
� �
第 40卷 � 第 2期 测 � 绘 � 学 � 报 Vol. 40, No. 2
� 2011年 4月 Acta Geodaetica et Ca rtographica Sinica Apr. , 2011

文章编号: 1001�1595( 2011) 02�0163�06

MRF框架下的区域增长模型在城镇识别中的应用
陈荣元1, 3 ,郑 � 晨2, 3 ,王雷光3 ,秦前清3

1. 湖南商学院 信息学院, 湖南 长沙 410205; 2. 武汉大学 数学与统计学院, 湖北 武汉 430072; 3. 武汉大学 测绘遥感

信息工程国家重点实验室, 湖北 武汉 430079

A Region Growing Model Under the Framework of MRF for Urban Detection
CH EN Rongyuan1, 3 , ZH ENG Chen2, 3 , WANG Leiguang 3 , Q IN Q ianqing3

1. Information Department of Hunan Universi ty of Commerce, Changsha 410205, China ; 2. School of Ma themati cs and Sta tistics,

Wuhan University, Wuhan 430072, China ; 3. Sta te Key Labora tory of Information Engineering in Surveying, Mapping and Remote

Sensing, Wuhan Universi ty, Wuhan 430079, Chi na

AbstractA region growing model under the framework of MRF is proposed for urban detection a nd the ba sic uni t of

the model i s over segmenta tion region. This model firstl y obtains the ini tia l seed points by texture analysis. Then

the over segmentat ion regions are got by mean shi ft( MS) algorithm a nd the regions that include seed points are set

to seed regions. At last, sta rting from the seed regions, the final ly result of urban is detected through a growing

cri terion under the framework of MRF. The experiments of QuickBird and IKONOS demonstrate that our model can

effecti vely detect the urban area from the remote sensing ima ges.
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摘 � 要:提出一种MRF框架下以过分割区域为基本生长单位的区域增长模型,并以其实现城镇识别。该模型首先通过

纹理分析和滤波运算得到初始种子点,然后由均值漂移算法运算过分割区域,并将种子点对应的区域设为种子区域,最

后,从种子区域开始,根据MRF框架下提出的增长准则,得到最终的城镇识别结果。对 QuickBi rd和 IKONOS 遥感影像

的实验表明,该模型能有效地识别出影像中的城镇区域。
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1 � 前 � 言

在遥感影像分析中, 从高分辨率影像中检测

出城镇区域是一个研究的热点[ 1�3]。识别出的城

镇信息可用来更新地理信息系统以及城镇救灾

等。由于人造地物是城镇的主要标志, 而其与自

然事物的纹理差异较大,因此目前城镇识别的方

法主要是纹理分析方法。经典的纹理分析方法包

括灰度分析(如灰度共生矩阵,归一化灰度直方图

等[ 4�5] )和结构分析 (如 Gabor 小波, 梯度特征

等[ 6�7] )。虽然这些方法能在一定程度上检测出地

表覆盖的人造地物, 但由于城镇区域中不仅有人

造地物而且也有自然事物,所以这些方法不能很

好地分辨出属于城镇的自然事物。

考虑到城镇中的自然事物往往毗邻人造地

物,笔者尝试以检测到的人造地物为种子,通过区

域增长的方法来识别城镇的自然事物。由于经典

的区域增长模型存在以下弊端
[ 8]
: � 增长方向是

按照像素的 4邻域或 8邻域进行, 而识别出的人

造和自然事物是一些特征相似的像素所形成的区

域,因此这种增长方向不能有效地刻画区域间的

邻接关系; � 增长过程是逐像素的, 而城镇中各
个事物之间特征差异较大,因此基于像素的增长

终止准则往往会造成不完全的识别或过分的识

别。所以本文将模型作了如下拓展:首先,通过文

献[ 9 � 10]的均值漂移算法获取遥感影像的过分

割区域结果,并以该结果作为后续增长模型的基

本单位。这将经典模型中的基本单位从像素拓展

至了区域。然后, 利用马尔可夫随机场( M ar kov

random field, MRF)框架对这些区域建模, 并根

据空间邻接关系来选择增长方向, 通过极大后验

概率准则实现区域增长,从而克服增长方向固定

的弊端;最后, 通过在 MRF 框架中设定区域阈值

可终止增长过程。
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2 � 初始种子点的选取

2. 1 � 纹理分析

遥感影像中的人造地物一般为建筑物, 其灰

度往往具有以下特点:建筑物屋顶较明亮,在影像

中表现为高的光谱值;建筑物的阴影较暗,在影像

中表现为低的光谱值,且靠近屋顶;而其结构有梯

度变化大的特点。

因此,对定义在一个大小为 m � n 的栅格矩

形S( S= { ( x , y ) , 1 � x � m, 1 � y � n} )上的观测

遥感影像 f , 采用如下的纹理分析方法来识别人

造地物:

(1) 按照式(1)选取低光谱值像素集合 Low

Low= { s| f s � f min+ Tmin , s � S } (1)

式中, f min= min( f s , s � S) , T min为一大于 0的阈

值参数。

(2) 按照式(2)选取高光谱值像素集合 High

High= { s| f s �f max- Tmax , s � S} (2)

式中, f max= max( f s , s � S) , Tmax为一大于 0的阈

值参数。

(3) 根据建筑物屋顶和阴影毗邻的特点, 利

用式(3)检测建筑物屋顶

Gray= { s| s � High, Os( l) �Low � � } (3)

式中, Os( l)表示的是以 s 为中心,半径为 l的圆形

区域。由定义可知, 集合 Gray 中选取的是集合

High 中毗邻集合Low的像素集合。

(4) 由式(4)计算像素 s的梯度

g s= f �2x + f �2y (4)

式中, f �x 和 f �y 分别表示 x 方向和 y 方向的梯度

值。然后由式( 5)计算影像的平均梯度 �g

�g = �
s � S

g s / S (5)

式中, S 表示 S 内的像素个数。最后选取高于

平均梯度值的像素集合 Grad

Grad= { s| g s ��g, s � S} (6)

(5) 根据人造地物的纹理特点, 结合式(3)和

式(6)选取人造地物集合Man

Man= { s| s � Gray �Grad, s � S} (7)

2. 2 � 空间滤波

同一人造地物在空间上往往表现为一个区

域,孤立的人造地物点往往是识别错误的点。据

此,对式( 7)得到集合 Man 进行如下空间滤波:

(1) �s � Man, 由式 ( 8) 计算该像素邻域

Os( l filter)内包含的人造地物点集合 Fil ters

Filter s= O s( l filter ) �Man (8)

其中,参数 lfilter用来设定区域的大小。

(2)初始滤波集合 Filter= Man, 利用式( 9)

计算滤波集合 Fil ter

Filter=
Filter/ { s} Fil ters < T hr ed

Filter Fil ters �T hr ed
,

�s � Man (9)

其中, T hr ed 为阈值参数,当点 s 周围的人造地物

点的数目少于T hred 时,该点将被从人造地物集

合中滤除,反之则保留该点。

滤波后的集合 Fil ter记为S eed _p oint, S eed_

point即为选取的初始种子点集合。图 1( a)为一

幅包括城镇、林地、田地 3类地物的 QuickBird影

像。图 1(b)为纹理分析的结果,其中参数 T min和

Tmax选取为 15, Os ( l )中的 l 取值为 2 ,白色和黑

色的点为纹理分析识别出的人造地物点。图 1

( c)为空间滤波后的结果, 其中参数 Os ( l filter )中的

lfilter选取为 15, T hr ed 取值为 3,白色的点为滤波

后结果。从这组实验可以看出, 城镇中的人造地

物可被初步识别出来(白色点, 即种子点) , 同时,

一些纹理识别错误的点(图 1( b)中的黑色点)也

被滤波算法滤掉。

图 1 � 根据纹理分析和空间滤波选取初始种子点

Fig. 1 � Selection of initial seed points based on the

tex ture analy sis and spatial filter

3 � 均值漂移结果及种子区域

均值漂移( mean shift , MS)算法是一种寻找

样本概率密度函数局部最大值点的迭代算法。

MS 将影像中每个像素对应一个空间坐标和光谱

值组成的联合特征向量 �i ( i � S ) , 并有均值漂移

迭代公式

mh( �p ) =
�
i � S

g ( � �i - �p
h
�2

) w (�i ) �i

�
i � S

g ( � �i - �p
h
�2

) w ( �i )
(10)

通过迭代,空间位置相近的、光谱差异小的像

素收敛到近似的模态, 进而实现区域分割。其中,

164



第 2 期 陈荣元, 等:MRF 框架下的区域增长模型在城镇识别中的应用

核函数 g(�) 计算了特征的差异; 分子分母中的

w (�) 是权重函数。本文采用第三方软件提供的

MS 算法 [ 11]
, 由其默认的参数来得到过分割区域

R = {Rt , t � T} , 其中 �
T

t= 1
Rt = S 且 � t1 � t2 ,

Rt1 �Rt2 = �。图 2( a) 为图 1( a) 经 MS分割后,

区域 R的边界。根据MS得到的结果,将第 1段初

始种子点集合 Seed _point 所在的过分割区域定

义为种子区域。图2( b) 的白色区域就是由图1( c)

中种子点生成的种子区域。

图 2 � 根据均值漂移得到种子区域

F ig . 2 � Obtaining seed r egions based on the

mean shift

4 � MRF框架下的区域增长准则

4. 1 � MRF框架

MRF 模型一般针对像素建模 [ 12�13] , 由于本

文使用的区域增长模型以过分割的区域 R 为基

本单位,因此本段将 MRF 拓展为区域下的 MRF

框架。

观测影像 f 的特征场定义为F= { Ft , t � T} ,
其中 Ft 为区域R t 的特征,如光谱、纹理、形状等。

相应地,标记场定义为X= { X t , t � T} ,其中X t 表

示区域 R t 的标记( X t � �)。� 为所有可能的标

记集合。例如城镇识别就是一个 2值标记问题,

�= {0, 1} , 1 表示城镇区域, 0 表示非城镇区域。

MRF 框架要根据已知的特征场 F,利用最大后验

概率准则( maximum a posterio ri, MAP )
[ 14]推断

出最优的标记场X̂M AP

X̂M AP= arg max
X

P ( X| F) (11)

根据 Bayesian准则,式( 11)的解为

X̂M AP= arg max
X

P ( X| F) = argmax
X

P (X) P (F| X)
P( F)

(12)

与一般的 MRF 模型相同, 假设先验概率

P(X) 和似然函数 P(F | X) 是均场 MRF
[ 8]

, 即

P(X) = �
t � T

P ( Xt ) , P(F | X) = �
t � T

P ( Ft | X t )。

同时,由于 P(F) 是已知量,后面计算的时候将省

略这一项。在上述假设下,对式(12) 求对数得

X̂M AP = argmax
X

[ ( �
t � T

log( P( Ft | X t ) ) +

�
t � T

lo g( P ( X t ) ) ] (13)

式中, log ( P( Ft | X t ) )是在给定标记X t 时特征F t

发生的概率, 但是由于区域集 R不再服从一般的

概率分布 ( 如正态分布等 ) , 因此在本文中

log( P(Ft | X t ) ) 将被记为g( Ft | X t ) 来描述特征

Ft。而先验概率 P( X) 具有马氏性,即 P ( X t | X r ,

r � T / { t } ) = P( X t | X r , r � Nt ) , Nt 为邻域集

合, 表示和 Rt 有 公共边界的 区域。所以

log( P( X t ) ) 可用来表示区域Rt 和其邻域集合N t

的交互关系, 即 log( P( X t ) ) = �
t � Nt

�V t ( X r)。此

处, V t ( X r ) 表示 Rt 和毗邻区域R r 的关系, �为势

函数。式( 13) 也可表示为下述的能量形式

X̂MAP = argminE = argmin( E f + En) =

argmin( �
t � T

( E f , t + En, t ) ) =

argmin[- �
t � T

g (Ft | X t ) -

�
t � T
�

r � N
t

�V t ( X r ) ) ] (14)

式中, E f 表示在已知标记时全局的特征能量,反映了

所有像素的自身特征; En 表示全局的交互标记能量

和,反映了邻接像素间的相互制约; Ef , t 和 En, t 则表

示在Rt 处的能量- g(Ft | X t) 和�
t� N

t

�V t (X r)。

通过局部最优的方法迭代得到式( 14)的解

X̂MAP, t= argmin( E t )= argm in( E f , t+ E n, t )

(15)

4. 2 � 区域增长准则

本文区域增长对象只考虑非种子点区域 Rt

(即非人造地物区域)。对于选定的 Rt , 如果其邻

域集合 Nt 内包含种子区域 R r ,且根据式( 15)计

算出 Rt 和N t 所有区域的能量中, Rt 和R r 的能量

E t ( r )最小,那么合并Rt 和R r ,增长为新的种子区

域 Rt� r ;如果 Rt 的邻域内不包含种子区域或者种

子区域的能量不是最小, 那么 Rt 将与能量最小的

非种子点区域合并。具体的准则如下:

(1) 如果区域集 R中存在非种子区域R t 满

足条件 Rt < S( S 为区域阈值, 用来终止增长过

程) , 则从中任选一个 Rt 执行步骤(2) ; 否则增长

结束。
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(2) 对 Rt 和其邻域集合 N t 中的 R r , 计算

式(15)中两个区域的特征能量:

E f , t= Rt ( mt- m t� r )
2+ Rr ( mr - mt � r )

2

(16)

式中, m( � ) 表示 ( � ) 内的光谱特征均值,

R( � ) 表示区域 R( � )内的像素个数。

(3) 将 Rt 的标记X t 赋值为R r的标记X r ,并

计算式(15) 中两个区域的交互标记能量 En, t =

- �
l� N

t

�V t ( X l )

V t ( X l ) =
Rt X t= X l

0 X t � X l

, � l � N t (17)

(4) Rt 和R r 的能量E t ( r) = E f , t+ E n, t。

(5) 计算 E t ( r0) = min{ E t ( r ) , r � N t } ,合并

区域 Rt 和Rr 0为新的区域 Rt � r0 , 并返回步骤(1)。

以图 2( b) 为种子区域, 图 3( a)、图 3 ( b)、

图 3( c)分别给出了区域阈值 S 取值为 100、500、

800时的增长结果,图 3( d)、图 3( e)、图 3( f )则为

相应的左上角放大图。根据图 1( a)可知,图 3( a)

中的种子区域仅表示了城镇中的部分建筑,而城

镇中绿色植被和较暗的阴影区域仍未被识别出

来。若按经典的像素 4邻域或 8邻域进行增长,

当阈值设置较小时, 因城镇中绿色植被、阴影与建

筑的光谱差异较大而不能识别; 当阈值设置较大

时,图 1( a)上方的绿色田地则会被误分为城镇。

而本文提出的生长准则中, 式( 16)刻画了区域的

差异,式( 17)描述了区域的空间邻接关系,准则第

5步通过最小化它们的能量之和平衡了这两者在

生长过程中的作用。由本文方法得到的结果可以

看出,虽然城镇中的绿色植被和阴影与种子区域

光谱差异较大, 但随着区域阈值 S 的增大, 因空

间毗邻种子区域, 它们被逐步的识别为城镇, 同

时,非城镇的绿地则没有被误分为城镇。

本文 MRF 框架下区域增长模型的流程描述

如下:

( 1) 根据 2. 1节式( 1) ~ 式( 7) ,对影像进行

纹理分析得到人造地物集合Man;

(2) 利用 2. 2节式( 8) ~ 式( 9) ,通过滤波算

法得到初始种子点集合 S eed_point;

(3) 由均值漂移算法得到初始区域 R= {Rt , t

� T} ,并将初始种子点投影到这些区域形成种子

区域;

(4) 根据 3. 2节增长准则得到区域阈值 S 下

的识别结果。

图 3 � 3 种区域阈值的增长结果和相应的局部放大图

� F ig . 3 � Region g rowing results fo r three thresholds

and co rr esponding magnified local figur es

5 � 试验与分析

本文选取的试验影像为图 1( a)的 QuickBird

影像和图 5( a)的 IKONOS 影像。涉及的参数有

选取种子点的参数 Par _ seed = ( T min , T max , l,

lfilter , T hred)和 MRF 框架下区域增长准则中的区

域阈值 S。目前,主要依靠影像的特点,根据应用

的需要来选取参数。其中, QuickBird 影像的

Par_seed= ( 15, 15, 2, 15, 3) , IKONOS 影像的

Par_seed = ( 2, 2, 1, 5, 1)。QuickBird 影像的 S

分别选取 100、500和 800, IKONOS 影像的 S 分

别选取50、100和300。图4给出了 QuickBird原

始影像与增长结果的叠加图。图 5 给出了

IKONOS影像在 3组 Scale参数下的结果。

图 4� 图 3( a)、图 3( b)、图 3( c)与原图叠加结果图

Fig. 4 � Superpo sitio n results of or iginal image and

F ig. 3( a)、Fig . 3( b)、F ig. 3( c)

从这两组试验可以看出, 区域阈值 S 可以调

节增长的结果:较小的 S 会导致不完全的城镇识

别,较大的 S 会导致过分的识别。因此, 模型还

需要选取合适的 S 终止增长过程。
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图 5 � IKONOS 影像的三组识别结果

Fig . 5 � Three r ecognit ion results of IKONOS image

� � 本文选用区域阈值 S = 800 的 Q uickBir d和

S= 300的 IKONOS 识别结果作为最终结果, 分

别与基于 Mahalanobis距离的监督识别结果、最

大似然监督识别结果做了对比。图 6给出了相应

的对比实验结果。从结果中可以看出, 基于像素

的传统识别算法不能很好地识别出城镇内的自然

地物,而本文算法因采用了区域增长策略,因此不

仅识别出了城镇的人造地物也识别出了城镇内的

自然地物,初步实现了城镇区域的整体识别。

混淆矩阵的 Kappa系数和全局精度( o verall

accuracy , OA)用来评价整体的分类性能,它们的

图 6 � 三种方法对两幅影像的识别结果比较

Fig. 6 � T he contract of r ecognition fo r three methods

t o tw o different images

取值范围都在 0和 1之间,且其值越大说明识别

效果越好。本文选取他们作为对比实验的客观评

价指标。从表 1 可以看出, 本文算法的客观评价

指标也要优于对比实验的客观评价指标。

表 1 � 客观评价指标

Tab. 1 � Objective evaluation index / ( % )

影像
本文算法 基于M ahalanobis距离 最大似然

Kappa 全局精度 Kappa 全局精度 Kappa 全局精度

QuickBird 83. 05 89. 99 69. 95 80. 07 72. 00 81. 72

IKONOS 86. 93 96. 44 65. 22 86. 94 65. 85 87. 09

6 � 结论与展望

本文提出一种在 MRF 框架下的区域增长模

型, 并结合纹理分析进行遥感影像的城镇识别。

通过试验分析,该模型能较好地识别出城镇区域。

特别是对于城镇中的自然事物, 相比于传统方法

的局限,本文能通过 MRF 框架下的增长将其正

确识别出来。但是模型所使用的参数较多(共有

6个) ,且目前参数的选取主要根据经验, 因此简

化参数,提出自适应的参数选取方法需要进一步

的研究。同时,客观评价指标还需要进一步科学

化、合理化、统一化。
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