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摘要摘要：高分辨率遥感影像提供了丰富的外观信息和空间结构信息，广泛应用于土地利用分类当中，源于文章领域

的视觉词袋（Bag-of-Visual-Words，BoVW）模型现已成功应用于图像分类领域。传统的BoVW模型忽略了特征

之间的空间布局信息和像素一致性信息，提出多重分割关联子特征，融合图像的外观信息、空间布局信息和像素

一致性信息，实验表明该方法能够获取优于许多经典的遥感图像特征的性能。
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随着遥感技术的发展，各种传感器每天都在

采集大量的遥感图像。高分辨率遥感图像

（High-resolution Remote-sensing Images，HRIs）提

供丰富的空间和纹理信息，在各个领域中有着广

泛的应用，如军事[1]、精准农业[2]、采矿业[3] 、干旱监

测[4] 、土地盐渍化[5]、土地利用分类[6]和灾害应急[7]

等，越来越多的学者研究HRIs的信息自动提取和

分类[8~10]。

视觉词袋模型（Bag-of-Visual-Words，BoVW）

是遥感图像场景分类中的经典方法，BoVW模型结

合视觉词汇（Visual Word）和文本检索理论，采用向

量量化（Vector Quantization）的思想将图像的每个

局部特征量化为视觉词典中的一个或多个视觉词

汇，并对所有局部特征的量化编码求和，获取全局

的向量表达形式，即视觉词汇直方图。BoVW忽视

了图像中局部特征的空间位置，很多研究对其进行

了改进，如空间视觉词袋模型[11]、空间金字塔（Spa-

tial Pyramid Matching，SPM）[12]、空间共现核（Spa-

tial Co-occurrence Kernel，SCK）[13]及SCK的金字塔

扩展模型空间金字塔共现核（Spatial Pyramid

Co-occurrence Kernel，SPCK）[14]。这些特征采用规

则格网划分生成不同尺度的子区域，统计并合并

所有子区域的特征直方图。但是SPM及其扩展特

征的空间信息对于目标或场景的方向较为敏感

（如自然场景中天空位于地面上方），而遥感图像

则一般不具有上下或左右等方向性的位置关系，

而是以不同目标或地物的共现关系为主。视觉短

语[15]计算匹配特征的位置偏移，从而探查相邻区域

中视觉词汇的共现，但空间约束过于严格，适合于

近似的图像，而近似的遥感图像较少，一般都是语

义上相近。文献[16]基于图像的 Correlogram 矩

阵，提出一种空间信息的紧凑表达关联子模型，联

合了图像的外观和空间信息，但模型忽略了遥感

图像中的像素一致性，而且关联子模型中的特征

量化采用传统的K-均值聚类的方法，存在较大的

量化误差从而造成局部特征信息的损失。本文基

于传统的关联子特征，提出一种考虑像素一致性

的关联子模型，提高遥感图像场景分类的精度。

11 研究方法

11..11 基于多重分割基于多重分割CorrelogramsCorrelograms

本文基于传统 Correlograms，引入多重分割
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方法获取视觉单词之间的共现信息，提出一种基

于多重分割Correlograms表达。多重分割Correlo-

grams采用不同尺度大小的分割替代传统Correlo-

grams中直接采用距离来设置距离核的方法，对于

每张图像，通过K个不同尺度的分割获取视觉单词

之间的空间共现信息和像素的一致性信息。多重

分割 Correlograms 方法中多重分割基于 NCut

（Normalized Cut）的分割方法，NCut是一种基于图

分割的方法，在图像分割领域有着广泛的应用，能

够保证同一分割块内最相似且不同分割块之间差

别最大，方法的参数只需要指定分割个数。多重

分割 Correlograms 方法通过选择K个不同的分割

个数获取K个不同尺度的分割结果（图 1）。NCut

方法采用区域内最相似而区域外相差最大的原则

分割，不同尺度下的NCut能够得到不同大小、不

同程度的像素一致性区域。如图1所示，不同尺度

的分割基本上保留了飞机目标的完整性，而大尺

度下飞机和周围具有相似性的地面会在同一区

域，而相邻的飞机目标也会趋向于同一分割区域

内（图1b~c），随着分割尺度的减小，单个飞机目标

被分到单个区域内(图1d~e)，而且在尺度更小的情

况下目标的组成部分会被分割到不同的块内（图

1f）。显而易见，外观上比较相似的块在空间上易

于相邻，表现为视觉单词对的共现，且从图中可以

看到不同的分割大小能不捕捉不同尺度下的像素

一致性。由此可见，多重分割能够捕获不同程度

局部像素或特征的共现，而且随着分割尺度的减

小，场景内相似区域或目标的像素空间上的共现

信息越来越精细。

定义Γ为图像I为的分割，Γk表示分割集合中

分割结果k（对应分割尺度k，如图 1b~f），共K个不

同的分割尺度。定义局部二值直方图B(Γ)核实该

为一个1 × K向量函数，用于获取同一分割块内共

现 的 视 觉 单 词 。 定 义 局 部 相 关 二 值 函 数

B(Γk, p, q)，表示视觉单词 p和q同时属于同一分割

块 ，其 中 Φi 表 示 视 觉 单 词 i的 分 割 块 标 记。

B(Γk, p, q)的具体定义如下：

B(Γk, p, q) ={ 1 if Φp =Φq

0 if not
（1）

式中，Φi为视觉单词i的分割块标记。

局部相关二值函数B(Γk, p, q)对应原始Corre-

lograms的局部相关直方图h(Πr, p, q)，局部相关二

值函数采用不同尺度分割大小对应于局部相关直

方图不同距离的核。由于 NCut 的分割块可能非

常大，这样将影响视觉单词之间的相关性，因此多

a. 原始图像；b~f.不同尺度（23、24、25、26、27）下的图像分割结果

图1 多重分割示例

Fig.1 Example of multiple scale segmentation
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重分割Correlograms给出最大半径阈值，限定一定

空间范围内的相关关系。我们定义最大半径阈值

为r，则相关局部二值函数B(Γk, p, q) 的表达如式

所示：

B(Γk, p, q) ={1 if Φp =Φq , dist( )p, q < r
0 if not

（2）

式中，r 为最大半径阈值；dist( )p, q 表示两个视觉

特征之间的距离，本文定义其为不同的坐标维度

下的最大差值，具体的定义如式下：

dist( )p, q =max( )|| xp - xq , || yp - yq （3）

式中，x和y对应局部视觉特征在图像中的位置。由

于不同视觉单词在训练样本中出现个数的差异，

我们采用同一标签下视觉单词的个数进行归一

化，最终得到平均局部直方图L( )Γr, i 。平均局部

直方图用于描述标签i下每个视觉单词在kth 分割块

内的平均分布，具体的定义如下：

L( )Γk, i = ∑
p∈{ }pi

|| pi

∑
q∈{ }qj

||qj B( )Γk, p, q
|| pi

（4）

式中，{ }pi 表示标签i下所有视觉单词的集合， || pi 表

示集合{ }pi 的基数; { }qj 表示标签 j下所有视觉单词

的集合， ||qj 表示集合{ }qj 的基数。

多重分割 Correlograms 最终得到T × T × K的

矩阵M(I)。 M(I)是由L( )Γr, i 的 j th元素构成的，定义

L( )Γr, i, j 为 L( )Γr, i 的 j th 元 素 ，其 中 i = 1…T,

j = 1…T, r = 1…K。就像传统的Correlogram一样，

多重分割Correlogram的元素是一个1 × K 的向量，

对应M(I)的i行、j列，因此每个多重分割 Correlo-

grams 拥有T × T个元素，每个多重分割 Correlo-

grams元素表达视觉单词对 p和q随着分割尺度的

变化，其空间相关性的变化信息。

11..22 基于多重分割的关联子模型基于多重分割的关联子模型

基于多重分割Correlograms，构建一种融合外

观、空间相关和像素一致性信息的模型，该模型在

保持一定的判别能力的基础上，得到多重分割Cor-

relograms一种紧凑表达模型，基于多重分割的关联

子模型。这种紧凑表达不仅能够提高效率，而且有

助于降低过拟合的风险。基于多重分割的关联子

表达的高分辨率遥感图像分类模型具体流程如下：

1）提取所有训练样本的特征并生成特征向

量，采用经典的K -means 聚类 [17]生成视觉词汇字

典，查找训练样本中的所有描述子最近的视觉单

词做为特征的标签，最终统计所有视觉单词的频

率，得到BoVW直方图表达。

2）对所有训练样本进行多重分割，计算多

重分割 Correlograms，收集训练样本中所有视觉

单词对相关的多重分割 Correlograms 元素（1 ×K
向量）。

3） 采用K -means 方法对所有的多重分割

Correlograms 元素进行聚类，最终得到的聚类中

心就是对多重分割 Correlograms 元素的紧凑表

达，即多重分割的关联子，从Correlograms到关联

子的处理过程可以看作一种自适应的量化过程，

选择少量的 Correlograms 元素样本近似地表示

Correlograms矩阵，这种自动选择出的多重分割的

关联子不仅捕获了空间相关性，而且保持了像素

的一致性信息。

4）所有训练样本的多重分割Correlograms元

素映射至其相关的多重分割的关联子，统计所有

关联子的频率，最终得到所有训练样本的多重分

割的关联子直方图。

5）合并所有训练样本的BoVW 直方图和多

重分割的关联子直方图，采用 SVM（Support Vec-

tor Machine，支持向量机）训练并生成分类器。

测试阶段基于训练完成的视觉字典和关联子

字典，计算测试样本的BoVW表达、多重分割Cor-

relograms矩阵和多重分割的关联子表达，测试图

像具体的处理流程如下：

1）提取图像的特征描述算子，采用视觉字典

进行量化，计算BoVW直方图，主要用于捕获遥感

图像的外观信息。

2）对图像进行多重分割，采用量化过的特征

向量，计算多重分割Correlograms矩阵。

3）采用关联子字典对所有的多重分割Corre-

lograms矩阵进行量化，计算多重分割的关联子统

计直方图，直方图在考虑了像素一致性的前提下，

描述视觉单词之间潜在的空间相关性。

4）合并 BoVW 直方图和多重分割的关联子

直方图，获取一种集成了外观、空间和像素一致性

信息的遥感图像表达。本文没有考虑BoVW直方

图和关联子直方图的权重信息，认为两者权重是

相同的。

5）采用训练阶段生成的SVM分类器对最终

的基于多重分割的关联子模型进行分类，得到最

终的分类决策。
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22 实验结果与分析

22..11 特征和数据集特征和数据集

本文实验采用一种适合杂乱场景特性的稠密

特征 [8]，这种的稠密特征属于 SIFT 特征的稠密版

本，采用稠密的规则网格替代传统SIFT方法中的

关键点，计算每个格网块的 SIFT特征。研究[12]实

验证明稠密SIFT特征在场景的检索和分类中表现

优于传统的SIFT特征。本文的实验中，稠密SIFT

特征采用16×16像素大小的格网，格网之间间隔8

个像素，随机从训练样本中抽取一定数目的特征

集合，并采用K-means聚类方法获取视觉字典。

为了验证算法的有效性，本文实验采用 UC

Merced Land Use 数据集。 UC Merced 数据集

（UCM）来 源 于 USGS（United States Geological

Survey）的高分辨率航空正射图像[9]，一共 21个类

别，每个类别包含 100张大小 256×256像素、分辨

率0.3 m的光学遥感图像。

22..22 实验相关设置实验相关设置

本文的实验对于两个数据集进行分割，其中

一半训练样本，一半测试样本，采用测试样本的分

类精度度量模型的有效性。实验采用 3种经典模

型作为参考，包括传统的BoVW模型、SPM模型和

传统的关联子模型，所有的算法均采用稠密SIFT

特征。其中SPM算法采用3层金字塔，生成3种不

同尺度的子区域；对于传统的关联子模型，我们采

用核最大半径 80和核数目 10；对于基于多重分割

的关联子模型，我们设置分割尺度数目K= 6 ，其中

每个分割尺度的大小N= {4, 8, 16, 32, 64, 128}（分

别对应2的指数n= {2, 3, 4, 5, 6, 7}）。

22..33 视汇表大小视汇表大小

词汇表的大小分类性能的影响是至关重要的，

为了测试视觉词汇表大小和关联子词汇表大小对

分类精度的影响，本文选择了不同大小的视觉词汇

表和关联子词汇表，均以50为间隔从50到300。

不同方法在不同大小视觉词汇下UCM数据

集的分类精度如图2所示。从图中可以看出，随着

视觉词汇表数量的增加，所有方法的分类精度均

逐渐提升，其中传统的关联子模型（图 2中的关联

子模型）和基于多重分割的关联子模型在不同大

小的视觉词汇表下均优于其他的方法。视觉词汇

表较小时，SPM与关联子和基于多重分割的关联

子模型精度相当，且均优于BoVW的方法。随着

视觉词汇数量的增多，SPM和BoVW模型之间的

性能差异越来越小，而BoVW和SPM两个模型与

关联子和多重分割的关联子两个模型的性能差异

则越来越大。对于遥感图像场景来说，SPM在视

觉词汇表较小的情况下能够表现出不错的辨识

力，但随着视觉词汇表的增大，SPM中空间信息的

作用慢慢减弱，尤其是在视觉词汇表大于 200时，

SPM和BoVW模型的分类精度基本相当。而关联

子和基于多重分割的关联子模型在视觉词汇表大

小达到 300时，分类精度依然有提升，这说明SPM

适合于视觉词汇表较小的情况，关联子和基于多重

分割的关联子模型在不同视觉词汇大小下均能够

表现出不错的性能。与传统的关联子模型相比，由

于考虑了像素一致性，对于不同的视觉词汇大小，

基于多重分割的关联子模型均能得到优于传统关

联子模型的性能，从而证明了像素一致性信息能够

提升关联子模型对于遥感图像的描述能力。总体

上，相对于BoVW、SPM和传统的关联子模型，本文

方法精度分别提升了4.67%，3.21%和1.30%。

除了视觉字典的大小，本文提出的基于多重

分割的关联子模型的精度还与关联子词汇表的大

小有关。图 3 展示了 UCM 数据集视觉词汇关于

关联子词汇表大小的函数变化关系。从图中可以

看出，随着关联子词汇表大小的增加，不同的关

联子词汇表大小下的模型分类精度快速提升，逐

渐趋于最大值，最后开始慢慢降低，对于同一视

觉词汇表大小，当分类性能达到最优时，说明模

型的外观信息和（像素一致性约束下的）空间信

息达到平衡。对于不同的词汇表大小来说，模型

的最优关联子词汇表大小随着视觉词汇表大小增

大而增大，这也说明了过大的关联子词汇表可能

图2 不同大小视觉字典下的分类精度

Fig.2 Classification accuracy under different size of visual

vocabulary
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造成更具有辨识力的外观信息损失。关联子直方

图能够捕获局部特征之间的空间信息和一定的外

观信息，外观信息对于高分辨率遥感图像的类别

分辨来说相对更重要一些；关联子融合的空间信

息描述局部视觉特征之间的共现关系，只是外观

信息的辅助信息。因此，随着关联子词汇表大小

的增加，外观信息相对于空间信息的比重也随之

减小，从而降低了多重分割的关联子的描述力，尤

其是关联子词汇表大小超过视觉词汇表大小的情

况。对于UCM数据集，我们选择的最优视觉词汇

表大小和关联子词汇表大小分别为300和100。

22..44 混淆矩阵混淆矩阵

本文采用混淆矩阵描述基于多重分割的关联

子模型对于 UCM 数据集的分类精度。如图 4 所

示，UCM数据集下的农场、丛林、港口和停车场类

别，本文方法能够获得超过 98%的分类精度；而最

易混淆的遥感图像场景类别如下：储存罐和建筑

物、棒球场和高尔夫球场以及密集居民区和中密

度居民区。

33 结论与讨论

基于多重分割的关联子模型针对传统关联子

模型捕获空间信息忽略像素一致性信息的问题，

从多重分割的方法出发，在传统关联子模型量化

局部特征之间共现信息的基础上，考虑不同尺度

下的像素一致性信息，从而得到一种更具辨识力

的遥感图形特征表达。本文提出的多重分割关联

子模型不仅能够融合外观信息、空间信息和像素

一致性信息，而且方法采用K均值聚类对多重分割

Correlograms进行量化并统计直方图，从而得到一

种更加紧凑的遥感图像特征表达，不仅能够有效

降低模型的计算量，而且降低了模型过拟合的风

险，从而提高模型的分类的精度和效率。但是多

重分割关联子中特征量化采用K均值方法可能局

部特征量化误差，从而造成局部特征信息的丢失，

我们将针对该问题做进一步的深入讨论和研究。

图3 不同视觉词汇表大小和不同关联子词汇表大

小下的分类性能

Fig.3 Classification accuracy in different size of visual

vocabulary and correlation vocabulary

图4 基于多重分割的关联子模型最优参数下的混淆矩阵（单位：%）

Fig.4 Confusion matrix for the land-use dataset using multiple segmentation-based correlaton model (unit: %)
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High Resolution Remote Sensing Image ClassificationHigh Resolution Remote Sensing Image Classification
Based on Multiple Segmentation Correlograms ModelBased on Multiple Segmentation Correlograms Model

Xu Peigang1 , Zhang Haiqing1 , Wang Chao2, Qi Gang1 , Li Jie1, Wu Jingyang1

(1.The First Institute of Photogrammetry and Remote Sensing, Xi’an 710054, Shaanxi,China;
2. Geometic Center of Inner Mongolia, Hohhot 010010, Inner Mongolia, China)

AbstractAbstract: High resolution remote sensing images are increasingly applied in land use classification problems.

However, it is a difficult task to recognize the semantic category for the complex background and multiple

land-cover classes. The bag-of-visual-words model has been successful in scene classification, but ignores pix-

el homogeneity in land use remote sensing images. In this article, we present a multiple segmentation-based

correlation feature to jointly integrate appearance, spatial correlation, and pixel homogeneity. We use a dense

feature representation to detect spurious features resulting from clutter, which has been demonstrated that

dense features work better for scene classification. These dense features are Scale-Invariant Feature Transform

descriptors using a dense regular grid instead of interest points to extract features. The visual vocabulary is

formed by K-means clustering of a random subset of patches from the training set. A multiple segmenta-

tion-based correlogram, which is a matrix express spatial co-occurrences of features, encoding both the local

and global shape of visual words and robust with respect to basic geometric transformations and occlusions,

were extracted. The corresponding correlogram elements for each pair of visual word labels in training images

are collected and clustered using K-means. The set of cluster centers are multiple segmentation-based correla-

tons, which are a set of representative multiple segmentation-based correlogram elements. Therefore, multiple

segmentation-based correlatons compress the co-occurrences information contained in a multiple segmenta-

tion-based correlogram without loss of discrimination accuracy. Finally, the concatenated histograms of imag-

es, which describe the underlying spatial correlation of visual words considering pixel homogeneity in the im-

age region, are used as input feature vectors for the SVM classifier. The effectiveness of the multiple segmenta-

tion-based correlaton models was tested on a ground truth image dataset of 21 land use classes manually ex-

tracted from high-resolution remote-sensing images. The experimental results demonstrate that our improved

correlaton model can promote classification and outperforms existing methods for the jointly integration of ap-

pearance, spatial correlation, and pixel homogeneity information.

Key wordsKey words: multiple scale segmentation; spatial information; pixel homogeneity; scene classification based

on high-resolution remote sensing
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