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摘要：提出一种针对高分辨率遥感图像的多尺度快速分割方法，首先利用直接分水岭分割得到初始分割结
果，而后构建改进的区域邻接图，并在其基础上通过较为快速的区域合并策略得到最终分割结果。合并准则为相
邻区域间的特征向量差，合并过程中通过设置区域允许最大标准差和区域允许最大面积两个尺度控制参数以生
成不同尺度的分割结果。以ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ卫星图像进行实验，通过监督评价以及与ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ软件进行比较，结果
表明本文分割方法在精度和效率方面均效果较好，具备实际应用的潜力。
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１　引　言

随着高分辨率卫星的不断出现，面向对象分析
方法在高分辨率遥感图像应用中的作用日益凸

显［１］，遥感图像分割作为获取对象的主要方法，是面
向对象分析方法的基础与关键。图像分割是指将图
像分成多个区域，区域内像元具有某种同质性，相邻
区域之间具有明显的异质性，其目的在于生成独立
而完整的对象，以便于进一步的分析和应用。

遥感图像分割中，过分割和欠分割是普遍存在
的问题。由于遥感图像内容各异且应用要求不一，
分割方法难以自动获得具有普遍适用性的合适尺度

的分割结果。因此，提供多尺度分割结果通过人工
确定合适尺度不失为一个较好的解决方案［２～３］，如
商业软件ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ所采用的分形网络演化算法
（Ｆｒａｃｔａｌ　Ｎｅｔ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　Ａｐｐｒｏａｃｈ，ＦＮＥＡ）即提供
多尺度分割结果［４］。
本文以分水岭变换得到的过分割结果作为初始

—３—

２０１１．５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　理论研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遥感信息



分割，通过区域合并得到多尺度分割结果。分水岭分
割方法能生成闭合、连续、准确的区域边界，且效率较
高，以分水岭分割结果为基础进行区域合并得到了较
多的关注［２，５～１０］。多以初始分割结果为基础构建区
域邻接图（Ｒｅｇｉｏｎ　Ａｄｊａｃｅｎｃｙ　Ｇｒａｐｈ，ＲＡＧ）［５，７，１１～１２］，
利用ＲＡＧ进行区域合并。合并策略主要包括层次
合并［１３～１５］和非层次合并［２，１０～１２］两类。其中，层次合
并每次将满足全局最优合并条件的相邻区域进行合

并，理论严密，精度较高，但是效率相对较低，尤其在
处理较大的遥感图像时，效率方面难以满足实际需
求。因此，本文采用局部最优的合并策略，并在合并
过程中引入尺度控制参数，通过不同的参数设置，生
成不同尺度的分割结果。
在已有的研究中，很少在区域合并过程中考虑

分水岭分割结果中实际存在的边界。而直接分水岭
分割的结果中，由于过分割很严重，边界像元所占比
重较大，有必要研究在合并过程中有无融入边界像
元的影响。因此，提出改进的 ＲＡＧ，使 ＲＡＧ能表
征边界实体从而使区域合并过程中能融入边界像

元。同时，在ＲＡＧ中引入栅格拓扑关系［１６］，以表征
不同实体之间的邻接关系，通过拓扑关系的引入，能
使区域合并达到较高的效率。

２　分割方法

分割总流程见图１，首先利用原始多光谱遥感
图像得到基于向量场模型的多波段梯度［１７］，而后进
行直接分水岭变换生成初始分割结果，在初始分割
基础上通过边界追踪以及区域追踪等构建改进的

ＲＡＧ，利用ＲＡＧ进行区域合并得到最终分割结果。

图１　分割方法总流程图

２．１　改进的区域邻接图
２．１．１ 生成初始分割结果
区域邻接图在初始分割的基础上建立，利用初

始分割进行区域合并，使用已有对象的特征生成新
的对象，在精度和效率方面都具有一定优势，但对初
始分割结果的精度具有较高的要求。
采用Ｖｉｎｃｅｎｔ和Ｓｏｌｌｉｅ提出的基于快入快出队

列的淹没算法［１８］进行分水岭变换得到初始分割结

果。初始分割结果精度非常高，但过分割较严重，且
相邻区域之间实际存在单像素宽的边界，边界像元
占图像所有像元的比重较大，可达到２０％甚至更
高。在已有研究中，利用基于淹没算法的分水岭分
割结果进行区域合并时很少考虑将实际存在的边界

像素融入合并过程中，本文通过构建改进的 ＲＡＧ
使边界像素融入合并过程中，进而分析边界像素对
分割结果精度的影响。

２．１．２ 构建改进的区域邻接图

ＲＡＧ的定义为：Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），其中Ｖｉ 为节点，

Ｅｉｊ为弧段，相邻两节点间生成弧段。一般均为无向
有权图，弧段的权值为两相邻节点之间的相似性度
量。在初始分割结果基础上生成ＲＡＧ，节点为单个
区域，两相邻区域间生成弧段。
以分水岭分割结果作为初始分割进行区域合

并，为了将边界像元融入合并过程，ＲＡＧ中的弧段
不仅表达其相邻节点间的邻接关系，还需要表征两
相邻区域之间实际存在的公共边界。由于边界实体
的引入，ＲＡＧ中增加了节点与弧段之间的邻接关
系，为表征不同实体对象之间的邻接关系，将栅格拓
扑关系［１７］引入ＲＡＧ中。
分别建立弧段数组和节点数组来表征ＲＡＧ中

的弧段和节点，具体的数据结构如下：
弧段数组

ｓｔｒｕｃｔ　ａｒｃ｛

ｉｎｔ　ａｄｊａｃｅｎｔ＿ｎｏｄｅｓ［２］；　 ／／弧段邻接节点号

ｆｌｏａｔ　ｗｅｉｇｈｔ； ／／弧段权重

ｆｌｏａｔ　ｅｄｇｅ＿ｆｅａｔｕｒｅｓ［］； ／／公共边界的特征

｝

节点数组

ｓｔｒｕｃｔ　ｎｏｄｅ｛

ｉｎｔ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ＿ａｒｃｓ［］； ／／节点邻接弧段号

ｆｌｏａｔ　ｎｏｄｅ＿ｆｅａｔｕｒｅｓ［］； ／／区域的特征

ｐｏｉｎｔ　ｎｏｄｅ＿ｃｏｍｐｏｓｅ［］； ／／组成节点的像元位置

｝

栅格拓扑关系具体由ａｄｊａｃｅｎｔ＿ｎｏｄｅｓ和ｓｕｒ－
ｒｏｕｎｄｅｄ＿ａｒｃｓ两个变量予以表达，通过记录弧段的
邻接节点和节点的邻接弧段，可以快速查找节点与
弧段、节点与节点等实体对象之间的邻接关系。公
共边界实体通过ｅｄｇｅ＿ｆｅａｔｕｒｅｓ变量表征，该变量
包含了将公共边界融入区域所需的特征，本文选择
边界像元数目、多光谱均值向量和均方差向量３个
特征。ｅｄｇｅ＿ｆｅａｔｕｒｅｓ变量还可包含其他边界特征，
具体取决于合并准则的需要。节点数组中，与此类
似，ｎｏｄｅ＿ｆｅａｔｕｒｅｓ变量中所包含的特征也取决于区
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域融合和合并准则的需要。ｎｏｄｅ＿ｃｏｍｐｏｓｅ变量用
来记录所有组成节点像元的位置。弧段数组中，

ｗｅｉｇｈｔ变量用来存放弧段的权重，权重依据合并准
则计算得到。

ＲＡＧ的生成过程包括边界追踪和区域追踪两
个阶段，其中边界追踪是关键。借鉴广度优先搜索
算法思路，简单描述为：寻找弧段始点，追踪弧段中
间点，至弧段终点结束，追踪过程中记录弧段的邻接
区域号、边界特征等信息。重复此过程，直至所有弧
段追踪完毕。区域追踪相对较简单，在追踪过程中
记录区域特征即可。

２．２　多尺度快速合并
２．２．１ 合并流程
合并过程包括两部分，分别如图２左、右部分

所示。

图２　多尺度快速合并流程图

第一部分采用基于逻辑判断式的合并策略。凡
是满足所设定合并条件的相邻区域均予以合并。合
并过程为：搜索任一未参与合并的区域作为中心区
域，逐一搜索其相邻区域并计算合并条件，若满足合
并条件，将相邻区域与中心区域合并生成新的中心
区域，依次搜索，直至该中心区域所有相邻区域遍历
完毕，转至下一中心区域。当所有区域遍历完毕，第
一部分合并结束。合并条件为两相邻区域之间允许
的最大特征向量差异，特征向量差异由合并准则

ＭＣ计算得到，如式（１）所示。

ＭＣ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｖｅｃｔｏｒ１　Ｍｅａｎｉ－Ｖｅｃｔｏｒ２　Ｍｅａｎｉ）２／槡 ｎ

（１）
其中，ｎ为特征向量维数，本方法中特征向量

仅由遥感图像的多光谱波段组成。Ｖｅｃｔｏｒ１　Ｍｅａｎ
和Ｖｅｃｔｏｒ２　Ｍｅａｎ分别为两相邻区域的特征向量
均值。

第二部分采用尺度控制下的局部最优合并策

略。首先搜索任一区域作为中心区域，若在尺度
控制参数范围内，则逐次将相邻区域中最相似的
区域与中心区域合并组成新的中心区域，直至中
心区域超出尺度控制参数，转至下一中心区域。
当所有区域均超出尺度控制参数范围，合并结束。

相邻区域间的相似性度量为依据ＭＣ计算得到的光
谱差异值。尺度控制参数包括区域允许最大标准差
和区域允许最大面积，区域面积为组成区域的像元
数目，区域特征向量的标准差ｓｔｄＶａｒ的定义如式
（２）所示。

ｓｔｄＶａｒ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１ＶｅｃｔｏｒＶａｒｉ／槡 ｎ （２）

其中，ＶｅｃｔｏｒＶａｒｉ为区域特征向量第ｉ维的方差。

２．２．２ 合并参数分析
虽然第二部分局部最优合并策略较第一部分基

于逻辑判断式的合并策略在理论上更为严密，但当
合并条件设置够小时，基于逻辑判断式的合并策略
仍能保持较高精度，同时能省去局部搜索最优环节，

效率上有一定改善，并且能在尺度控制参数范围之
外生成同质性非常好的对象，使分割结果不完全受
限于尺度控制参数。
由标准差和区域面积共同控制尺度，在尺度

控制范围内是指区域的这两项指标均小于设定的

允许最大值。标准差对区域内部的同质性敏感，
对于同质性较差的区域，当面积小于区域允许最
大面积时，由于标准差过大而使局部最优合并终
止，以减少错分的情况。但如果只使用标准差控
制尺度，由于不同区域的亮度值不一，相同面积、目
视均质状况相同的高亮度区域的标准差较低亮度区

域的标准差更大，在同样的区域允许最大标准差条
件下，高亮度区域易出现较严重的过分割而低亮度
区域则由于过度合并出现一定的错分割现象。因
此，本文采用面积和标准差共同控制尺度，在低亮度
区域以面积为主进行尺度控制，而在高亮度区域则
以标准差为主。

２．２．３ 两相邻区域合并
两相邻区域合并过程涉及特征融合以及拓扑关

系调整。

特征融合包括将公共边界融入区域以及区域融

入区域。由于在合并过程中仅利用了面积、均方差
—５—
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和均值３个指标且在弧段数组和节点数组中分别记
录了边界和区域的这３个指标，特征融合时只需将
边界的这３个指标加入新区域中。面积和均值的叠
加较简单，仅利用式（３）说明均方差叠加方法。

ＭＳＥ＝ＭＳＥ１＋ＭＳＥ２＋
ｎ１ｎ２（ｍ１－ｍ２）２
（ｎ１＋ｎ２）

（３）

其中，ＭＳＥ１ 和 ＭＳＥ２ 分别表示待合并两实体
对象的均方差，ｎ１ 和ｎ２ 分别表示像元数目，ｍ１ 和

ｍ２ 则分别表示均值，ＭＳＥ 表示新区域的均方差。
式（３）也适用于两区域融合生成新区域时均方差的
叠加。
拓扑关系调整涉及到待合并的两相邻节点及其

所有邻接弧段。首先将原始两节点的所有弧段剔除
公共边界以后加入新节点作为其邻接弧段，然后将
新节点中弧段的邻接节点标号更新为该节点的标

号。为减少拓扑关系调整内容，在具体实现中令新
区域的标号为参与合并两区域的标号的某一个，这
样可以减少一半的调整量。

３　实验结果与分析

３．１　实验数据
采用两幅南京市区ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ卫星图像进行实

验，分别用Ａ、Ｂ表示。实验 Ａ用图经Ｐａｎｓｈａｒｐ方
法［１９］融合处理后，空间分辨率为０．６ｍ，包括蓝、绿、

红、近红外４个波段，获取时间为２００４年１１月２１
日。实验图Ａ为南京市下关区五所村住宅小区及
周边地区多光谱图像，如图３所示，图像内容代表典
型的城市景观，主要用于分割结果精度分析。实验
过程中需要进行监督评价，由专业人员人工分割得
到实验图Ａ的参考图，如图４所示，包括２０４个区
域。实验图Ｂ则主要用于分割效率分析，图像大小
见表１。

图３　实验图Ａ

图４　实验图Ａ参考图，２０４个区域

３．２　实验结果
直接分水岭分割结果非常破碎，如实验图Ａ的

直接分水岭分割结果包含２１００９个区域，边界像元所
占比重为５１．５％。但是其精度非常高，以图４作为参
考图，利用像元误差数量准则［２０～２１］进行监督评价，精
度达到９７．７％，能满足作为初始分割结果的精度要
求。设置合并条件为１０，得到基于逻辑判断式的合
并结果，如图５所示。由于合并条件相对够小，其正
确率仍然保持较高的水平，为９７％。相对均质的建
筑物顶部、阴影以及河道等地物轮廓已经显示出来，
其他较复杂的地物仍然存在较严重的过分割现象。

图５　基于逻辑判断式的合并结果，８５０１个区域

实验图Ａ的多尺度分割结果均在图５所示的
中间结果基础上进行尺度控制下的局部最优合并得

到。分割结果如图６（ａ），（ｃ），（ｅ），（ｇ）所示，令Ｖ表
示区域最大允许标准差，Ｓ表示区域允许最大面积，
尺度控制参数列于相应分割结果下方。图６（ｂ），
（ｄ），（ｆ），（ｈ）所示为利用ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ　５得到的相对
应的多尺度分割结果，利用ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ生成多尺度
分割结果时，只改变其尺度控制参数，其他参数为默
认设置，尺度控制参数也列于相应分割结果下方。
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　（ａ）Ｖ＝２０，Ｓ＝２００，１２８８个区域　　　（ｂ）尺度３０，１０９３个区域　　　（ｃ）Ｖ＝３０，Ｓ＝１００，７６６个区域　　　 （ｄ）尺度４０，６６７个区域

　 （ｅ）Ｖ＝３０，Ｓ＝２００，５０８个区域　　　 （ｆ）尺度５０，４５２个区域　　　 （ｇ）Ｖ＝４０，Ｓ＝６００，２０４个区域　　　（ｈ）尺度８０，２０３个区域

图６　实验图Ａ多尺度分割结果，（ａ），（ｃ），（ｅ），（ｇ）为本文方法分割结果，（ｂ），（ｄ），（ｆ），（ｈ）为ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ分割结果

　　在图６（ａ）中，由于Ｖ 较小，较复杂的地物分割
区域较破碎，即使Ｓ较大，分割结果仍然包含较多
区域。在图６（ｅ）中，Ｖ 增大１／２，在Ｓ不变的情况
下，由于复杂地物的过分割得到改善，区域数目呈现
明显的减小。然而从图６（ｃ）到图６（ｅ），在Ｖ 不变的
情况下，Ｓ增加了一倍，区域数目的变化也相对较
小。进一步可以得出，控制尺度的两个参数中，Ｖ 值
相对更敏感，对分割结果的尺度影响更大，同时对分
割结果尤其是复杂地物的分割结果的精度具有更重

要的影响。
由目视判读，前３个相对较小尺度的分割结果

中（图６（ａ）～图６（ｆ）），针对植被、水体、道路、建筑
物等主要城市地物，本文方法和ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ生成的
结果总体上均具有较好的分割效果，而在区分阴影
区植被的能力方面本文方法则不及ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ，其
主要原因在于阴影区植被亮度较低，主要由面积来
控制尺度，容易导致阴影区植被的错误合并。在第

４个尺度的分割结果中（图６（ｇ）和图６（ｈ）），由于分
割尺度较大，本文分割方法和ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ均出现了
一定程度的错分割现象，但从视觉效果而言，本文方
法的分割结果的边界显得更简洁。

３．３　结果分析
本文利用构造改进的ＲＡＧ中的弧段表达边界

实体，目的在于将分水岭分割结果中实际存在的边
界在合并过程中加入新区域，使新区域在进一步合
并时能提供更多的信息，从而提高分割精度。以图

４为参考图，针对实验图 Ａ的不同尺度分割结果进

行基于像元数量误差准则［２０～２１］的精度评价，合并过
程中有无融入边界对分割结果的精度影响如图７
所示。

图７　合并过程有无融入边界的分割结果精度差异

基于淹没算法的直接分水岭分割结果中边界像

元较多，合并过程中有无融入边界对分割结果的精
度影响较大。由图７可以看出，融入边界的分割结
果的精度较未融入边界的分割结果能高出５％甚至
更多。随着尺度的增大，分割结果中区域数逐渐减
少，剩余的边界像元数逐渐减少，被合并的边界像元
数量增加，边界像元对分割结果的精度影响逐渐
增加。
分割效率方面，本文分割方法主要取决于初始

分割结果的区域数目。用ＣＰＵ 主频为１．７３ＧＨｚ，
内存为１Ｇ的便携计算机进行实验，得到相同区域
数目的分割结果，本文分割方法和ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ耗时
如表１所示。
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表１　分割效率比较分析表

实验图像 图像大小 本文方法 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ

实验图Ａ　 ５１２×５１２　 ３ｓ ３．５ｓ

实验图Ｂ　 １０９４×１２４０　 １６ｓ １７ｓ

　　本文分割方法在效率上与ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ相比略
高，效率方面基本能满足实际应用需要。分割流程
时间分配，针对实验图Ａ，合并过程耗时约１．４ｓ，针
对实验图Ｂ，合并过程耗时约８ｓ，其他时间则用于多
波段梯度计算和分水岭分割。

４　结束语

本文主要研究以分水岭分割结果为基础，构建
改进的ＲＡＧ并以此为基础进行较为快速的合并，
通过尺度控制参数的作用，生成多尺度的分割结果。
通过构建改进的 ＲＡＧ，将公共边界融入合并过程
中，在保持较高分割效率的情况下，有效提高了分割
结果的精度。设计了两阶段的合并过程，在兼顾精
度和效率的同时，提供多尺度分割的能力。通过实

验表明，本文分割方法在效率方面能满足实际应用
需求，而在精度方面，通过目视判别，与ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ
的分割结果具有一定的可比性。
本文重在研究合并过程，而合并准则较简单，只

利用了区域间的光谱差异。曾将基于灰度共生矩阵
的纹理特征加入特征向量进行实验，发现纹理特征
的引入并未能有效提高分割结果的精度，很多情况
下反而导致分割结果的降低，这种现象在分割城区
遥感图像时更明显。其他如形状特征，由于与光谱
差异在物理意义和量级等方面不具有对等性，本文
并没有采取如ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ中使用的加权求和的策
略将其组合以生成合并准则，如何将两者组合还有
待进一步的研究。
在使用本文分割方法时，需要设定３个参数，且

特征向量差和标准差这两个参数对分割结果的影响

较大，需谨慎给定，使用起来不够方便。在特征向量
差的设置上，需要寻找自动设置的理论或实践支撑，
尺度控制参数设置方面，则需进一步挖掘两个参数
之间的联系，以减少参数数目。
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