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遥感影像土地覆盖分类的多点地统计学方法
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摘　要：提出了一种基于多点地统计学理论的遥感影像分类后处理方法。此方法从训练图像中提取先验的空

间结构信息，推断类别的空间分布模式和相关关系，训练图像中能够建立包含空间关系的模型，比传统变异函

数模型所表达的点对之间的关系更为丰富。将此方法应用于从ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像中提取湿地类别，与空间平

滑法和基于马尔科夫随机场的分类方法相比，其总体分类精度有所提高，且对曲线分布的地物类别的处理具

有明显优势。
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　　由于地物的复杂性和分类器的局限性，遥感

影像分类结果通常需要经过后处理才可达到精度

要求。空间中邻近的物体有着更高的相关性［１］，

在分类问题上表现为相近的邻元更有可能是相同

的类别，基于地统计理论的分类方法符合了这种

思想。地统计学理论因其考虑了区域变量的依赖

性而广泛应用于地学研究。多点地统计学在９０

年代初被提出［２］，近年来才有少数研究将该理论

用于遥感领域。例如，利用多点地统计学实现遥

感影像的超分辨率制图［３］，对遥感影像的线状地

物进行提取［４］等。多点地统计能同时用图像中多

个点的关系表达空间结构的连续性和可变性，比

基于点对关系建立变异函数模型的表达形式更为

丰富［５］。

本文利用多点地统计的条件模拟，根据空间

分布的结构模型对遥感影像进行分类后处理，可

看作是一种带有模型、结合空间上下文信息的平

滑算法。

１　多点地统计的分类后处理

多点地统计中，训练图像描述了对真实场景

分布的一种潜在的表现形式，是对所期望获得场

景的一种模拟。训练图像代替了传统地统计学中

变异函数，为模拟结果提供先验知识。

多点地统计利用分类后的图像所提供的空间

信息来推断各类别间的分布关系和空间依赖，然

后通过模拟的方法重现类别分布。根据这个思

想，训练图像采用初步的光谱分类法所得到的土

地覆盖图。当搜索模板扫描训练图像时，获得了

由类别分布图案构成的各个数据事件。然后，统

计每个数据事件发生的次数，其统计量存储在一

个搜索树中，记录了训练图像的空间结构特征。

模拟采用了正态等分模拟（ｓｉｎｇｌｅｎｏｒｍａｌｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＳＮＥＳＩＭ）算法，遵循经典序贯算

法的流程，根据搜索树记录数据事件的发生情况，

模拟时逐点推断每个数据事件中间点的取值情

况。

假设一个随机变量犮（狌）可能取的类别值为

犽，对于变量犮（狌）＝犽的条件概率由贝叶斯公式决

定，条件概率密度函数则直接从训练图像中获取。

算法的步骤如下。

１）定义一个数据模板，从最粗尺度的格网开

始，用扩展的模板扫描训练图像从而建立搜索树，

扫描过程中将非空的数据事件存储在搜索树中。

２）定义一条路径，保证访问到所有未知点且

只访问一次。

３）对于每个未知点狌，保留模板中用来构建

搜索树的条件数据，假设狀′＜狀是条件数据的个

数，犱（狌狀′）是对应的数据事件，计算搜索树中存储
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数据事件犱（狌狀′）的概率分布。若犱（狌狀′）在搜索树

中没有重复，则放弃最远的一个条件数据，条件数

据减少到（狀′－１），再从搜索树中获取数据事件

犱（狌狀′－１）的分布。如果条件数据减少到狀′＝１仍

没有重复的数据事件犱（狌狀′）被找到，则条件概率

由边缘概率取代。

４）从结点狌的条件概率分布函数中模拟每

个点的类别，将这些模拟值加入模拟格网中，作为

下次模拟的制约条件。

５）继续访问路径中的下个结点，重复步骤

３）、４），直至所有点都遍历到，得到了一次模拟图

像；然后，用一条不同的路径，从步骤２）重复整个

过程，产生另一次实现，直至所有结点都访问到。

ＳＮＥＳＩＭ允许将数据条件作为模拟的制约，

共同作用于后验概率。其中，硬数据相当于监督

分类的训练样本，在模拟中严格继承其位置和属

性，软数据则给出每个像素所有可能类别的归属

概率。

２　实例分析

本文在利用传统的最大似然法对遥感影像进

行分类的基础上，用多点地统计模拟对分类结果

作后处理，对比算法为空间平滑方法和基于贝叶

斯的马尔科夫随机场分类法。

２．１　实验区域和数据

实验区域位于乌干达的索罗蒂区，采用美国

陆地探测卫星系统ＬａｎｄｓａｔＴＭ 获取的影像，轨

道号为Ｐ１７１Ｒ５９，获取时间是２００１０４１７，正是雨

季之始，影像中有很多湿地区域。影像被裁剪成

９ｋｍ ×９ｋｍ的大小，如图１（ａ）所示。土地分类

的参考数据是基于已有的研究成果，通过面向对

象分类法和实地调绘所得［６］，有水体、沼泽、水生

植物和其他植被４个类别，如图１（ｂ）所示。３００

个随机采样的类别作为训练样本用来实施监督分

类，参考影像的所有点都作为测试数据以评价分

类结果。

２．２　马尔科夫随机场分类算法

在光谱分类的基础上加入马尔科夫随机场模

型可以结合上下文信息，提高分类精度。对于遥

感影像数据，假设一幅狀个像素的影像用狓表示，

分类后得到的类别不加区分地用犮表示。给定一

个样本，其中每一个点位按照某种分布随机赋值，

样本全体叫做随机场，影像狓可以当作一个随机

场。根据贝叶斯公式，所求的类别为：

犮^＝ａｒｇｍａｘ
犮

狆（狓狘犮）狆（犮［ ］） （１）

贝叶斯判别准则中的条件概率狆（狓｜犮）一般假设

服从高斯分布［７］，先验概率狆（犮）由马尔科夫随机

场建模得到。

马尔科夫假设认为，一个点在已知所有其他

点的情况下和只知道它的邻元的情况下，其条件

分布是等同的。基于马尔科夫随机场分类法的判

别公式为：

犮^＝ａｒｇｍｉｎ
１

２
（狓－μ）

Ｔ
Σ
－１（狓－μ［ ）＋

犿
２
ｌｎ２（ ）π ＋

１

２
ｌｎΣ ＋犞 ］犮

（２）

μ和Σ 分别是犿 个特征波段的均值和协方差矩

阵。式（２）中，等式右边的前三项是光谱特征，最

后一项簇犞犮由邻元决定，是纹理特征。根据判断

邻元类别是否相同对犞犮进行赋值，邻元影响越大

则犞犮的累积效果越大。可以假设等式右边是一

个能量项犲，这样，解求最大后验概率转变成解求

最小能量。常用的解求能量函数的优化方法是模

拟退火法，基本思想是引入温度变量犜，设置一个

初始温度犜０，然后按照一定规律逐渐降低温度，

直至达到收敛准则。

２．３　实验过程

ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像的１～５和７波段参与分

类，分类器是最大似然法，然后，用一个３×３的

模板对最大似然的结果进行空间平滑。根据式

（２），在同样条件下实施基于贝叶斯的马尔科夫随

机场分类法，能量求解采用的是基于Ｇｉｂｂｓ采样

的模拟退火法。最后，应基于多点地统计模拟的

后处理方法。训练图像是最大似然法的分类结

果，３００个训练样本作为硬数据的模拟条件，软数

据是由最大似然法估计的后验概率而得。多点模

拟的类别是基于１００次模拟的占优类别平均图。

实验流程图如图２所示。

２．４　实验结果分析

图１（ｃ）～２（ｆ）列出了几种方法的分类图。图

１（ｄ）的空间平滑去掉了图１（ｃ）中的很多椒盐噪

声。在空间平滑的窗口中，窗口的中心值用一个

占优类别替代。这种无模型的平滑算法只利用了

单一的滤波器，无法满足多类别、分布复杂的空间

信息的需求。图１（ｅ）中的马尔科夫分类法的结

果中，水生植物类的平滑效果比空间滤波更甚，这

是由于邻元簇影响参数的选取会导致同质性；水

生植物类边缘呈现锯齿状，这是因为受４连通的

邻元簇的影响。

水生植物类别分布广泛，而且很多都生长在

沼泽的边缘地区。对于多点地统计模拟的结果，

７４５
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图１　ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像和各种方法得到的

分类图像

Ｆｉｇ．１　ＬａｎｄｓａｔＴＭＩｍａｇｅａｎｄＣｌａｓｓｉｆｉｅｄＭａｐｓ

ｆｒｏｍＶａｒｉｏｕｓＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ

多次模拟实现具有平均效应，类别边缘比马尔科夫

分类结果的连续性好。最大似然法的结果不仅噪

声多，还存在明显的沼泽错分到水生植物类的情

况。这种错分情况在空间平滑和马尔科夫分类法

中依然可见，而在点地统计模拟的结果中有所改

善。沿着沼泽类边缘分布的水生植物类别，空间平

滑和最大似然法的结果噪声较多，而马尔科夫的分

类结果又过于平滑，多点地统计模拟则比较完整地

重现了这类边缘曲线分布，体现了多点地统计模拟

在对曲线分布地物类别的细节处理上具有优势。

图２　实验流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．４．１　分类精度

表１展示了§２．３节所述方法中两个重点类

别的精度。可以看出，对沼泽和水生植物这两个

类别，多点地统计模拟方法的生产者精度有较大

提高，而多点地统计模拟和马尔科夫分类法都对

用户精度有较大改善。多点地统计模拟的总体精

度和Ｋａｐｐａ系数均高于最大似然分类法、空间平

滑法和马尔科夫分类法。

沼泽类的用户精度在多点地统计模拟法中较

最大似然法分类有所提高，但是其提高不如马尔

科夫分类法显著。原因之一是训练图像和软数据

的条件制约是用最大似然法得到的，本身存在误

差。特别是对于软数据，即使最大后验概率对应

的类别是正确的，但如果后验概率不够大，模拟时

每次实现也容易出现错分的情况。另一个原因是

沼泽类别的空间分布形态，其分布较集中，且呈连

续块状区域。因此，这一部分的类别被多点地统

计捕捉到时，受先验的空间关联性的影响，模拟时

更倾向于重现平滑、呈块状分布的区域。而水生

植物类有着广阔且连续的分布图案，沿着沼泽分

布的边缘曲线部分具有连通性和强相关性，所以

在模拟中被保留下来。因此，多点地统计模拟后

处理的精度要高于马尔科夫分类法的精度。

表１　沼泽和水生植物各种方法的分类

精度与犓犪狆狆犪系数

Ｔａｂ．１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙａｎｄＫａｐｐａＣｏｅ

ｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＳｗａｍｐａｎｄＦｌｏｏｄｉｎｇＧｒａｓｓｌａｎｄ

方法 类别
生产者

精度／％

用户

精度／％

总体

精度／％

Ｋａｐｐａ

系数

最大似

然法

沼泽 ９２．６６ ８５．７９

水生植物 ５４．１８ ６５．５５
７７．７８ ０．６６４

空间平

滑法

沼泽 ９５．０６ ８７．７７

水生植物 ５４．６２ ７１．３８
８０．１１ ０．６９８

马尔科夫

分类法

沼泽 ９５．６２ ８８．７４

水生植物 ５５．６４ ７５．７３
８１．６７ ０．７２１

多点地统计

模拟法

沼泽 ９６．７３ ８８．０４

水生植物 ６２．１８ ７６．２２
８３．２５ ０．７４７

２．４．２　高阶统计分析

为诠释多点地统计的相关性，本文通过一个

针对水生植物类别的三阶矩统计图，比较马尔科

夫分类法和多点地统计模拟方法在高阶统计量上

的区别。以东方向为起始方向，沿４５°角逆时针

方向探测３个点之间的空间相关性，即起始点与

离起始点距离为犺１和犺２的点之间的相关性，横纵

坐标分别为犺１和犺２，如图３所示。这些图都是沿

对角线对称的，对角线的亮度和连续性表明水生

植物类模式分布的空间相关性的强弱。左下角原

８４５
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点处附近出现的最亮部分代表所有连续图案内部

的空间相关性，而图像上其他的亮度部分是非连

续图案间的相关性。

图３　水生植物类４５°模板的三阶矩相关性图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｉｒｄＯｒｄｅｒＣｕｍｕｌａｎｔＭａｐｓｏｆＦｌｏｏｄｉｎｇ

ＧｒａｓｓｌａｎｄＡｌｏｎｇ４５°Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

由图３可见，对于水生植物类别，多点地统计

模拟比马尔科夫分类法的结果具有更强的相关性

和连续性。右上角的亮度范围在图３（ｂ）中比图

３（ａ）要稍大一些，说明多点地统计模拟的结果中

的水生植物类分布细节比马尔科夫法更多。对于

图案间的相关性，在图３（ｂ）中约２００个单元的位

置出现亮斑，而对应在图３（ａ）中则不明显，是由

于马尔科夫法比多点地模拟统计的结果平滑，且

分为水生植物类别的像元要少。图３（ｂ）的局部

区域比图３（ａ）更亮，表明多点地统计模拟法对细

节的捕捉程度比马尔科夫分类要好。因此，多点

地统计模拟在对水生植物这种复杂空间分布的地

物类别进行处理时要优于马尔科夫分类法。

３　结　语

本文讨论的首要问题是多点地统计模拟的平

滑原理，以及该方法与空间平滑法、马尔科夫分类

法的不同之处。多点地统计在模拟过程中考虑了

类别分布的相关性，它与别的分类方法最大的不

同在于这种基于训练图像的先验知识对类别的平

滑是有针对性的。ＳＮＥＳＩＭ 算法是数据事件搜

索和匹配的过程，ＳＮＥＳＩＭ 用作分类后处理与传

统的克里格法内插有着本质区别：前者通过模拟

的多次实现取占优类别从而产生平均模式，减少

了单次模拟的分类图中的不确定性，也导致了类

别的平滑；后者是一种空间内插的方式，未考虑遥

感影像的光谱特性，不属于基于像素的分类方法。

空间平滑对所有点位采用恒定的权重，平滑

了那些孤立的像元，但是没有模型依据。多点地

统计模拟则采用了一个结合了先验知识、边缘分

布、硬数据和软数据的复杂模型。马尔科夫分类

法的初始分类是基于最大似然判别规则的，之后

是光谱信息和空间信息综合作用的结果。马尔科

夫分类法的条件概率只来自于光谱信息，而多点

地统计的条件概率来源于训练图像和条件数据。

本文研究的实例中，所有方法的总体分类精

度都达到了８５％以上。本文只考虑了４个类别，

减少了分类的不确定性，而通常的基于像素的分

类方法精度没有这么高。只采用４个类别的原因

是本文的实验目的在于为锥虫病的研究提供基础

数据，所以只关注了和病源传播有关的湿地类别，

而对别的类别并没有细化区分；另一个重要原因

是由于目前ＳＮＥＳＩＭ算法效率的限制，过多的类

别模拟过程很慢，算法的效率有待进一步提高。

值得指出的是，本文研究采用了软分类的概

率作为模拟条件的辅助数据，这样做的目的除了

制约每个像素的分类精度外，还有一个重要作用

就是保证了对非平稳性训练图像的多点地统计模

拟的适用性［８］。另一种常用的对非平稳性训练图

像模拟的解决方案是利用分区的概念，对每个区

域采用不同的训练图像进行模拟［９］。

本文提出了一种基于多点地统计的模拟方法

改善土地覆盖分类精度。这种方法的核心在于从

训练图像中提取具有空间结构的先验模型，比起

单一的空间平滑法和基于马尔科夫随机场的分类

方法，多点地统计模拟能提供更丰富、以多点关系

为基础、描述复杂图案分布的训练图像信息。具

体实例对比分析表明了该方法有效，提高了分类

精度，达到了对复杂形态分布的湿地区域进行准

确分类的目的。
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