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摘　要：设计出一种基于多分辨率拓扑网络的拓扑启发式影像分割算法，并对其涉及关键性技术进行探讨。通过细致分

割试验，验证采用该分割算法生成高质量图斑对象的可行性。
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１　引　言

初始图斑 对 象 是 面 向 对 象 影 像 信 息 提 取 基

础，经过影像信息相关学科学者多年不懈努力，高
分辨 率 影 像 分 割 的 新 理 论、新 算 法 不 断 涌 现：

① 以光谱亮度值在空间上的相似性与不连续性

为理论基础的分割算法，如区域生长、阈值分割以

及形态学分水岭变换等［１］，都有较高的分割效率，

但由于噪声、纹理重复等因素影响，容易产生过分

割现象，尽管一些学者［２－３］通过引入滤波算子避免

过分割现象，但滤波器尺度因子难以控制，过度滤

波 可 能 造 成 边 界 模 糊 导 致 影 像 分 割 精 度 降 低；

② 以纹理特征提取为分析基础的分割算法，如灰

度共生矩阵 法［４］、Ｇａｂｏｒ小 波 法［５］以 及 马 尔 可 夫

随机场模型法［６］等，其分割效果过分依赖 所 选 择

纹理特征类型，在处理高分辨率遥感影像时效率

较低；③ 顾及边 界 检 测 的 分 割 算 法，如 多 尺 度 分

割［７］、相位一致 分 割［８－９］等，在 分 割 过 程 中 可 较 好

地顾及边缘信息，但如何在分割过程中对离散线

段进行取舍并构建拓扑关系较为困难。

本文 在 多 分 辨 率 影 像 分 割 算 法［１０］基 础 上 设

计出一种拓扑启发式分割算法。该算法不仅具有

较强的抗过分割能力，而且能通过多分辨率拓扑

网络结构管理矢量对象之间的复杂拓扑关系与继

承关系，具有良好稳定性与实用性。

２　算法思想及流程

拓扑启发式影像分割是一个自下而 上、逐 步

合并的过程：分割由单个像元开始，通过启发式搜

索方式寻找局部最优分割区域对，合并区域并维

护多分辨率拓扑网络的动态更新，迭代执行上述

合并过程直到分割结束。算法采用层次索引树结

构描述 多 分 辨 率 拓 扑 网 络，其 实 现 流 程 如 图１
所示。

３　算法关键技术

３．１　异质度判据

特征向量 由 统 计 特 征 与 几 何 特 征 两 部 分 组

成，异质度判据如图２所示。
为了消除不同特征值量纲差别，实践 中 多 采

用数据标准 化 方 法［１１］，进 行 特 征 值 归 一 化 处 理。
判据详细数学表达式参见文献［１２］。
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图１　影像分割基本流程
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图２　异质度判据示意图
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３．２　启发式搜索策略

启发式搜索目的是寻找一对最优对象组合，是
整个分割过程中的最基本操作单元。搜索过程中

采用双向最小异质度条件，保证每一次搜索合并结

果都是局部最优。启发式搜索的流程如图３所示。

图３　拓扑启发式搜索流程
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图３为最优同质对象搜索过程示意 图，其 中

图３（ｅ）处满足双向最小异质度条件，结束本次搜

索。黑色矩形表示当前对象，实方向线表示下一

步最优搜索方向线，虚方向线表示搜索算法所经

过路径。

３．３　多分辨率拓扑网络

拓扑启发式分割算法中包含两种基 本 关 系：
同一尺度下的对象邻接拓扑关系、不同尺度下父

子对象继承关系。本文采用层次树索引结构管理

不同尺度下对象间的空间关系，其关键技术包括

３个方面：
（１）层 次 树 节 点 数 据 结 构。包 含４部 分 内

容：对象ＩＤ、特征属性数据、邻接拓扑信息以及继

承信息，如图４所示。

图４　层次索引树节点结构示意图
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（２）查询邻接拓扑关系。文献［１３］从弧节点

匹配、弧连接、闭合边界弧段连接等方面入手，提

出了多种构建地理实体多边形拓扑关系方法，而

文献［１４］则提出一种基于图的多边形拓扑关系生

成算法。上述算法可精确建立每一多边形对象的

拓扑关系，但在分割过程中，仅需要快速查询多边

形的拓扑邻接对象。本文采用一种局部包围盒求

交方法获取对象间邻接拓扑关系，其基本思想是：
可将父对象拆分成若干子对象进行包围盒求交运

算，可快速求解对象拓扑关系。包围盒求交示意

图如图５所示，红 色 矩 形 框 为 对 象Ａ 的 包 围 盒；

４个蓝色矩形框分别为Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ包围盒；绿色矩

形框为局部求交区域。

图５　局部包围盒求交算法示意图
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（３）尺度步距与拓扑网络。构建层次树索引

是一个动态过程：算法从单像元开始，随着分割过

程进行以层次间尺度步距逐级创建父对象，直到

分割结束，所有父对象之并集即为原始影像。一

个完整的层次树索引如图６所示。

６６



第１期 左志权，等：一种基于多分辨率拓扑网络的高质量初始图斑对象生成方法

图６　层次索引树结构示意图
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　　其 中，灰 色 框 为 原 始 影 像，ｌｅｖｅｌ０为 单 像 元；

红色节点为已合并子区域，蓝色节点为未合并区

域；ｌｅｖｅｌ２、ｌｅｖｅｌ１、ｌｅｖｅｌ０表 示 不 同 分 割 尺 度 下 的

影像对象之全体。

４　试验与分析

本文所有涉及算法均在 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境 下 使

用Ｃ语言实现。为验证算法可行性，选用两幅数

码影像进行多组分割试验，其中一幅为积木图像，

另一幅为房屋图像，大小均为２５６×２５６像素。

４．１　不同尺度下的分割结果

尺度步距控制索引树深度，在实践中 设 置 合

适尺度步距（一 般 设 为５），可 在 提 高 分 割 效 率 的

同时避免过大树深度。将两幅影像以尺度步距５
进行２０层分割，并将３个层级分割结果进行抽样

显示，如图７所示。

图７　不同尺度分割结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃａｌｅｓ

从图７可看出：① 随着尺度增加图斑对象数

目明显减少，分割精细程度降低；② 多分辨率拓

扑网络中，大尺度父对象均由小尺度若干子对象

组合而成，这说明多拓扑网络构建是严密的。
如果以对象平均异质度（所有区域平均标准

差）描述分割精细程度，那么统计房屋图像每一层

对象的平均异质度，并绘制尺度与平均异质度曲

线变化示意图。随着分割尺度增加，平均异质度

呈单调增变化趋势，如图８所示。

图８　平均异质度与尺度变化曲线
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４．２　特征权重对分割结果影响

由于几何特征因子从整体上控制着图斑对象

几何形态（主要指边界的光滑程度与规则程度），
同时也避免过分割现象发生。而光谱特征因子是

影像主体特征，主要影响着图斑对象的内容。权

重选择规律如下：① 光谱特征为主体，统计特征

０．７，几何特征０．３；② 在统计子特征中，均值０．４，
标准差０．３，信息熵０．３；③ 在几何特征中不对称

性为主体，不对称性０．７，密度０．３。在同一分割

尺度下，通 过 改 变 各 类 权 重，分 割 结 果 如 图９所

示。其中，图（ａ）～（ｄ）为非常规参数设置下的分

割结果，图（ｅ）～（ｈ）为 常 规 参 数 设 置 下 的 分 割

结果。
从图９可以看出：① 没有或较少光谱特征参

与的分割是无意义分割；图９（ａ）与图９（ｂ）的光谱

权重仅为０．１，其 拓 扑 多 边 形 的 边 界 多 不 与 物 体

边界重合，而 图９（ｅ）与 图９（ｆ）在 相 同 分 割 尺 度

下，分割质量则相对较好；② 没有或较少几何特

征参与的分割会导致产生过分割现象，以及影响

对象边界光滑程度等。图９（ｃ）与图９（ｄ）的光谱

权重为０．９，尽管图斑内部一致性较好，但是对象

形状无规律、边界不光滑，在一定程度上增加对象

特征分析难度，而图９（ｇ）与图９（ｈ）在相同分割尺

度下，对象形态一致，避免了过分割现象等。

５　结　论

本文较详细地描述了一种面向对象影像分割

算法的实现方法，并通过两组试验验证了算法的
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可行性，为后续面向对象的信息提取打下了基础。

图９　不同特征权重分割结果
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