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摘　要：充分有效地利用像素间的空间关系，是提高高分辨率遥感影像解译精度的关键之一。提出一种空间像素模板来获

取空间邻域关系，并结合犃犱犪犫狅狅狊狋集成学习算法来实现高分辨率影像上河流的精确提取。首先，基于过滤式特征选择方

法自动生成像素模板，继而构建多维特征向量，然后利用犃犱犪犫狅狅狊狋算法实现多特征的加权集成利用提取河流。相关试验

结果表明，本文提出的方法河流提取结果面向对象特征显著，并且能够较好地将与河流具有光谱重叠的其他地物区分开。
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１　引　言

随着卫星与传感器技术的迅速发展，高分辨

率遥感影像的可获取性日益增强，使得在较小的

空间尺度上观察地表的细节变化、进行大比例尺

遥感制图以及监测人为活动对环境的影响成为可

能。高分辨率遥感影像已经在城市规划［１］、地形

图更新［２］、地籍调查［３］、精准农业［４］、灾害监测［５６］

等方面被证明有巨大的应用潜力。

但是由于成像方式的特殊性，高分辨率遥感

影像在提供丰富的地表细节信息［７］的同时，也往

往表现出显著的同物异谱和异物同谱现象。因此

当传统的基于像素的影像分类解译方法应用于高

分辨遥感影像时，分类结果表现为类内差异性变
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大，类间差异性变小，斑点噪声严重等［８］。因此，

充分挖掘像素间的空间关系已成为高分辨率遥感

影像自动解译的关键之一［９］。

目前，以Ｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ软件为代表的面向对象

分析技术是高分辨率遥感影像分析的主流方法之

一。其蕴含的基本思想是：首先通过影像分割获

得同质均一的区域图斑，即所谓的“对象”，并以此

为后续分析的基元，然后利用监督或非监督学习

方法实现信息提取与分类［１０］。本质上，通过“对

象”的生成，该类方法实现了“对象”内像素间的空

间一致性约束，因此往往能够保证分类结果拥有

较好的平滑性。虽然基于分割的面向对象分析技

术从理论和实践上都被证明不失为一种用于高分

辨率遥感影像分析的好的选择，但是多尺度分割

技术仍是其制约瓶颈［１１］，具体表现为尺度的划分

难以把握，因而效率低；如何分割出语义上有意义

的对象块也尚未形成有效的策略。相对于“先分

割后识别”的方法，另外一种顾及像素间空间相关

关系的方式是定义特定形式的邻域模式来对影像

的结构特征进行建模，从而实现影像目标的分割

识别的一体化过程。此类算法一般以像素为分析

基元，但通过构建面向对象的特征，将空间上下文

信息融入到分类过程中。相关研究包括基于共生

矩阵或Ｇａｂｏｒ小波的纹理特征提取
［１２１３］、基于数

学形态学的特征提取［１４］、基于形状构造（点状、线

状或面状）的特征提取［１５］、基于马尔可夫随机场

（ＭＲＦ）模型
［１６］等。因此，如何有效地挖掘邻域特

征成为该类方法的关键。

基于以上难点和不足，本文引入和借鉴机器

学习领域中的特征选择方法和Ａｄａｂｏｏｓｔ集成学

习思想，提出一种基于空间像素模板的高分辨率

遥感影像河流提取方法。首先基于特征选择方法

自动生成能够度量空间邻域模式的空间像素模

板，继而构建具有面向对象特征的多维特征向量，

然后利用Ａｄａｂｏｏｓｔ集成学习方法实现多维特征

的加权集成利用，从而精确地提取河流。

２　空间像素模板的生成

空间像素模板被定义为表征像素间空间相关

关系特征的邻域模式。区别于传统的广泛应用于

图像滤波等处理中的基于中心像素的矩形窗

口［１７］，它考虑泛化的邻域特征，即在给定正方形

窗口内任何的一簇像素组合都是空间邻域特征的

一类模式。如图１（ａ）所示为５×５窗口内的空间

像素模板的一种特定形式。

图１　空间像素模板和特征向量构建

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｐｉｘｅｌｓｔｅｍｐｌａｔｅｓａｎｄｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒ

在给定大小的窗口范围内确定最佳的空间像

素模板，实际对应一个特征选择问题［１８］。即依据

一定的相关性度量准则，在限定窗口内选择出那

些与中心位置相关度高的位置组合，从而构成有

效的邻域模式，充分考虑像素间的空间关系。

本文采用基于过滤式特征选择的空间像素模

板的生成方法。过滤式特征选择首先定义一个特

征评价指标，并基于该指标构建一个评价标准（即

过滤器），依次判断每个特征是否符合标准，不符

合的特征被筛除，符合的特征则被保留，从而最终

获得一个特征子集［１９］。以数学语言描述，即首先

定义一个对象犗，该对象的所有可能的特征为全

集｛犉狀｜１≤狀≤犖｝；构建一个度量特征与对象之间

关联程度的相关性函数犆狀＝犳 犉狀，（ ）犗 ，１≤狀≤

犖，其中，犆狀 为第狀个特征与对象的相关性；计算

获得该对象与所有特征的相关性指标值｛犆狀｜１≤

狀≤犖｝。定义一个过滤器ｆｉｌｔｅｒ，犳犻犾狋犲狉 犆（ ）狀 ＝

１ 犆狀≥犜犺

０ 犆狀＜
烅
烄

烆 犜犺
，其中，犜犺为相关性的阈值；如果第

狀个特征的相关性大于等于该阈值，那么该特征

通过过滤器时将被保留；反之，如果第狀个特征的

相关性小于该阈值，那么该特征通过过滤器时将

被筛除；特征全集经过过滤器筛选之后，得到被选

择的特征子集｛犉犿｜１≤犿≤犕｝，１≤犕≤犖。

针对确定空间像素模板的具体问题，在行列数

均为２犇＋１的空间像素模板中，对象犗对应模板

的中心位置犛（犇＋１，犇＋１），所有特征全集｛犉狀｜１

≤狀≤犖｝对应与中心位置间距小于等于犇的相对

位置集合 犛犻，（ ）犼｜１≤犻≤２犇＋１，１≤犼≤２犇｛ ｝＋１ ，

所有特征的个数犖＝ ２犇（ ）＋１ ２，度量各个特征与

中心像素之间相关程度的函数可抽象为犆狀＝

５４３
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犳（犉狀，犗），１≤狀≤犖，对应到一个特定位置犛（犻，

犼），其与中心位置的相关性函数表示为犆犻，（ ）犼 ＝

犳犛犻，（ ）犼 ，犛 犇＋１，犇（ ）（ ）＋１ ，１≤犻≤２犇＋１，１≤犼

≤２犇＋１。

空间像素模板中，每个相对位置与中心位置

的关联程度，需要利用一个相关性函数来度量，本

文采用差值函数。

对于犓 个采样像素 犘犽 犻０，犼（ ）０ ｜１≤犽≤｛ ｝犓 ，

基于左侧毗邻位置的像素灰度值向量与中心位置

的像素灰度值向量来定义左侧毗邻位置与中心位

置的相关性函数

Δ犞（犻０，犼０－１）＝犞（犻０，犼０－１）－犞（犻０，犼０）（１）

对于单个像素，其左侧毗邻位置的像素灰度

值与中心位置的像素灰度值的差值越接近于零，

表示左侧毗邻位置与中心位置的相关性越大；对

于采样像素集合，其左侧毗邻位置的像素灰度值

向量与中心位置的像素灰度值向量的差值向量

中，接近零值的元素数量越多，表示左侧毗邻位置

与中心位置的相关性越大。因此，所获得差值向

量Δ犞′（犻０，犼０－１）中各元素可以被认为是服从均

值为０，方差为δ
２ 的高斯分布，以Δ犞（犻０，犼）即

Δ犞′犻０，犼０（ ）－１ ～犖 ０，σ（ ）２ （２）

将单 个 相 对 位 置 的 差 值 向 量 推 广 到

２犇（ ）＋１ × ２犇（ ）＋１ 的空间像素模板，每个相对

位置与中心位置的差值向量为

Δ犞犻，（ ）犼 ＝Δ犞犻，（ ）犼 －Δ犞 犇＋１，犇（ ）＋１

１≤犻，犼≤２犇＋１ （３）

式中，差值向量各元素Δ犞′（犻，犼）服从犖（０，σ
２
犻，犼）。

当相对位置（犻，犼）与中心位置（犇＋１，犇＋１）的相

关性越显著时，则相对位置上相应的像素值越逼

近中心像素值，因此标准差σ犻，犼也应该越小。故参

数犆（犻，犼）＝σ犻，犼可作为度量相对位置与中心位置

相关性的指标。

根据同类像素的类内方差小于异类像素的类

间方差，空间相关像素模板内差值向量的方差σ
２
犻，犼

应当不大于图像的总体方差σ
２
狆。因此，本文以σ

２
狆

作为阈值，过滤掉给定方形窗口中相对位置差值

向量方差大于σ
２
狆的候选位置，从而获得最终的空

间像素模板。

空间像素模板确定后，以像素模板遍历整幅

影像，影像中各波段每个像素对应一个列特征向

量，即按照一定的次序将模板对应位置的像素值

堆叠成列向量，从而得到新的特征空间。图１（ａ）

所示为将模板套在某个像素之上，（ｂ）为特定波

段对应位置像素取值，则图１（ａ）最中间的框所示

像素对应的列特征向量为［犪１ 犪２ … 犪１３］Ｔ。

因此，对于犱个波段遥感影像，假设空间像素模

板中像素个数为犿，则影像中每个像素对应犱×

犿的特征矩阵。

３　基于犃犱犪犫狅狅狊狋算法的集成学习

文献［２０］最早提出将Ａｄａｂｏｏｓｔ算法用于人

脸识别。其基本思想是针对不同的训练集训练同

一个基本分类器，即弱分类器，然后把这些弱分类

器进行加权集成，从而构成所谓的强分类器。理

论证明，只要每个弱分类器的分类性能不低于随

机猜测，当其集成数量趋向于无穷大时，强分类器

的错误率趋近于零。Ａｄａｂｏｏｓｔ算法中不同训练

集的生成是通过不断调整训练样本的权重实现

的。初始化时，给定每个样本相同的权重，进行弱

分类器训练。如果每个样本点已经被正确地分

类，那么在下一轮训练中，它的权重被降低；相反，

那些误分的样本则被提高权重。通过这种方式，

Ａｄａｂｏｏｓｔ算法能够总是“聚焦于”那些区分起来

较为困难的样本上，因此具有突出的泛化能力。

图２为Ａｄａｂｏｏｓｔ算法利用空间像素模板构

建的多维特征向量进行集成学习的流程图。

图２　Ａｄａｂｏｏｓｔ算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｆｏｒＡｄａｂｏｏｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ａａｂｏｏｓｔ算法的具体描述如下：

假定犡表示样本空间，犢 表示样本类别标识

集合。对于二值分类问题，犢∈｛－１，＋１｝。则训

练集可表示为 （狓１，狔１），（狓２，狔２），…，（狓狀，狔狀｛ ｝）。

其中狓犻∈犡，狔犻∈犢。

６４３
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（１）初始化犖 个样本的权重犇０（狓犻，狔犻）＝１／

犖，犻＝１，２，…，犖。

（２）训练循环：对于狋＝１，２，…，犜（犜是最大

循环次数），有

１．对于每个特征犼，训练一个弱分类器犺犼。

相对于样本权重 犇狋（狓犻，狔犻），计算错误率ε犼 ＝

∑
犻：狔犻≠犺犼

犇狋（狓犻，狔犻），在本文中采用决策树作为弱分

类器。

２．在所有特征训练的弱分类器中，选择错误

率最小的弱分类器犺狋 作为本轮训练的最终弱分

类器。

３．如果ε狋≥１／２，停止。

４．如果ε狋＜１／２，计算α狋 ＝
１

２
Ｉｎ（
１－ε狋

ε狋
）。

５． 更 新 样 本 权 重 犇狋＋１（狓犻，狔犻） ＝

犇狋（狓犻，狔犻）犲
－α狋狔狋犺狋

（狓犻
）

犣狋
，其中犣狋是归一化常数，以保证

犇狋（狓犻，狔犻）为完全的概率分布，∑
犖

犻＝１

犇狋（狓犻，狔）＝１。

（３）输出强分类器：犎（狓）＝狊犻犵狀（∑
犜

狋＝１

α狋犺狋（狓））。

４　试验结果分析与讨论

４．１　试验数据

在本文的试验中，采用两幅不同分辨率、获取

于不同卫星传感器的高分辨率遥感影像，即一幅

１２３５像素×８５２像素的ＩＫＯＮＯＳ多光谱遥感影

像（３个波段，分辨率４ｍ，如图３（ａ）所示）和一幅

１０００像素×１０００像素的ＥＲＯＳＢ全色影像（分

辨率０．６ｍ，如图４（ａ）所示）。

通过目视解译，人工勾画出两幅影像对应的

河流地表真实值，作为评价不同方法河流提取结

果有效性的依据。地表真实值分别如图３（ｂ）和

图４（ｂ）所示，其中白色区域表示河流，黑色区域

表示背景（后面各种算法自动提取的结果图颜色

意义相同）。

４．２　试验设计和比较

为了验证本文方法的正确性和有效性，笔者

将其与现有的已证明比较有效的几种分类或目标

识别方法进行比较，这几种方法分别是：

（１）支持向量机ＳＶＭ方法。

（２）ＳＶＭ＋过分割投票方法
［２１］。该方法综

合ＳＶＭ分类的结果和原始影像过分割结果，获

得一个更加平滑的分类图。其本质是利用过分割

体作为一种自适应的邻域来捕捉像素间的空间关

系，通过分割体内像素类别的投票来决定分割体

的类别归属。

（３）基于高斯混合模型＋ＭＲＦ方法
［２２］。

其中后两种方法是考虑了空间上下文信息的

目标提取方法。

４．３　结果分析

４．３．１　犐犓犗犖犗犛多光谱影像
本幅遥感影像的场景为山区，影像中分布有明

显的山体阴影，且其光谱值与河流存在一定的重

叠。如图３（ｃ），选择一定数量的训练样本。利用第

二部分介绍的特征选择方法自动生成空间像素模

板，如图３（ｄ）所示。各种方法河流提取的结果分

别如图３（ｅ）～（ｈ）所示。

由于山体阴影和河流光谱值的相似性，ＳＶＭ

算法在未考虑空间关系时，容易将部分山体阴影误

识别为河流；此外，由于ＳＶＭ方法基于像素分析的

特点，提取的河流结果，斑点噪声严重。相反地，基

于空间像素模板的Ａｄａｂｏｏｓｔ方法、ＳＶＭ＋过分割

投票方法和基于高斯混合模型＋ＭＲＦ方法由于考

虑了像素间的空间相关性，其结果更加紧凑，孤立

的像素簇较少。本文方法利用像素间空间关系的

机制，与另外两种方法不尽相同，基于空间像素模

板的Ａｄａｂｏｏｓｔ方法能够通过空间像素模板来获取

不同类别之间的共存关系，因此在区分光谱接近的

不同地物（如河流和山体阴影）时，它能够利用邻近

像素的类别来辅助判定待识别目标（河流），从而提

高识别精度。基于ＳＶＭ＋过分割投票方法和基于

高斯混合模型＋ＭＲＦ方法利用空间关系的本质是

在ＳＶＭ算法或高斯混合模型的基础上加入一个

先验性约束：即邻近像素应该具备相同的类别，因

此尽管这两种方法也能够保证目标提取结果的空

间一致性，但是其内在模型决定它们并没有区分同

谱异物（如河流和山体阴影）的能力。表１列出了

各种方法的总体精度和Ｋａｐｐａ系数，表明本文方法

优于其他几种方法。

表１　不同方法的总体精度和犓犪狆狆犪系数

犜犪犫．１　犗狏犲狉犪犾犾犪犮犮狌狉犪犮犻犲狊犪狀犱犓犪狆狆犪犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狏犪犾狌犲狊犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

本文提出

的方法
ＳＶＭ

ＳＶＭ＋过分割

投票方法的

河流提取结果

基于高斯

混合模型

＋ＭＲＦ

总体精度／（％）９９．７１９０ ９８．８０９１ ９９．４９２２ ９９．４９６５

Ｋａｐｐａ系数 ０．９２３８ ０．７４５１ ０．８７９６ ０．８７４９

７４３
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图３　原始ＩＫＯＮＯＳ影像、训练样本与不同方法河流提取

结果（白色区域表示河流）

Ｆｉｇ．３　ＯｒｉｇｉｎａｌＩＫＯＮＯＳｉｍａｇｅ，ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓａｎｄｒｉｖｅｒ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（ｗｈｉｔｅｒｅｇｉｏｎｓ

ｄｅｎｏｔｅｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓ）

４．３．２　犈犚犗犛犅全色影像
本幅遥感影像为分辨率更高的全色影像，场

景为农村地区，影像中河流光谱与农田有一定的

重叠，另外河流部分地区中有明显的波浪。

如图４（ｃ），选择一定数量的训练样本。根据

特征选择方法自动生成空间像素模板，如图４（ｄ）

所示。各种方法的河流提取的结果分别如图４

（ｅ）～（ｈ）所示。

通过目视比较，基于像素的ＳＶＭ 算法，河流

提取结果斑点严重，且对农田和河流的区分很差；

ＳＶＭ＋过分割投票方法的河流提取结果空间平滑

性得到大大提高，但是仍然将农田误分为河流；基

于高斯混合模型＋ＭＲＦ方法基本上将农田和河流

区分开来，但是河流提取结果存在着明显的过平

滑；基于空间像素模板的Ａｄａｂｏｏｓｔ方法河流提取

结果能够保证一定的空间一致性，且能够将绝大部

分的农田同河流分开，因此，本文方法优于其他几

种方法。表２列出了各种方法的总体精度和Ｋａｐｐａ

系数，也进一步验证了本文方法的优越性。

图４　原始ＥＲＯＳＢ影像、训练样本与不同方法河流提取

结果（白色区域表示河流）

Ｆｉｇ．４　ＯｒｉｇｉｎａｌＥＲＯＳＢｉｍａｇｅ，ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓａｎｄｒｉｖｅｒ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ （ｗｈｉｔｅ

ｒｅｇｉｏｎｓｄｅｎｏｔｅｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓ）

表２　不同方法的总体精度和犓犪狆狆犪系数

犜犪犫．２　犗狏犲狉犪犾犾犪犮犮狌狉犪犮犻犲狊犪狀犱犓犪狆狆犪犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狏犪犾狌犲狊犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

本文提出

的方法
ＳＶＭ

ＳＶＭ＋过分割

投票方法的

河流提取结果

基于高斯

混合模型

＋ＭＲＦ

总体精度／（％）９６．１２３４ ９２．７９４８ ９４．２９１７ ９５．４９９２

Ｋａｐｐａ系数 ０．８９６８ ０．８０９０ ０．８５２３ ０．８７８０

８４３



第３期 慎　利，等：结合空间像素模板和犃犱犪犫狅狅狊狋算法的高分辨率遥感影像河流提取

５　结　论

高分辨率遥感影像分析中，如何有效顾及像

素之间的空间关系，成为提高影像解译精度的关

键。考虑到传统基于图像分割的面向对象分析方

法受限于多尺度分割的瓶颈以及难以分割出语义

上有意义的对象块，本文提出一种基于像素层面

但是却能够同时保证邻近像素间的空间一致性约

束的高分辨率遥感影像河流提取方法。该方法首

先定义一种泛化的邻域窗口，即所谓的空间像素

模板来保证像素间空间关系的引入，并基于特征

选择方法实现像素模板的自动生成，继而形成具

有面向对象特征的多维特征向量，最后利用

Ａｄａｂｏｏｓｔ集成学习算法实现多特征的加权集成

利用，从而精确地提取河流。试验表明，本文所提

出的方法在保证河流提取结果空间平滑性和区分

与河流同谱异物的地物方面有一定的优越性。
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（责任编辑：陈品馨）

收稿日期：２０１２０２２１

修回日期：２０１３０４１５

第一作者简介：慎利（１９８６—），男，博士生，研究方向为高

分辨率遥感影像模式识别和智能解译。

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：犛犎犈犖犔犻（１９８６—），犿犪犾犲，犘犺犇犮犪狀犱犻犱犪狋犲，

犿犪犼狅狉狊犻狀狆犪狋狋犲狉狀狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犪狀犱犻狀狋犲狌犻犵犲狀狋犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪

狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵犻犿犪犵犲狊．

通信作者：唐宏

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犜犃犖犌犎狅狀犵

犈犿犪犻犾：犺狅狀犵狋犪狀犵＠

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

犫狀狌．犲犱狌．犮狀

（上接第３４３页）

［２４］　ＺＨＡＮＱ，ＴＥＭＰＦＬＩＫ，ＭＯＬＥＮＡＡＲＭ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｔｙ

ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒＧｅｏｓｐａｔｉａｌＯｂｊｅｃｔｓＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ Ｒｅｍｏｔｅｌｙ

ＳｅｎｓｅｄＤａｔａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

２００５，２６（１４）：２９５３２９７４．

（责任编辑：丛树平）

收稿日期：２０１２０８２９

修回日期：２０１２１２０６

第一作者简介：孙颖（１９８３—），女，博士生，研究方向为

犔犻犇犃犚与遥感图像处理、城市地理信息系统。

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：犛犝犖犢犻狀犵（１９８３—），犳犲犿犪犾犲，犘犺犇犮犪狀犱犻

犱犪狋犲，犿犪犼狅狉狊犻狀犔犻犇犃犚犪狀犱犚犛犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵，狌狉犫犪狀

犌犐犛．

犈犿犪犻犾：犪犮狋犻狏犲狔犻狀犵＠１６３．犮狅犿

通信作者：张新长

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犣犎犃犖犌犡犻狀犮犺犪狀犵

犈犿犪犻犾：犲犲狊狕狓犮＠犿犪犻犾．狊狔狊狌．犲犱狌．犮狀

０５３




