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摘　要：　遥感图像空间分辨率的提高,为目标物的纹理特征和形状特征的提取提供了客观基础,同时也使得传统
的基于像元的分类识别方法受到了严重的挑战。因此,需要对传统的方法进行改进或发展新的方法。本文采用面
向对象的分析思想,通过图像分割和分割对象的矢量化等一系列的预处理,并在此基础上实现了目标形状信息的
提取,最后综合利用光谱特征和形状特征应用模糊分类器实现两种典型的人造目标的分类提取实验。识别的精度
评价主要通过目视解译完成。分析表明,形状信息的提取大大丰富了目标识别的特征库,尤其在感兴趣目标与背
景物具有相近的光谱反应而形状特征有明显差异的条件下,这种利用光谱与形状特征整合的提取方法能够大大提
高目标的识别精度。
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1　引　言
从卫星遥感图像中进行各种目标的识别是遥感图

像信息提取的主要内容之一,在国防和现代化建设中
具有重要意义 [1]。而人造(工)目标的提取一直都是模
式识别领域的一个重要方向,包括机场、飞机、机场跑
道、道路、舰船等多种目标的提取。从特征选择上看,
物体的形状是人的视觉系统分析和识别物体的基

础 [2],更能代表物体的本质特征,并具有平移、缩放和
旋转不变等特点,因而是这一类目标的代表性特征。
而高空间分辨率图像为运用形状特征和纹理特征等地

物的空间信息进行目标精确识别提供了客观基础,目
前研究的方法多种多样：包括利用目标的几何特征 (如
边缘、轮廓、角点 )[3]；灰度统计特征 (如直方图 )；变换
特征(如 Ｆｏｕｒｉｅｒ描绘子、Ｗａｌｓｈ变换系数 )[4]；形态特
征 [5]；目前最常用的方法是基于不变矩的方法 [6—8]。
但从文献中不难看出这些方法一是计算及其繁琐,二
是普适性较差,而且对形状的描述还不够完善。

本文利用基于对象的分析方法,在对图像分割
的基础上进一步对分割对象进行矢量化,将 ＧＩＳ信
息与图像信息有机地结合起来,并在此基础上实现
多种形状信息的提取,最后综合应用这些形状特征,
并与光谱特征有机地进行组合,采用模糊监督方法
分别对两种典型的人工目标进行了分类提取,并通
过目视解译进行精度评价,结果表明这种思路的识
别效果能够获得满意的效果。

2　研究方法
2.1　整体技术流程

　　特别指出的是,这里所说的 “面向对象 ”的目标
识别方法不是指某一个具体的算法,而是一种思维
方式和处理框架。这种方法的整个技术路线如图
1,主要是由目标的分割、对象矢量化、各种判读特征
的数学化描述与提取、以及分类 4大部分组成。由
于该方法的分析基元是分割后的像素群,因此好的
分割技术是实现高的识别精度的主要技术瓶颈；而

分割对象的矢量化则是实现目标对象的形状、空间
关系等多种判读特征提取的主要通道,下面将对这
两部分进行详细的阐述。
2.2　目标的分割

分割的方法一般有基于图像颜色信息的方法和

图 1　技术流程示意图
Ｆｉｇ.1　Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｌｏｗ

基于图像空间信息的方法两类 [9]。基于图像空间
信息的方法又可以分成基于边缘的分割和利用区域

(像素 )之间的邻接和相似性进行区域生长和区域
合并两种,前者一般采用 Ｓｏｂｅｌ,Ｌａｐｌａｃｉａｎ,Ｃａｎｎｙ等
算子进行边缘检测 [10]。然而,当图像中存在噪声
时,用这些算子得到的边缘常常是孤立的或者分小
段连续的 [11],即使采用边缘闭合的方法进行处理,
也很难得到区域的精确边缘。

文中采用的分割算法综合考虑了光谱 (或颜
色 )与空间信息两个因子,是一种自下而上的区域
合并技术,区域合并的关键问题是要制定合理的合
并和停止合并的规则,这里通过定义一个异质性指
数作为分割的依据。
2.2.1　异质性指数的提出

异质性指数是按照式 (1)来计算的,它是对象
的光谱信息和空间信息的加权和 [9]。

ｆ=ω·ｈｃｏｌｏｒ+(1-ω)·ｈｓｈａｐｅ (1)
式中,ｆ是异质性指数,ｈｃｏｌｏｒ是光谱异质性,ｈｓｈａｐｅ是空
间异质性,包括对象的紧致性 (ｈｃｍｐａｃｔ)和光滑性
(ｈｓｍｏｏｔｈ)(见下文 ),ω是用户定义的光谱权值 (0<ω
<1)。ｈｃｏｌｏｒ,ｈｃｍｐａｃｔ和 ｈｓｍｏｏｔｈ分别按式 (2-4)计算。

ｈｃｏｌｏｒ=∑
Ｃ

ωｃ·σｃ (2)
ｈｃｍｐａｃｔ=

ｌ

ｎ
(3)

ｈｓｍｏｏｔｈ=
ｌ
ｂ

(4)
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其中,ωｃ是每一波段的权重因子,σｃ是每一波段的
灰度标准方差,Ｃ是波段数,ｌ是对象的实际边界长,
ｎ是对象的总体像元数,ｂ是该对象外接矩形的最
短边。
2.2.2　合并准则
ｈｃｏｌｏｒ=∑

Ｃ

ωｃ(ｎＭｅｒｇｅ·σ
Ｍｅｒｇｅ
ｃ -(ｎＯｂｊ1·σ

Ｏｂｊ1
ｃ +ｎＯｂｊ2·σ

Ｏｂｊ2
ｃ ))

(5)
ｈｓｈａｐｅ=ωｃｍｐａｃｔ·ｈｃｍｐｃｔ+(1-ωｃｍｐａｃｔ)·ｈｓｍｏｏｔｈ (6)

ｈｃｍｐｃｔ=ｎＭｅｒｇｅ·
ｌＭｅｒｇｅ

ｎＭｅｒｇｅ

- ｎＯｂｊ1·
ｌＯｂｊ1
ｎＯｂｊ1

+ｎＯｂｊ2·
ｌＯｂｊ2
ｎＯｂｊ2
(7)

ｈｓｍｏｏｔｈ=ｎＭｅｒｇｅ·
ｌＭｅｒｇｅ
ｂＭｅｒｇｅ

- ｎＯｂｊ1·
ｌＯｂｊ1
ｂＯｂｊ1

+ｎＯｂｊ2·
ｌＯｂｊ2
ｂＯｂｊ2
(8)

各因子的计算公式同上,略有不同的是计算这些因
子分别考虑了两个对象的大小。式中：ｌ,ｂ同上,ｎ
是对象的大小 (像素数 )。

也就是说此算法是一种自下而上的区域合并技

术,即首先从单个像素开始,随后将较小的对象不断
合并的过程,在决定两两对象之间是否进行合并时
需根据公式 (1)计算的结果与事先给定的阈值进行
比较,小于阈值则合并,大于阈值则终止。

2.3　边界追踪与矢量化

矢量化是将分割后的栅格信息变成具有拓扑关

系的ＧＩＳ信息,栅格向矢量转换中最为困难的是边

界线搜索、拓扑结构生成和多余点去除。在本文中,
边界线搜索与拓扑结构的生成主要采用任伏虎等发

展的双边界直接搜索算法 (ＤｏｕｂｌｅＢｏｕｎｄａｒｙＤｉｒｅｃｔ
Ｆｉｎｄｉｎｇ,ＤＢＤＦ)来实现,这种算法通过记录相邻区
域公共边界的信息实现了区域的矢量化转换,并同
时生成了目标对象间的主要空间拓扑关系,是一种
相对成熟的算法,具体算法参见文献 [12]。

在进行边界搜索时,由于是沿边界逐点搜索,当
遇到边界弧段是直线的情况时,就会产生多余点,从
而造成数据冗余。因此实际应用中通常将这些多余
点去除掉,以减小数据量。本研究主要采用 Ｄｏｕｇｌａｓ
Ｐｅｕｃｋｅｒ算法来实现,此算法不仅能产生较好的视觉
效果,而且编程简单,不受数据维数的限制 [13]。具
体实现步骤如下：

① 首先给定一系列顶点：(ｘ1,ｙ1),(ｘ2,ｙ2),
(ｘ3,ｙ3),…,(ｘｎ,ｙｎ)和距离定义的阈值 ｔ,见图 2
(ａ)；
② 任意选定两个点作为多义线的初始起点

(ｘ1,ｙ1)和终点 (ｘｎ,ｙｎ),连接形成最初始的多义线,
见图 2(ｂ)；

③ 计算剩余各顶点到多义线的垂直距离 ｄｉ(ｉ=
2,3,…,ｎ—1),在所有 ｄｉ>ｔ的点集中搜索 ｍａｘ(ｄｉ)
对应的顶点 (ｘｍ,ｙｍ),分别将原来的初始起点和终点
与此顶点相连,生成两连新的多义线,见图2(ｃ)；

④ 按照③中的计算过程不断对每一条新的多
义线进行下一轮的逼近,直至所有点到相应多义线
的距离小于事先定义阈值 ｔ即终止,见图 2(ｆ)。

(ａ) (ｂ) (ｃ)

(ｄ) (ｅ) (ｆ)
图 2　ＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｋｅｒ算法过程示意图

Ｆｉｇ.2　ＴｈｅＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｋｅｒｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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2.4　形状特征的定量化描述

人工目标通常具有比较规则的形状,因此本文
中主要利用图像的光谱特征和形状特征进行各因子

的定量化描述。计算形状特征的理论基础是根据矢
量化后各点的坐标组成的协方差矩阵 (Ｓ),即：

Ｓ= Ｖａｒ(Ｘ) Ｃｏｖ(ＸＹ)
Ｃｏｖ(ＸＹ) Ｖａｒ(Ｘ)

式中,Ｘ和 Ｙ分别是该对象的所有像素的 ｘ,ｙ坐标
组成的矢量,Ｖａｒ(Ｘ),Ｖａｒ(Ｙ)分别是 Ｘ和 Ｙ的方差,
Ｃｏｖ(ＸＹ)是 Ｘ,Ｙ之间的协方差。本文所用的特征及
计算公式和说明见表 1[14]。

表 1　特征定量化描述
Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅｓ

信息源 特　征 计算公式 说　明

光谱信息

均值 (Ｍ) Ｍｅａｎ= 1
ｎ
·∑ｎ
ｉ=1
Ｃｉ

ｎ是组成该对象的全部像素的个数,Ｃｉ是每个像素

对应的亮度值

均方差 (σＬ) σＬ =
1
ｎ-1·∑

ｎ

ｉ=1
(ｃＬｉ-﹣ｃＬ)2

ｎ是组成该对象的全部像素的个数,ＣＬｉ是亮度值,

﹣ｃＬ是 Ｌ波段的均值

形状信息

面积 (Ａ) 组成该对象的像素总数 其中一个像素边缘的长设为 1

长宽比 (γ)
γ= ｌ

ｗ
=ｅｉｇ1(Ｓ)
ｅｉｇ2(Ｓ)

,

ｅｉｇ1(Ｓ)>ｅｉｇ2(Ｓ)
ｅｉｇ1(Ｓ)、ｅｉｇ2(Ｓ)分别是协方差矩阵的特征值

长度 (ｌ) ｌ= Ａ·γ 各项参数见上

宽度 (ｗ) ｗ= Ａ
γ

各项参数见上

边界长 (ｅ) 边界像素的个数 这里定义一个像素的边缘长为 1

形状指数 (Ｓ) Ｓ= ｅ

4· Ａ
描述对象边界的光滑性,边界越破碎,此值越大

密度 (ｄ) ｄ= ｎ

1+ Ｖａｒ(Ｘ)+Ｖａｒ(Ｙ)
表示一个对象的紧致性,此对象越接近正方形,此值
越大

对称性 (ｘ) ｘ=1— ｎ
ｍ

ｍ和 ｎ分别是此对象外接椭圆的长和短轴长,一个
对象越长就越对称

3　实例分析
本文主要通过提取舰船和飞机两个实例对文中

的思路进行实验分析。两个例子均是在分割的基础
上采用监督分类的方法实现,这里选用的分类器为
模糊分类器,这是由于这一类分类器可以将不同的
特征值转化为 0-1之间的模糊值,便于各种特征的
标准化和高维特征的组合。两个例子中的分类体系
直接为目标物和背景两类。实验结果见图 3,图 4。

实验 1　舰船的提取
根据算法的要求,设定异质性指数阈值为 35

(多次分割实验后的经验值 ),光谱值权重设为
0.69,则形状权重相应地就是 1—0.69=0.31,其
中：紧致性和光滑性权重系数分别设为 0.4与 0.6；

分割及多种特征的分类结果如图 3。
实验 2　飞机的提取
同样地,设定异质性指数阈值为 22(多次分割

实验后的经验值 ),光谱值权重设为 0.832,则形状
权重相应地就是 1—0.832=0.168,其中：紧致性和
光滑性权重都设为 0.5；分割及分类结果见图 4。

4　结　论
分析上面的处理结果可以得出以下几点结论：

第一,从两个例子的识别效果上看,这种基于对
象的、充分利用形状特征进行分类识别的方法,能够
有效地提取出感兴趣的目标,尤其对于那些具有相
似光谱反射特征而形状特征明显不同的地物之间的

区分其优势是显而易见的。
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(ａ)原始图像 (ｂ)分割及矢量化结果

(ｃ)仅利用光谱特征的分类结果 (ｄ)仅利用形状特征的分类结果

(ｅ)利用均值与 8大形状因子的分类结果 (ｆ)利用均值 +8大形状因子 +手动调整

图 3　舰船的提取结果 (图例：黑色为背景,白色为舰船 )
Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｆｏｒｎａｖａｌｓｈｉｐｓ(ｔｈｅｗｈｉｔｅｉｓｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｉｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ)

　　第二,从两个例子中也可以看出,无论是单独利
用光谱特征或是单独利用形状特征都不能很好地将

感兴趣的目标提取出来,在本研究中采用这种光谱
与形状相结合的策略则相对取得了较满意的识别结

果,而且对于形状特征的选择,上述两个试验都是经
过反复做了多次试验的结果,对于其他目标的提取
尚需要在具体分析中进行具体的特征表达与优化

选择。
第三,因为研究图像上的分辨率较高,因此识别

精度可以通过目视解译来进行评价。分析结果表明
文中两个实验中都存在部分目标漏分与误分的现

象。分析这些产生不足的原因,可以归结为下面两
点：一是特征选取方面。文中仅利用到目标的光谱
值和形状特征,两个特征能否代表目标的典型本质
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(ａ)原始图像 (ｂ)分割及矢量化结果 (ｃ)仅利用均值的分类结果 (ｄ)仅利用方差的分类结果

(ｅ)利用均值与标准方差
综合分类结果

(ｆ)均值与 8个形状因子
综合分类结果

(ｇ)均值、标准方差与
8个形状因子

图 4　飞机提取结果 (图例：黑色为背景,白色为飞机 )
Ｆｉｇ.4　Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｆｏｒａｉｒｐｌａｎｅｓ(ｔｈｅｗｈｉｔｅｉｓｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅｂｌａｃｋｉｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ)

特征,还值得商榷,不仅文中提到的这些形状描述因
子有待于进一步的丰富,而且其他的特征 (例如纹
理 )也应该根据需要加入进来；二是这种分类方法
本身的原因。从前面的原理分析可知,基于对象的

分类实际上是在分割的基础上对每个认为相似的像

素集合进行类别归属的再分配,因此分类结果的优
劣在很大程度上直接取决于分割后的效果,但整个
分割过程还有许多不确定性的因素,如判断像素的
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相似性的阈值很难准确设定。因为遥感信息的获取
过程是一个复杂的过程,各种因素的影响造成许多
像素之间的相似性很难用某个数学定义就可以简单

区分开来,因此计算机分割的结果中不同地物的边
界很难与目视解译效果对应起来,因而导致目标的
错分与遗漏。

总之,这种利用分割并矢量化的处理流程为形
状信息的提取提供了可能,大大丰富了遥感图像信
息提取的特征库,是常规的基于像素的方法远远不
能及的,而且这种基于对象的处理单元也更接近于
现实世界中的地学实体。虽然本质上讲,这种基于
对象的目标识别过程还远不及专家目视解译那么精

细,但其将 ＧＩＳ信息作为一种特征源与遥感信息提
取相结合是一种新的思路,也是从图像分析到图像
理解发展的必然趋势,必将在模式识别领域有着很
大的应用前景。
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