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摘 要 ! 提出了一种基于 *+,-. 变换 $/.+0123-45 矩和支持向量机的海面溢油 678 图像分类方
法% 首先对图像进行 *+,-. 滤波 #获得不同方向的特征参数 #然后提取图像的 /.+0123-45 矩不变量作
为图像的形状特征#最后利用支持向量机进行分类 % 通过对实验分类结果的定量分析可知#该方法可
以获得精度比最小分类模型方法以及最大似然分布模型方法高的分类结果 %
关键词 ! 图像分类&*+,-. 变换 &/.+0123-45 矩&支持向量机
中图分类号 ! 9:#!!"’; 文献标识码 ! 7 文章编号 ! !$’(<’’)%!)%!("%;<%%((<%;
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海上溢油污染是各种人为海洋污染中发生频率较

高 %分布面积较广及危害程度较严重的一种 & 而如何对
海面溢油 678 图像中的物质进行准确分类就显得尤为
重要 & 马来西亚的 X+>S-. 等 Z ! [以 678 图像为数据源 #建
立了 678 溢油探测技术流程和分类算法 & 6GBEL8* 7
\ 6 等 Z )[给出了一个可对油膜概率较大的目标直接进

行自动检测的半自动探测分类器 & H?S2C@@+ 等 Z ;[使用预处

理工具从 678 影像中提取像素目标 # 根据统计标准对
其进行分类 & 由于油膜 %类油膜和海水具有不同的纹理
特征 # 因此在 678 图像信息提取中广泛应用纹理分析
的方法 Z ([& 一般来说 #非油膜具有分散 %高度破碎的纹
理 #而海水和油膜具有平滑 %细腻而不破碎的纹理 &可依
据这一判别准则 #对溢油 678 图像进行分类 #从而提高
分类精度 &将油膜和类油膜区分开是溢油监测的一个非
常重要的问题 Z &<][&

*+,-. 变换是频域分析方法之一 # 是一种强大的纹
理分析工具 & /.+0123-45 矩是一种离散正交矩并且应用
于图像处理等领域 #其不变量具有良好的平移 %旋转和
尺度不变性 # 用于提取图像的形状特征具有独特的优
势 & 支持向量机 !6WX"是以有限样本为研究对象并与机
器学习结合而发展起来的一种新的模式识别的方法 #也
是一种监督分类方法 &无论是线性可分的情况还是线性
不可分的情况 #6WX 都是将其转换为一个典型的二次规
划问题进行求解 #因此 6WX 的解是全局唯一的最优解 &
本文结合 *+,-. 变换 %/.+0123-45 矩和支持向量机的各
自优点 # 提出了一种基于三者的海面溢油 678 图像分
类方法 &

. 基于 /&",% 滤波器的纹理分析理论

.01 二维 2&",% 滤波器设计
二维 *+,-. 滤波器是以二维 *+,-. 函数作为基函
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图 ! 线性可分样本中的最优分类超平面
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数 !二维+$,-% 滤波器是一种线性滤波器 !且可以看作是
一种小波滤波器 !可以表示为 +$,-% 函数和复正弦波函
数的乘积 !空间域表达式为 "
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其中 !"#)"3-4%2#4’("!##)1"4’("2#3-4"’ " 和 & 分别为正弦
波的方向和波长 ’ $"($#为高斯包络在 " 和 # 方向上的
标准差 ’ 利用 +$,-% 滤波器对图像进行滤波就是将图像
函数和 !#"!#!%!&&作卷积 !得到响应值 %!即 "

&#"!#!%!&&)5!#"!#!%!&&!’6)!#"!#!%!&&$’#"!#&(

&
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+$,-% 滤波器的参数有极向中心频率 ’( 方向角 % 及
由 $决定的高斯包络大小等 !改变这些参数即可得到不
同的滤波器 ’ 使用该 +$,-% 滤波器对二维信号在不同方
向和尺度上进行滤波 !得到的信息可以全面反映出该信
号的频率空间特性 ’ 将二维图像信号与二维 +$,-% 函数
求卷积 !若只取 +$,-% 函数的实部与图像求卷积则为实
+$,-% 滤波 !只取虚部与图像求卷积则为虚 +$,-% 滤波 ’
本文采用 !" 方向的实环形 +$,-% 滤波器对海面溢油图
像进行滤波 ’ 由于 +$,-% 滤波器在频域具有共轭对称
性 !因此只需在 8&9!:8&内选择方向参数 !即方向角 % 分
别为 8(!*;(!*<("!*<(=!*; 和 !’
!"# 海面溢油图像 $%&’( 特征提取
本文采用 ; 个不同方向滤波器组成的环形 +$,-% 滤

波器对海面溢油 >?@ 图像进行滤波 ! 每个方向上滤波
结果记为 *+%"!#$!+)!!"!<!A!=!;’ 定义式 %<$的 *能
量 +作为溢油 >?@ 图像的特征参数 "

,+%"!#&) !
%"-.!&" %/!0&’(

( 1+"% /! 0& %<&

其中 !( 为中心像素点 %"!#&!%"-2!&$%"-2!&大小的窗
口 ! *+ 为 +$,-% 滤波后的不同方向的变换系数矩阵 !
,+ %"!#&表示像素点 %"!#&处的特征值 ’
对于大小为 2$3 的图像 ! 在图像上连续平移窗口

进行滤波 !消除边缘效应 !即可得到其 %21"-&$%31"-&
个中心像素点的特征参数 ’不同方向滤波后的特征参数
即可构成该像素点的特征向量 !记为 "

" %"!#&)B,! %"!#&," %"!#&,<%"!#&,A %"!#&,= %"!#&
,;%"!#& C %A&
# 支持向量机
最初的 >DE 是在线性可分样本中求取最优分类面 !

以图 ! 说明其基本思想 ’ 图中 !实心点和空心点各表示
一类样本 !4 为分类超平面 !4!(4" 是平行于 4 的直线 !
并且分别穿过各类中离 4 最近的样本 ! 它们之间的距
离称为分类间隔 ’ 最优分类超平面 4 即能满足正确分
开两类 !且能使分类间隔最大这两个条件 ’ 一般采用 ")
!.5)8 来表示分类超平面方程 ! 其中 !!是方向向量 !5

表示偏置 !%"/!#/&! /)!!"!, !-!"’&6!#’F2!!1!G’ 对
分类超平面方程进行归一化 ! 使得对线性可分的样本
集 !可满足 "

#/B%!)"/&.5 C1!)8! /)!!"!,!- %=&
此时分类间隔等于 "*!!!! 因此使得间隔最大即

可等价为使得!!!" 最小 !当满足间隔最大且同时可以
满足式 %=&时 !即可得到最优分类超平面 !支持向量即
为被 4!(4" 穿越的训练样本点 ’

推广到 3 维 !假设样本分散在半径为 & 的一个超球
中 !则在!!!*7 的情况下 !正则超平面构成形如 ’%"!
!!5&)4&(F%!)"&.5G的指示函数集 !其 8 满足 "

8*#’(% B&"7"C!3&2! %;&
因此使不等式右边最小化即可使得!!!"最小’根据

H$&%$(&. 优化方法将上面的问题转化为对偶问题! 也就是
在式%I&的约束下求使得式%:&取得最大的 )/ 的值"

-
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其中 !*/是 H$&%$(&. 乘子 ! 且与样本存在一一对应的关
系 ’ 在此二次函数寻优问题中 !在不等式的约束下有唯
一的解 !并且解中只有少部分 */不为零 !其对应的样本
即为支持向量 ’ 最终可以得到最优分类函数的解 "

’%"&)4&(F%!)"&.5G)4&(
-

/)!
(*/

:#0%"/)"&25J$ % %K&

其中 !5J 表示分类阈值 !可以用任意一个支持向量求得 !
或者也可以取两类中的一对 >DE 的中值获得 ’
若样本集为线性不可分时 !可以在式 %=&中增加一

个松弛项 +/)8!即 "
#/B%!)"/&.5 C1!2+/)8! /)!!,!- %!8&

并将目标改为求 "

#’(%!!+&) !
"
!!!"2;

-

/)!
(+/+ , %!!&

即考虑最大分类间隔和最少错分样本的折衷 !就可得到

广义最优分类面 ’ 其中 ! ; 为大 于零 的常数 !它可 控

制对错分样本的惩罚程度 ’ 对于广义最优分类面的

对偶问 题 !可以类似参考线性可分情况!只是将式 %I&
改变为 "
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! 实验结果及分析
本文选择油膜 %类油膜和海水 % 类物质作为研究

对象 & 每一类随机选取 "## 个样本 !分别采用最小距

离分类方法 %最大似然分类方法以及本文方法来判别

各样本所属类别 &采用总体分类精度和用户精度来对

实验结果进行评价 & 其中 !总体分类精度用来表示分

类结果与对应区域的实际所属类别相一致的概率 ’用

户精度表示任意随机样本所属的类型与实际类型相

同的条件概率 !它反映了分类结果的可靠性 & 检验结

果如表 "&表 % 所示 &

从以上 % 个表可以得出 % 种不同分类方法的总体
精度 %油膜的过程精度和类油膜的过程精度 !详细情况

如表 ’ 所示 &
本文中最小距离分类 % 最大似然分类方法和基于

()*+,%-,)./0+12 矩以及支持向量机的方法均采用相同
的试验样本 & 但从表 ’ 明显可以看出 !本文所提方法无

论是在总体精度 !还是过程精度上 !均优于前两种方法 !

虽然算法时间略长 !但在可接受范围内 !因此 !本文所提

方法是一种有效的海面溢油 345 图像分类方法 &
针对国内对海面溢油 345 图像分类研究还很少以

及现有研究的缺点 !本文结合 ()*+, 变换 %-,).6/0+12 矩
和支持向量机的各自优点 !提出了一种基于三者的海面

溢油 345 图像分类方法 & 首先对海面溢油 345 图像进
行 ()*+, 变换 ! 得出不同方向滤波所得的特征参数 ’然

后进行 -,).6/0+12 矩不变量的提取 !提取出图像的形状
特征 ’最后利用支持向量机对提取的特征进行分类 & 实

验结果证实 !该方法可以获得比最小距离分类方法以及

最大似然分类方法更高精度的分类结果 &
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表 # 最小距离分类模型方法检验结果
类别

油膜

海水

类油膜

总数

过程精度

海水

#

Q$

S

"##

Q$V"##!Q$W

油膜

SR

#

"’

"##

SRV"##!SRW

类油膜

#

"%

SU

"##

SUV"##!SUW

总数

SR

"#;

"#Q

%##

用户精度

SRVSR!"##W

Q$V"#;!SU9R$W

SUV"#Q!UQ9S$W

总精度为(

$R;V%##!SS9%%W

表 ! 最大似然分类模型方法检验结果
类别

油膜

海水

类油膜

总数

过程精度

海水

#

QR

’

"##

QRV"##!QRW

油膜

S"

%

"R

"##

S"V"##!S"W

类油膜

#

"#

Q#

"##

Q#V"##!Q#W

总数

S"

"#Q

"#R

%##

用户精度

S"VS"!"##W

QRV"#Q!SS9#UW

Q#V"#R!S’9Q"W

总精度为(

$RUV%##!SQW

表 % 本文方法检验结果
类别

油膜

海水

类油膜

总数

过程精度

海水

#

QU

%

"##

QUV"##!QUW

油膜

QS

#

$

"##

QSV"##!QSW

类油膜

#

U

Q%

"##

Q%V"##!Q%W

总数

QS

"#’

QS

%##

用户精度

QSVQS!"##W

QUV"#’!Q%9$UW

Q%VQS!Q’9Q#W

总精度为(

$SSV%##!QRW

表 $ % 种分类方法的分类精度总结对比

分类方法

最小距离分类

最大似然分类

本文分类方法

油膜过程精度VW

SR

S"

QS

总体精度VW

SS9%%

SQ

QR

类油膜过程精度VW

SU

Q#

Q%
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