
遥感图像分类是遥感信息提取的重要手段之

一。近年来，高分辨率图像的大量获取为详细的表

特征制图和监测提供了数据基础。与中低分辨率图

像相比，高分辨率图像上的地物轮廓更加清晰，空间

结构信息也更为丰富。然而这类新型遥感影像的光

谱统计特征不如低分辨率影像稳定，地物空间分布

复杂，同类物体呈现出很大的光谱异质性，具体表现

为类内方差变大，类间方差减小，不同地物的光谱相

互重叠，使得传统的光谱分类方法不能得到满意的

结果。近年来，越来越多的研究结果表明，将空间信

息与光谱信息共同用于遥感图像的分类过程，既可

以充分利用高空间分辨率图像中丰富的空间信息，

又可以提高信息提取的精度。图像纹理作为一种常

用的空间信息，已广泛运用于图像分类，并取得了良

好效果 [1-4]。Zhang[5]利用灰度共生矩阵（GLCM）提取

城市的结构信息，取得了比光谱特征更好的效果；李

厚强等 [6]用分形理论构造了航空影像的纹理特征，

把光谱特征和纹理特征输入 BP神经网络，较好解

决了具有相似光谱特征地物的区分问题；Bene⁃
diktsson[7]用数学形态学构造了多尺度的空间特征剖

面，并用神经网络融合空间特征和光谱特征，取得了

较高的精度。

局部二值模式（localbinary pattern，LBP）是近年

来提出的一种算法。此算法简便却是功能强大的纹

理分析方法。在机器视觉、面部分析及遥感图像分

类等方面得到广泛应用。然而传统的LBP算法仅仅

描述了纹理的空间结构而完全忽略了灰度对比度

（VAR），具有一定局限性。文中利用改进后的 LB⁃
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PV（LBP variance）算法进行图像纹理特征的提取，

并将归一化后的纹理特征和光谱特征输入支持向

量机（SVM）进行分类。将融合 LBPV纹理特征的光

谱分类算法用于机载光谱成像系统飞行成像数据

的分类，并与传统的最大似然法分类结果进行对

比，对本算法的有效性进行了初步验证。

1 算 法

1.1 LBPV纹理特征提取

LBP定义在一个半径为 R的圆形邻域上，中心

像素位于邻域的圆心位置，其周围的P个像素均匀

对称地分布于圆周上（如图 1）。周围像素的灰度值

分别与中心像素比较，如果前者大则标记为 1，否则

标记为 0。那么，该邻域的 LBP值就由 0或者 1乘以

对应像素的给定权重，并将乘积相加得到，即

LBPP,R =∑
i = 0

P - 1
s(gi - gc)2i （1）

其中，s(x) ={1， x≥00, x < 0 。其中，gc 为中心像素的灰

度值；gi 为其周围像素的灰度值。

由式（1）可以看出，只要 s(gi - gc) 不全为 0或不

全为 1，旋转图像就会得到不同的 LBP值。因此，

Maenpaa等[8]又将 LBP算法进行了扩展，提出了具有

旋转不变性的 LBP（rotation invariant LBP），即不断

旋转圆形邻域得到一系列初始定义的 LBP值，取其

最小值作为该邻域的 LBP值。显然，确定旋转不变

性LBP值是一项非常繁琐的任务。

在实际应用中，通常用均匀模式（uniform pat⁃
tern）描述局部的空间结构，这类模式能包含大部分

甚至高达 90%以上的纹理模式，可以视作纹理的基

本属性。它们有一个共同特征，即在圆形的二值编

码中，0~1或者1~0的变化次数最多有两个。在以上

扩展的基础上，具有旋转不变性且均匀的 LBP表示

为

LBPriu2
P,R ={s(gi - gc), U≤2

P + 1, 其他
………………（2）

其中，U≤2表示 LBP是均匀模式。可以看出，在均

匀模式中，LBP值等于二值编码中 1的个数，非均匀

模式则全部用 P+1表示。改变 P和 R的值，可得到

多尺度 LBP。常用的组合包括：P =8，R=1；P=16，R=
2；P=24，R=3。

由定义可以看出，LBP仅仅描述了纹理的空间

结构而完全忽略了灰度变化的强度，即对比度。因

此，将对比度与 LBP这两种互补算法共同用于提取

纹理特征可以取得更好的效果 [9]，局部对比度可以

用方差（variance）来表征，它也是定义在圆形邻域

上，如式（3）。局部二值模式的方差表示（LBP vari⁃
ance，LBPV）的纹理分类方法。该方法将每个点的

方差作为编码值的权重，进行直方图累加，定义为

VARP,R = 1
P∑i = 0

P - 1(gi - μ)2,其中μ = 1
P∑i = 0

P - 1
gi

LBPV =∑
i = 1

N ∑
j = 1

M

w(LBPP,R(i, j),k), k ∈ [0,K] …（3）

w(LBPP,R(i, j),k) = ìí
î

VARP,R(i, j), LBP
P,R(i, j) = k

0, 其他

由于 VAR是对区域变化的表示，所以 VAR值越

大，对该区域内的区分性贡献就大，因而对应该处

的编码权重就大。LBPV方法无需量化处理，且完

全不需要训练，因此在纹理分类实验中获得了非常

好的结果。

1.2 基于SVM的光谱和纹理特征融合

近年来，遥感学者们提出了很多空间和光谱特

征融合的分类方法，主要分为两种：一是多分类器

算法 [10]，二是单分类器多特征算法 [6-7]。前者主要利

用多种分类器的决策层融合，并行处理多元特征，

在决策层根据不同特征和分类器的功能进行融合；

后者的处理方法是先把不同特征归一化，然后用一

个分类器处理混合特征向量。两者各有特点，算法

一是特征在决策层融合，能最大限度地利用每个特

征的单一处理能力；算法二是在特征层的融合，有

效特征的加入使特征空间的维数扩展，也使可分性

加强。算法一需要更多的CPU时间；算法二对特征

的依赖性更强。考虑到高分辨率的大量数据，选择
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单分类器多特征方法。已有研究利用极大似然，

BP、Fisher、ECHO、ARTMAP[6，9]等分类器进行多特征

融合分类，利用支持向量机（SVM）处理多元特征向

量。选择 SVM是考虑到它在小样本、非线性和复杂

的高维模式识别问题上表现出的独特优势[11]。基于

SVM的纹理和光谱特征融合分类要进行以下设置：

step1:
ì
í
î

ï

ï

d'
ij = dij - dmin

dmax - dmin
∙ 255 光谱特征

直方图均衡化 LBPV特征

……（4）

step2:d''
ij = d'

ij - d'
min

d'
max - d'

min
∙ 1 所有特征 ………（5）

（1）所有特征都归一化到[0，1]范围内，以便输

入SVM。

（2）多类问题：处理多类支持向量机大多通过

构造一系列 SVM，每个 SVM用于识别其中两个类别

并将其判别结果组合起来实现多类。采用 OAO
（one against one）策略 [12]，该方法在每两类间构建一

个分类面，当对一个未知样本分类时，每个 SVM都

要对其进行判别并投票,得票最多的类别即为未知

样本的类别。

（3）核函数的选择，即在多项式核和RBF核间

作出选择。由于高分辨率影像地物的类间方差较

大，同类地物样本的光谱特征较分散，并非紧紧围

绕着某些中心，光谱样本没有明显的中心，样本并

无权重大小，而对于RBF核来说，其对于远离节点

中心的输入样本的输出几乎为零，样本根据离中心

距离的远近有不同的权重和响应值，然而多项式核

却不存在局域性，所以它更适合作为高分辨率影像

特征的核函数。

（4）参数优化：设 C是正则化参数，p是多项式

核函数的次数，在特征空间中C控制着待分模式对

决策面的可偏离程度，C增大时，这种偏离程度增

大，C 减小时，可偏离程度减小。采用 LOOMS
（leave one out model selection）算法 [12]自动对 SVM进

行参数优化计。

2 实 验

试验数据为课题组研制的机载光谱成像系

统 [13-14]飞行拍摄的数据，飞行试验地点为四川绵阳

市仙海地区，飞行高度为 1 000 m，空间分辨率约为

0.2 m，光谱扫描范围为 420~720 nm，光谱分辨率为

20 nm，通道数为 20。图 2 为其中三个谱段（470

nm，550 nm，640 nm）的原始图像，以及利用三个谱

段合成的彩色图。

由于图像的空间分辨率较高，可以看到场景中

主要包括树林、草地、裸地、屋顶和路面五类，每一

类别的训练样本采用 ENVI4.8软件中的感兴趣区

域（ROI）生成工具进行选取。图 3a是采用 20个波

段的光谱特征作为输入的 SVM分类结果，图 3b是

光谱特征加上 LBPV纹理特征作为输入的 SVM分

类结果。

从分类结果看出，仅利用光谱特征分类具有较

多的“麻点”，空间连续性不好，存在一定的误判，而

结合光谱与纹理特征的分类较好地保持了空间上

的均一性。由于所拍摄场景未作地面定标，无法进

行精度评价，选取了路面分类情况进行直观的比

较。从图 4可以看出，结合光谱与纹理特征的分类

在空间连续性和分类精度均高于光谱分类。

（a）470 nm （b）550 nm

（c）640 nm （d）合成彩色图

图2 多光谱图像原始图及合成彩色图

（a）最大似然法 （b）本算法

图3 分类结果

图4 道路分类结果

（a）最大似然法 （b）本算法
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3 总 结

在传统的光谱分类算法中加入 LBPV 纹理特

征，用于机载光谱成像系统飞行成像数据的处理，

与单纯基于光谱特征的分类结果相比，LBPV纹理

信息的加入不仅能提高分类精度，而且在分类结果

的空间连续性方面得到了很大的提高，有效地消除

了孤立的噪点。但是对于连续的误分类，还需要研

究其他辅助手段。
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