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MRF和GM模型高光谱图像地物标记 
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【摘要】利用马尔可夫随机场和高斯混合模型构造了一种对高光谱图像进行地物标记的新方法。该方法利用PCA降维后

的高光谱图像及其差分图像的先验信息建立高光谱图像的随机模型，并把最大后验估计作为地物标记优化的评判标准，用模

拟退火算法实现地物标记。实验结果显示该算法是一种精确、高效、稳定的图形标记算法。   
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Hyperspectral Image Labeling Using MRF and GM Models 
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Abstract  Based on Markov Random Fields (MRF) and Gaussian Mixture (GM) models, a new method to 

label surface features using hyperspectral imaging is presented. The dimension of the hyperspectral image is 
reduced by PCA, and the stochastic model is built based on prior of the dimension-reduced images and its 
difference images. Then the maximum posteriori is designed as the optimal criterion and the final labels are 
obtained by the simulated annealing algorithm. Experimental results show that this method is accurate, efficient and 
robust for surface features labeling. 
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高光谱图像的精细光谱在目标的分类、识别、

跟踪等方面都具有重要的研究和应用价值。本文讨

论高光谱图像的有监督的地物标记问题，即给出图

像中每一个像素的标记。这个标记是一个事先确定

的类，如森林、河流、街道、建筑、农作物等。标

记的结果就得到一个地物分类图。分类和标记在此

含义相同。 
马尔可夫随机场(Markov Random Field, MRF)

的引入，使像素的空间相关性得到简单而有效地表

达，从而形成一些重要的图像分类算法[1-4]，提高以

往的分类效果。但这些算法认为高光谱图像是高斯

分布的。这种假设不符合图像的统计性质。近年来

的研究已表明高光谱图像拥有尖顶和重尾的非高斯

特点[1-4]。如何更好的刻画图像的非高斯性成为近年

来关注的热点之一。文献[5]说明差分图像的引入可

提高分类 的性能， 并用广义 拉普拉斯 密 度 
(Generalized Laplacian density, GL density)函数刻画

差分图像的非高斯性，得到较好的处理结果。然而

在遥感图像中准确的选取一块具有完全同质的点的

区域是很困难的，且GL参数的求取需要较多的人工

参与[6-7]，故算法适用性有限。 
本文给出一种基于MRF和GM上的高光谱图像

地物标记法。它采用高斯混合模型(Gaussian mixture 
model, GMM)拟合差分图像的非高斯性，并利用混

合高斯的一个分量来刻画差分图像的能量，以提高

系统的鲁棒性。 

1  MRF中的标记问题 
给图像中每个像素 s 分配一个标签的过程是从

图像像素集S到标签集L的映射： 
:f S → L                 (1) 

标记结果 f 就是一个MRF的一次现实，由MRF
性质[8]有 ( )f s 的概率： 

( ( ) | ( ), ) ( ( ) | ( ), )sp f s f r r s p f s f r r N≠ = ∈   (2) 
式中  ,  ( )s S f s L∈ ∈ , f(r)∈L； sN 是像素 s的邻域。

如位于图像中第 i 行 j 列的像素 ( , )s i j= 的四邻域

sN 定义为： 
{( 1, ), ( 1, ), ( , 1), ( , 1)}sN i j i j i j i j= + − + −  



  第5期                        黄廷祝 等:  MRF和GM模型高光谱图像地物标记 743  

给定图像 I ，相邻像素的光谱向量沿一定方向

作差，得差分图像 dI 。利用图像及其差分图像提供

的不同信息，采用下面的后验分布作为目标函数来

优化标签： 

,

arg max ( | ,dI)

      arg max ( ( ) | ,dI , )      (3)
f

s s r s
f s S

f p f I

p f s I f r N
∈

= =

∈∏
 

根据贝叶斯公式可导出： 
,                ( ( ) | ,dI , )

( | ( )) (dI | ( )) ( ( ) | ( ), )    (4)
s s r s

s s s

p f s I f r N
p I f s p f s p f s f r r N

∈ ∝

∈
 

式中  ( ( ) | ( ), )sp f s f r r N∈ 是先验分布。 

带有相同邻域结构的MRF和Gibbs随机场(GRF)
是等价的[9]，MRF的概率可以由Gibbs分布来描述： 

,
1( ( ) | ,dI , ) exp( ( ( )) / )s s r s s

s

p f s I f r N U f s T
Z

∈ = − (5) 

式中  exp( ( ) / )
f F

Z U f T
∈

= −∑ 为配分函数；T 为温度

控制参数； ( )U f 为能量函数。 

式(3)可转化为： 
arg min( ( ))sf

f U f=            (6) 

同时存在3个Gibbs能量 1
sU 、 2

sU 和 3
sU 与式(4)中

的 ( | ( ))sp I f s 、 (dI | ( ))sp f s 和 ( ( ) | ( ), )sp f s f r r N∈
相对应，有： 

1 2 3( )s s s sU f U U U= + +            (7) 

通过3个能量的相互平衡和互相制约，使总能量 小

化，得到优化的标记结果。 

2  图像统计模型 
高光谱图像光谱波段数目众多，相关性强，首

先用主成分分析方法(PCA)降低光谱向量的维数，然

后对图像建立统计模型。 
2.1  先验模型 

根据地物自然属性，相邻点以高概率来自同一

类，定义一个先验分布使空间相邻点倾向于有相同

的标记。这个先验通常定义为[5]： 
1( ) (4 1( ( )))    

s
s r N

U a a f r a L
∈

= − = ∈∑       (8) 

式中  1( )⋅ 为指示函数； a为点 s的当前标签。 
2.2  光谱向量模型 

非参数核密度模型是一种常用的非高斯模型。

它 大的优点是可以直接从训练样本数据对每类数

据建立统计模型[8]。设给定d维的样本为{ |i iy y =  

1 2 1,2, ,( , , , )}i i id i Ny y y = ，每一维取相同的核函数。本

文取高斯核 1/ 2 2( ) (2π) exp( / 2)k x x−= − 和一个适 

当的窗宽 jσ ，则光谱向量 1 2( , , , )dx x x=x 密度函

数 ( )p x 的估计量为： 

2 2

1 1

1 1ˆ( ) exp( ( ) /(2 ))
2π

dN

j ij j
i j j

p x x y
N

σ
σ= =

= − −∑∏   (9) 

式中  1/ 51.06j jS Nσ −= ； jS 是样本第 j 维数据的标

准差[10]。 
如果用核密度估计出密度函数 ( | ( ))sp I f s ，当

点 s 的标签为 a 时，对应的Gibbs能量可写为：  
3 ( ) lg( ( | ( ) ))s sU a p I f s a= − =        (10) 

2.3  差分图像模型 
一个波段下同属一个类的差分图像分量的灰度

直方图具有重尾和显著的尖点。与该直方图相匹配

的概率模型有Bessel和GL模型[5]等。本文选用二分

量的GM模型，原因将在试验结果分析部分阐述。 
二分量GM概率密度函数为： 

1 1 1 2 2 2( ) ( | , ) ( | , )g x w p x w p xμ σ μ σ= +       (11) 
式中  x 是某一类的一个像素在某一个波段的灰度

值； 1 2 2( | , ) ( 2π ) exp(( ) / 2 )m m m m mp x xμ σ σ μ σ−= − 是高斯

分量；参数 mμ 、 mσ 分别可看成是为高斯分量均值

和标准差； 1,2m = ；分量权系数为 1w 、 2w ，

1 2 1w w+ = 。用 EM 算法 [11] 对参数 1 2, 1 2{ , , ,w w μ μ  

1 2, }σ σ 进行估计，算法如下。 
(1) 初始化参数 1,2{ , , }m m m mw μ σ = ： mμ 随机取两

个 样 本 值 ix ； 0.5mw = ； mσ 取 样 本 方 差 为

2

1

( ) /( 1)
N

i
i

x x N
=

− −∑ ，其中，N为样本数目。 

(2) E-步：计算每个样本的响应度： 
, ( | , )m i m m m mQ w p x μ σ=  

标准化后为： 
( ) ( ) ( ) ( )

,( )
, 2( )

( ) ( ) ( )

1

( | , )

( | , )

t t t t
m it m i m m

m i t
t t ti

m i m m
m

Q w p x
R

Q w p x

μ σ

μ σ
=

= =

∑
 

(3) M-步：通过 大化 ,m iR 获得新的参数为： 

( 1) ( )
1,2 ,( )

1

1{ , , } ,
N

t t
m m m m m m i it

im

w R x
Nw

μ σ μ +
=

=

= ∑  

( 1) ( ) ( ) 2
,( )

1

1 ( )
N

t t t
m m i i mt

im

R x
Nw

σ μ+

=

= −∑  

图1是GM概率密度函数分别拟合水平与垂直差

分数据的一个例子，图1a参数为 1=0.947 0w 、 =0μ 、
2
1 2 022 σ = 、 2

2 48σ = ；图1b参数为 1 0.753 6w = 、

=0μ 、 2
1 19 805σ = 、 2

2 1966σ = 。 

下面定义 (dI | ( ))sp f s 所对应的Gibbs能量 2
sU 。

令 1 2max{ , }w w w= ，若像素点 s的标签为 a时，它的
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能量可写为： 
2 2 2

, , , , , , ,( ) [( ( ) /(2 ))

1( ( )) lg( )1( ( ))]          (12)
s

s a r s j a j a
r N

U a w x

a f r a f r

λ λ λ λ
λ

μ σ

ε
∈

= − ×

= − ≠

∑∑
 

式中  , 1, , 2, ,max{ , }a a aw w wλ λ λ= ，如果 , 1, ,a aw wλ λ= ，

则 1j = ，否则， 2j = ；1( )⋅ 是指示函数； , ,r sx λ 是波

段λ 下像素 r 与 s的差分值；ε 是个很小的概率值。

因为当用来计算差分的两相邻点的标签不同时，GM
密度不适用，又由于它在整幅图像中出现的很少，

故根据经验取适当的ε 代替 GM 密度。 
现在，与像素点 s的标签为 a的条件后验概率相

联系的总能量为： 
1 2 3( ) ( ) ( ) ( )s s s sU a U a U a U a= + +       (13) 
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图1  两分量GM密度曲线(实线)拟合直方图(虚线) 

3  地物标记 
式(6)已说明，地物标记问题为： 

arg min( ( ))sf
f U f=  

下面采用模拟退火算法解决这个优化问题，它

是常用的一个求解全局 优的方法。地物标记算法

流程如图2所示。  

模拟退火 

能量 3 大

采样 
PCA 

高光谱图像 

降维后的图像 

标签初始化 后标签 

每一类 GM 
参数估计 

 
图2  算法流程图 

算法步骤如下： 
1) 初始化。(1) 用 大似然估计(MLE)初始化

标签空间 3( ) arg min ( )a L sf s U a∈= ，这样每一点都有

了一个初始标签；(2) 选择初始温度参数T和迭代次

数K，所选择的K要能使系统在迭代K次后处于平衡

状态。 
2) 从图像左上方到右下方估计点标签。对每个

点 s随机产生不同于它当前标签q的候选标签l，分别

计算两者的总能量： 
1 2 3( ) ( ) ( ) ( )s s s sU q U q U q U q= + +      (14) 

1 2 3( ) ( ) ( ) ( )s s s sU l U l U l U l= + +        (15) 
若 ( ) ( )s sU l U q< ，则该点标签换成l，否则随机产生

(0,1)η ∈ ；若 exp(( ( ) ( )) / )s s kU q U l T η− > ，则更换标

签，其中 k K≤ 。 
3) 降温。使 1 0.99k kT T+ = ，重复步骤2)，直至K

次，总系统趋于平衡。 
迭代中候选标签随机产生，是否更换标签均取

决于两个状态下能量的大小和随机产生的概率η ，

这样既可加快收敛速度又可避免陷入局部 优。 

4  实验结果分析 

某地块的10波段高光谱图片，经PCA降维，得3
个主成分图像。其合成的伪彩色图包含森林、沙滩、

河水、菜地、道路5类数据，如图3a所示。初始化标

签空间如图3b所示， 后的标记结果如图4a所示，

它所用的第二能量 2 ( )sU a 的表达式为式(12)。 

    

森林

河水

沙滩

菜地

道路

森林

沙滩

河水

菜地

道路  
a. 伪彩色图     b. 初始化标签 

图3  预处理图与初始化的标签空间图 

若第二能量 2 ( )sU a 由两个高斯分量构造，其表

达式为： 
2

, , 1, ,2
1, , 2

1, ,

2

, , 2, ,
2, , 2

2, ,

( )

1( ( )) log( ) 1( ( )))      (16)

s

r s a
s a

r N a

r s a
a

a

x
U a w

x
w

a f r a f r

λ λ
λ

λ λ

λ λ
λ

λ

μ
σ

μ
σ

ε

∈

⎛⎛ ⎛ ⎞−
⎜= +⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎜ ⎝ ⎠⎝⎝

⎞⎛ ⎞− ⎟ ×⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎝ ⎠ ⎠
= − × ≠

∑∑

 

此时，标记结果如图4b所示。 
若第二能量 2 ( )sU a 由GL构造，其表达式为： 
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,2
, , ,( ) ( | | a

s

p
s a r s

r N

U a c x λ
λ λ

λ ∈

= ×∑∑  

1( ( )) log( ) 1( ( )))    (17)a f r a f rε= − × ≠  
在此模型下，标记结果如图4c所示。 
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a. 权系数大    b. 两个高斯分量      c. GL 
的高斯分量 

图4  在不同的能量构造下的标记结果 

比较图4中的3个标记结果，可明显看出图4b的
效果 差，很难将近似的类区分开，特别是在沙滩

区，错误率明显增高。这是因为权系数小的高斯分

量的引入相当于加入了噪声影响，不仅增加了计算

复杂度，而且降低了分类性能。同一模型中，能量

方式与标记结果也是密切相关的。 
图4a与图4c表明GL与GMM模型标记结果的差

异主要在两类的边界处。在包含多类的沙滩区域差

异较大，通过观察可以看见，这一地块主要包含沙

滩和森林以及非常少量的菜地，除了与河水接壤处，

几乎不包含道路。将该部分从原图中截取下来，就

可以用特定地块中标记为道路的块的多少和大小评

判算法准确度的高低，以利于讨论标记效果的好坏，

如图5所示。很显然，标记为道路的块和像素在特定

地块中越少，标记结果就越准确。可以看到图5a中
标记为道路的块的个数和像素点的个数都比图5b
多，尤其该在特定地块的右边，两种方法标记结果

的差别比较明显，GM比GL的效果要好些。 
此外，用GM构造的能量计算复杂度与GL的一

样，但其参数的获取比GL简单。求解GL参数需要直

方图的值参与运算，适当的直方图的组间距难于确

定，组间距不当会导致所求参数差异很大，有时甚

至无法求解，确定恰当的间距是一个需要人工干预

的费时的过程[7]，而GM不存在这些问题。而且GL
对初始点的采集要求较高，若初始样本点采集不准

确，GL分类的准确性就下降，而采用GM模型，其

概率较大的分支可避免边缘点的影响，提高了模型

的鲁棒性。 

     
a. GL密度函数           b. 权系数大的高斯分量 

图5  用作标记效果比较的地块 

由于自然图像经常无法得到其整幅图的真实标

记图，选取图像中能明显能被目视判断出其地物类

别的区域，不改变同类像素间的相对空间位置，重

构一幅已知真实表记的图像(图6a)，对该图像标记，

将其标记精度作为衡量该算法效果的一个参考，精

度越高，算法的可靠性越高。标记结果如图6b所示。

误差如图6c所示，图中白色是标记错误的点，黑色

是标记正确的部分。总体分类精度很高，为99.66%。

各地物类别中，沙滩的生产者精度 低，道路的使

用者精度 低，但也分别达到了98.33%和99.32%。 

     
a. 重构图       b. 标记结果        c. 误差图 

图6  标记重构图的试验结果 

5  结 论 
本文的讨论和试验结果表明，基于MRF和GMM

模型融合了高光谱图像及其差分图像信息的地物标

记方法是一种精确度高、简单、稳定的算法。 
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·科研成果专利介绍· 

双倒筒靶结合基片双轴旋转的镀膜装置 
 
双倒筒靶结合基片双轴旋转的镀膜装置由转动驱动轴、基片导轨以及基片构成，还包括：圆筒形靶材、

圆筒形热屏蔽层和由多根加热丝围成的圆筒形加热器。装置制备大面积双面薄膜，在保证了大面积双面薄

膜的均匀性和两面一致性的同时，提高了溅射镀膜的沉积速率，从而提高了大面积双面薄膜的生产效率，

而且随着成膜时间的缩短，基片与薄膜间的互扩散问题也得到缓解。 
 


