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基于均值漂移和模糊积分融合的高光谱图像分割
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摘　要：针对高光谱图像的特殊性，给出了一种基于均值漂移和模糊积分融合的高光谱图像分割算

法．依据高光谱图像各波段间高度的相关性将其分为若干组，通过主成分分析对各波段子集进行降

维．在此基础上，采用均值漂移算法计算各波段子集图像的聚类中心进而实现分割，再利用模糊积

分融合各波段子集的分割结果．仿真结果证明了该算法的有效性．
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０　引言

高光谱图像数据是由高光谱成像仪从可见光到

近红外的数十甚至数百个连续窄波段内获取的地物

图像．它与全光谱图像的最大区别在于在二维空间

信息的基础上，又增加了一维光谱信息．光谱维信息

的增加显著地增加了图像的数据量，使得高光谱图

像具有波段多、光谱分辨率高等特点［１３］．图像分割

是许多图像分析和应用的一个关键步骤，常用的分

割方法通常有阈值分割、边缘检测、区域提取、基于

特征空间聚类等，但不同于普通图像，高光谱图像的

分割常存在图像复杂、数据量庞大、信息冗余度高、

需要提供先验信息、分割效率低耗时严重等问题［３］．

实拍高光谱图像受各种噪声影响，波段间特性

不完全相同，若采用全波段进行分割容易受少数强

噪声波段影响，在降维时也会大量丢失有用信息．因

此考虑依据波段相关性对高光谱图像进行分组分

割，然后进行决策层的融合．均值漂移是一种非参数

估计密度函数的聚类方法，无需提供聚类数目，通过

有效的统计迭代使每一个点“漂移”到密度函数的局

部最大值，具有严格的收敛性［４５］，这给具有复杂地

物特性的高光谱图像分割带来了方便．模糊积分是

一种基于信源重要程度的信息融合方法，是综合考

虑信源和信号等多重模糊信息的一种整体性运

算［６７］．本文提出的基于均值漂移和模糊积分融合的

分割算法，降低了高光谱图像庞大的数据量，在提高

分割效率的同时保证了分割质量，有效地实现了高

光谱图像的分割．

１　均值漂移聚类算法

均值漂移算法基于密度函数梯度的非参数估

计，是一种有效的统计迭代聚类算法，不需要任何先

验知识，对任意形状的分布都有效［８１０］．

对一个概率密度函数犳（狓），已知犱维空间中狀

个采样点狓犻，犻＝１，…，狀，犳（狓）的核函数估计为
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即犕犺，犌（狓）＝犿犺，犌（狓）－狓．式（２）表明，用核函数犌

在狓点计算得到的ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量犕犺，犌（狓）正比于

用核函数犓 估计的概率密度函数犳
∧

（狓）的梯度犳
∧

（狓），因此ＭｅａｎＳｈｉｆｔ向量犕犺，犌（狓）总是指向概率密

度增加最大的方向．

均值漂移算法是一种自适应的梯度上升搜索峰

值的方法．对于服从概率密度函数为犳（狓）的数据集

｛狓犻，犻＝１，…狀｝，用均值漂移算法迭代计算概率密度
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局部最大值的过程为：给定初始点狓，核函数犌及带

宽犺，容许误差ε，均值漂移算法循环执行三步，直至

满足结束条件．

１）计算狓处的均值向量犿犺，犌（狓）；

２）如果‖犿犺，犌（狓）－狓‖＜ε，结束循环，犿犺，犌（狓）

即为聚类中心，否则执行３）；

３）把犿犺，犌（狓）赋给狓，返回执行１．

在这三步中，聚类中心不断沿着概率密度的梯

度方向移动，同时步长也随着该点的概率密度及梯

度值自适应调节．当满足一定条件时，均值漂移算法

会收敛到该点附近的峰值．文献［１１１２］证明了均值

漂移算法的收敛性．

对于高维数据，由于数据点的低密度性（高维空

间的稀疏性），均值漂移聚类会较困难，效率也会下

降［１１］，因此一般先通过一定的降维算法把高维数据

转换到低维空间，然后再进行均值漂移聚类．

２　模糊积分融合

模糊积分是由Ｓｕｇｅｎｏ提出的一种非可加性测

度，利用约束条件较弱的单调性和连续性取代可加

性条件定义了模糊测度，并相应的定义了可测函数

关于模糊测度的积分［７］．

模糊积分建立在模糊测度基础上，设犡 为一非

空集合，犘（狓）为犡 的幂集，犺为从犡 到［０，１］的可

测函数，犵（·）为模糊测度，犃∈犘（狓），则犺在集犃

上关于测度犵的模糊积分定义为
［１１］

∫
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式中犺λ＝｛狓｜犺（狓）≥λ｝，∫为模糊积分符号，式（３）是

模糊集的模糊密度函数犵与隶属度函数犺 的一种

广义内积．

利用模糊积分进行综合评价的一个关键是模糊

测度犵（·）的确定．令模糊密度值犵犽 代表第犽个波

段子集分割结果的重要程度．将高光谱图像第犽个

波段子集的数据犢犽 描述为：犢犽＝犛犽＋犠犽，其中犛为

信号，犠 为噪声．对信号进行特征值分解得到对角
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模糊积分是对多重模糊信息整体性的非线性积

分运算，可看成是一种模糊期望．模糊积分的实际意

义可理解为人们对客体各因素的满意度和重视度之

间的相容性程度．模糊积分值越大，表明客体的特征

同人们对它的要求越接近［６］．

３　均值漂移聚类和模糊积分融合的

分割算法

　　高光谱图像为犿×狀×狆的三维数据立方体，量

测矩阵犡＝［狓（１），狓（２），…狓（犻），…狓（犖）］犜．其中

犖＝犿×狀为图像像素点个数，狆为波段数，狓（犻）＝

［狓１（犻），狓２（犻），…狓狆（犻）］为像素点的光谱维信息．

本文采用均值漂移和模糊积分融合算法对高光

谱图像进行分割．具体流程为：

１）利用高光谱数据构造量测矩阵犡；

２）针对高光谱图像波段间的高度冗余性，利用

犚ｃｏｒｒ（犻，犼）＝犆（犻，犼）／ 犆（犻，犻）犆（犼，犼槡 ）计算波段犻，犼

之间的相关系数（其中犆是关于犡 矩阵的协方差

阵），然后通过相关系数将其划分为若干个波段子

集，各个波段子集之间互不重叠；

３）运 用 主 成 份 分 析 （ＰｒｉｎｃｉｐｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ａａｎｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）对高光谱图像各波段子集进行降

维：在保留足够信息量的前提下，通过主成份特征提

取把高维图像转换到冗余度最小的低维空间［１５］，将

原始数据压缩到较少波段上，以降低高光谱图像数

据的复杂性，有效提高计算速度；

４）对于降维后的高光谱图像数据空间，选取均

匀核函数及合适的核带宽，运用第１节中均值漂移

迭代算法，计算各波段子集的聚类中心，实现各波段

子集的分割；

５）根据式（５）计算各波段子集的模糊密度；在每

一组波段子集中，通过欧式距离函数计算像素相对

于聚类中心的隶属度；运用模糊积分（式３）计算该

像素融合后的分割结果．依次对各像素点重复上述

过程，实现波段子集分割结果的融合．

４　实验结果与分析

仿真图像数据采用一组大小６１４×５１２ｐｉｘｅｌ
２、

波段数为２０５的ＡＶＩＲＩＳ高光谱图像．图１是其中

的４个波段（分别位于划分后的４个波段子集之

中），可看出波段间图像差异较明显．

９８１
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图１　仿真所用ＡＶＩＲＩＳ原图

Ｆｉｇ．１　ＯｒｉｇｉｎａｌＡＶＩＲＩＳｉｍａｇｅｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

对该２０５个波段的高光谱图像进行相关系数计

算（图２），依据相关性进行波段子集的划分．各波段

子集的ＰＣＡ降维（阈值犜＝０．９９５）及模糊密度计算

结果见表１．

图２　波段相关性

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｉｍａｇｅｓ

表１　波段字集划分及计算情况

犜犪犫犾犲１　犅犪狀犱狊狌犫狊犲狋犱犻狏犻狊犻狅狀犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狋犪狋狌狊

Ｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｇｒｏｕｐ

Ｔｈｅｓｅｃｏｎ

ｇｒｏｕｐ

Ｔｈｅｔｈｉｒｄ

ｇｒｏｕｐ

Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈ

ｇｒｏｕｐ

Ｂａｎｄｓｕｂｓｅｔｓ １～３５ ３６～１０４１０５～１５０１５１～２０５

Ｂａｎｄｎｕｍｂｅｒ ３５ ６９ ４６ ５５

Ｄｒｏｐｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ
４ ４ ８ ６

Ｆｕｓｓｙｄｅｎｓｉｔｙ ０．２５３９ ０．２５５５ ０．２３８７ ０．２５１９

　　经过以上处理有效降低了高光谱图像的数据

量，在此基础上采用所提出的均值漂移与模糊积分

融合的策略进行图像分割．结果如图３，其中 （ａ）～

（ｄ）和（ｅ）分别为４个波段子集图像分割结果以及融

合之后的结果．

图３　各波段子集分割与融合结果

Ｆｉｇ．３　Ｅａｃｈｂａｎｄｓｕｂｓｅｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

同时为了验证算法的分割性能，分别使用全波

段Ｋｍｅａｎ（商业软件ＥＮＶＩ（４．０版））、全波段均值

漂移［１０］以及本文提出的分组融合分割算法，如图４．

图４　分割结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

由图４可以看出，犓 均值算法除对图像中少部

分细节分割效果较好外，因为受噪声干扰严重算法

总体分割结果比较凌乱；全波段的均值漂移算法相

比犓 均值算法有了很大改进，噪声干扰减小，类间

区分性增强，但由于全波段降维丢失信息严重，使得

分割结果轮廓信息较差，很难分割出图像中的地物

整块；对比前两种算法，本文采用基于波段相关性的

分组分割及融合的策略，有效抑制了噪声，分割结果

轮廓清晰，目标完整，较准确地实现了高光谱图像复

杂地物的分割．但是定量评价图像分割效果是一件

较困难的事情，尤其是高光谱图像通常包含复杂的

地物目标及环境．文献［１６１７］指出好的分割结果通

常具有简单的、一致性的区域和无锯齿的空间轮廓，

能够分割出期望的或者重要的区域．相比较图４（ａ）、

（ｂ），（ｃ）更符合这个标准．

图５给出了算法对本实验室光谱仪所拍摄的两

组多光谱图像（可见光范围内共３２个波段）的分割

结果．分割结果表明本文算法对实拍波段数较少的

多光谱图像同样适用．

０９１
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图５　多光谱图像分割

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

５　结论

针对高光谱图像数据特殊性，本文提出了一种

基于均值漂移和模糊积分融合的分割算法．该方法

对高光谱图像的波段子集划分及降维降低高光谱图

像庞大的数据量同时保留了其最大信息量，而均值

漂移分割的非监督性以及和模糊积分融合算法的结

合，有效实现了高光谱图像的分割．同时，本文算法

也有需要进一步完善的地方：在利用均值漂移算法

进行图像分割时，参数选择尤其是核带宽对分割结

果有着重要影响，可以利用图像的自身信息提出一

种更为简洁有效的参数选取方法，如将核带宽自适

应化，以提高图像分割的质量和效率；模糊积分融合

的过程中，选取欧式距离作为隶属度函数稍过简单，

可考虑改用其他距离函数；对于高光谱图像分割希

望能找出一种有效的分割结果评价体系以适应实际

应用．
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