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遥感图像检索中的相似性度量方法比较*) 
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摘 要 相似性度量是用来研究多源数据之间的相似程度的，是对空间数据进行模式识别的基础。本文通过单波 

段遥感图像的检索实验对应用于直方图匹配的8种相似性度量方法进行了比较。实验中发现两种方法在对直方 

图~-,l'eJ匹配中表现出色，它们分别是)(2统计距离度量和相似夹角余弦度量。文章最后讨论了各种度量方法的 
适用性及优缺点。 
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近年来，随着卫星遥感技术和空间分辨率的不 

断提高，遥感图像的数量急剧增加，对遥感图像查询 

检索技术的研究逐渐成为急需研究的课题。为了在 

海量图像数据中获得可融和的不同数据源信息，实 

现有效的匹配和检索，实现多元空间数据的相似度 

量和相似检索便成为海量数据库管理的瓶颈。对多 

源遥感图像的相似性度量进行研究，将对多源空间 

数据的理解、处理，以及在相关的信息处理技术方面 

产生影响。相似性度量是用来研究多源数据之间的 

相似程度的，是对空间数据进行模式识别的基础。 

从相似性度量方法来看，两类数据的相似程度的衡 

量是根据其特征向量之间的“距离”来分析的⋯1，距 

离越近表明越相似，距离越远表明越不相似。由于 

相似性度量是按内容检索的核心技术，因此有着极 

为广泛的应用前景。 

本文从单波段遥感图像检索人手，对应用于直 

方图匹配的 8种相似性度量进行了初步的比较研 

究。文章最后给出了8种方法的检索性能比较，并 

讨论了各种度量方法的适用性及优缺点。实验结论 

将有助于在对遥感图像进行检索时根据特征提取选 

择合适的相似性度量。 

1遥感图像特征提取 

遥感图像检索的首要问题就是特征的提取。对 

于遥感图像，除了可以像普通图像检索一样进行特 

征提取以外，还需要综合考虑地理位置、波段等元 

数据-5 J。这里由于我们的目标是对相似性度量进 

行比较，故对遥感图像的特征提取不作深入讨论，只 

对本文中所提取的特征加以简单介绍。 

在遥感图像中，地物的电磁波辐射能量及变化 

在图像上表现为图像的灰度(又称亮度)及其变化， 

灰度是地物电磁波辐射能量大小的直接反映，是地 

物识别的重要依据。不同的地物亮度值存在差异， 
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例如在SPOT3图像上，植物的灰度值大于水的灰度 

值，而对图像灰度分布的最好描述就是直方图。图 

像直方图是图像中的每个波段亮度值的分布曲线， 

它能够反映图像的信息量及分布特征。在遥感图像 

的数字处理中，按照图像直方图纵坐标值的物理意 

义，可以分为两种基本类型，即频数直方图和累积直 

方图。频数直方图的纵坐标值是某个灰度级的像元 

在图像中出现的百分数，频数直方图相当于概率密 

度曲线；累积直方图的纵坐标是小于或等于特定灰 

度级像元在图像中的百分数，累积直方图相当于累 

积概率密度曲线-6 J。 

根据遥感图像的上述特点我们提取了两组特 

征，即频数直方图与累积直方图。 

2相似性度量 

图像的相似性度量是遥感图像检索技术中关键 

的一个问题，图像的相似性度量是建立在图像内容 

的基础上，由图像内容的相似度得到图像相似度的 
一 种比较方法。这里所说的“内容”，等同于图像的 

特征[ 。目前得到广泛应用的相似性度量是在特 

征空间中定义的某种距离。在各种空间中，只要定 

义一种距离度量，就可以用这种距离度量的非增函 

数作为相似性度量。 

遥感图像检索中常用的相似性度量有很多，由 

于本文所提取的特征向量是图像直方图，故这里仅 

对应用于直方图匹配的度量方法进行比较，它们分 

别是三种 Minkowski距离(Ll，L2，L )和相似夹角 

余弦距离，以及直方图相交法、中心矩法、 统计距 

离和Bhattacharyya距离，其中前四种不仅适用于直 

方图匹配，也适用于任意特征向量的匹配。故为方 

便描述可将这8种方法分成如下两组： 

*基于任意特征向量的度量 

*基于直方图向量的度量 
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以上 8种方法除直方图相交外均为基于距离函 

数的度量，若将距离函数值映射到[0，1]区间代表不 

相似的程度，则以单位距离相减之就得到了图像之 

间的相似值。这样 l就表示两幅图像完全相似，接 

近于 l表示它们比较相似，接近于 0表示它们很不 

相似。下面给出每组相似性度量所对应的距离函数 

定义。 

2．1基于任意特征向量的度量 

设查询图像 Q与数据库图像D根据某种原则 

构造的特征向量分别为 q=(ql，⋯，q )，d=(dl，⋯， 

d )，则可采用欧氏距离度量、街区距离度量、支配距 

离度量和相似夹角余弦等来度量相似性。其中欧氏 

距离、街区距离和支配距离是基 于一类被称作 

Minkowski r一度量的距离函数，其定义如下[2] 

dr(q，d)一
． 

0ql—di ，r≥ l 

当r=2时即欧氏距离 
厂i————一  

d2(q，d)=√∑(qi—di) (1) 
该距离用于直方图向量匹配时又称直方图匹配 

法[8l。 

r=l时即街区距离 

dI(q，d)= 0ql—dll，r≥l (2) 

性 ： 

r=O0时即支配距离(1lp Hausdorff距离[1])： 

d (q，d)=maxIqi—diI (3) 
1 

j比外还可以采用相似夹角余弦来度量其相似 

dc0a(q，d)=COS-I 

一 1 

n

一 ．dl／
- #iffiItll~I = cOs— l—_=========

== = = =  

√∑n．．。q2 ·∑in-lQ2 

分别为0 

Ml=了1 H(i) 

M =[{ (H(i)_M 】 

M =[{ (H(i)-M 】 
对于单波段遥感图像，设用 Mi，Q与 Mi,D分别 

为查询图像 Q与数据库图像 D的 i(i≤3)阶中心 

矩，则它们之间的匹配值为[ ] 

dc (HQ，HD)=√∑(MI’Q—MI．D) (6) 
2．2．3 统计距离 统计距离的定义如 

下[ ] 

dx2(HQ,HD)：L -I (7) 

其中 

In(i)： ，1·：U一，tL一·1 l， ————— ——一 ，= ，一 

2．2．4 Bhattacharyya距离 如果图像直方图的 

概率分布为正态分布，也可采用 Bhattacharyya 离： 

ds(HQ，HD)= 

1 ( 净 M2-M1) 
+吉·n 

其中 MQ，MQ和 ∑Q， 分别为查询图像 Q和数据 

库图像 D的直方图概率分布的均值和方差。虽然 

实际的遥感图像数据可能并不完全服从正态分 

布[刮，但本文为使 Bharttacharyya距离可求，取直方 

图向量的均值和方差近似代替上式中的 M和∑。 

， 、  
3实验描述及结果分析 

(4) 

2．2基于直方图向量的度量 

2．2．1直方图相交法 令 Ho和 HD分别为查 

询图像 Q和数据库图像 D的频数直方图，则两图像 

之间的匹配值 P(Q，D)可借助直方图相交[ ]来计 

算，即 
L— l 

min[HQ(i)，HD(i)] 
P(Q，D)= L— 广——一  (5) 

HQ(i) 

其中L为该图像的灰度级，对本文中所用到的遥感 

图像 L=256。由上式定义可见 P(Q，D)的值与图 

像对(Q，D)的相似度成正比，且取值范围为[0，1]， 

故可直接取上式作为两直方图向量的相似性度量。 

2．2．2中心矩法 图像直方图的前三阶中心矩 

首先从一幅单波段印度卫星图像中抽取出 100 

×100的60幅子图，组成小型实验图像库。其中包 

括湖泊、山脉和街区三类区域，每类区域的相似图像 

数目为 l0。 

3．1遥感图像检索 

分别在频数直方图和累积直方图这两种特征空 

间中对遥感图像进行检索。先从三类图像中分别选 

取一幅具代表性的作为查询图像来作检索，然后分 

别对其中的两类图像选取查询图像重复检索，这样 

在每种特征空间中 8种相似度量各作 4次检索实 

验。每次实验的检索结果返回正确率为[ ]： 

c= ×100％ (9) 一 返回的图像的数目 

最后求出每种相似度量在两种特征空间中的平 

均返回正确率，以此作为评价该度量方法检索性能 

的最终指标。 
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3．2实验结果分析 中的欧氏距离、街区距离、支配距离和相似夹角余弦 

表 1给出了在频数直方图空间中8种相似性度 度量，SM．H1、SM．H2、SM．H3和 SM．H4依次为第 

量每次检索的返回正确率以及 4次平均返回率 二组中的直方图相交、 统计距离度量、中心矩法 

(SM—V1、SM—V2、SM-V3和 SM—V4依次为第一组 和 Bhattachar)rya距离度量)。 

表 1 频数直方图空间中相似性度量检索结果 

湖泊山脉街区 湖泊山脉 湖泊街区 山脉街区 总平均正确率 

相似度量 ＼＼ 

SM．V1 83．33％ 85％ 90％ 75％ 83．33％ 

SM．V2 86．67％ 90％ 95％ 80％ 87．92％ 

SM．V3 76．67％ 80％ 95％ 65％ 79．17％ 

SM．V4 83．33％ 85％ 95％ 75％ 84．58％ 

SM．H1 86．67％ 90％ 95％ 80％ 87．92％ 

SM．H2 86．67％ 90％ 95％ 85％ 89．17％ 

SM．H3 56．67％ 70％ 80％ 40％ 61．67％ 

SM．H4 70％ 75％ 85％ 60％ 72．5％ 

由上表可见，当检索的两类相似图像灰度差别 

不大时，如山脉和街区的混合检索，各相似度量的返 

回正确率普遍较低，尤其第一组的支配距离度量的 

表现较同组的三种度量为最差，这是由支配距离定 

义的局限性所决定的，即支配距离为两向量任意对 

应元素差的最大值，见其定义式(3)。而正是由于这 

种“局限性”，才使得该方法在对其它两种待检索图 

像灰度差别明显的情况下取得了较好的检索效率。 

为了使比较结果更直观，下面以图表的形式给 

出在两种特征空间中各种度量方法返回正确率以及 

两组实验的平均返回正确率，如图 1所示。 

数 方 宅问 累椒直片瞄卒 平均逛网正确平 

图1 相似性度量检索效率比较 

从上面的图表中可以得出以下几点结论 

(1)从平均返回正确率来看， 统计距离度量 

最高，中心矩法和直方图相交法较差，其余6种除 

Bhattacharyya距离度量稍差外检索效率都比较不 

错。 

(2)第一组中的欧氏距离、街区距离、支配距离 

和夹角余弦度量在这两种空间中的检索效率都很稳 

定，其中前三种是比较常见的，尤其是欧氏距离的稳 

定性是经前人在实践中反复证明了的【 · · 。 

(3)第二组的四种方法中， 统计距离度量的 

表现在两种特征空间中都是最好的，中心矩法和 

Bhattacharyya距离度量在频数直方图空间中的返 

回正确率较差，而在对累积直方图的匹配中则不输 
· 64 · 
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其它。直方图相交法则正相反，相比之下更适用于 

频数直方图的匹配。通过对(5)式直方图相交的计 

算公式分析可知，该式若要符合文中对相似性度量 

的定义，必须保证其取值在[0，1]，则直方图向量 H0 

与 HD必须满足 H0(i)= HD(i)，显然两种直方 

图中只有频数直方图向量满足此条件。 

(4)综上，不论是对频数直方图还是累积直方图 

进行匹配，采用 统计距离度量与夹角余弦度量均 

可取得很好的检索效率；中心矩法和 Bhattacharyya 

距离度量只适用于累积直方图匹配，而直方图相交 

法则正相反；欧氏距离与街区距离在对任意特征向 

量进行匹配时均可以考虑，支配距离只在待检索相 

∞ 鲫 ∞ ∞ ∞ 0 
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似图像灰度级明显区别于其它图像的情况下适用。 

讨论 本文通过在两种特征空间中对 8种相似 

度量的检索效率比较，发现两种以前较少用于图像 

检索的度量方法在对遥感图像的直方图特征匹配中 

表现出色，它们分别是 统计距离度量和相似夹角 

余弦度量。由于实验中所抽取的特征类型比较单 
一

，而遥感图像的特征又多种多样，故上述相似性度 

量在遥感图像检索中的适用性以及优缺点还有待于 

在各种不同的特征空间中深入研究。 

检索图像到目前为止仅限于单波段遥感图像， 

且为检索实验构建的图像库规模也较小，一定程度 

上限制了实验结论的推广，这些都是需要在下一步 

工作中进一步探索和改进的问题。另外从数据模型 

的角度来看，本文所比较的这两组相似性度量均属 

于几何矩阵模型，而由于人眼视觉感知的特殊性，一 

般的几何矩阵模型并不能很好地反映人眼的视觉判 

断，因此人们一致在寻求更加有效的相似度量方法。 

故今后的主要任务是将相似性度量的比较实验扩充 

到多源数据的检索，最终的研究结论将为在多源数 

据检索中发展新的相似性度量提供理论基础。 
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结果显示了分类正确率高达 93．26％，标准差为 

3．O8。通过假设检验(t检验)可以看出，在显著性 

水平 a=0．05的情况下，利用小波降噪结合 SVMs 

的方法对恒星光谱数据进行分类的正确率要明显优 

于直接用 SVMs进行分类的正确率(P—value=1． 

97e一008)。 

主分量分析(Principal Component Analysis— 

PCA)L5 J是一种用较少数量的特征对样本进行描述 

以达到降低特征空间维数的方法，它广泛应用于信 

号处理、统计学和神经网络计算，是数据降维和去噪 

的有力工具。作为比较，我们首先用 PCA对原始数 

据进行预处理，从图3中可以看出，前 10 PCs的重 

建错误率只有0．43％，所以我们将原始数据降至1O 

图3 特征值降序排列 

维，然后送人 SVMs完成最终分类。从图2中可以 

看到经 PCA降维重建后的谱线，实验结果显示了此 

种方法的分类正确率只有 81．30％，通过假设检验 

(t检验)可以看出，在显著性水平的情况下，用 PCA 

+SVMs进行分类的分类正确率和直接用 SVMs分 

类相比较并未有显著提高(P—value=0．71)。同时 

也可以看出Wavelet+SVMs的方法比PCA+SVMs 

的方法有更高的识别率(P—value=2．01e一010)。 

导致应用 PCA进行降维预处理分类正确率未有显 

著提高的原 因是由 SVMs的基本思想决定的， 

SVMs是将非线性可分样本经非线性变换映射到高 

维可分的空间，也就是说 SVMs在高维样本的处理 

上有很好的性能。 

总结与讨论 本文提出了一种恒星光谱分类的 

新思路，文中的组合分类器结合了小波变换和支持 

向量机技术。从实验结果我们可以看出，这种组合 

分类的方法有很好的分类效果，我们从统计学的角 

度用假设检验(t检验)证明了这种组合分类器的分 

类效果明显优于直接用 SV Ms进行分类的效果，也 

优于用 PCA结合 SVMs的分类效果。尽管这种组 

合分类的方法还需要进一步的评估，但本文已经充 

分地显示了其准确稳定的分类性能，我们相信这种 

组合分类器将会被广泛地应用在恒星光谱分类中。 
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