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摘 要：针对高分辨率遥感影像存在边界模糊、“同物异谱”的特点，使得核模糊聚类算法难以获取理想的分类结果，提出边

缘保持滤波和改进核模糊聚类的遥感影像分类方法。该方法首先采用边缘保持滤波算法对高分辨率遥感影像处理，融合影像光

谱与空间信息，突出影像边缘特征；然后将混合高斯核函数引入核模糊 C 均值聚类方法中，将低维数据映射到高维特征空间

上；最后为了增强算法抗噪性，利用马尔科夫先验概率对目标函数进行修正。实验表明：该方法能有效保留影像边缘特征，提

高影像分类精度。
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Abstract: The characteristics of boundary blur and “same object but different spectrum” in high-resolution remote sensing images make it dif-

ficult for kernel fuzzy clustering algorithms to obtain ideal classification results. Aiming at this problem, we proposed a remote sensing image

classification method based on edge preserving filtering and improved kernel fuzzy clustering. This method uses edge preserving filtering algo-

rithm to process high-resolution remote sensing images, fuses spectral and spatial information of the images, and highlights image edge features at

first. Then, the method introduces a mixed Gaussian kernel function into the kernel fuzzy C-means clustering method to map low dimensional data

onto high-dimensional feature spaces. Finally, this method uses Markov prior probabilities to modify the objective function, enhance the noise re-

sistance. Experimental result shows that the method can effectively preserve image edge features and improve image classification accuracy.
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随着影像分辨率的不断提高，影像上随机噪声较

多，导致 KFCM在高分辨率遥感影像上分类精度降

低，算法的推广应用带来挑战[1-2]。李轶鲲[3]等提出模

糊 C 均值与贝叶斯网络结合的高分辨率遥感影像分类

方法，有效解决混合像元问题，提升分类精度与效

率；李玉[4]等提出直觉模糊聚类分割方法，通过像素

类隶属度与非隶属度，有效解决高分辨率遥感影像分

割过程的不确定性，提高分割精度；张成坤[5]等提出

边缘保持滤波的高光谱遥感影像分析方法，通过边缘

保持滤波器对初始概率图进行处理，提升分类精度；

Hua L[6]等提出粒子群优化KFCM的影像分类方法，避

免随机初始聚类中心，导致算法分类精度不稳定问

题，增强算法泛化性。上述优化方法多数仅考虑高分

辨率遥感影像光谱信息，缺乏对空间几何信息的有效

利用，并且单一的数据映射函数，限制算法的学习能

力与泛化能力，因此依然存在分类精度不高问题。

鉴于此，文中提出边缘保持滤波和改进核模糊聚类

的遥感影像分类方法。为了确保剔除高分辨率影像上噪声，

同时保持影像邻近地物一致性和地物边界优势，首先通过边

缘保持滤波方法对影像进行预处理，充分利用影像的光谱

与空间信息；然后通过混合核函数将低维空间特征映射

到高维特征空间，增加地物可分性；最后，为了增强算法

抗噪性，利用马尔科夫先验概率对目标函数进行优化。

1 本文方法原理

1.1 边缘保持滤波

1.1.1 联合边缘滤波

联合双边滤波是综合影像像素相似度与影像空间
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距离的一种折中处理滤波方法[7]，该方法依据影像灰度

信息与空间信息，进行边缘保持去噪。其数学原理

如下：

Oi = å
jÎωi

Wi j Ij

Wi j =
1

K b
i

G( )i j F ( )Îi Î j

（1）

式中， i 为局部窗口 ωi 像素坐标； Ii 、 Îi 分别为第 i

个待处理像素值与对应参考影像像素值； G( )i j 为影

像空间距离函数； F ( )Îi Î j 为像素相似性函数； K b
i 为

归一化系数； Wi j 为滤波器权值； G( )i j 、 F ( )Îi Î j

为高斯函数：
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由式（2）可以看出，对于 ωi 窗口内像素一致的

区域，该滤波器对 ωi 窗口进行平滑处理；对于边缘

像素点区域，由于局部影像像素相似性差，获取的权

值小，因此可以减小不同地物间的干扰。所以，联合

双边滤波可较好地保留地物边界，同时有效消除噪声

干扰的影响，进而提升影像分类精度。

1.1.2 引导滤波

对于遥感影像，引导滤波函数的输入与输出在二

维窗口下满足线性关系[8]：

Oi = ak Ii + bk"iÎωk （3）
式中， Oi 为影像输出像素值； Ii 为影像输入像素

值； ωk 为以 i 为中心像素点的局部窗口； ak 、 bk 为

满足该线性关系的系数。输入影像可以为参考影像或

待滤波影像。对式 （1） 两边取梯度，获得 ÑOi =

akÑIi ，即输入影像在像点 i 处存在梯度时，输出影像

存在类似梯度，所以引导滤波具有边缘保持特性。为

了确保滤波后输出值与真实值 p 间的差距最小，因此

构造引导滤波目标函数：
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jÎωk
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式中， p 为待滤波影像真实值； Î 为滤波参考影像；

ε为调节 a2
k 过大的系数。因此，第 i 个像素的输出像

素值可以表示为：
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式中， ||ω 为局部窗口内像素个数。引导滤波器具有

双边滤波器边缘保持平滑特征，但在边缘附近效果表

现更优。

1.2 改进核模糊聚类

1.2.1 混合核函数模糊聚类法

为了有效解决低维特征空间线性不可分问题，文

中利用核函数对原始影像数据进行高维特征空间映射

处理，以提高影像的区分性，然后再利用模糊 C 均值

聚类方法对高分辨率遥感影像分类[9]。

利用非线性函数 φ( )· 将原始影像 Rs 空间数据集

X = ( )x1x2xn 映射到高维特征空间 R
p
上。因此，

KFCM的目标函数在高维特征空间可以表示为：

JKFCM =å
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c

å
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
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式中， c 为聚类数目； m 为模糊控制参数； ϕ( )vi 为

聚类中心在高维特征空间向量； μij 为第 j 个像素点

属于第 i 类的隶属度，满足å
i = 1

c

uij = 1。

常规的核模糊聚类方法通常利用一个核函数进行

数据映射，核函数定义为：
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仅有一个调节参数 σ 的核函数的泛化能力和学习

能力存在一定的局限性[10-11]。为了提高算法的学习能力

和泛化性能，文中引入混合核函数，通过多个 σ 参数

共同调节高维空间分布情况。混合核函数具体形式为：

Kmin =å
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g

al exp
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l

（8）
式中， σl 为高斯核参数； al 为核函数权重因子，满

足 0 < al < 1，å
l = 1

g

al = 1。

1.2.2 基于MRF和混合核函数的模糊聚类算法

为了避免“异物同普”对影像分类精度的影响，

通过增加邻域像素的空间信息并将马尔科夫随机场的

部分概率引入算法中，提高“异物同普”下影像分类

精度[12]。

假设像素点 ( )i j 的灰度值为 yij ， yij = k 为该像

素 点 属 于 第 k 类 ， 设 该 点 的 马 尔 科 夫 模 型 为

y ={ }yij| yijÎK ， K 为类别数；依据Hammersley-Clif⁃
ford定理，获得马尔科夫随机场的先验概率值：

P( )y =
exp( )-U ( )y

å
yÎΩ

exp( )-U ( )y
（9）
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式中， Ω 为标号场； y 为标号场中元素； U ( )y 为能

量函数，具体定义如下：

U ( )y = å
cÎC

Vc( )y （10）
式中， c 为基团； C 为基团集合； Vc( )y 为势团函

数，具体定义如下：

Vc( )ysyt ={-βys = yt

βys ¹ yt

（11）
式中， ys 为中心像素标号； yt 为中心点的邻域像素

标号； β为势团函数形式。

为增强算法的抗噪性，将马尔科夫随机场先验概

率 λ引入增加正则项的混合核函数聚类算法中，改进

的目标函数为：

JMRF_MKFCM =å
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c
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ij d 2

ij + λå
i = 1
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j = 1

n
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式中， μij 为第 j 个点属于第 i 类的隶属度； dij 为第 j

个点到第 i 类中心的空间距离； Pij 为计算的马尔科夫

随机场激先验概率值。

最后，依据拉格朗生日乘法，计算隶属度与聚类

中心。

1.2.3 粒子群算法

由于核模糊聚类算法随机确定初始聚类中心，导

致高分辨率遥感影像容易出现局部最优分类结果[13-14]。

文中通过粒子群算法初始化聚类中心，增强算法稳定

性。粒子群算法受鸟群捕食飞行启发提出，该方法具

有调节参数少、易实现及收敛速度开等优点。

假设 N 个粒子为一个粒子群落，其中第 i 个粒子

的 位 置 为 Xi = ( )xi1xi2xiD ， 飞 行 速 度 为 Vi =

( )vi1vi2viD ，其中 D 为搜索空间维度。搜索时，

个体的最优位置 pi = ( )pi1pi2piD 为 pbest ，搜索过

程中的最优位置用 gbest 表示。粒子的位置与速度迭代

计算如下：

vt + 1
i =ωvt

i + c1r1( )pbesti
- xt

i + c2r2( )gbesti
- xt

i （13）
xt + 1

i = xt
i + vt + 1

i （14）
式中， r1、r2 为随机参数； c1、c2 为学习因子； ω为

惯性权重。

1.3 算法实现过程

算法具体步骤如下：

1）设定边缘保持滤波器参数，联合双边滤波参

数 σs 为 3、 σw 为 0.3；引导滤波器参数 w 为 2、 ε 为

10-1，对影像进行滤波处理；

2） 初始化粒子群参数，粒子群数为 N = 30 、

学习因子为 c1 = c2 = 3 、最大迭代次数为 tmax = 30 ，利

用粒子群算法计算核模糊聚类需要的初始类中心V ( )0 ；

3）设定核模糊聚类初始参数，聚类数目为5，最

大迭代次数 Tm = 100 、迭代终止条件为 ε = 10-5 、高斯

数目 g = 2 、高斯核函数 σ1 = 150、σ2 = 20 ，核函数权

值因子 a1 = 0.4、a2 = 0.6 ，规则化参数 λ = 0.4 ；

4）通过步骤（2）粒子群算法计算获取初始聚类

中心V ( )0 ，通过迭代计算不断更新聚类中心Vi 与隶

属度矩阵 U ，若  J ( )i - J ( )i - 1 £ ε 或超过迭代阈值

Tm ，则停止计算；

5）最后通过隶属度矩阵计算每个像素的聚类中

心点，并输出影像分类结果。

2 实验结果分析

为了验证所提分类方法的有效性，文中在 Love⁃
DA 数据集和 The SpaceNet Building 数据集上进行试

验，验证本文方法的有效性。

2.1 数据介绍

数据集1为LoveDA数据集，该数据包含来自谷歌

地图上获取中国3个不同城市0.3 m的高分辨率卫星影

像数据，该数据包含 7种典型地物。由于数据集的多

尺度对象、复杂背景样本以及各类地物的分布不一致

性，给高分辨率遥感影像分类带来很大的挑战，因此

LoveDA数据集适用于土地覆盖、语义分割。数据集2
为 The SpaceNet Building数据集，该数据建筑物具有

多尺度、多样式性，主要用于建筑物提取研究。

2.2 实验分析

为了测试本文方法性能，将该方法与 KFCM算

法、FLICM算法进行对比。本文采用总体分类精度

（overall accuracy， OA）、平均分类精度（average ac⁃
curacy， AA）、Kappa系数以及时间耗时。将 15次实

验的平均精度指标为最终的性能评价参数。实验环境

为Win10系统、32 GBRAM、3060显卡。

2.2.1 边缘保持滤波参数分析

文中分析联合双边滤波器参数对高分辨率遥感影

像分类精度的影响。在联合双边滤波器处理高分辨率

遥感影像时， σs 、 σω 这 2个参数对地物分类精度影

响较大。文中将原始影像第一主成分的高分辨率遥感

影像作为滤波的参考数据。首先，将 σω = 0.1 分析 σs

对影像分类精度的影响，随着 σs 参数的增加，分类精

度先增加后减少，当 σs = 3 分类精度最高；这主要是

由于在高分辨率遥感影像上滤波窗口过小，影像上局

··44
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部信息有限，难以区分噪声和有效信息；但随着滤波

窗口增加会引入其他地物干扰噪声的有效识别，导致

分类精度有所下降。然后，选取 σs = 3 分析 σω 对分类

精度的影响，当 σω = 0.3 时，影像分类精度最高为

95.98%；笔者认为， σω 参数主要用于调整边界区分

性，由于遥感影像上地物边界的灰度信息变化在一定

范围内，不会存在明显的突变情况，因此分类精度随

着 σω 先增减后减少。

同样对引导滤波器在处理高分辨率遥感影像时，

ω、 ε 这 2个参数对地物分类精度影响较大。同样分

别对其进行分析，如图 1所示，选取 ω = 2 、 ε = 10-1

时分类精度最高，对应分类精度为95.67%。因此，后

续两组数据分类都利用这两组参数进行高分辨率遥感

影像分类。

2.2.2 分类实验

为了验证所提方法在高分辨率遥感影像上分类的

有效性，选用 LoveDA数据集、The SpaceNet Building
数据集数据，经过边缘保持滤波算法处理后，分别采

用KFCM算法、FLICM算法、文献[6]提出边缘保持滤

波的高光谱遥感分类算法与本文方法进行高分辨率遥

感影像分类，具体分类结果见图 1。由图 1可知不同

方法处理的分类结果，由于KFCM没有利用影像空间

特征，分类结果存在验证的“椒盐现象”。FLICM由

于引入空间几何信息，分类精度较 KFCM有显著提

升，但由于水体内部存在的藻华现象，导致被错误分

类为建筑物区域（图上椭圆形区域）。文献[6]采用边

缘保持滤波与 SVM结合的高分辨率遥感影像分类方

法，将光谱与空间信息进行结合，但由于采用单一的

核函数参数的SVM学习能力存在一定的局限性，未能

充分利用影像光谱和空间特征，因此依然存在错分和

漏检问题。本文提出的方法获得较为理想的分类结

果，充分利用影像的边缘细节信息，通过引入边缘保

持滤波器，突出地物边界保证邻近地物类别一致，避

免空间几何信息明显的地物被漏检问题（图上矩形区

域），结合混合核函数充分挖掘影像光谱信息与空间

信息，进而获取可靠真实的地物分类结果。

由表1给出LoveDA数据集、The SpaceNet Building
数据集在不同方法下的分类精度。FLICM算法由于利用

影像空间信息，分类精度相比KFCM算法有所提升，但

提升效果不明显。本文所提的基于边缘保持滤波与改进

核模糊聚类的高分辨率遥感影像分类方法均取得较为理

想的分类结果，并在分类时间上较 KFCM 算法、

FLICM算法以及文献[6]算法有明显优势。该方法分类

结果保证了近邻样本类别一致, 并突出了地物分类的

边界, 真实可靠地反映了地物分布的实际情况。

表1 不同方法分类精度

数据

LoveDA
数据

The
SpaceNet
Building
数据

方法

KFCM
FLICM
文献[6]

本文方法

KFCM
FLICM
文献[6]

本文方法

AA /%
89.45
91.48
92.56
94.53
93.12
93.57
94.52
96.53

OA /%
88.97
90.89
91.02
94.26
92.01
92.88
93.41
95.97

Kappa系数

88.92
91.61
91.86
92.66
92.62
93.42
93.86
96.86

时间/s
97.25
68.64
66.35
57.48
64.83
46.58
45.37
43.35

3 结 语

本文提出基于边缘保持滤波和改进的核模糊聚类

的高分辨率遥感影像分类方法。该方法采用边缘保持

滤波对高分辨率遥感影像处理，融合影像光谱与空间

信息，突出影像边缘特征；同时，为了避免核模糊聚

类初始聚类中心随机性导致分类精度不稳定性，该方

法利用粒子群算法确定核模糊聚类的初始聚类中心。

实验表明，该方法在减弱“同物异谱”现象的同时，

能有效保留影像边缘特征，提高影像分类精度。但在

高斯核函数参数设置上，需要进行多次实验确定最优

解，限制算法的自动性，实现高斯核参数自动设置，

是下一步研究的方向。

a 影像数据

d FLICM算法

g 影像数据

j FLICM算法

建筑物 道路 植被 水体 耕地

图1 不同方法分类结果

b 标准结果

e 文献[6]影像

h 标准结果

k 文献[6]影像

c KFCM算法

f 本文方法

i KFCM算法

l 本文方法
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