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层次混合模型快速遥感影像分割算法

石 雪, 李 玉†, 赵泉华
(辽宁工程技术大学测绘与地理科学学院，辽宁阜新 123000)

摘 要: 针对高分辨率遥感影像中同物异谱和同谱异物导致的分割困难问题,提出一种层次高斯混合模型
(HGMM)快速遥感影像分割算法.首先采用HGMM构建影像的统计模型,其具有准确建模像素强度统计分布呈
现的非对称、重尾和多峰等复杂特性的能力;然后根据贝叶斯理论构建基于HGMM的分割模型,为了简化参数求
解并提高算法效率,定义均值和方差为关于权重的函数;最后采用共轭梯度 (CGM)求解模型参数.实验中采用所
提出算法和传统统计模型分割算法分别对合成、全色和彩色高分辨率遥感影像进行分割实验.实验结果表明,所
提出的HGMM具有准确建模复杂统计分布的能力,且能够准确和有效地分割全色和彩色遥感影像.
关键词: 高分辨率遥感影像分割；贝叶斯理论；层次化高斯混合模型
中图分类号: TP391 文献标志码: A

Hierarchical Gaussian mixture model for fast remote sensing image
segmentation
SHI Xue, LI Yu†, ZHAO Quan-hua

(School of Geomatics，Liaoning Technical University，Fuxin 123000，China)

Abstract: As the same object with different spectrum and the different objects with same spectra of high resolution
remote sensing image segmentation lead to seqmentation diffculty, a fast remote sensing image segmentation algorithm
is proposed by hierarchical Gaussian mixture model (HGMM). Firstly, the HGMM is used to build statistical model of
image, which has the ability to model the asymmetrical, heavy-tailed and multimodal distribution of pixel intensities.
Then, the HGMM-based segmentation model can be built by following Bayesian theorem. To simplify the complexity
of estimating parameters and improve the efficiency, the mean and variance are defined as weights function. Finally, its
model parameters can be solved by conjugate gradient method (CGM). The tests can be done with synthetic, panchromatic
and color images by using the proposed algorithm and the methods based on traditional statistic model. The results show
that the proposed algorithm can obtain accurate segmentation results and high efficiency, which has the ability to model
the complicated distribution of pixel intensities.
Keywords: high resolution remote sensing image segmentation；Bayesian theorem；hierarchical Gaussian mixture model

0 引 䀰

高分辨率遥感影像具有较高的空间分辨率,但同
时高分辨率导致影像中产生同物异谱和同谱异物的

现象,这一现象使得影像各同质区域像素强度统计分
布呈现非对称、重尾和多峰等复杂特性,为高分辨率
遥感影像分割算法的设计带来了难题[1-2].有限混合
模型 (FMM)是一种用于建模统计分布规律的模型,
在影像分割领域具有广泛应用[3-5]. FMM由多个组份
的线性加权和构成,组份个数表征类别数,并由同一
概率密度函数定义,其中高斯混合模型 (GMM)是应
用于影像分割领域最广泛的FMM之一.基于GMM

的影像分割方法[6-8]利用高斯分布建模影像各同质

区域像素强度统计分布特性,通过求得模型参数最优
解,使具有相同或相近强度的像素聚集一起,以实现
影像分割的目的.因此,该方法将影像分割问题转化
为影像建模和模型参数求解两个问题.准确地建模
影像模型是实现高精度影像分割的前提,高效且准确
地求解模型参数是实现高精度影像分割的必要条件.

针对上述两个问题,学者们提出了许多基于
FMM的影像分割算法.赵泉华等[8]提出一种空间约

束GMM影像分割算法,该算法采用GMM建模影像
模型,同时引入像素邻域作用,并采用期望最大化
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(EM)算法求解模型参数.高斯分布为典型的钟形分
布,难以建模非对称,重尾和多峰等复杂统计特性,
导致该算法容易产生误分割现象. EM算法可求得
模型参数解析式,运行速度快,但不适用于复杂的
分割模型求解,且容易受参数初始值的影响陷入局
部最优[9-10].进而,赵泉华等[11]提出了一种基于学生

t混合模型 (SMM)的模糊聚类分割算法,该算法采
用 SMM建立模糊目标函数,利用马尔科夫随机场
(MRF)引入像素空间位置关系,并采用梯度下降法
(GD)求解参数. Nguyen等[12]提出了带有空间约束的

SMM影像分割算法,采用 SMM建模影像模型将像
素邻域关系引入权重先验分布,同样采用GD求解参
数.学生 t分布较高斯分布多了自由度参数,随着该
参数的改变,学生 t分布曲线的两侧尾部随之改变,
更具有灵活性.但该分布仍为对称单峰分布,导致算
法难以建模非对称和多峰等复杂统计特性. GD法克
服了EM算法不适用复杂分割模型参数求解的局限
性,计算简便,但在极值点附近收敛速度慢,且容易
陷入局部最优[13-14].为了建模具有非对称特性的统
计分布,王玉等[15]假设像素强度统计分布服从同一

Gamma分布,采用马尔科夫链蒙特卡洛 (MCMC)方
法[16]求解模型参数; Zhao等[17]提出一种Gamma混
合模型 (GaMM)模糊聚类分割算法.上述两种算法
中,通过改变Gamma分布的形状和尺度参数建模像
素强度统计分布的非对称和重尾特性,但对于多峰等
复杂统计特性的影像仍难以建模.王玉等[15]提出的

MCMC算法可用于复杂的分割模型求解,但由于该
算法需要采样计算接受率,导致运行时间长,效率低.
Ji等[10]提出了融入空间约束的非对称GMM影像分
割算法,采用多个GMM构建影像统计模型,并利用
EM算法进行模型参数求解.由于该算法引入了空间
约束使得分割模型复杂,且参数较多,使得求解困难.
为了解决上述问题,定义层次高斯混合模型

(HGMM)建模影像的统计模型. HGMM具有建模非
对称、重尾和多峰等复杂统计分布的能力,考虑到像
素邻域之间的关系,利用MRF建模混合权重先验分
布,并建立分割模型,采用共轭梯度 (CGM)对模型参
数求解.所提出算法在准确建模像素强度的复杂统
计分布规律的前提下,可获得高精度分割结果,且具
有高效率,同时可应用于全色和彩色遥感影像分割.

1 算法᧿述

1.1 基于HGMM影像分割模型

HGMM分为3个层次:第1层为高斯分布;第2层
为GMM,由多个高斯分布加权和构成,建模同质区域

内像素强度统计分布;第3层为HGMM,由多个GMM
加权和构成,建模影像内像素强度统计分布.
给定一幅高分辨率遥感影像x = {xi, i = 1, 2,

. . . , n}.其中: i为像素索引,n为总像素数,xi = {xid,

d = 1, 2, . . . , D}为像素 i光谱测度矢量, d为波段索
引,D为总波段数.对于彩色遥感影像,像素光谱测度
矢量为xi = (xiR, xiG, xiB)

T,xiR、xiG、xiB分别为

红、绿、蓝波段的光谱测度值, T为转置符号.从空间
统计学观点看,x可视为影像域上随机场X = {Xi,

i = 1, 2, . . . , n}的实现,其中Xi为像素 i光谱测度的

随机变量.定义HGMM结构表征xi的概率密度,有

p(xi|Ψ) =

k∑
l=1

αilpl(xi|Ωl). (1)

其中:Ψ为HGMM未知参数集; l为类别索引, k为类
别数,表征影像中待分割同质区域数;αil为混合权

重,表征像素 i属于类别 l的概率,满足条件αil > 0,
k∑

l=1

αil = 1.在传统GMM分割算法中,定义pl(xi|Ωl)

为多元高斯分布.为了准确建模同质区域内像素光
谱统计分布,定义pl(xi|Ωl)为GMM,有

pl(xi|Ωl) =

m∑
j=1

wlijpj(xi|θlj). (2)

其中:Ωl = (wl,θl)为GMM参数,wl = {wlij , j =

1, 2, . . . ,m, i = 1, 2, . . . , n}为类别 l中组份权重, j为
组份索引,m > 1为组份数,wlij满足条件wlij > 0,
m∑
j=1

wlij = 1. θl = {θlj , j = 1, 2, . . . ,m}为类别

l中分布参数, pj(xi|θlj)为组份分布.为建模彩色影
像,定义其为多元高斯分布,有

pj(xi|θlj) =
1

(2π)
1
2 |Σlj |

D
2

exp
[
− 1

2
(xi − µlj)×

Σ−1
lj (xi − µlj)

T
]
, (3)

其中θlj = (µlj ,Σlj),µlj和Σlj分别为均值矢量和

协方差矩阵,为了方便参数求解,定义协方差矩阵为
对角阵,即Σlj = diag(σ2

lj,1, σ
2
lj,2, . . . , σ

2
lj,D).

对于给定遥感图像x,假设其各像素强度的统计
分布相互独立,则其或然率(即影像模型)为

p(x|Ψ) =

n∏
i=1

p(xi|Ψ) =

n∏
i=1

k∑
l=1

αil

( m∑
j=1

wlijpj(xi|θlj)
)
. (4)

为了提高算法对噪声或异常值的鲁棒性,采用
MRF[18-20]建模混合权重α的先验分布,将像素的邻
域关系引入分割模型.假设像素 i的混合权重与其邻
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域像素混合权重之间的误差和ϵil =
∑
q∈Ni

(αil − αql)

服从均值为0、标准差为β的高斯分布,即ϵil ∼ N(0,

β).其中: q为邻域像素索引,邻域范围取3×3像素,最
大为8;Ni为邻域像素集合;αql为邻域像素的混合权

重.当ϵil趋近于0时,表示像素i与邻域像素属于同一

类别的可能性大,对应的先验概率大;反之,先验概率
小.因此,混合权重先验分布近似为

p(α) ∝ β−nk×

exp
[
− 1

2β2

n∑
i=1

k∑
l=1

( ∑
q∈Ni

(αil − αql)
)2]

, (5)

其中β > 0表征控制邻域平滑作用强度的参数,随着
参数β变大该先验分布对噪声的平滑作用变强,当参
数β过大时就会出现过分割现象,反之对噪声的作用
较小.
根据贝叶斯理论,结合式 (4)和 (5)得到后验分布,

并将其定义为影像分割模型,有

p(α|x) ∝ p(x|Ψ)p(α), (6)

其中模型参数集Ψ = (α,w,µ,Σ).

1.2 模型参数求解

为了实现影像分割,将该问题转化为模型参数求
解问题,即通过最大化分割模型 (6)求得模型参数的
最优解.为了方便参数求解,对式(6)取对数,有

L(α|x) =
n∑

i=1

log
[ k∑

l=1

αil

( m∑
j=1

wlijpj(xi|θlj)
)]

×

log(β−nk)− 1

2β2

n∑
i=1

k∑
l=1

( ∑
q∈Ni

(αil − αql)
)2

. (7)

通过最大化式(7)可得到参数的估计值为

(α̂, ŵ, θ̂) = argmax L(α|x). (8)

为了简化模型参数求解,将均值矢量和协方差定
义为关于混合权重和组份权重的函数.均值矢量定
义为属于类别 l中组份 j的像素光谱测度均值,协方
差定义为属于类别 l中组份j的像素光谱测度的协方

差分别为

µlj =

n∑
i=1

αilwlijxi

/ n∑
i=1

αilwlij , (9)

Σlj =

n∑
i=1

αilwlij(xi − µlj)(xi − µlj)
T
/ n∑

i=1

αilwlij .

(10)

在进行模型参数求解时,只需要求解出混合权
重和组份权重,再根据式 (9)和 (10)即可求解出均值

和协方差.这里重新定义未知模型参数集为Ψ =

(α,w),并采用非线性CGM求解模型参数[21-22],通过
构建共轭方向更新模型参数集进而得到最优解,有

Ψ (t+1) = Ψ (t) + λd
(t)
Ψ . (11)

其中:λ为步长,dΨ = {dα,dw}为参数集的搜索方
向.令初始参数集为Ψ (0),初始搜索方向定义为梯度
方向(即最快上升方向),即d

(0)
Ψ = g

(0)
Ψ ,参数αil和wlij

的梯度分别为

g(t)α =
∂L(t)

∂α
(t)
il

= −

∑
q∈Ni

(α
(t)
il − αql)

β2
+

m∑
j=1

w
(t)
lijpj(xi|θ(t−1)

lj )

k∑
l=1

α
(t)
il

m∑
j=1

w
(t)
lijpj(xi|θ(t−1)

lj )

, (12)

g(t)w =
∂L(t)

∂w
(t)
lij

=
α
(t)
il pj(xi|θ(t−1)

lj )

k∑
l=1

α
(t)
il

m∑
j=1

w
(t)
lijpj(xi|θ(t−1)

lj )

. (13)

为了避免收敛慢及局部最优问题,构建搜索方向
之间的共轭关系.根据第t− 1次搜索方向和第t次梯

度构建第t次共轭方向,有

d
(t)
Ψ = g

(t)
Ψ + η(t)d

(t−1)
Ψ . (14)

其中η为共轭方向的参数, PRP方法[21]将其定义为

η(t) =
g
(t)T
Ψ (g

(t)
Ψ − g

(t−1)
Ψ )

g
(t−1)T
Ψ g

(t−1)
Ψ

. (15)

为了保证第 t次搜索方向为上升方向,即指向模
型参数最优解,令参数η为非负值.经过上述求解过
程可以得到更新后的参数集,像素 i隶属于类别 l的

概率为p(yi = l) = αil, yi为像素 i的类属标号. αil

越大则像素 i属于该类的可能性越大,因此,通过最大
化混合权重αil得到分割结果

yi = argmaxp(yi = l). (16)

2 实验结果与䇘论

为了验证所提出算法的可行性和有效性,分别
采用基于 Gamma分布的M-H分割算法 (简称 Ga-
MH)[15]、基于SMM的梯度模糊聚类分割算法 (简称
SMM-GD)[11]、基于GMM的EM影像分割算法 (简称
GMM-EM)[8]和所提出算法对合成影像和高分辨率

遥感影像进行分割实验,并对实验结果进行定性和定
量分析.所提出算法在环境为 Intel(R) Core(TM) i5-
3470 CPU @ 3. 20 GHz计算机上采用Matlab 2016a
软件编程实现.
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2.1 合成影像分割

为了定量评价所提出算法,以图1(a)256×256像
素影像为模板,分别截取高分辨率遥感影像的不同同
质区域构成合成图像,如图 1(b)所示.图 1(a)中标号
I∼ IV表示不同的同质区域.由图1(b)合成影像可以
看出,区域 I和 II内的像素强度值差异较大,区域 III和
IV内存在明显的纹理特征,像素强度差异也较大.

(a) !"#$ (b) %&#$

图 1 模板和合成影像

图2为采用Ga-MH、SMM-GD、GMM-EM算法
和所提出算法对合成影像直方图的拟合结果,图3为
对应算法的分割结果.图2中蓝色柱状图为灰度直方
图,各峰值从左到右近似对应合成影像中区域 I∼ IV
内像素强度统计分布,标号 1∼ 4表示不同分布.图
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图 2 合成影像灰度直方图拟合结果

2(a)中,采用 4个Gamma分布建模直方图,如图中红
色曲线,分割结果如图3(a)所示.由拟合曲线可以看
出,分布1形态平坦,覆盖了峰值1和峰值2,这导致其
对应的区域 I和 II难以被分割开,而分布2和分布3大
部分重叠且位于峰值3上,导致区域 III被误分割为2
类,因此分割结果中存在大量灰色斑点.图2(b)中绿
色曲线为 4个学生 t分布,红色曲线为SMM,分割结
果如图 3(b)所示.由绿色曲线可以看出,分布 1的尾
部覆盖到了峰值2,导致对应的区域 II中的部分像素
(黑色部分)被误分割给区域 I,在峰值2和峰值3交界
处分布2覆盖了峰值3的左侧尾部,导致区域 III中部
分像素被误分割给区域 II,因此分割结果中存在较多
误分割.图2(c)中绿色曲线为高斯分布,红色曲线为
GMM,分割结果如图3(c)所示.由高斯分布曲线可以
看出,分布2和分布3形态平坦且尾部较长,对直方图
建模不够准确,导致分割结果的区域 II和 III中存在
较多误分割像素,同时区域 IV中存在较多噪声点.由
上述分析可知,传统基于统计模型的分割算法采用单
一分布难以建模同质区域像素强度统计分布,而不
准确建模图像模型将导致误分割现象.所提出算法
采用GMM建模同质区域内像素强度统计分布,拟合
结果如图2(d)所示.图中绿色曲线为GMM,红色曲线
为HGMM,由其拟合结果可以看出, GMM可以准确
建模各峰值,因此所提出算法可以将各同质区域分割
开,且分割结果中误分割像素少,明显优于对比算法
的分割结果,如图3(d)所示.

(a)  Ga-MH (b)  SMM-GD (c)  GMM-EM (d) !"#$

图 3 合成影像分割结果

表1列出了各算法的分割时间.由表1可见: Ga-
MH算法采用MCMC算法进行参数求解,需要大量采
样,导致运行速度较慢; SMM-GD算法通过求解参数
梯度实现分割,在一定程度上提高了运行速度,但容
易陷入局部极值; GMM-EM算法采用EM算法可以
直接求解出参数解析式,提高了算法的运行速度,但
该算法容易陷入局部最优;所提出算法采用共轭梯
度算法求解模型参数,参数少,收敛快,且可避免EM
算法容易陷入局部最优的缺陷.

表1 各算法分割时间

算法 Ga-MH SMM-GD GMM-EM 所提出算法

时间 / min 51 39 19 2



1320 控 制 与 决 策 第35卷

为了定量评价上述分割算法,以图1(a)所示的同
质区域为标准,对图3(a)∼图3(d)的各同质区域分别
生成混淆矩阵,并据此分别计算用户、产品、总精度和
kappa值,如表2所示.其中产品精度为正确分割到某
类的像素数与该类真实存在的总像素数的比值.用
户精度为正确分割到某类的像素数与将整个影像

像素分到该类像素数的比值.总精度为正确分割的
像素数与影像总像素数的比值. kappa值为分割结果
与完全随机分割所产生错误减少的比例.由表 2可
知, Ga-MH算法、SMM-GD算法和GMM-EM算法的
用户和产品精度的最小值分别为14.47 %、69.19 %、
74.56 %,总精度分别为49.38 %、86.74 %、91.75 %,而
所提出算法的各精度均在99 %以上.上述精度指标
表明,所提出算法可以得到高精度的分割结果.

表2 分割结果精度评价

算法 精度 / % 区域 I 区域 II 区域 III 区域 IV 总精度 kappa值

Ga-MH
用户 69.57 14.47 64.77 56.25

49.38 0.42
产品 45.10 29.49 89.10 37.01

SMM-GD
用户 99.99 69.19 85.91 99.18

86.74 0.82
产品 74.53 87.51 96.83 95.48

GMM-EM
用户 95.90 96.47 93.91 74.56

91.75 0.89
产品 97.68 91.77 84.26 97.64

所提出算法
用户 99.02 99.98 99.60 99.71

99.58 0.99
产品 99.96 99.70 99.46 98.87

图4为分布参数 (均值和标准差)及混合权重先
验分布随迭代次数变化曲线结果.图中:红线为区域
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图 4 分布参数及混合权重先验变化情况

I,绿线为区域 II,蓝线为区域 III,黄线为区域 IV.由图
4(a)和图4(b)可见,在300次迭代之前,随着迭代次数
的增加参数有明显变化, 300次迭代之后参数保持不
变或变化较小.图 4(c)在前 200次迭代中,先验分布
的对数值随迭代变化剧烈,在 200次迭代后,先验分
布对数值保持不变或变化极小.上述结果表明所提
出算法具有收敛性.

表3为2个组份初始和收敛后的均值和标准差.
其中:µ0和σ0为初始均值和标准差,µ∗和σ∗为收敛

后均值和标准差.由表3可见,初始参数非常相近,这
是由于随机初始化混合权重和组份权重使得初始分

割均匀且随机,经过多次迭代后可得到最优参数结
果.图5为算法收敛后各区域混合权重直方图.由图5

表3 最优参数估计结果

参数 区域 I 区域 II 区域 III 区域 IV

µ0/µ∗ 94.61 / 41.12 94.74 / 64.22 94.73 / 117.79 95.38 / 187.92
94.22 / 41.29 94.77 / 80.13 95.33 / 108.08 94.85 / 189.58

σ0/σ∗ 7.25 / 6.24 7.29 / 8.04 7.26 / 14.91 7.27 / 37.34
7.23 / 3.40 7.27 / 7.88 7.29 / 9.16 7.24 / 37.00
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图 5 收敛后混合权重直方图
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可见,各区域 (类别)混合权重直方图呈现出两端高中
间低的趋势,表明所提出算法可以得到最优参数.

2.2 高分辨率遥感影像分割

图 6为 256×256像素全色高分辨率遥感影像
及其分割结果,图 6(a)和图 6(c)为worldview-1卫星
0.5 m分辨率影像,图6(b)为cartosat-1卫星0.7 m分辨
率影像.利用Ga-MH、SMM-GD、GMM-EM算法和所
提出算法对3幅影像进行分割实验,类别数分别设置
为3、4和4.通过比较分割结果可以发现,对比算法的
分割结果中均存在不同程度的误分割现象: Ga-MH
算法分割结果中存在较多误分割像素,且难以分割
光谱强度差异较小的区域; SMM-GD算法分割结果
中存在少量误分像素点,但有大量被错误分割的小区
域; GMM-EM算法的分割结果优于Ga-MH和SMM-
GD算法,仍存在误分割像素.可知,上述分割方法可
以分割出强度值集中的区域,但对于强度值差异较小
的区域会产生误分割现象.所提出算法采用HGMM
建模影像模型,可以很好地分割各同质区域,得到最
优的分割结果.

(a) !" (b) #$ (c) %&

(d) !"Ga-MH (e) #$Ga-MH (f) %&Ga-MH

(g) !"SMM-GD (h) #$SMM-GD (i) %&SMM-GD

(j) !"HMM-EM (k) #$HMM-EM (l) %&HMM-EM

(m) !"'()* (n) #$'()* (o) %&'()*

图 6 全色高分辨率遥感影像分割结果

采用所提出算法对彩色高分辨率遥感影像进行

分割实验,结果如图 7所示.图 7(a)∼图 7(c)为 256×
256像素的worldview-2卫星 0.5 m分辨率遥感影像,
类别数分别设为3、5和5.从待分割影像可以看出,图
7(a)中绿地和灌木丛颜色相近,即光谱测度较为接近,
图7(b)中运动场顶棚具有较明显的纹理,图7(c)中地
物较复杂.由分割结果可见,所提出算法可以准确地
分辨出不同的同质区域,得到最优的分割结果.

(a) !" (b) #$% (c) &'

(d) !"()*+ (e) #$%()*+ (f) &'()*+

图 7 彩色高分辨率遥感影像分割结果

上述 6幅高分辨率遥感影像分割时间分别为
148 s、254 s、105 s、51 s、82 s和330 s,平均分割时间
为160 s.

3 结 论

本文提出一种基于HGMM快速高分辨率遥感
影像分割算法,该算法具有以下优点: 1)所提出算法
中, HGMM可准确建模复杂的像素强度统计分布规
律,克服了传统混合模型建模不准确导致误分割的问
题, HGMM可应用于不同类型的复杂统计分布规律
的影像建模,如合成孔径雷达 (SAR)影像. 2)所提出
算法将均值和协方差定义为关于混合权重和组份权

重的函数,有效降低了模型参数求解的复杂度,同时
可以保证参数求解的准确性.该定义式同样适用其
他参数求解方法,如在采用MCMC算法求解模型参
数过程中,只需对混合权重和组份权重进行采样,根
据定义式可计算出均值和协方差,降低了MCMC算
法的采样次数,提高了算法的效率. 3)所提出算法采
用CGM对混合权重和组份权重进行求解,在得到最
优解的同时提高了算法的效率. 4)所提出算法既可应
用于全色遥感影像分割,也可应用于彩色遥感影像分
割.综上所述可得出结论:准确地刻画影像像素强度
统计分布是分割高分辨率遥感影像的有效途径之一.
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