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目�� 舀

近年来
，
在遥感图像计算机识别与分类方面已经作了相当大的努力

。
但是大部分的

工作集中在逐点分类方法的研究
。
卫星遥感图像

，
由于大气传输及其各种环境因素的影

响
，

许多地物在一定波谱段内具有相近的电磁辐射特性
，

致使不同类别物体在光谱空间相

互交迭
，
因此

，
只利用单个像元光谱亮度值的分类方法

，
可能会造成较大的误分

〔�� 。

很显然
，

对一个像元的判别
，

不仅取决于它的亮度值
，
而且还与它的空间位置及其周

围像元的类别有关
。
图像 目视判读工作者在进行遥感图像判读时

，

往往就是根据像元的背

景与结构信息
。
由此而引起的一种很自然的想法就是在图像的计算机识别分类过程中

，

既利用单个像元的光谱信息
，
也利用图像的空间结构信息与背景信息

。

图像的邻域结构
，
可看作为一个像元与景物中其它像元间的空间相关关系

。
一个像

元的邻域结构分类
，

不仅利用了该点的光谱信息
，
而且还考虑到光谱能量的空间分布与结

构
�

这也就意味着利用邻域结构信息不仅有可能减少误分现象
，

而且对于具有相同光谱

性质的不同类别亦有可能区分
〔�
����

，

本文的主要兴趣在于邻域结构分类模型
。
全文的中心内容是基于马尔可夫 ��

������

过程理论
，
引人三种图像点阵马尔可夫模型

，

作为空间邻域结构信息利用的理论基础 �对

空间相关参数的估计方法
、

空间邻域结构递归分类过程
、

计算方法与程序设计也给予了分

析和讨论 �并给出了江苏滩涂试验区卫星图像的处理结果
。

二
、

平面点阵马尔可夫过程与邻域结构理论模型

我们希望探讨的是二维图像点阵中阵列点变量间的相关性与邻域结构信息
。
对于多

波段图像而言
，

图像阵列中每一个像元均有一个多维随机矢量与之对应
。
我们首先考虑

单变量情况
。

空间相近的二个像元是非条件相关
，
且相关程度随着它们之间的距离增加而减小

。
从

统计意义上讲
，

描述相关关系的最好途径是所涉及到的所有阵列点变量的联合概率密度

函数��� 。
对于一个 。 维近邻窗系统

，

利用密度函数 ��从
，

从
� ，

…
，

从
�一�可以对该

窗 口 内任意阵列点对之间的相关性进行描述
。
关键问题是如何构造联合概率密 度 函 数
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户���
，
��

�，

…
，
��二 �

�

�。
，
�

，

或者采用一种简便有效的方法对 户���
，
��

�，

…
，
��阴 一 ，

�。
，
�进行逼近

，
从而能够更好地利用邻域结构信息

。
为了简化计算

，

只要近邻窗系统一

经确定
，

就要求密度函数形式并不随近邻窗移动而改变
。
很显然

，
二维点阵马尔可夫平稳

随机概率模型能够满足我们的要求
。

�
�

马尔可夫域

首先
，
我们引人如下定义和记号

��
， 。

是一个 。 � �
离散随机变量点阵

。

�
，，，
是点阵上定位于 �

� ，
�� 的随机变量

。

�

是阵列 �
‘

刊冷�欲二是矩形阵列
，

其中 戈
，�
已去除

。

假设 ��弋
，，
��就

，

�等价于 ��弋
，�

��华�的有限邻域
。
则该假设定义了一个马尔可

夫域
。
对于三阶马尔可夫域

，

我们有�

���
� ，，
��架�

，

�� ���
�，，
��

，一 �，��
，一 �，，一��

�，，一，
� ���

其中 �簇
�
蕊 � �� ��

�

若令 ��乙
，，
�表示阵列 �

。 ，，
上所有变量的联合概率密度函数

，
则据三阶马尔可夫域条件

可得�绳，

，�笠
，，，
�一 � � 。���，��

、一�，，一 ��卜
，，，�，，，一 �� ���

�� � 少� �

亦即有�

���

绎沁

飞����������、、、声吸甲��，�、
，，
�一

，

�一

卜
�

·

�

�
�

，� �，�一�

�
，，，一，

�
，��，�一 �

弋
��，，

�
���

，�

�
，� �，，

��

�
，，���

�
，��，���

�
�

平面点阵马尔可夫过程模型 【

对于邻域平稳高斯马尔可夫过程
，
一般式可表为�

���
，，

��朵二�一 艺艺�
“ 。
�

了� “ ，，� ，

� 。 “ ，

���

为了尽量简化模式的复杂性及繁杂的运算
，
我们主要考虑近邻窗系统

，
对于四近邻即有一

阶平面点阵马尔可夫过程

���
，，，
��架二�� �，一�，��

，一�，�

� �，� �，��
，��，，

� �，，，一 ��
了�，一 �

� 。 ，，����
了，���

� � ���

对于同态系统
，
如果满足对称性及各向同性

，
则得模型

���
了，，
��架�

，

��
�
��卜

，，，
� �

了� �，�
� �

，，�一 �
� �

，，��，
�� � ���

�
其中参数�

· ，�
分

并可得其方差与协方差的解析表达式 。 ’

�一�
“ ’ 一 �‘ 兀” 一

��
’

��
‘ ���

�
，� � ���

�一 ���
���� 一

�����
����

�

���

�
了，
亦可由如下产生式导出

艺 艺

对于四邻窗系统有

�立�二�
，，
� 〔�� �

�
�，
� �厂，

��
。
�
��
� �牙，

��
一，

���
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��
。
� 。
���

�， 。
� 么

。
� ��

�，
� �。 ，

��

亦即 � �一 �。
一 ��

。
� ��

一，
� �。 � �

二� — �� 一
� ����

�召

���

����

�
。 。
一 �’��，一

�介��一 ���，���，��
一 “ ，��� ����

， �
�

平面点阵马尔可夫模型 ��

考虑 �
。 。 ，
设其近邻是 ��。 ，

�� ‘ 。 ，
��� ，

�
��，，

我们可记为 口�
�。
�图 ��

，

若 �
�。
与

的关系是线性的 利用平稳对称性有�

���
�

��一。
� ‘ 尤�，。

呱期

。 �。 由 口�
�。
所决定

，

并有 ���
��

�

且 �
。 ，

�。
。 。
�� �。 则有如下定理 �

定理
� 如果 玖

�

�弋，�� ��
，

一 �
， �。 。

� ��
��

� �� 。，�
� �。 。

����

的分布独立于所有的 �
“ ，

��
�
�� �

，
�� ��

，

且过程满足马尔可夫性
，

则

��
�
�� ����� � ����

且有�

��，，
一 ‘
�
’

犷分
�� �

子粤粤叫争七
护 一 泥 � 一 兄 �� 一

‘ � ���口�一
‘ � ���口��

韶
�寸口泣 ����

其中�的选择是使 ��
。
一 �� 几，

为相关系数
。
对于

标准化数据有 几
，
一 矶��

证明� 设 �
“
��

欠
“ ，

的联合分布
，
�

“ ，

化
，

通过取期望
，

可得

�
，
�� �

，

考虑 �
��，

吞尤
。 。
和

乘����式
，

对 �
。 。
的方差归一

于

才

夕“ ，
� 凉�。 ��，

一 ��“ ��，

一 �户
。 ，� ，

一 ��
“ ，��� �

用 �
。 。
取代 �

“ ，

则可得�

����

��� ����

��� ����

��� ，，

��� �一��� � ���� � ����

��� ���� � ���� � ����

��� ��� ��� � 、、

��� ����

��� ����

��� ‘‘

�。 。
一 ��� 一。 一 �两

。
一 ��

。 一��
一 ��

��
‘

� ���
。 。 。 。 。
�� �

，

����

记为 �，
� �。

现在我们有一系列不同的方模式求解

��吞�� �必须满足
。

因为��
，�

�是一个具有有限方差的平稳过程
，
从

图 �

���
�

�

�“ ， ，
为使 �“ ， ，

四近邻窗系统

�一����仙
�� ������

有解
，
则条件 ��

。
��

����� ��
’� 定理我们可得

�“ ，
一 �‘ ，一

�
’

�
。

��
�

。 �
�

、 。 � “ �·����氏
，
氏， �

�‘�，

其中 �斗扩�
一，���

�，
氏�是一个在平面 一二 成 口

，，
已镇 二 上的分布函数且满是一定的对

称条件
，
确保相关关系具有反向对称性

。

现在考虑数量集 �在��
，
�� 为 �

，，
在其它 �

，， ，�为 。 ，

显然
，
这也是一个平稳随机过程

的相关数据集
，

且方差为凡
，因此对于一切 ， ， ， ， 厂

我们可以姆
�“ ，，

一 �户卜
��，

一 �内
��，，

一 �户
。 ，

卜
�

一 �内
，，��

，

、 ��‘ ，一
仁

，

仁
，
���介‘

�

� 扣氏” “ 低
， 几

助 ����

其中 ��护�
一
����

� ，
氏�是在平面 一， 成 �

，，
氏 《 ， 平面上的，个分布彝数。

掇为对于
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�。 �� �
，
�� �

，

����式右边为 �
，
则 �帕

，，
日��由二维 �������

一

�����巧
��
级数的唯一性

定理所唯一确定
，
即�

�

叫�
二

�飞
一

�二
二

��
二

�����
“ �

�

� �。 日�����日
�，
日��

�

即��
“ 口

，
� �，日��

·

��一 �� ���日
，
一 �����日������

�，

氏�

� 如果 ��� 十 �川 � �

凡 � � 其它
� ����

从 ���
�，
氏�的付氏系数我们可进一步知道

，
后者不仅是唯一的

，
而且也是可微的

。
从

下式

��日
，，
���� ��

�

� 二��氏 � 二�

一 、 ��

����
�‘ 一 �

一
价
�

一 � ”一币
�，“ ��币�，

币
�，

����

求微分及考虑 。 和 ， 附近的 日，
和 日�值

，
我们知道 ��

。
�� ��川 � �及

�口� 厂�
，

尸�丸助
‘

一 凡 �刹拼
，一 “ “ “��咖 一 “ “ “ ��扔」一��“ �“ ����

原式获证
。

�
�

平面点阵马尔可夫模型 ��

对于任一变量 凡
。 ，
由其八个邻近点所封闭 �图 ��

，
对应的变量我们记为 口凡

。 。
仍假

��� 一�八八 � 砍 。。 � 一����

���一
��� �二���� �

一����

��� ��� � ��� � ���

��� �一��� � ���� � ����

��� �一��� � �习习 �
����

��� ��� ��� � ���

��� �一��� � ����

一反下不���
��� �月月 �

���� �
����

��� ��� � ��� � ���

图 � �一近邻窗系统

���
，

� �一�������� �����
、

设 ��
。
与 。�。 的关系是线性的

，
利用平稳性和反向对

称性条件我们有�

�
�。
一 “
�尤

�。
� 尤一 �。

�� ���
。，
� �

。 一�
�

� ���
�，
� �，尸�

� �一 ，，

� �一卜�

�一 ‘ �， ����

其中 ��。
，，
�� �

，
对于 �

�
�� �或」，�� �

，
�

“ ，

与

“ 、 相互独立
。

定理
� 如果 ��

，

���
，
�� ��

，
且过程满足马尔可夫

性
，
则

��
召
�� ����十 ��

�
�� �

且� 。 ，，
一 、 �

�
“

�
“

一一
’ �

一

�一
二
�一

，
��一��

���

其中 ��

的选择是能够使得 ���

证明� �从略�
。

����日
����才��

日�� �����氏 十 �� ���日，���氏�

一 ��

�日��氏 ����

三
、

平面点阵马尔可夫模型的参数估计
、 · � 、 、

上一节我们导出了乎两弃阵马年刃夫过程三种模型的解析表达式
。
对于上述模型

，

只要相关参数
。 ， �

， ‘ 已知
，

点阵像元间的相关关系均可从解析式中得到
。
下面给出诸

参数的最刁趁乘估计值
百 沁一、 仁 二

一

� � � �
�

� ， 、
� ·
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设平面点阵过程具有马尔可夫性
，

且满足对称条件
，
则有

“ 左一

“ 。 一 ��留，� �灸

艺 �����二 �
�
�� 尤�尺 一

�
���

�，

�〔 �及

��斗�

或记为�

其中� 心

犷
�是 ��

表示平面点阵中某一元素 �杯 �� 是
“ ，中的对称近邻集 ���� �

�

�
，

的一对近邻 �口，

是待定系数�即相关参数集�
。

��多�

���一

� � �
�，， 犷 ‘ ���

�� ��� ���� �
�
�� ��� 一

�
�

， � 〔 �、�
了

则据最小二乘原理可得估值

“ 一「艺 ���
习

一 ’

�艺 �。 丫
’一 ‘ � � 、

胭�

“ ’
一

券募
〔
一

“ �
�左〕’

����

����

����

其中
�

，

。 �一 口 一 口。

。 。 一 �� 一 ��
，

���
� 。 �

和 �� �
，·

�诬口
，

但至少有一个
� 〔 �无�

�

����

����

四
、

邻域结构分类方法

平稳马尔可夫模型应用的条件是图像数据本身也是平稳的
，

规化处理
。
对于点随机变量 ���， 设其均值为 。 �� ，

标准差为 几
，，

��，
一 阴�，

�
��

因此必须对数据进行正

则定义正规化模式为

����

若四近邻像元类别已知
，

则可对近邻像元进行正规化处理
，

并选择中心像元类别 久
，

使得利用 久 数据对中心像元进行正规化处理之后
，

空间随机模型与图像能够达到最好

的拟合
。
亦即

，

能够产生最大的联合概率密度�

����
， �天�，…

， �、��日��
。

但近邻像元的真实类别是未知的
，

这就促使我们利用递归迭代方法逐步改善近邻类别知

识
，
从而改善邻域结构分类的结果

。

对于多变量遥感数据
，

与上述单变量数据处理相类似
。
模型的正规化可通过白化变

换完成
。
其协方差阵由各变量协方差阵所组成

。

五
、

试验结果分析与讨论
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表 � 模型 �相关参数及方莲与协方差

��曰� � ����������� ����

����一 ��� ，�� ，

加，，
�����

一�

寻兴
一

卜
瓦疏一…

”
�

一 �
‘ ，�，

�
“

� 一 。 ’

���

�
�

、

� 一 ” �� ’ “
�

�。 。

�
。

���

�
。

���

�
。

斗��
、

�
。

���

����
，，

��
���

���
。

��斗�
’’

�
。

�少�乎乎

���
，

��卯卯 �
。
������

���
。
�即��� �

。

������

已已
�

������ �
。

������

价
�

�、 ��谬�

�
。

����

�
，
����

�
。

����

表 � 模型 � 相关参数及方差与协方差

���� � ���������如 ��� ‘�
�
加�一 �云� 帕

� ， ��叭 �����
一�

二

波
�

段 �
“

�
占

�
�。 。

�
“ 。 �

�
�。 �

�
���

�
��】

】 “ �。

一 �
�

���

一 �
。

���

� �
。
���

一 �
。

���

一 �
。

��

一 �
。

���

一 �
。

���

一 �
。

���

。

��

。

��

�

���

。

���

沙
�

��

�
，
�‘�

�‘ ��

�
。

��

�，仓��

�
一
�吞多

�一��
，

�

�
，
���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
。
�弘

�
。
���

�
。
���

�
。

��多

一、少�

表 � 雄型 � 相关参擞及方差与协方差

����� � ����������� ���������一 ��� ��
� ， ��� ，

�����
一�

油油吟吟 ��� 占占 ‘‘
几
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表 � 试验区城分类矩阵

�曲�
� � ��‘ � 目��� 日������� �����往

类类别别别别别 四四 五五 六六 七七 八八 九九 十十 十一一十二二十三三十四四 十五五 十六六 总计计 正确确 正确率率

海海 水水 �日��� ����� ����� ����� ��� ����� ���� ��‘‘ ����� ����� ��� ���� ��� ��� 牛��� ��� �，��� ����� ���
。

���

悬悬浮泥沙沙沙 ��� ���� ��� ������ ��� ����
�� 闷 ，曰 飞 白白白

��� ���� ���� ���
�卜 � �月 目‘‘

����� ����� ����� ���
。

���

高高 潮 滩滩滩
‘ ，

气气

����
，

��� ������� ��� ������� ���� ����� ���� ��������� ����� ����� ��
。

���

中中低潮滩滩滩滩
飞飞飞 �������

���，自 � �曰 、、、、
����� ���� ��仓仓 �������� ����� ����� ��

。

���

超超高潮滩滩滩滩滩滩
产产产产产产产 � ���曰肠

白日� ‘ � ����� 一
卜‘ ��山 �山曰曰曰曰

����� ����� ��
�

���

静静 止 水水水水水水水水水水水水
、、、、、、、

����� ����� ��
。

���

流流 动 水水水水水水水水水水水水 �������������� ���� ���� ��
。

���

海海 水 库库库库库库库库库库库库库库库库库库 ����� ����� ���
。

���

盐盐 田田田田田田田田田田田田
�卜� 古 � 州‘ ‘‘‘‘‘‘‘

����� ����� ��
�

���

树树 林林林林林林林林林林林林林林林林林林 ����� ����� ��
。

���

芦芦 苇 地地地地地地地地地地地地地地地地地地 ����� ����� ��
。
���

草草 地地地地地地地地地地地地地地地地地地 ����� ����� ��
�

���

杂杂 草草草草草草草草草草草草草草草草草草 ����� ����� ��
。

���

小小
‘

麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦 ����� ����� ��
。
���

裸裸 地地地地地地地地地地地地地地地地地地 ���� ���� ，� 。

���

蔑蔑 摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊摊 ���
‘‘

����� ��
。

�



第 � 期 曾小明等� 马尔可夫平稳随机域模型与遥感图像空间邻域结构信息分析 ��

不一样
。
表 �为模型 川 的运算给果

。 �
� ， �

由表中数据 内
、 、 均比较小 ，

这说明当像元相距大于二个像元时
，
空间相关性甚小

，

、

可以忽略不计‘ 因此更高阶马尔可夫模翼并

不适宜于邻域结构分类
。

一

与逐点
一

飞
���� 分类结果相比

，
邻域结构

初始化

数数据预处理理

集集群分析析

当当�
�

���
，

… ““��� ‘

�当� 为奇数数
��� 。 � ’ �当� 为偶数数

当当�
二 � 。 ，

�� � �
，

… ���

利利用预分类方法对� ��
，
� ���

进进行分类处理理

当当�
� �

，

�
， 二 二���
‘‘

�当 �为奇数数
��� ’ 一 ’�当�为偶数数

当当�
二 �， ，

��‘ �
，

… ���

对对���
，
�� 进行领域结构分类类

了了了

当当�
二 �

，
�

，

一 ���
��� ‘

� ，
�当� 为奇数数

���

� � 一 ‘�当� 为偶数数

对对���
，
��进行邻域结构分类类

七七 ‘‘

返返回回

分类结果的突出优点是� 能够消除大块她物

中混全像元终育半谱信息带来的李点及逐点
分类器所无法避免的噪声点

，
提高分类准确

度�分类图像连通性好
，
类别界线清晰 �河流

、

水渠等戏性地物更加突睬
“
运算时间

”
是评价多变量邻域结构分类

模型的重要参数
。
为了尽量压缩计算量

，
我

夕诱甩二个技巧
众 其℃最奄笋法迭代过 程

电
、

对邻近像元类别的变化进行检测再决定

图 � 分类流程图

���
�

� ��� ���� ����� ��

��������������

图 � 各类地物的统计可分性

���
�

� ������������亡���������� �� ��王������

������� ��盈����，

人—海水
， �—悬浮泥沙

， �—高潮滩
，

�—中低潮滩
， �—超高潮滩

， �—静

止水
，
�—海动水

，
�—海水库

， �—盐田
，
�—树林

， �—芦苇地
， �—草

地
，
�—杂草

，
�

一
小麦

， �—裸地
，

�—荒地

是否进行邻域结构分类
。
第二个技巧是把树型分类器的结构与邻域分类方法结合起来

，

减少搜寻的次数
。

表 �和图 �给出了试验区域检验样本分类混淆矩阵
。
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采用模型 �， 第一次迭代有��
�

��像元归属得到改善
，

第二次迭代为 �
�

�多
，
迭代四次

算法收敛
。
采用模型��有 ��

�

�多像元归属类别得到改善
。
采用模型 川 归属类别得到改善

的像元约占 ��
�

�务
，

且算法只迭代了三次就已经收敛
。
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