分类的特征抽取和特征选择方法
，
并从物理意义上阐明所抽取

特征的侧度内容
。
同时

，
提出了利用有效的树分类器进行分类识别

。
此外

，
还对 ���� 方

法用于航空像片地物识别的实验结果及其优缺点进行了分析
。

二
、

物理景物的特征空间压缩

自然界中的物理景物含有极其丰富的色彩
、
形状

、
大小

、

分布
、

重量
、

声响
、
电磁场等特

征信息
，

从特征空间的角度来说
，

可以认为这些物理景物是无限维的
，

但它们一旦被传感器

�照相机
、

多光谱扫描仪
、

摄像机等�转换成图片或电磁信号后
，

则损失了大量的有效信息
，

同时也将其特征空间的维数进行了压缩
，

变为甚高维
。
为了便于计算机识别和分析

，
还必

�
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须对这些甚高维的特征信息作进一步的压缩
。
本研究采用 ���� 系统对航空像片信息进

行了进一步的特征空间压缩 �图 ��
。

三
、

���� 系 统

本研究采用的 ���� 系统如图 �所示
，

其光学影像处理装

置见图 ��

图 �中��
、

凡分别是 ������� 变换透镜 �� 的前
、

后焦平面
。

如果把图像底片 ，�
� ，

力 置于 �
，
处

，

则可在 岛 处获得与 戏
� ，

力

成 ������� 变换关系的光学衍射图像 ��
� ， 。
�

，
即

��
· ， ·

卜�丁
�

�二
。 了�一 ，，。

二卜 �丫‘�二 � ·，，�“ ，‘ ·‘ 夕

���

式中
“
�打

、

川对 为衍射图形的空间频率
，
又为相干光源的波长

，

�为变换透镜的焦距
。

该 ���� 系统使用一个光电探测器—�� 单 元 楔 环 阵 列

探测器��� 将光学功率谱 ���
“ ，

的�
�

转换成 �� 个模拟量信号
，

然

传传感器器

图图 片片

一一

次特征抽取取

数数据预处理理

二二次特征抽取取

分分类器器

识识别结果果

图 � 景物特征空间压缩

厂��
·

� �� 丈�了����‘��� ��

������� �����

后经过放大和数字化处理使其成为 �� 维一次特征数据并输人计算机
。
该系统的通 用 软

件具有采样控制
、

数据预处理
、

特征曲线显示等功能
。
其专用软件主要用于航空像片采样

数据的二次特征抽取
、

航空像片的分类识别等
。

光光学影像处理器器

航航航航航航航航航航航航航航航航航航航
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辑辑辑辑辑辑辑辑辑辑辑辑辑辑 ����� 像像

控控控控控控控控控控控控控控 ����� 片片
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四
、

特 征 抽 取

不同的图像纹理结构对应于不同的频谱特征
，

图 ��封三�给出了几种典型的图像所

对应的光学功率谱和数据特征曲线
。

若把每张待分析航空像片分为若千个图像窗口
，

则每个窗 口的图像可通过 ���� 系

统获得 �� 个一次特征数据
，

其中 �� 个为
“
环

”
特征

，
用来测量空间频谱的径向分布情况

，

另外 �� 个为
“
楔

”
特征

，
用来表示各径向衍射光束的方位分布情况

。
设每个图像窗口 的采

样数据为 �
，
则有 �

� � ��
、 ，
萝� �

， �，

……
，
��� ���

其中 �
，
一 ���

是
“
楔

”
一次特征数据

，
���
一 认

，
是

“
环

”
一次特征数据

。

为了便于分类识别
，
必须将高维特征空间压缩至较低维

，
本项研究中根据航空像片的

统计特性
，
从上述一次特征中主要抽取出下列二次特征 �

���均值

� � 一 艺 �，
���

它� �

���

均值特征能反映出图像的平均灰度
，
例如海滩

，

可能因浪花飞溅而使航空像片上对应

部位的曝光度较强
。

���极大值及其序号
��

�二

� �
�二

��
，，
�� �

，
�

，

…
，
�� �� 矛� ��

， ��
，

…
，
��� ���

该特征是对功率谱主成份的大小及其位置的表述
。

���区域二值编码

万����� ��、

万�好�
� ���

� �，
�

，
�， �

�

反� �
，
�

，

…
，
�

�

���

其物理意义参见图 �
，

其中 �，
为设定闽值

。
该编码可直观地反映出功率谱在楔 �或

环�上波峰的分布情况
。

才才筋次 ��� 抓抓
�������缨缨鹦鹦〔于于界界严严叨叨

以�习刀���

匕匕一一卜一一江一一

目目目目
吟日日

妇妇妇� ����� ������� � ����

一一一��� ������� �
���

�������������������

��������������������� ���

����� ���� 一一一一 � ���

丁 �

比恤雄

� � �� �
� � �

图 � 二值编码

���
�

� ������ ���
�

图 � 峰重量�峰宽度比

���
�

� �
����������� ����� �� �伴

����� ����

�斗�谱峰重量 �及其与峰宽度�之比
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，
声
�，产曰

� � 尸�� 一 �复��，�
‘ 一

��
� ��

� 了
�

���

式中 ��
、

从 分别为该峰的左界点和右界点
，
�

，
为阑值

。
该特征与谱峰的重量 � 一起对

一个谱峰进行描述
。
其物理意义见图 ��

�幼 纹理方向特征
�� 一 ��盆一 �� ��

，， 。 一 �� � �
， 刀 一 �

，
�

，
�

，

…
，
�� ���

该特征表示功率谱在不同方向上的空间分布情况
，

该特征可用于对图片中较明显条

状纹理的方向性测度
。

��� 楔总体标准差

�� 杀
。 �

�

一 飞— 夕
�

口��
��� 芬或 �

���

该特征表示功率谱在 �� 个楔单元上分布的不一致程度
。

五
、

分 类 器 设 计

地物分类属于多类问题分析
，
宜采用树形分类器进行分类识别

，

这样可以充分利用各

种特征
，

每次判别只选择少量特征
，
而不同的

特征又可组合起来在分类树的不同节点上发

挥判别功能
，

因而使得整个分类器快速而又

有效
。
图 �是对某海区航空像片进行分类识

别的实用分类器之一
。
分类树的树枝代表地

物依其共有特征的粗分类
，

树叶表示地物依

其个性的细分类
，
恰似人大脑的分析方法

。

图 � 一个实用树形分类器

�￡��
�

夕 � ���� ���� ����������

六
、

实 验 结 果

本项实验用 ���� 系统对某海区 ��� 个图像窗 口进行了数据采集和特征抽取
，

其中

� 个窗口的特征数据作为训练集
，
用于训练合理地抽取特征和恰当地设计分类器

，

其余

� 个窗口的特征数据作为测试集
。
根据该海区航空像片的统计特性

，

实验中把所有地物

归纳为 �类
，

实验结果表明
，

训练集的聚类准确率和测试集的分类正确率均达 �� 肠 以上
。

七
、

用功率谱分析法进行地物识别的优缺点

用光学�数字混合型功率谱分析方法进行航空像片地物识别具有下述优点�

��� 数据量小
。
例如对应于一幅 ���� � ���� 的图像窗口

，

若用一个分辨率为 �。
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线��� 的析像器通过 �� ���� 的 ��� 转换器进行量化
，

其数据量 可 达 �� � �� � �� �

�� � �� � �� � ��
‘ ����

，
本文所述的方法将上述图像作为一个窗口仅采集��个数据

，

若同

样每个数据被量化为 �����
�，

其数据量仅为 �� � �� � ��� ����
，

将数据量压缩了 ��� 倍
。

��� 由于采用了光学�数字混合方法
，

所以既具有光学信息处理的快速�例如 �������

变换是以光速进行的�
、

并行
、

简单的优点
，

又具有数字处理的灵活
、
可编程

、

精度较高等优

点
。

���本方法中所用楔环探测器的特点是能直接提供遥感图像的空间频谱特征
，
它是

以 �斗维一次特征向量的形式反映光学频谱的空间分布
，
因而使得对光学功率谱的采样手

续大为简化
，
同时避免了从功率谱衍射图形的一个个像素抽取一次特征的大量运算

。

本方法的不足之处是 �

��� 对图像的变换仅局限于一种固定的变换 �例如 ������� 变换�
，
而有时采用其它

的变换可能对相应的图像分析会更有利些
。

���本识别方法仅仅利用了地物空间分布的纹理特征
，
还没有充分利用地物的不同

波段的特征
。
如果再利用复合技术

，

将进一步提高识别精度
，
但速度受影响

。

���由于楔环探测器的感光单元面积难以做得很微小
，
因而影响了分类精度的提高

。

总之
，
本文所述的功率谱分析方法是一种较为简单有效的遥感影像分类识别方法

。
实

验结果表明
，
尽管本方法仅能反映复杂地物分布区域的主要倾向性模式

，

但对于大量成

片分布或纹理特征显著的不同地物
，
例如田野

、
沙漠

、
森林

、

湖泊
、
山岭

、
河流

、
大道

、

建筑

群
、

空旷地
、

桥梁
、

海洋等
，

具有较强的识别功能
，
因而本方法经过进一步的开发后

，
特别适

用于大量图片的快速筛选
、

地物普查
、

海洋调查
、
己知地区的 目标监测等应用领域

。
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