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摘  要: 美丽的极光形态各异,不同形态的极光蕴含不同的物理意义,所以研究极光图像的分类具有重要的科学

价值.在 LDA(latent Dirichlet allocation)模型基础上提出了一种融合显著信息的 LDA 方法(LDA with saliency 
information,简称 SI-LDA),利用极光图像的谱残差(spectral residual,简称 SR)显著信息生成视觉字典,加强极光图像

的语义信息,并将其用于极光图像的特征表示.最后,利用 SVM 分类器对极光图像进行分类.实验结果表明,所提出的

算法获得了良好的分类结果. 
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Abstract:  There are different shapes of auroras in the sky around the arctic pole and the antarctic pole and there are different physical 
meaning and significance for different auroras. Therefore, the research on classification of aurora images has significant scientific value. 
In this paper, an aurora image classification method based on LDA with saliency information (SI-LDA) is proposed. First, the salience 
information of aurora images is used to generate visual dictionary which enhances the semantic information of aurora images. Next, the 
aurora images are represented by SI-LDA. Finally, SVM is applied to classify aurora images. Experimental results show that the proposed 
method achieves high performance over other algorithms available. 
Key words:  aurora image; bag of words model; latent Dirichlet allocation (LDA); spectral residual; saliency information 

极光(polar light,aurora)是地球周围的一种大规模放电的过程.来自太阳的带电粒子到达地球附近,地球磁

场迫使其中一部分沿着磁场线(field line)集中到南北两极.当它们进入极地的高层大气时,与大气中的原子和分

子碰撞并激发,产生光芒,形成极光[1]. 
极光现象非常美丽,它的发生时常影响无线电通信、长电缆通信等.极光还可以影响气候,影响生物学过  

程[2].极光具有多种形态,而且不同形态的极光蕴含着不同的物理含义.所以,极光图像的分类具有非常重要的科

学研究价值. 
极光图像的分类从早期的肉眼观察手工标记发展到现在的计算机定量分析: 
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• 1964 年,Akasofu[3]根据极光的运动特点将极光分为 4 种类型:赤道向扩展、点亮、西行浪涌和赤道向

恢复. 
• 1999 年,胡红桥等人[4]将极光分为具有射线状结构的冕状极光、带状极光、极光浪涌和向日极光弧   

等等. 
• 2000 年,中国极地研究中心将极光分为弧状极光和冕状极光两类,其中,冕状极光又细分为辐射冕状、

热点冕状和帷幔冕状 3 类[5]. 
由于极光分类具有重要的研究意义,从而也引起了计算机视觉领域的研究人员的兴趣: 
• 2004 年,Syrjäsuo 等人[6]首次将计算机视觉方法引入极光图像的分类.他们首先将极光根据形态分为弧

状、块状、欧米伽状以及南北结构状这 4 类,随后,将极光图像分割后的区域进行傅里叶变换来提取极

光图像的特征.但是此方法有很大的局限性,仅适用于形态单一的弧状极光,不具备普遍适用性. 
• 2007 年,王倩等人[7]运用主分量分析、线性判别分析和贝叶斯这 3 种方法对极光图像进行表征提取,

提出了基于表象特征的极光图像分类方法,将极光划分为弧状、冕状和混合型这 3 种类型. 
• 2008年,高凌君等人[8]针对冕状极光呈放射状的纹理形态特征,提出一种基于Gabor变换的日侧极光分

类算法,利用 Gabor 滤波器组提取了极光图像的局部 Gabor 特征,该特征能非常吻合冕状极光发射状的

纹理特性,所以取得了较好的分类效果. 
• 2009 年,付蓉等人[9]将形态学分析(mophological component analysis,简称 MCA)与极光图像的分析结

合,将极光纹理区域和背景区域分离,并且分离后的结果能够保留极光纹理特征.该方法还可以有效地

抑制图像中噪声的干扰,并且提高了弧状与冕状极光图像的分类准确率. 
• 2010 年,王钰茹等人[10,11]根据极光形态的特点提出了基于 X-GLAM 特征的日侧极光图像分类算法.该

方法针对冕状极光特殊纹理特性设计,具有 BGLAM 算法的优势,同时增强了表述方向性特征的能力,
在光照和旋转的影响上有很强的鲁棒性. 

上述分类算法大多是以极光形态为先验知识,而极光作为一种特殊的现象,其形状特征并不固定,因而很多

现有的特征提取和分类算法对其失效.而 BoW(bag of words)模型[12]将图像库看成文档库,将一幅图像看作一篇

文档.提取图像特征后,用其生成“视觉单词”,即生成字典,统计每幅图像的视觉单词出现频率,即可完成图像的

BoW 描述. 
在 BoW 模型中,视觉单词具有区分性和代表性,因此该方法有较好的鲁棒性,并且可以抑制一定的噪声干

扰.但该模型仅将图像看成是若干个视觉单词的集合,忽略了单词的位置信息.SPM(spatial pyramid matching)模
型[13]可改善 BoW 模型这一缺陷,但由于经过 BoW 提取的图像特征往往是高维的,经过 SPM 模型后,图像特征

维数会急剧增加,故我们引入 LDA(latent Dirichlet allocation)模型[14]来对极光图像特征进行表示. 
根据信息论的知识,一幅图像包含的信息可分为两部分,即新颖信息和先验信息(冗余信息)[15].图像的显著

图(saliency map)可有效提取图像的新颖信息并且摒除其先验信息,近年来引起了计算机视觉领域研究人员的

关注[16,17]. 
本文运用谱残差(spectral residual,简称 SR)[15]方法获取极光图像的显著图并用其生成字典,从而加强极光

图像的语义信息,提出一种融合显著信息的 LDA方法(LDA with saliency information,简称 SI-LDA),以提高 LDA
模型的分类精度. 

1   极光图像的 SI-LDA 表示流程 

算法流程如图 1 所示,主要分为 5 个步骤:(1) 极光图像的顶帽变换;(2) 极光图像的视觉单词提取;(3) 极光

图像的谱残差显著图获取;(4) 谱残差显著图的视觉单词提取;(5) 极光图像的 SI-LDA 表示. 
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Fig.1  Flow chart of the SI-LDA algorithm 
图 1  SI-LDA 算法流程图 

1.1   顶帽变换 

在极光图像拍摄的过程中,由于拍摄设备暗电流以及大气层的影响,极光图像存在亮度不均匀的现象.这种

现象发生在单幅图像,亦存在于图像与图像之间,如图 2 所示.我们可以通过对极光图像进行顶帽变换来改善这

一现象. 

         

Fig.2  Aurora images 
图 2  极光图像 

顶帽变换[18]的定义为 
 Itophat=I−I e (1) 

其中,I 为原图像,e 为结构元素,I e 为用结构元素 e 对原图像 I 进行开运算后的结果.由公式(1)可以看出,顶帽变 

换的结果与所选的结构元素息息相关,通过实验,我们选取 r=80 的 disk 型结构元素 e 对极光进行顶帽变换预处

理.图 3 为顶帽变换后的极光图像. 

         

Fig.3  Aurora images using top-hat transformation 
图 3  顶帽变换后的极光图像 

通过对极光图像进行顶帽变换,可提高图像对比度,同时改善图像亮度不均匀的现象. 
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1.2   视觉单词提取 

BoW(bag of words)模型[12]也称为词袋模型,该模型已经成功地应用于文本分类[14],其建模过程非常简单、

易懂.近年来,BoW 也被用于计算机视觉领域[19,20].现将其用于极光图像表示中,视觉单词提取步骤如下: 

(1) 对预处理后的极光图像 N
tophatI 进行 16×16 的网格划分,每个网格子图记为 ;N

nG  

(2) 用网格子图 N
nG 的中心作为特征点,计算 N

nG 的 SIFT 特征(128 维),记为 ;N
nS  

(3) 使用 K-means 方法对 N
nS 进行聚类,聚类中心记为 wi,即字典; 

(4) 对 N
nS 进行视觉单词量化,当 2min || ||N

n iS w− 时,令 ,N
n iS w= 这样就将极光图像量化为由 K 个视觉单词 

 构成的文档 DN 了. 
其中,N=1,2,…,3200;n=1,2,…,256;i=1,2,…,K. 

1.3   谱残差显著图 

谱残差(spectral residual,简称 SR)[15]是专门针对灰度图像提取显著图的方法,其算法流程十分简洁,故本文

选用该方法提取极光图像的显著图,其步骤如下: 
(1) 对极光图像 I N 进行傅里叶变换 ,得到图像的幅度谱 AN(f )=Amplitude(F(I N))和相位谱 PN(f )= 

Angle(F(I N )); 
(2) 对幅度谱取对数,得到对数谱 LN(f )=log(AN(f )); 
(3) 谱残差 RN(f )=LN(f )−h(f )*LN(f ); 
(4) 显著图 SM N=g(x)*F −1[exp(RN(f )+PN(f ))]2. 

其中,F 为傅里叶变换;h(f )为 3×3 均值滤波模板;*为卷积符号;g(x)为高斯滤波器(σ =8),用于平滑显著图;F −1 为

傅里叶逆变换;N =1,2,…,3200.图 4 为极光图像的谱残差显著图实例. 

       

       

Fig.4  Original aurora images and their saliency maps using SR algorithm 
图 4  极光图像原图与其谱残差显著图 

1.4   显著图视觉单词提取 

与第 1.2 节步骤相同,将极光图像 I N 的显著图 SM N 量化为由视觉单词构成的文档 .N
SMD 将 N

SMD 与 D N 首尾

相接,构成极光图像的语义加强型文档 [ , ]N N N
SMC D D= (N=1,2,…,3200). 

1.5   极光图像的SI-LDA表示 

1.5.1   LDA 模型 
LDA 模型是对文本进行建模的一种方法[14],近年来引起了计算机相关领域研究人员的兴趣.它已被成功地

用于标签推荐[21]、Web 图像聚类等领域[22].在 LDA 模型下,一个文档由若干个主题构成,该模型如图 5 所示.其
中,θ和ϕ均服从 dirichlet 分布.θ表示某个主题发生的概率,ϕ表示在某个给定主题的条件下生成某个单词的概

率.z 表示选定的某个主题,NC 和 N 分别表示文档中的单词个数和文档库中的文档数,T 为主题个数.α和β分别是
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θ和ϕ的超参数.一般情况下,上述参数无法被精确地计算出来,但通过 Gibbs 采样可以实现对文本的 LDA 表示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  LDA model 
图 5  LDA 模型 

1.5.2   基于 Gibbs 采样的 SI-LDA 表示 
Gibbs 采样把文档中的单词分配到某个主题,从而可以得到文档的主题分布,其关键在于条件转移概率的

确定.我们给出每个单词所属主题的全概率公式[23],如公式(2)所示: 

 
( ) ( )

, ,
( )( )

, ,

( | , )
i i

i

w d
i j i j

i i d
i j i

n n
P z j z w

n W n T
β α
β α

− −
− ⋅

− − ⋅

+ +
= ∝

+ +
 (2) 

其中,zi 表示单词 wi 所分配的主题,z−i 表示除 wi 以外的单词的主题分配情况, ( )
,
iw

i jn− 表示分配给主题 j 的与单词 wi

相同的单词个数, ( )
,i jn ⋅

− 表示分配给主题 j 的所有单词个数, ( )
,
id

i jn− 表示文档 di 中分配到主题 j 的单词个数, ( )
,
id

in− ⋅ 表示

文档 di 中所有被分配了主题的单词个数, ( )
in ⋅

− 表示所有的单词个数均不包括这次 zi=j 的分配. 

对极光图像 I N 的语义加强型文档 C N 进行一定次数的 Gibbs 采样迭代,就可以得到极光图像的 SI-LDA 表

示.其步骤如下[23,24]: 
(1) 对于文档中的单词wi,随机设定其所属主题 zi,令{zi={1,2,…,T},i=1,2,…,K},其中,T为主题个数;K为单

词总数,即字典大小.该状态即为 Markov 链的初始状态. 
(2) 从 1 循环到 K,根据公式(2)将词汇分配给某个主题,获取 Markov 链的下一个状态. 
(3) 迭代第(2)步足够次数以后,认为 Markov 链接近目标分布,就取 zi(i 从 1 循环到 K)的当前值作为样本

记录下来.为了保证相关度较小,每迭代一定的次数,就记录一次样本. 
(4) 统计每篇文档中的单词分配到各个主题的次数,即完成 SI-LDA 表示. 

2   实验结果与分析 

本文实验所用数据来自我国北极黄河站全天空极光观测系统采集的数据,这些数据来自 2003 年 12 月~ 
2004 年 1 月期间所观测到的 G 波段图像(557.7nm),每幅极光图像为 512×512 的灰度图像.按照形态分类可将极

光图像分成弧状和冕状两大类,其中,冕状极光又可以分成辐射状、热点状和帷幔状 3 小类,如图 6 所示. 

    

(a) 弧状极光 (b) 辐射冕状极光 (c) 热点冕状极光 (d) 帷幔冕状极光 

Fig.6  Typical categories of aurora 
图 6  极光典型类别 
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实验所用极光图像共 3 200 幅,其中弧状 800 幅,冕状 2 400 幅(其中,辐射状、热点状和帷幔状各 800 幅).
实验所用计算机配置为:Intel(R) Core(TM) i3-2100 处理器,2.91G 内存.实验所运行的软件环境为在 Windows xp
操作系统下安装的 Matlab R2012a. 

本文利用现有的分类效果最为显著的 SVM 对极光数据进行分类,对于 SVM,选择 RBF 核函数,对于不同的

样本均采用 3 折交叉验证(cross-validation)选择最佳参数 c 和 g.其中,c 是损失函数,是对错分类的惩罚,c 的取值

越大,对某个样本的错误分类的惩罚就越大,调整 c 会影响最终训练集的分类精度和测试集的分类精度;g 是核

函数中的 gamma 函数.本文所有分类实验均为弧/冕极光二分类实验. 
实验 1. 基于 Gibbs 采样的 SI-LDA 弧/冕极光分类实验. 
在本实验中,将本文提出的 SI-LDA 方法与 LDA[14,20]方法做对比,以验证本文方法的有效性.设定字典大小

为 256.分别设主题数为 20~120,间隔为 20,降维后并归一化.在不同的主题数下,将 800 幅弧状极光图像作为正

样本,将 2 400 幅冕状极光图像作为负样本.随机选择 1 600 幅作为训练数据,其余 1 600 幅作为测试数据.选择并

运用最佳参数进行 100 次分类实验,取其平均结果,如图 7 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Average classification accuracy on different topics 
图 7  不同主题下的平均分类准确率 

由实验结果可以看出,SI-LDA 表示方法加强了极光图像的语义信息,在各个主题下的平均分类准确率均优

于 LDA 方法,对分类精度有一定的改善.当 T=80 时,分类准确率高达 90.60%.同时也说明:对于 BoW 模型来说, 
LDA 是一种有效的降维方法,能够在降维的同时保持较高分类精度.降低单词数,即降低字典大小,可以缩短分

类时间,但是每生成一次字典需要对海量的图像特征进行 K-means 聚类运算,这本身也非常耗时.所以,通过降低

单词数来降维是不可取的,而且每个视觉单词具有明显的区分性和代表性,我们需要将单词数保持在一定的数

量.所以,当单词数过大时,LDA 就成为一个有力的降维工具. 
实验 2. 不同方法的分类准确率与时间复杂度对比实验. 
为了验证本文方法的有效性,将本文方法与传统 BoW 方法[19]和 SPM 方法[13]做对比,分别进行未经顶帽变

换和经顶帽变换的实验.实验结果如图 8 所示. 
在传统 BoW 分类实验中,设定字典大小为 256,图像特征维数为 256.经实验得到 100 次分类实验的平均准

确率高达 91.85%.进一步地,用 SPM 方法对弧/冕极光进行分类,设定字典大小为 256,采用 2 层空间金字塔模型,
图像特征维数为 1 280.100 次实验所得平均准确率为 92.73%,比 BoW 算法提高了 1 个百分点. 

将顶帽变换处理后的极光图像分别用 BoW 与 SPM 模型进行分类,字典大小仍设为 256.BoW 与 SPM 的平

均分类准确率分别为 92.80%和 93.13%.由实验结果可以看出,顶帽变换处理后的分类准确率均有提升,说明该

方法适用于极光图像的预处理. 
从图 8(a)可以看出:基于 BoW 方法和基于 SPM 方法在分类平均准确率上都略优于我们提出的方法,高出 1

个百分点左右;但是从效率上来讲,我们的方法在时间复杂度上远远低于 BoW 方法和 SPM 模型方法,100 次分
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类实验的平均分类时间(即平均 1 次分类实验的训练时间与测试时间之和)比前两种方法减少了近 7 倍和 25 倍,
如图 8(b)所示.综合以上分析,本文方法在基本保持分类精度的前提下,极大地改善了分类的效率. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.8 
图 8 

3   总  结 

根据极光图像的特点,本文首先将顶帽变换用于极光图像的预处理,改善了极光图像对比度不足以及亮度

不均匀的现象;随后,利用 SI-LDA 方法对极光图像进行特征表示,并将其用于弧冕极光图像分类,从而避免了从

极光图像自身形态出发提取其特征这一缺陷,具有普适性,并且进一步提升了 LDA 模型对极光图像分类的精

度.实验结果验证了本文算法的有效性. 
本文方法虽然在弧冕极光图像分类上取得了良好的结果,但是仍然存在一些问题亟待解决:在该模型中,每

幅图像会产生大量 SIFT 特征,且 SIFT 特征维数较高,这就导致使用 K-means 聚类生成字典时需要花费大量的

时间.进行适当的特征选择或者找到更加有效的特征描述方法,可以减少庞大的数据运算量并且提高分类精度; 
SI-LDA 方法分类效率与 BoW 与 SPM 相比得到了较大的改善,但这是以分类精度下降为代价的.在降维的同时,
保持甚至提高分类精度,也是今后工作中的研究方向. 
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