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摘　要:提出基于马尔柯夫随机场(MRF)的图像纹理基元分类新方法.利用 MRF里中心像元特征值与邻近

像元特征值之间的约束关系,反映图像纹理基元的特征以及不同的 MRF参数.根据由同一类别的图像求得

的 MRF参数计算出的标准差最小这一性质来进行图像纹理的分类.通过不同实验方案的对比,以及与不同

分类方法的比较,证实提出的图像纹理基元分类方法具有一定的优势.
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　　图像纹理分类是图像识别与自动解译的关键

技术.近几年来提出的图像纹理分类的方法主要

是基于纹理基元的图像纹理分类方法.其中有的

方法采用纹理基元编码,通过纹理基元字典的学

习,解决图像纹理分类问题[１].有的方法采用图

像块与滤波器做卷积建立纹理基元字典,解决纹

理分类问题[２].Manik等提出纹理分类是否一定

要用滤波器库的疑问,并提出是否可以使用马尔

柯夫随机场(MRF)[３]来进行图像纹理分类.因

为影像的纹理是由不同类型和数量的基元按照一

定的空间规则排列而成,每个像元即是纹理基元.
不同基元的统计规律反映出不同的纹理特征,这
种特征可以通过 MRF的特征参数来描述,从而

解决图像纹理分类问题[４].因此,可以认为 MRF
是个解决纹理分类的好办法.

基于此,本文设计了一种图像纹理基元分类

的 MRF方法,并通过与其他分类方法对比,证明

了该方法的优越性.

１　图像纹理基元分类的马尔柯夫随

机场方法原理

１．１　马尔柯夫随机场

本文采用一个５×５像元的窗口,如图１所

示,其中S 为中心像元,其余２４个像元,即图中

赋给≤５的２４个像元,就是中心像元S 的五阶

MRF.类似地,图１中“≤４”的２０个像元为中心

像元S 的四阶 MRF,“≤３”的１２个像元为中心像

元S 的三阶 MRF,“≤２”的８个像元为中心像元

S 的二阶 MRF,“L＝１”的４个像元是中心像元S
的一阶 MRF.

５ ４ ３ ４ ５

４ ２ １ ２ ４

３ １ S １ ３

４ ２ １ ２ ４

５ ４ ３ ４ ５

图１　五阶 MRF

Fig．１　FiveOrderMRF

　　选用五阶 MRF来研究中心像元S 与邻近像

元的关系,但是没有全部使用,而是选用１２个近

邻像 元,如 图 ２ 中 n、g、m、u、w１、h、h１、w、u１、

m１、g１、n１ 所示.

n g m

u w１

h s h１

w u１

m１ g１ n１

图２　五阶 MRF略图

Fig．２　ThumbnailofFiveOrderMRF

　　按照马尔柯夫随机场理论,中心像元S 的特

征值与１２个近邻像元的特征值之间存在以下的
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约束关系[４]:

S＝nb１＋gb２＋mb３＋ub４＋w１b５＋
hb６＋h１b７＋wb８＋u１b９＋
m１b１０＋g１b１１＋n１b１２＋v(S) (１)

式中,b１ ~b１２ 为待定的 MRF参数;S 为中心像

元;n、g、m、􀆺、g１、n１ 为中心像元的１２个邻近的

特征值;v(S)为中心像元特征值噪声(即误差).

１．２　图像纹理基元分类的 MRF方法

根据§１．１的中心像元S 的特征值与１２个

近邻像元特征值的约束关系式(１),将其写成误差

方程式的形式:

－v(S)＝nb１＋gb２＋mb３＋ub４＋w１b５＋
hb６＋h１b７＋wb８＋ub９＋m１b１０＋
g１b１１＋n１b１２－S (２)

　　按最小二乘法原理,由 [vv]＝min(符号[]
表示总和),可求得式中b１ ~b１２ 的１２个参数.
这样的参数能够反映出该幅图像的纹理特征,不
同类别的图像可以求得不同的特征参数组(由１２
个参数组成).反之,同一类别的不同图像求得的

特征参数值相同或接近.根据最小二乘法求解原

理,将按最小二乘法求得的特征参数代入式(２),

求得的 ∑v(S)２ 误差平方和最小,即用误差平

方和求得的标准差σ＝ v(S)２/n 为最小.相反

地,用其他类别的１２个特征参数代入式(２)求得

误差v(S),计算出的标准差σ 不是最小.因此

将相同类别的标准差最小作为纹理分类的准则.

１．３　利用 MRF参数进行图像纹理分类的主要

步骤

１)将每幅图像的像元特征值(灰度值或能

量[５]或分形维[６]等)变换为标准化数据,即[０,１]
区间内的数据.这项工作是借助每幅图像像元特

征值除以该幅图像的像元的最大特征值实现的.

２)以５×５像元大小窗口,先行后列依次扫遍

一幅图像,相邻窗口之间仅有一个像元相同的边线

重叠,对于１００×１００像元大小的图像,上述５×５
像元窗口共有２８９个.每个窗口可以列出一个类

似式(２)的误差方程式,用矩阵形式表示为:

－v１(S)＝A１X－l１ (３)
式中,A１ ＝ ngmnw１hh１wu１m１g１n１[ ] ;

X＝[b１b２b３b４b５b６b７b８b９b１０b１１b１２]T;X 为

由１２个 MRF未知参数组成的列矩阵;A１ 为由

窗口中心像元S对应的１２个近邻像元(如图２所

示)的未知数组成的行矩阵;l１ 为窗口中心像元S
的特征值.

３)假定在一幅图像中有n 个５×５像元窗

口,则可建立n 个误差方程式(３).按最小二乘

法原理,即误差平方和最小原则,由误差方程式可

以建立法方程式:

AT
１A１X＝AT

１L (４)

　　由式(４),得到一幅图像的１２个 MRF参数X:

X＝(AT
１A１)－１AT

１L (５)

　　将X 代入误差方程式(３)中,求得每个窗口

中的 误 差 vi. 利 用 所 有 误 差 vi 的 平 方

∑
n

i＝１

(vivi)(以下用符号[vivi]表示),计算该幅图

像相应于求得 MRF参数的标准差σ:

σ＝ [vivi]/n (６)
式中,n 为误差方程式的个数.

４)由式(６)求得该幅图像的标准差σ,其数

值最小,即如果用另一幅不同类型图像的１２个

MRF参数计算上述图像的标准差σ,其数值就不

是最小.因此应利用标准差σ最小原则来进行图

像纹理基元的分类.

２　对图像纹理基元分类 MRF方法

的进一步分析

在图像纹理基元分类的 MRF方法中,以所

求得分类图像的标准σ 最小作为准则进行分类.
标准差σ是由许多像元的特征值组成的误差方程

式,通过建立起来的法方程式求得１２个 MRF参

数,再由式(３)和式(６)求得我们需要的标准差

σ. 本文使用的原始数据,无论是灰度值或能量

值或分形维,都存在误差.经过一系列计算求得

的标准差σ肯定也会有误差.用含有误差的标准

差σ 作为分类依据时,实际处理中就会出现以下

情况.
已知居民地、水田、灌木三类地物图像的 MRF

参数(用§１方法求得),采用标准差最小原则,对
三幅图像进行识别,得到一组数据列在表１中.

表１　三幅图像的标准差σ
Tab．１　TheStandardDeviationofThreeImages

居民地/１０－２ 水田/１０－２ 灌木/１０－２

第一幅 ６．６５２ ６．６８０ ７．６０２

第二幅 ６．６７３ ６．６６２ ７．５０１

第三幅 ７．１２８ ６．５５３ ７．９２９

　　表１中列出用居民地、水田、灌木三类地物图

像的 MRF参数计算出来的三幅待识别图像的标

准差σ,第一行为第一幅待识别图像的标准差σ,
第二、三行分别为另两幅图像的相应标准差σ.

按照标准差σ最小原则,第一幅图像最小标准

４６４
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差σ＝６．６５２×１０－２ 是由居民地的 MRF参数计算

出来的,该幅图像应为“居民地”.第二、三幅图像

最小标准差分别为σ＝６．６６２×１０－２ 和σ＝６．５５３×
１０－２,它们都是由水田的 MRF参数计算出来的,
第二、三幅图像应属于“水田”.实际上这三幅图

像的属性是已知的,都是居民地.出现这种情况

的原因可能有两个,一是使用的识别方法不能给

出正确的识别;另一个原因是求得的标准差σ 含

有误差.
如何求得标准差σ 的“误差”,这个问题至今

还未解决,然而误差是存在的.经过多次试验,得
到的数据是标准差σ含有５％的误差,即对于σ＝
６．６７３×１０－２ 的误差为 (６．６７３×１０－２)×０．０５＝
０．３３４×１０－２,那么该σ 下限为６．６７３×１０－２ ~
０．３３４×１０－２＝６．３３９×１０－２.表１中第二幅图像

(属于水田)的最小σ＝６．６６２×１０－２,大于计算出

的σ下限值６．３３９×１０－２.因此,以第二幅图像属

于“居民地”的σ下限值为标准,仍然应当归属于

居民地.
现在看第三幅图像的情况是否也满足第二幅

图像.以表１中第二幅图像相应于居民地的σ＝
７．１２８×１０－２,相应的５％ 的误差为０．３５６×１０－２,
那么相应的下限为６．７７２×１０－２,该下限值大于第

三幅图像属于“水田”的σ＝６．５５３×１０－２,即考虑

到下限值情况下,第三幅图像属于“水田”的σ仍

然是最小,第三幅图像应归属于水田,即对第三幅

图像没有给出正确的识别.
通过以上分析,对表１中三副图像的识别结

果如下:第一,第二幅图像是居民地,第三幅图像

是水田.在下一节实验中采用包含５％误差的原

则进行图像分类试验.

３　实验与分析

实验中使用了居民地(２１幅)、水田(１３幅)、
山地(２０幅)、河流(３５幅)以及灌木(５２幅)５种不

同类别的航空影像,像幅大小均为１００像元×１００
像元.对上述每幅图像用本文提出的 MRF方法

求得各自的 MRF参数,为了确定每个类别图像

的样本数,采用以下措施.

１)求得每一类别图像的 MRF参数均值,如
灌木有５２幅 MRF参数的均值.

２)在每一类别中,对每幅图像中计算出每幅

图像的 MRF参数与该类别 MRF参数均值之差

Δij,用这些差值计算出 MRF参数的标准差σij,
在这里i为像幅的编号,j为１２个 MRF参数的编

号,j＝１,２,􀆺,１２.
(３)计算 Δij ＞２σij的像幅,该像幅的 MRF

参数不参加求 MRF 参数 均 值 计 算.即σij ＝
abs(Δij －２σij),σij ＞０的像幅不参加 MRF
参数均值计算.

按这个原则,在实验中每个类别计算 MRF
参数均值,使用的样本参数称之为第一方案,列在

表２中.

表２　５类不同地物采用的样本数/幅

Tab．２　FiveKindsofObjectswithDifferentSamples

居民地 水田 山地 河流 灌木

第一方案 １７ １３ １６ ３０ ４６

第二方案 １１ ７ １１ １８ ２６

　　将５种不同类别的图像中每个类别图像的一

半作为样本,就是实验中采用样本数的第二方案,
如表２中第二行数据所示.

３．１　使用两个样本方案图像分类的结果

在图像分类试验中,要得到好的分类结果,需
选择合理的组合.本文试验结果得到以下４个组

合,每个组合由３个不同的地物组成,即第一组合

由居民地、水田、山地组成,用于水田和山地的分

类;第二组合由居民地、山地、河流组成,用于居民

地的分类;第三组合由河流、山地、灌木组成,用于

河流的分类;第四个组合由居民地、水田、灌木组

成,用于灌木的分类.分类的结果列在表３中.
在表３中,分母表示该类别图像的总数,分子表示

能正确识别该类图像数.

１)在同一组合中,第一方案的分类结果优

于第二方案,因为第一方案中每个类别样本数

多于第二方案的样本数.这告诉我们在实际工

作中,待分类的图像较多时,已识别图像可以纳

入到相应类别的样本图像中,可以获得合理的

分类结果.

表３　两个不同样本方案分类的结果

Tab．３　TwoDifferentSampleClassificationResults

第一组合 第二组合 第三组合 第四组合

第一方案 第二方案 第一方案 第二方案 第一方案 第二方案 第一方案 第二方案

水田 山地 水田 山地 居民地 居民地 河流 河流 灌木 灌木

１３/１３＝１ ２０/２０＝１ １３/１３＝１ １９/２０＝０．９５１８/２１＝０．８６１８/２１＝０．８６ ３５/３５＝１ ３３/３５＝０．９４ ５２/５２＝１ ５２/５２＝１

５６４
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　　２)表３的４个组合表明,每个组合由３个不

同类别的样本组成,每个组合并不能对组合中３
类图像给予合理的分类,有的组合只能对组合中

两类图像给出合理分类,如第一组合;而其余三个

组合只能识别一类图像.这表明要得到合理的分

类,需要选择合理的图像组合.

３．２　本文方法与其他分类方法的比较

本文提出图像纹理基元分类 MRF方法与几

种优化“Tuned”模板图像分类结果相比都有一定

的优势.从表４最后一行数据可以看出,除了居

民地之外,其余４种地物用本文方法均能做到全

部正确分类.实验结果表明,基于 MRF的图像

纹理基元分类方法具有一定的优势和潜力.

表４　图像纹理基元分类 MRF方法与其他方法图像

分类结果比较

Tab．４　ComparingtheResultsofImageTexture
ElementClassificationMethodMRFandOtherMethod

居民地 水田 山地 河流 灌木

GA能量模板[５] ０．８２ ０．８５ ０．７６ ０．８４
BN＋ANT模板[７] １．００ ０．８５ ０．９０ １．００

王后模板[８] １．００ ０．７７ ０．９５ ０．９４ ０．８９
本文 MRF方法 ０．８６ １．００ １．００ １．００ １．００

４　结　语

本文提出了基于马尔柯夫随机场(MRF)的
图像纹理基元分类新方法.利用 MRF中心像元

特征值与邻近像元特征值之间的约束关系,反映

图像纹理基元的特征以及不同的 MRF参数.由

同一类别的图像求得的 MRF参数计算出的标准

差最小,这一性质来进行图像纹理的分类.通过

不同实验方案的对比,以及与不同分类方法的比

较,证实提出的图像纹理基元分类方法具有一定

的优势,是一种图像分类的好方法.
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AMethodofImageTextureTextonClassificationwithMarkovRandomField
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Abstract:InthisarticleanewmethodbasedonMRFtoclassifyimagetexturetextonhasbeenputforＧ
ward．TheconstraintrelationshipbetweenthecenterpixelfeaturevalueandtheneighborpixelsfeaＧ
turevalueinMRFcanreflectthefeaturesofimagetexturetextonaswellasdifferentMRFparameＧ
ters．StandarddeviationbasedontheMRFparameterofthesamecategoryisthesmallest．Sowecan
usethispropertytoclassifyimagetexture．BycomparingthedifferentexperimentalschemeanddifferＧ
entclassificationmethod,wecancometotheconclusionthatthemethodofimagetextureelement
classificationproposedinthispaperhascertainadvantages,anditisagoodmetholdofimageclassifiＧ
cation．
Keywords:imagetexturetexton;Markovrandomfield;imagetextureclassification
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edgepreservingalgorithmcanremovenoiseofimages．Meanwhile,itcanalsoremovetexturefrom
imagesbyusingalocalsmoothingscaleparameter．Byadaptingthisfilteringalgorithmontheoriginal
imageandtheGabortexturefeatureimages,thespectralinformationandtextureinformationareexＧ
tractedseparately．Thenwithedgedetectionalgorithm,thespectralintensitygradientandtexture
gradientareobtained．Finallyagradientfusionstrategyby morphologicaldilationand watershed
transformareperformedinsuccession．ExperimentsarecarriedoutonthreehighresolutioncolorreＧ
motesensingimages．ComparedwithJSEGandmultiＧresolutionsegmentationmethods,theproposed
methodhasahigherboundaryprecisionandcanreducetheoversegmentationandundersegmentation
effects．
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