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基于图像帧间信息和 ＦＳＫＦＤＡ的
极光序列图像检测算法

卢　山，焦李成，吴家骥，邓晓政
（西安电子科技大学 智能感知与图像理解教育部重点实验室，西安 ７１００７１）

摘　要：为了解决数据量巨大的极光序列图像难于用人工划分的方法来进行变化监测的问题，提出了一种基于
极光序列图像特征和帧间信息的感兴趣极光变化区域（ＲＯＩ）自动检测算法，用计算机进行辅助分类。首先提取
样本图像特征，再利用离散小波变化算法对帧间信息进行特征分析，引入特征标度核 Ｆｉｓｈｅｒ分析算法（ＦＳＫＤ
ＦＡ），结合Ｋ均值聚类选择训练样本，构建分类器实现了变化检测。对北极黄河站采集到的实测极光图像数据
进行极光区域划分检测，实验结果表明了算法的有效性。
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　引言

极光作为磁层和太阳风相互作用在极区所产生的“足

迹”，反映了很多现象，对研究空间天气及太阳风磁层耦合极

为重要，对分析电离层不均匀体的形态和动态特征具有重要意

义［１，２］。为了便于研究极光的综观特征，需要将极光部分从极

光观测序列图像的每一帧中分割出来［３］，但极光观测序列图

像所包含的数据量巨大，通过传统的人工划分方法几乎是不可

能实现的，因此必须用计算机进行辅助划分，实现感兴趣极光

变化区域的自动检测。感兴趣区域是图像的一部分，这些区域

可以是不规则的形状，也可以是几个不同形状的组合，被广泛

地使用于分类的地物特征抽取、统计和其他的操作中。

极光序列图像每帧中所包含的极光区域信息较少，往往所

能获取的训练样本有限，而基于传统统计学的图像分类方法基

于大数定理，需要有足够多的训练样本进行类别先验知识的估

计，不能有效地解决小样本图像的分类问题［４］。因此，要针对

此类图像特点采用适合的分类方法。近年来，机器学习方法被

广泛应用于图像分类问题中。其中支持向量机（ＳＶＭ）由于较
好地解决了小样本、非线性、高维数、局部极小点等实际问题，

在若干应用中都获得了很好的性能，逐渐成为解决模式分类问

题的首选工具［５］。但ＳＶＭ分类器在强调分类间隔最大的同时
没有考虑类内散度尽可能小的问题，而且借助二次规划来求解

支持向量，将涉及ｍ阶矩阵的计算（ｍ为样本的个数），当ｍ数
目很大时该矩阵的存储和计算将耗费大量的机器内存和运算

时间。Ｃａｗｌｅｙ和Ｔａｌｂｏｔ提出的核Ｆｉｓｈｅｒ判别分析（ＫＦＤＡ）方法
便很好地兼顾了类间间隔最大和类内散度尽可能小的问

题［６］，并且不需要求解二次规划问题，训练速度要大大地优于

ＳＶＭ分类器。但与ＳＶＭ分类相似，ＫＦＤＡ的分类性能受核函
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数及参数影响很大，核函数参数在特定的范围内才能得到良好

的分类精度。薄列峰在核Ｆｉｓｈｅｒ判别分析方法的基础上，采用
特征标度的概念提出了特征标度核 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析算法（ＦＳ
ＫＤＦＡ），减少了核函数参数和样本数量对分类器性能的影响，
其分类精度与ＳＶＭ分类器相当。

本文研究了特征标度核 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析算法的核函数及
参数选择等问题，在此基础上提出利用序列图像所特有的帧间

相关性和每帧图像的尺度和方向性对极光序列图像进行分析，

以提取图像的分类特征；利用 Ｋ均值聚类对图像进行初步分
类得到训练样本，以保证训练样本的代表性；最后将选择出的

训练样本构建基于特征标度核 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析算法的分类器
以实现极光序列图像中极光带的自动检测。
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　特征标度核
?BED4C

判别分类方法

"
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　算法实现

薄列峰在Ｃａｗｌｅｙ和Ｔａｌｂｏｔ提出的核 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析算法
思想的基础上，对其中的留一误差进行改进，核函数选取特征

标度核函数，实现特征标度核Ｆｉｓｈｅｒ判别分析算法。改进部分
的主要思想是：ａ）用特征标度核函数替换ＫＦＤＡ算法中留一误
差的核函数；ｂ）利用梯度下降算法得出留一误差的最优值；ｃ）
通过决策函数判别出新样本的类别完成分类，其表达式为

ｇ（ｘ）＝ｓｇｎ（∑
ｌ

ｊ＝１
αｊｋθ（ｘｊ，ｘ）＋ｂ） （１）

其中：参数α和ｂ都是通过最小化损失函数得到，表达式为

ｆ（α
－
）＝α

－Ｔ（ＷＴＷ＋λＵ）α
－
－２α

－ＴＷＴＹ＋ＹＴＹ （２）

其中，α
－
＝
α[ ]ｂ，Ｗ＝［Ｋ　１］，Ｕ＝［

Ｉ ０
０Ｔ ０

］，Ｉ表示单位矩阵。其余

的参数利用梯度下降算法最小化留一误差所决定，表达式为

ｌｏｔ（θ，λ）＝１ｌ∑
ｌ

ｉ＝１
（
１－ｙｉｔａｎｈ（γ（ｙｉ－ｒｉ））

２ ） （３）

其中：ｒ＝（Ｉ－Ｈ）ｙ⊙（１－Ｄ（Ｈ）），Ｈ＝Ｃ（ＣＴＣ＋λＵ）－１ＣＴ，

ｔａｎｈ（γｔ）＝ｅｘｐ（γｔ）－ｅｘｐ（－γｔ）ｅｘｐ（γｔ）＋ｅｘｐ（－γｔ）
。根据链式法则，ｌｏｔ（θ，λ）的

偏置可以表示为
（ｌｏｔ（θ，λ））

θｋ
＝（ｌｏｔ（θ，λ））

ｒＴ
ｒ
θｋ
，仅仅需要分

别计算
（ｌｏｔ（θ，λ））

ｒＴ
和
ｒ
θｋ
，通过调整参数 θｋ，最终可计算出留

一误差的偏置。
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　核函数与参数的选择

改进算法中所用到的特征标度核函数，两种最常用的形式

为多项式核和高斯核，表示如下：

Ｋθ（ｘｉ，ｘｊ）＝（１＋∑
ｄ

ｋ＝１
θｋｘ（ｋ）ｉ ｘ（ｋ）ｊ ）ｒ （４）

Ｋθ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅｘｐ（－∑
ｄ

ｋ＝１
θｋ‖ｘ（ｋ）ｉ －ｘ（ｋ）ｊ ‖２） （５）

在特征标度核中，每一个特征都具有独立的标度因子。根

据特征值的重要性对其进行设置，如果重要就设置为大值，如

果不重要就设置为小值。参数 θｋ和 λ是自适应选择的；参数
γ的最优值的选取比较困难，要对其调整不同的值使得留一误
差最小化。将参数γ选定在０～４００之间进行调试，可以得到
一条留一误差（ｌｏｔ）随参数γ不同值的变化趋势的 ＲＯＣ曲线，
如图１所示。由图１可知，当 γ＝１０时，所对应的留一误差取
最小值。

根据实验结果，参数γ的值就设定为１０。
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　基于
?-


G?.9

的感兴趣极光区域提取

#


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　极光序列图像的时频特征提取

提取图像的分类特征是实现极光图像分类的前提。由于

序列图像的前后帧之间含有相关性，对分类过程有着重要的意

义，因此在分类特征提取的方法选择上，要能兼顾信号在空域

和频域中的分辨能力。首先，在每一帧图像中应用灰度共生矩

阵变换来提取极光图像时域中不同方向的纹理特征；其次，利

用连续图像的帧间渐变相关性，将每帧图像中的每个像素点与

其后连续２３帧图像中对应位置的像素点组成一组灰度数据，
其起伏特征隐含有目标的几何特征和运动特征等，通过引入现

代信号处理的离散小波分析方法对样本目标的时间序列进行

统计分析［７，８］，提取１０个有效的统计特征，进一步地挖掘出样
本所能提供的更多有效特征信息。这样，将纹理特征和通过信

号处理所提取出的帧间特征值相结合，为接下来的分类任务构

建起信息量丰富且有效的样本特征库，用于训练各种分类器，

最终找到最优分类器实现对空间目标的有效识别。样本数据

库建立如图２所示。
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　训练基于
?-


G?.9

的极光分类器

核Ｆｉｓｈｅｒ判别分析分类属于监督分类，需要先用训练样本
进行训练，然后输入测试样本进行分类。具体步骤如下：

ａ）利用Ｋ均值聚类算法对待分类图像进行感兴趣极光区
域和背景的预分割，从两个子集合中分别提取部分样本作为分

类器的训练样本。

ｂ）初始化算法参数，选择核函数ｋ（ｘ，ｙ）及其各项参数。
ｃ）用ａ）中选定的训练样本对 ＦＳＫＦＤＡ的极光分类器进

行训练。

ｄ）待分类器训练至最优参数，按照式（４）对测试样本依次
判别。

ｅ）最终得到完整分类图像和分类精度值。

$

　实验结果与分析

为了测试本文提出的结合帧间相关性分析的极光检测方

法的有效性，设计一个测试实验。选用来自北极黄河站采集的

两组实测极光序列图像中的１６８帧，保留最大可能激光范围预
处理后的大小为３２０×２４０的样本进行实验。ａ）对图像进行特
征值提取；ｂ）选定进行对比测试的分类方法；ｃ）选定一部分训
练样本，只选用其特征向量中的纹理特征值部分对分类器进行

训练，在此情况下进行分类性能比较；ｄ）将选定训练样本的空
域和帧间频域全部特征值输入各分类器，在同样的样本集上对

分类器进行训练，并对比分类效果。

实验中，每帧图像进行Ｋ均值聚类后，从聚成的两类中共
选取１５３０个像素的样本作为训练样本，用５００个像素作为测试
样本。表１比较了分类器训练样本只选取纹理特征作为特征向
量的情况下各分类器的分类效果。训练样本的空域和频域特征

均作为特征向量对分类器进行训练的最终分类精度如表２所
示。结果均为对连续１０帧图像进行实验的平均识别率。
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表１　纹理特征值训练样本的不同分类器对比结果

分类器 ｓｃｅｎｅ１（ＯＡ［％］）ｓｃｅｎｅ２（ＯＡ［％］）

无帧间

信息

训练样本

特征值

ＳＶＭ＋Ｌｉｎｅ ８２．１２ ８１．９８

ＳＶＭ＋Ｐｏｌｙ ９２．１６ ９１．７５

ＳＶＭ＋Ｓｉｇｍｏｉｄ ８７．２０ ８６．９６

ＳＶＭ＋ＲＢＦ ９１．８７ ９１．６９

ＫＦＤＡ ９１．４３ ９１．０２

ＦＳＫＤＦＡ ９３．１０ ９２．６１

表２　空域频域特征值训练样本的不同分类器对比结果

分类器 ｓｃｅｎｅ１（ＯＡ［％］）ｓｃｅｎｅ２（ＯＡ［％］）

含帧间

信息

训练样本

特征值

ＳＶＭ＋Ｌｉｎｅ ８５．２３ ８５．０４

ＳＶＭ＋Ｐｏｌｙ ９３．９８ ９３．０６

ＳＶＭ＋Ｓｉｇｍｏｉｄ ８９．５３ ８８．８７

ＳＶＭ＋ＲＢＦ ９３．２１ ９２．９５

ＫＦＤＡ ９３．１２ ９２．８７

ＦＳＫＤＦＡ ９４．２３ ９３．７８

　　为了让分类效果更加直观，本文在两组极光序列图像中分
别任意选取其中两帧的分类效果图，从视觉角度对比不同分类

方法所得到的分类结果。图３为第一组极光序列图像中的第
６０帧和第６８帧的分类效果图，对该组图像进行的是同训练样
本、不同特征值分类器的对比分类实验。其中，（ａ）～（ｃ）分别
为第一组极光序列图像的第６０帧原图、无帧间信息的训练样
本特征值的ＫＦＤＡ分类效果图、无帧间信息的训练样本特征值
的ＦＳＫＦＤＡ分类效果图；（ｄ）～（ｆ）分别为第６８帧原图、含帧
间信息的训练样本特征值的ＫＦＤＡ分类效果图、含帧间信息的
训练样本特征值的ＦＳＫＦＤＡ分类效果图。图４为第二组极光
序列图像中的第６０帧和第６８帧的分类效果图，对该组图像进
行的是不同训练样本、同特征值分类器的对比分类实验。其

中，（ａ）～（ｃ）分别为第二组极光序列图像的第６０帧原图、无
帧间信息的训练样本特征值的ＫＦＤＡ分类效果图、含帧间信息
的训练样本特征值的 ＫＦＤＡ分类效果图；（ｄ）～（ｆ）分别为第
６８帧原图、无帧间信息的训练样本特征值的 ＦＳＫＦＤＡ分类效
果图、含帧间信息的训练样本特征值的ＦＳＫＦＤＡ分类效果图。
两组实验中选用的分类器均为分类性能较好的 ＫＦＤＡ和 ＦＳ
ＫＦＤＡ分类器。

从表１、２中可以看出 ，使用径向基核函数构建的 ＳＶＭ分
类器的分类效果略好于使用同样核函数构建的核 Ｆｉｓｈｅｒ判别
分类器。而ＦＳＫＤＦＡ构建的分类器的分类正确率比其他分类
器设置在最佳分类状态时最多提高了１．６７％，这说明 ＦＳＫＤ
ＦＡ在两种特征值选取方法得到的特征中可以挑选出有效的特
征，构建出有着较高分类性能的分类器。当考虑帧间相关性特

征时，极光分类器获得了最好的分类正确率，最高达到了

９４．２３％，在同一组图像实验中，比仅考虑纹理特征值的分类正
确率高了１．１３％。这说明使用帧间信息可以更有效地保证描

述训练和测试样本的特征，从而使得分类器的构造更加适用于

复杂的样本分布情况；同时，使用ＦＳＫＤＦＡ分类器的分类精确
度也有明显的提高。图３是在同样样本特征条件下两种算法
得到的检测结果，同样说明了本文的 ＦＳＫＤＦＡ对极光序列图
像感兴趣区域检测的优越性。图４是在同样算法条件下采用
不同样本特征值得到的检测结果，从图中可以明显地看出帧间

信息分析样本特征值提取与ＦＳＫＤＦＡ良好的兼容性和其对极
光变化区域检测的重要性。

此外，由于ＦＳＫＤＦＡ分类器对特征值是有选择性的利用，
因此其运算时间要低于 ＫＤＦＡ分类器。在一台 ＰｅｎｔｉｕｍＩＶ
３．２ＧＨｚ计算机上，分别用ＦＳＫＤＦＡ和ＫＤＦＡ分类器对一帧极
光实验图像进行分类，所用的时间分别为１８．９５ｓ和２０．１６ｓ。
由此可见，ＦＳＫＤＦＡ分类器的实时性要优于ＫＤＦＡ分类器。

%

　结束语

本文提出了一种基于纹理特征和帧间信息的极光序列图

像感兴趣区域提取算法，大量测试实验证明了提出的算法具有

良好的变化区域检测性能。该算法及流程也可以推广到其他

类型连续多帧的序列数据分析中。目前所完成的工作仅仅是

对极光图像感兴趣区域划分的探索阶段，基于本文提出的算法

结构，再进一步地对该算法进行简化和更新以及提高算法的实

时性，便可以直接用以处理动态序列图像，该算法具有很好的

普适性和推广性。

致谢　笔者衷心感谢北极黄河站数据中心为本文提供的
观测数据。
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