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摘要：针对常规最大似然分类算法中类别先验概率获取困难及遥感影像分类问题，提出了一种有效的改进最大似

然遥感影像分类方法。该方法能使用类别样本的统计信息，实现类别先验概率的自动和最优提取，从而很好地解

决了基于统计监督分类方法中无法直接获取类别先验概率的问题。以６景Ｒａｄａｒｓａｔ－１精细模式ＳＡＲ影像数据为
例进行的分类实验证明，该算法分类效果较好，针对单波段、单极化的ＳＡＲ影像，其精度可望达到８０％。
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０　引言

近年来，高分辨率、全极化及多波段已成为合成

孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）系统的主
流发展方向。目前，ＳＡＲ空间分辨率已同光学遥感
分辨率相当。例如，机载 ＳＡＲ系统及２００７年发射
的ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ系统，其空间分辨率都在１ｍ左右。
ＳＡＲ的全天时、全天候及多极化特性具有光学遥感
不可替代的优势。因此，ＳＡＲ影像已成为使用遥感
技术对地观测的主要数据源之一

影像分类是遥感应用的主要方向之一。鉴于

ＳＡＲ系统斜距成像及固有斑噪的影响，使ＳＡＲ影像
分类存在其技术难点。常用分类方法包括非监督分

类与监督分类２大类。非监督算法是按照某种相似
性准则对样本进行合并或分类，并不需要有先验知

识。传统的非监督分类算法在 ＳＡＲ影像分类中存
在着分类精度较低，分类结果比较粗糙等缺点，例如

Ｋ－ｍｅａｎｓ算法、ＩＳＯＤＡＴＡ算法等，故在现实作业中
较少采用。监督分类方法需要使用样本信息，它引

入了部分先验知识，故其分类精度相对于非监督分

类算法往往较高，同时，算法的稳健性也能得到较大

程度地提高。监督分类方法又可分为监督非参数化

方法［１～４］和监督参数化方法［５～６］。最大似然方法是

目前最常用的监督参数化分类方法。该方法性能稳

健，在获取类别先验概率和类别概率密度函数的前

提下，能获取概率意义上全局最优的分类结果。然

而，针对遥感影像分类问题，常规最大似然分类方法

往往无法直接获取类别的先验概率，从而影响了该

方法的应用。

针对常规最大似然分类方法的不足，本文提出了

一种改进最大似然遥感影像分类算法，并以 ＳＡＲ影
像分类为例进行实验，获得了较好的分类效果。该方

法首先使用人工干预方法提取地物分类目标的样本，

然后使用分类目标样本的统计信息，采用改进最大似

然方法实施影像分类。该方法能实现类别先验概率

的自动、最优提取，从而很好地解决了在遥感影像监

督分类中无法直接获取类别先验概率的问题。

１　改进最大似然分类方法

这里以ＳＡＲ影像处理为例。需要说明的是，在
使用该方法时，假设所有ＳＡＲ影像已经过斑噪抑制
和辐射标定等预处理。本文采用增强 Ｆｒｏｓｔ方法［７］

对ＳＡＲ影像进行斑噪抑制，因此 ＳＡＲ影像能量分
布近似服从高斯分布。若影像能量服从其它分布，

可采用其它的密度分布函数处理。

假设类别ｗｉ的ｄ维模式 Ｘ概率密度函数服从
正态分布［ｐ（Ｘ｜ｗｉ）～Ｎ（ｕｉ，Ｃｉ），ｉ＝１，…，ｎ］，则经

典的最大似然分类判别函数为［８］
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　　式中，Ｐ（ｗｉ）、ｕｉ、Ｃｉ分别为类别 ｗｉ的先验概
率、均值和协方差矩阵。因此，在未获知类别先验概

率的条件下，最大似然分类不能进行。在实际情况

下，用户常常简单地假设类别先验概率为等概率事

件，该假设在很多情况下得不到满足，所以也就得不

到理论上的最佳分类效果。本文工作很好地解决了

该问题。在获得类别样本对象之后，通过本文算法

的训练，能获得理论意义上类别先验概率最优值。

此算法不隶属于人工神经网络算法，故在运算效率

上也是较优的。

１．１　提取类别样本信息
首先，使用人工干预方法提取高置信度的各类

别样本；然后，把提取的各类别样本目标看作一个

对象，计算类别样本对象的亮度均值 ｕｉ和标准差

σ２ｉ。本文仅使用 ＳＡＲ图像亮度信息，则矢量矩阵

ｕｉ、Ｃｉ便退化为变量ｕｉ、σ
２
ｉ。

１．２　迭代训练类别先验概率
（１）设定各类别先验概率为等概率，即

Ｐ（ｗ１）＝Ｐ（ｗ２）＝…Ｐ（ｗｉ）＝
１
ｉ　　（４）

（２）使用最大似然法，依次对类别样本对应的
影像数据进行分类处理，记录影像数据隶属各类别

的数量ｃｏｖ［ｉ］［ｊ］，其中ｉ为样本从属的类别号，ｊ为
经由最大似然分类所得的类别号。归一化 ｃｏｖ［ｉ］
［ｊ］，即把ｃｏｖ［ｉ］［ｊ］除以类别样本ｉ包含的所有影像
像素个数，则ｃｏｖ［ｉ］［ｊ］～（０，１）。

（３）先计算正确分类的总值Ｔｃｏｒｒｅｃｔ，即

　　　Ｔｃｏｒｒｅｃｔ＝∑
Ｎ

ｉ
ｃｏｖ［ｉ］［ｉ］　　　　　　（５）

式中，Ｎ为类别总数。再计算获取最小正确分
类的类别号 ｍ，即 ｍｉｎ（ｃｏｖ［ｉ］［ｉ］）对应的类别号，
计算ｍ类别对应的最大错分类别号 ｎ，即 ｍａｘ（ｃｏｖ
［ｉ］［ｊ］），ｊ≠ｉ。为了增大ｍ类地物正确分类的可能
性，同时抑制该类被错分为 ｎ类的概率，可通过式
（６）修正类别ｍ、ｎ的先验概率值，即

　　　
Ｐ（ｗｍ）＝Ｐ（ｗｍ）＋ｎＳｔｅｐ

Ｐ（ｗｎ）＝Ｐ（ｗｎ）－{ ｎＳｔｅｐ
　　　　 （６）

式中，ｎＳｔｅｐ为先验概率修正的步长值。

（４）运算步骤（２）和（３），获取新的正确分类总
值Ｔｎｅｗｃｏｒｒｅｃｔ。

首先，判断整个流程是否收敛，即

　　　　Ｔｎｅｗｃｏｒｒｅｃｔ－Ｔ
ｏｌｄ
ｃｏｒｒｅｃｔ→０　　　　　　　（７）

若满足式（７），则整个流程运算结束。反之，判断
迭代运算是否发生“摆钟”现象，即本次迭代运算获取

的Ｔｎｅｗｃｏｒｒｅｃｔ值是否等于 Ｔ
ｏｌｄ
ｃｏｒｒｅｃｔ对应的上次迭代运算值

Ｔｏ－ｏｌｄｃｏｒｒｅｃｔ，若条件成立，则迭代结束，反之判断

　　　　Ｔｎｅｗｃｏｒｒｅｃｔ－Ｔ
ｏｌｄ
ｃｏｒｒｅｃｔ＞ｎＲｅｌａｘ　　　　　（８）

是否成立，ｎＲｅｌａｘ为松弛因子。
若式（８）成立，则迭代运算步骤（２）～（４）。
否则，首先回退处理类别ｍ、ｎ的先验概率值，即

　　　
Ｐ（ｗｍ）＝Ｐ（ｗｍ）－ｎＳｔｅｐ

Ｐ（ｗｎ）＝Ｐ（ｗｎ）＋{ ｎＳｔｅｐ
　　　 　（９）

再按像素被错分的数值大小，依次计算 ｍ类别对应
的错分类别号ｎ，并按式（６）修正类别先验概率值，
接着，迭代运算步骤（２）～（４）。

若遍历了ｍ类别对应的所有错分类别，还是无
类别号满足式（８），则只能折衷选择最大错分类别
号，即ｍａｘ（ｃｏｖ［ｉ］［ｊ］），ｊ≠ｉ，并按式（６）修正类别
ｍ、ｎ的先验概率值；然后，迭代运算步骤（２）、（３），
再迭代步骤（２）～（４）。由于在上述迭代运算中，我
们引入了修正、回退和“摆钟”测试处理，因此，本算

法将获取统计意义上近似最优的类别先验概率值。

１．３　改进最大似然分类
根据１．２节所得的类别样本先验概率，使用最大

似然方法对原始分辨率ＳＡＲ影像进行分类，可得理论
意义上最佳分类效果。通常情况下，通过分类器直接

获取的分类图存在小斑点现象，这需要利用分类后处

理方法进一步处理。本文使用的分类后处理方法为基

于数学形态学的平滑滤波方法。

２　实验数据描述

本文实验数据为Ｒａｄａｒｓａｔ－１精细模式，数据空间
分辨率为６．２５ｍ×６．２５ｍ。实验区（插页彩片３７）地势
平坦，包括北京市、通县及廊坊等市区；永定河南北贯

穿整个影像。本文使用的实验数据如表１所示。

·６７·
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表１　实验数据

成像时间 条带号 行编号 数据产品类型

２０００－０５－２３１０∶１７ ３２６ １８４ ＳＬＣ

２０００－０１－０７１０∶１３ ３２５ １８４ ＳＧＦ

２０００－０６－１６１０∶１７ ３２６ １８４ ＳＬＣ

２０００－１０－１４１０∶１７ ３２６ １８４ ＳＧＦ

２００１－０６－１８１０∶１２ ３２５ １８４ ＳＬＣ

２００１－１２－２４２２∶１３ １４７ ６５８ ＳＧＦ

３　实验及讨论

本研究对上述６景 Ｒａｄａｒｓａｔ－１数据进行了分
类实验处理。鉴于篇幅限制，这里仅以２０００年５月
２３日１０∶１７接收成像的影像为例。该影像为 ＳＬＣ
产品，大小为 ７５５５像元 ×１１３９５像元，分辨率为
６．２５ｍ×６．２５ｍ（插页彩片３７）。由于可供使用的
ＳＡＲ影像信息有限（Ｒａｄａｒｓａｔ－１数据为单波段、单
极化成像模式），故本文实验只将地物分成人工目

标、水体和绿地３大类。

首先，我们使用人工干预的方法，在影像上较为

均匀地选取人工目标、水体和绿地样本，并把样本目

标分为２组：第一组类别样本用于训练样本先验概
率和改进最大似然分类，第二组类别样本作为验证

数据用于分类精度定量评；

然后，使用等先验概率最大似然分类方法进行

影像分类，获取分类图如插页彩片３８所示；
接着，使用本文提出的改进最大似然分类方法，

对影像进行分类。在样本先验概率训练过程中，参

与迭代的类别初始先验概率为等概率０．３３３，修正
步长ｎＳｔｅｐ＝０．０５，ｎＲｅｌａｘ＝０．０１。经过２６次迭代计
算收敛，获取最佳类别先验概率，其中人工目标为

０．２８３，水体为０．１５３，绿地为０．５６３；
最后，使用改进最大似然分类及数学形态学分

类进行后处理，获取的分类效果图如插页彩片３９所
示。为了定量分析本文方法的有效性，我们使用混

淆矩阵对等先验概率最大似然方法和本文方法的分

类精度进行了对照，如表２、３所示。

表２　等先验概率最大似然分类方法与混淆矩阵

分类
地面真实数据／像素

人工目标 水体 绿地 总数
分类

地面真实数据／百分比

人工目标 水体 绿地 生产精度

人工目标 ７６６３ 　５６３ １４１６ ９６４２ 人工目标 ０．３４４ ０．０５１ ０．０６８ ０．７９５

水体 　８４６ ９８６５ １０４３０ ２０１４１ 水体 ０．０３８ ０．８９３ ０．５０１ ０．４９０

绿地 １３７６７ 　６１９ ８９７３ ２３３５９ 绿地 ０．６１８ ０．０５６ ０．４３１ ０．３８４

总数 ２２２７６ １１０４７ ２０８１９ ５３１４２ 用户精度 ０．３４４ ０．８９３ ０．４３１

分类总精度： ４９．９％

表３　本文分类方法混淆矩阵

分类
地面真实数据／像素

人工目标 水体 绿地 总数
分类

地面真实数据／百分比

人工目标 水体 绿地 生产精度

人工目标 １７４６４ 　３０９ １８５３ １９６２６ 人工目标 ０．７８４ ０．０２８ ０．０８９ ０．８９０

水体 　７１３ ８３５２ ２９７７ １２０４２ 水体 ０．０３２ ０．７５６ ０．１４３ ０．６９４

绿地 ４０９９ ２３８６ １５９８９ ２２４７４ 绿地 ０．１８４ ０．２１６ ０．７６８ ０．７１１

总数 ２２２７６ １１０４７ ２０８１９ ５３１４２ 用户精度 ０．７８４ ０．７５６ ０．７６８

分类总精度： ７８．７％

　　从插页彩片３９的总体视觉效果及表２、３混淆矩
阵各项分类指标可以看出，使用本文提出的改进最大

似然算法对单波段、单极化ＳＡＲ数据进行分类，能得
到较好的分类效果。以验证类别样本作为标准数据

进行分类精度评价，使用本文方法获取的人工目标、

水体、绿地的生产精度分别为 ８９．０％、６９．４％和
７１．１％，用户精度分别为７８．４％、７５．６％和７６．８％，总

体正确分类精度平均为７８．７％，即可望达到８０％，优
于等先验概率最大似然分类方法２８．８％。

４　结 论

（１）本文提出的改进最大似然遥感影像分类方
法能使用类别样本的统计信息，实现类别先验概率

·７７·
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的自动和最优提取，很好地解决了常规最大似然监

督分类方法无法直接获取类别先验概率的问题。针

对单波段、单极化 ＳＡＲ影像，本文算法分类精度可
望达到８０％。

（２）结合ＳＡＲ全天时、全天候的特性，本算法可
为我国常年多云多雨地区土地利用分类及其动态监

测提供技术方案和较为精确的土地覆盖一级大类的

分类图。

（３）随着 ＳＡＲ技术朝着多波段、多极化方向发
展，本文算法可利用的ＳＡＲ影像特征信息也将逐步
增加，这为本文算法在ＳＡＲ影像应用中分类精度的
进一步提高提供了可能。利用多波段、多极化及高

分辨率ＳＡＲ影像实现影像改进最大似然分类是我
们今后的工作方向。
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