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摘　要：　提出了一种针对多波段遥感图像的快速分割方法。该方法首先对遥感图像进行量化,然后提取局域同
质性梯度图像,进而利用快速分水岭变换进行初始分割,最后利用改进的区域合并方法获得最终的分割结果。利
用 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ图像进行了相关的实验,并在像素数量误差准则的指导下进行了分割评价,结果表明所提出的方法是
一种有效的遥感图像分割方法,在分割速度和精度等方面优于多分辨率分割方法。
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1　引　言
早在 20世纪 80年代末期,学者们就已经关注

遥感影像分割问题,但早期的研究大多是现成图像
分割方法的应用 [1—4]。近年来,针对遥感影像的特
点,学者们日益注重分割方法的改进和创新 [5—10]。
但时至今日,遥感图像分割依然是遥感图像分析和



358　　 遥　　感　　学　　报 第 10卷

理解的难点之一。
在遥感图像中,既有纹理占优的图像区域 (纹

理区 ),也有亮度一致性程度较高的区域 (均色区 ),
探求一种能同时适应上述两类区域的特征表达方法

显得非常重要。理想的、兼顾上述两种区域的特征
应当具有以下属性：(1)纹理区和均色区内部的特
征值表现出一致性 (如同高或同低 )；(2)纹理区和
均色区边缘的特征值也表现出一致性；(3)边缘特
征值与内部特征值之间存在明显的差异。

Ｄｅｎｇ和 Ｍａｎｊｕｎａｔｈ[11]以及 Ｊｉｎｇ等 [12]所提出的
局域同质性特征能较好地满足上述要求。但遗憾的
是,前者的分割速度太慢,而后者所采用的分割方法
不当而导致分割精度不高。事实上,此局域同质性
特征为梯度特征,因为区域边界此特征值较大,区域
内部特征值较小。分割的关键是找出局域范围内的
极值点。从这个意义上说,分水岭变换更适合于分
割这类梯度特征图像。值得注意的是,分水岭变换
(分割 )容易产生过分割现象 (ｏｖｅｒ-ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ),因
而,高效的后处理环节如区域合并必不可少。基于
以上考虑,本文提出了一种针对多波段遥感影像的
快速分割方法———基于局域同质性梯度的分割方
法,即首先对梯度图像进行快速分水岭变换获得初

始分割结果,然后利用一种改进的区域合并方法对
初始分割单元进行合并,从而获得最终的分割结果。

为验证分割方法的有效性,本文将利用图像分
割评价技术来定量评判此方法的性能。与此同时,
论文还对目前流行的商业遥感软件 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ所采

用的多分辨率分割方法 [13]进行了评价,以便比较两
者性能的优劣。

2　方　法
2.1　分割方法

　　本文分割方法的总体流程如图 1。首先,我们
通过改进的 ＲＰＣＣＬ聚类方法 [14]对多波段遥感影像
进行快速量化,根据量化得到的标号图像提取局域
同 质 性 梯 度 特 征 及 特 征 图 像,继 而 将 降 水
(ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｇ)分水岭变换方法 [15]应用于梯度图像以
获取初始分割结果,最后将采用改进的区域合并方法
来合并相邻的相似区域,而区域的相似度则采用区域
色彩直方图矢量 (ｃｏｌｏｒｈｉｓｔｏｇｒａｍｖｅｃｔｏｒ)的相似性来
衡量。对于大尺寸的遥感图像,为加快分割速度,在
分割之前,可考虑首先对每一个波段进行小波变换,
所获得的平滑图像作为后续处理所用的图像数据。

图 1　分割流程
Ｆｉｇ.1　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ

2.1.1　图像量化
图像量化也称色彩量化,简单地说就是按一定

规则用较少数量的色彩来表征图像中的所有色彩。
聚类方法是一类常用的图像量化方法。考虑到
ＲＰＣＣＬ聚类方法的收敛性较好,并且能自动调整类
别个数,本文将采用改进的 ＲＰＣＣＬ聚类方法来量化
图像 [14],其主要思想如下：首先通过基于网格密度
的类初始化方法获得初始聚类中心,然后通过次胜
者受罚的有约束竞争学习策略进行聚类,从而获得

聚类结果。关于该方法的细节见参考文献 [14]。
2.1.2　局域同质性梯度计算

Ｄｅｎｇ和 Ｍａｎｊｕｎａｔｈ所提出的 Ｊ指标 [11]较好地

整合了图像的光谱特征和纹理特征,本文将直接利
用 Ｊ指标作为局域同质性梯度。

基于图像量化所获得的标号图像,并假定标号
图像中每一个像元的位置作为像元的值,Ｚ为标号
图像内所有的像元所组成的集合,某个特定的像元
为 ｚ(ｘ,ｙ),ｚ∈Ｚ,ｍ为均值,可表述为
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ｍ= 1
Ｎ∑ｚ∈Ｚｚ (1)

　　对于具有相同标号的像元的均值 (每一个类的
均值 )可表述为

ｍｉ=
1
Ｎｉ
∑
ｚ∈Ｚｉ
ｚ (2)

式中,Ｚｉ为第 ｉ个具有相同标号的所有像元的集合。
定义

ＳＴ=∑
ｚ∈Ｚ

ｚ-ｍ 2 (3)

ＳＷ=∑Ｃ
ｉ=1
Ｓｉ=∑Ｃ

ｉ=1∑ｚ∈Ｚｉ ｚ-ｍｉ 2 (4)
则 Ｊ指标为

Ｊ= (ＳＴ-ＳＷ)/ＳＷ (5)
　　以上计算公式虽然是针对整幅标号图像的,对
于某个特定区域,上述公式同样适用。通过计算中
心像元所在局域窗口,我们便能获得该窗口的 Ｊ值,
遍历图像一次便可以获得关于原图像的 Ｊ特征图

像,简称 Ｊ图像。Ｊ图像具有以下的特征,Ｊ值越大
的像元,越可能接近或位于区域的边界；相反,Ｊ值
越小的像元,则越可能位于区域的中心。显然,Ｊ图
像是一种梯度图像。为便于处理,在本文的相关实
验中,我们利用一方形窗口计算 Ｊ,而非 Ｄｅｎｇ和

Ｍａｎｊｕｎａｔｈ所采用的圆形窗口。
2.1.3　快速分水岭变换

提取局域同质性梯度特征并获得相应的梯度图

像后,研究的焦点便是如何有效地分割该梯度图像。
对于梯度图像,通常采用分水岭变换进行分割。经
典的分水岭变换———沉浸分水岭变换,是基于浸没
模拟 (ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ)的思想而实现的 [16]。

考虑到沉浸分水岭变换的效率不是很高,Ｓｍｅｔ
和 Ｐｉｒｅｓ提出了一种新的方法———降水 (ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｇ)
分水岭变换方法 [15]。Ｓｍｅｔ和 Ｐｉｒｅｓ的相关实验表
明,在并不损失变换精度的情况下,降水分水岭变换
的实现效率明显高于经典的沉浸分水岭变换。降水
分水岭变换的实质是寻找从图像的每个像素到图像

表面高程的局部较小的下游路径。而集水盆地则定
义为满足以下条件的所有像素的集合：这些像素的

下游路径终止于同一个高程极小点。
虽然,降水分水岭变换算法效率很高,但过分割

现象同样存在。在遥感图像处理中,对梯度特征图
像进行分水岭变换后,通常仍会生成上万个区域,要
对其进行合并处理,其计算代价是很大的。

根据降水分水岭变换的原理,每一个局部极小
值或者说一个具有极小值的连通区域对应了一个集

水盆地。显然,当局部极小值增大时,相邻的位于该
局部极小值所形成的水平面以下的集水盆地将合并

成为一个相对较大的集水盆地,这样集水盆地的数
目就会减少。因而,我们事先设定了一个局域同质
性梯度阈值 (简称 ｈ-ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ),凡是局域同质性梯
度小于 ｈ-ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ的像元都将视为局部极小值。

通常集水盆地面积参差不齐,其中有部分面积
较小,它们很可能是受噪声等因素的影响而形成的,
产生了所谓的 “虚假盆地 ”的现象。为此,不妨预设
集水盆地面积阈值 (简称 ｖ-ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ),凡面积小于
阈值的集水盆地被认为是虚假盆地,将作特别的标
志,并将被合并到相邻的最大集水盆地中。该阈值
宜取一个较小的值。

为提高分水岭变换的效率,本文将采用降水分
水岭变换方法,并通过预设 ｈ-ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ和 ｖ-ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
两个阈值来减少分水岭变换后得到的区域数目。
2.1.4　区域相似性度量

区域合并方法的一个非常重要的概念是区域相

似度,它直接影响区域合并的顺序、合并的次数等,
从而直接影响合并的结果。

在对图像进行量化 (Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ)的基础上,可
利用色彩直方图来表示图像区域的特征,两个区域
之间的相似性以直方图的相似性来表达,而直方图
的相似性则以直方图之间的欧氏距离来衡量：

Ｄ(ｉ,ｊ)= Ｐｉ-Ｐｊ (6)
式中,Ｐ为色彩直方图矢量 (ｃｏｌｏｒｈｉｓｔｏｇｒａｍｖｅｃｔｏｒ),
ｉ,ｊ为区域的序号。

通过统计标号图像中对应区域内部具有相同标

号的像元数目,并计算不同标号像元出现的频率,便
可以获得直方图矢量。具体地,Ｐｉ可表示为 (Ｐｉ,1,
Ｐｉ,2,…,Ｐｉ,ｎ),而 Ｐｉ,ｋ=100∗ｃａｒｄ

ｚ∈Ｒｉ
(ｌａｂｌｅ(ｚ)=ｋ)/

ｃａｒｄ(Ｒｉ),其中 ｃａｒｄ()表示集合元素的个数或满足
特定条 件 的 元 素 的 个 数,Ｒｉ表 示 第 ｉ个 区 域,
ｌａｂｅｌ(ｚ)为像元 ｚ的标号或所属的簇的序号,ｋ=1,2,
…,ｎ,ｎ为量化级别,也即 ＲＰＣＣＬ聚类中簇的个数。

对于两个相邻的区域 Ｒｉ和 Ｒｊ,如果有 Ｄ(ｉ,ｊ)
=ａｒｇｍｉｎ1≤ｋ,ｌ≤Ｎ,ｋ≠ｌ(Ｄ(ｋ,ｌ)),则当 Ｄ(ｉ,ｊ)小于合并的阈值

时,Ｒｉ和 Ｒｊ将被合并,假定合并后直方图矢量为 ｐ′,
则标号为 ｋ的分量Ｐ′　ｋ可由下式获得

Ｐ′ｋ=
ｃａｒｄ(Ｒｉ)∗Ｐｉ,ｋ+ｃａｒｄ(Ｒｊ)∗Ｐｊ,ｋ

ｃａｒｄ(Ｒｉ)+ｃａｒｄ(Ｒｊ)
(7)

　　以上指标较好地考虑到区域的纹理特征对区域

相似度的影响,因而与仅考虑灰度特征的那些指标而



360　　 遥　　感　　学　　报 第 10卷

言,该指标更为合理一些。本文将以该指标来描述区
域之间的相似度,并进而指导区域之间的合并。
2.1.5　改进的区域合并方法

传统 的 基 于 区 域 邻 接 图 (ｒｅｇｉｏｎａｄｊａｃｅｎｃｙ
ｇｒａｐｈ,ＲＡＧ)的合并方法 [17—19],每进行一次合并便
需对相关的链接及其在等级队列中的次序进行更

新。这种处理方式的好处在于每一次合并总是从最
可能的地方开始,但是处理效率不高。通常,区域合
并采用区域数目或者信噪比 (ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ,
ＰＳＮＲ)作为终止条件。对于遥感图像,事先确定区
域的数目并非易事,而 ＰＳＮＲ是基于全局的度量指
标,每进行一次合并就进行全局计算,其计算量之大
也是可想而知的。另一方面,区域合并方法通常将
大量的运算时间消耗在排序、搜索、移除和更新链
接上。

为提高区域合并的速度 (并改善区域和合并的
效果 ),本文提出了一种新的方法,可称之为改进的
区域合并方法 (ｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅｇｉｏｎｍｅｒｇｉｎｇ,ＩＲＭ)。此
方法采用了一种改进的数据结构来描述区域邻接

图,可表述为 Ｇ=(Ｖ,Ｅ,Ｃ)。其中,Ｖ类似于典型
ＲＡＧ中的 Ｖ,但采用了一种不同的方式即利用二维

动态数组 (通过扩展 ＶｉｓｕａｌＣ++ＭＦＣ的 ＣＡｒｒａｙ类,
我们可以非常容易地创建它 )来描述各区域节点。
之所以采用二维动态数组,是考虑到：每个区域节点
的邻接区域 (邻居 )的数目是变化的,并且随着区域
合并的进行,新区域的邻居数目可能会增加,为每一
个区域申请足够空间 (经典方法通常都是这样做
的 )的做法无疑会增加空间上的开销,并且也难以
保证不会发生溢出。Ｅ类似于通常的 ＲＡＧ中的 Ｅ,
Ｅ中的每一个元素对应了一个相邻接的区域对。不
过,我们并不对 Ｅ排序。之所以不进行排序是考虑
到经过合并之后被合并的区域的相关链接都将成为

虚假链接 (死链接 ),那些每一次合并新生成的链接
加入到 Ｅ中所需的排序环节也将被省去,并且合并
代价很大的链接将不会发生相关的合并。Ｃ是一个
记录合并代价或区域相似度的矩阵,矩阵的行号和
列号分别对应了区域的标识号,矩阵中的每一个元
素记录了行号和列号所对应的区域的合并代价。

基于 ＩＲＭ,每一次合并总是将合并代价最小的
两个相邻区域 (最相似的两个相邻区域 )进行合并,
合并代价以区域相似度来衡量 (见上文 ),区域合并
过程见图 2。

图 2　区域合并流程示意图
Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｇｉｏｎｍｅｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

2.1.6　ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ的多分辨率分割方法
ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ是由德国 ＤｅｆｉｎｉｅｎｓＩｍａｇｉｎｇ公司所开

发的面向遥感分类的商业软件,该软件首次将面向
对象的遥感影像分析的思想应用于遥感分类中。该
软件 所 采 用 的 分 割 技 术———多 分 辨 率 分 割
(ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ)方法,此项技术在该软
件中具有极其重要的作用。多分辨率分割方法是一
种区域增长和合并方法,从所掌握的文献看,该方法
在实现的过程中并没有考虑纹理特征。但该方法有
其独特之处,除光谱特征外,分割单元的形状也纳入

到分割方案中,基于局域最佳相互适配的合并策略
也颇有创意。但应当注意到,与每次合并最相似分
割单元的方法相比,基于局域最佳相互适配的合并
方法是一种简化,在精度上会有一些影响。
2.2　分割评价方法

为对分割算法进行评价,学者们已先后提出了
几十个评价准则,这些准则大致可以分为 4类：定性
的分析准则,定性的实验准则,定量的分析准则和定
量的实验准则 [10]。其中,定量的准则是经常采用的
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准则,包括区域间对比度、区域内一致性、形状测度、
算法收敛鲁棒性、目标计数一致性、像素距离误差、
像素数量误差、最终测量精度等。特别地,对于大尺
寸的遥感影像而言,一个良好的评价准则应当具有
相对较小的计算复杂度。

由于区域间对比度、区域内部一致性以及形状测
度为主观测度,目标计数一致性准则简单但粗糙,算
法收敛鲁棒性准则需要对所有可能的分割进行统计,
计算的复杂度较高,而计算复杂度同样很高的像素距
离误差测度常需要与其他准则配合使用,使用最终测
量精度准则可能在分析环节引入误差 [20],故本文最
终采用像素数量误差作为评价准则。需要指出的是,
若采用像素数量误差准则来评价分割方法,需事先获
得一个关于该影像的准确的分割结果作为参考。
2.2.1　评价流程

基于像素数量误差准则的遥感影像分割评价流

程可简单表述为：(1)获得关于原图的参考分割图；
(2)利用待评价的分割方法获得分割结果；(3)比较
各分割结果和参考结果之间的差异性 (或相似性 ),
获得各分割方法的分割精度,从而完成分割评价。
2.2.2　获取参考分割图流程

利用专家目视解译,在地理信息系统桌面软件
ＡｒｃＶｉｅｗ3.2ａ中对测试图像进行屏幕数字化,获得关
于测试图像中各地块的多边形数据 (ｓｈａｐｅ格式 ),并
输入地块属性 (根据土地使用性质确定 )。利用
ＡｒｃＧＩＳ8.3中的 ＡｒｃＴｏｏｌｓ工具集,将以上 ｓｈａｐｅ文件
转换为 ｃｏｖｅｒａｇｅ,分别以多边形的内部标号和地块属
性作为特征,将 ｃｏｖｅｒａｇｅ转换为 ＧＲＩＤ数据 (图像数
据 ),继而将 ＧＲＩＤ数据转换为实验测试平台可以直
接读取的 ＡＳＣＩＩ文件。具体的操作流程见图3。

图 3　获取参考图流程
Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｔｏｏｂｔａｉｎａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

2.2.3　评价原理
在像素数量误差准则下,我们可以采用多个测

度来评判分割图像的质量,如面积错分率,分类误
差,正确分割的百分数等。本文将采用最后的一个
测度来进行相关的评价。

假定待评价的分割图中有一个方形的区域 ｎ,
它与参考的分割图 (标号图像 )进行叠置后的结果
如图 4。假定 Ｓｉ为区域 ｉ的面积,则区域 ｎ被正确
分割的面积 Ｓ′ｎ为 Ｓｄ,其中,Ｓｄ=ｍａｘ(Ｓｂ,Ｓｃ,Ｓｄ,Ｓｅ)。
累积待评价分割图中各区域被正确分割的面积,并
除以分割图的总面积便可以得到待分割图像的正确

分割的百分数 (ＦＣＳＰ),

ＦＣＳＰ=
∑Ｎ
ｉ=1
Ｓ′ｉ

∑Ｎ
ｉ=1
Ｓｉ

(8)

此处,Ｎ为待评价分割图中的区域个数。

图 4　分割评价原理示意图
Ｆｉｇ.4　Ｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

为考察分割方法对不同类别地物分割的有效

性,可对 Ｓ′ｎ根据其在参考分类图中的类别进行分类
汇总,以便得到各个类别的正确分割百分数,

ＦＣＳＰｊ=
∑Ｎｊ
ｉ=1
Ｓ′ｉ,ｊ

∑Ｎｊ
ｉ=1
Ｓｉ,ｊ

(9)

此处 ｊ表示类别,Ｎｊ表示隶属于 ｊ类的区域数目,Ｓｉ,ｊ
表示隶属于 ｊ类的第 ｉ个区域的面积,Ｓ′ｉ,ｊ为该区域
被正确分割的面积。

3　实验数据及实验参数说明
实验采用 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ影像,覆盖了台湾省台中

县的部分地区,影像获取时间是 2003-10-10。由于
ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ测试版只能处理不超过 1024×1024的
8位图像数据 (每一个波段8位 ),故在实验之前首
先进行了格式转换,即将 16位的 ｔｉｆ格式转换为 8
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位的 ｊｐｇ格式,实验图像的尺寸为 1000×1000
(图 5),所用的波段为 4,2,1。为便于目视比较,
对 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ的多光谱波段和全色波段进行了融

合,最终获得空间分辨率为 0.7ｍ的多波段影像。

图 5　测试图像的假彩色合成 (4,2,1)
Ｆｉｇ.5　Ａｆａｌｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ(4,2,1)ｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｍａｇｅ

对于 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ方法而言,ｈ-ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ,ｖ-ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
和合 并 阈 值 是 3个 较 重 要 的 分 割 参 数。由 于
ｖ-ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ参数虽影响初始分割结果但并不直接影
响最终的分割结果,因而 ｈ-ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ和合并阈值是
两个更为重要的参数。为便于比较研究,在以下的
对比实验中,我们仅变换合并阈值,而谷底参数则采
用相同的值,取 39。分割所涉及的聚类参数如下：
学习率通常取 0.0001甚至更小的值,本实验中取
0.0001；维度剖分数为 10(通过对同类图像的测试
而得到的一个经验值,对其他类型的图像并不一定
适用 ),簇个数为 10(取一个略大于实际簇个数的
值 )；样本输入方式为随机输入；采用 ＤＢ9/7小波进
行小波变换,分解级数为一级。

ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ的多分辨率分割方法 (ＭＲ)的关键
分割参数是尺度参数 (ｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ),它的大小直
接决定所获得的分割单元的大小,也即直接影响分
割单元的数目。ＭＲ方法的其他参数采用缺省值。
在以下的实验中,对 ＭＲ方法的分割测试是基于不
同尺度参数下的分割结果而进行的。

以下的所有实验均在装有 ＷｉｎＸＰ操作系统的

同一 台 ＰＣ兼 容 机 下 完 成,该 ＰＣ机 的 主 频 为

ＰⅢ 733,具 有 512兆 ＤＤＲ 内 存,开 发 工 具 为
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ.ｎｅｔ2003。

4　实验结果及讨论
根据目视,我们将测试图像中的地物按照土地

使用性质分为 5类,即建筑物、道路、农田、绿地 (包
括公园绿地和林地 )和其他。厂区内部的空地,停
车场、堆场和露天仓库等均归入其他类。在屏幕数
字化时,属于同一类但具有明显边界的相邻区域不
予合并。根据专家目视解译,获得如下的参考分割
图 (图 6)。

图 6　分割评价参考图
Ｆｉｇ.6　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

利用本文方法和 ＭＲ方法分别对测试图进行分

割,并应用像素数量误差准则对所获得的分割结果
进行评价,得到图 7—图 12所示的评价结果。

图 7　不同尺度参数下 ＭＲ方法的分割精度
Ｆｉｇ.7　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＭＲｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ
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图 8　ＭＲ方法下区域个数与分割精度的相互关系
Ｆｉｇ.8　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｅｇｉｏｎｎｕｍｂｅｒａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙｕｓｉｎｇＭＲａｐｐｒｏａｃｈ

图 9　不同合并参数下本文方法的分割精度
Ｆｉｇ.9　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｕｓｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｍｅｒｇｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ

图 10　本文方法下区域个数与分割精度的相互关系
Ｆｉｇ.10　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｇｉｏｎｎｕｍｂｅｒａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ

图 11　本文方法取不同合并阈值时的分割精度
Ｆｉｇ.11　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｍｅｒｇｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 12　本文方法取不同合并阈值时的区域个数
Ｆｉｇ.12　Ｒｅｇｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｇｉｏｎｍｅｒｇｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

从图 8和图 10中我们可以看出,分割的精度与
区域的个数相关。区域个数较多,分割精度较高,3
种方法的分割精度的差异较小。极端的情形是,当
区域的个数等于像元的个数时,分割的精度将达到
100%。因而,只有当分割图像中的区域数目相当
时,对不同方法分割精度评价的比较才有意义。

根据图 8和图 10,当区域个数为 600时,本文
方法的分割精度为 84%,ＭＲ方法为 81%；当区域
个数为 400个时,本文方法的分割精度为 83%,ＭＲ
方法为 76%。上述数据表明,本文方法的分割精度
比 ＭＲ方法高,并且前者的分割性能更稳定一些。
上述结果还表明,当区域数目减少时,本文方法的分
割精度的损失不明显。这也意味着本文方法所采用
的基于 “量化色彩直方图相似性 ”的度量方法是较
为有效的。图 7表明,随着合并进程的推进,简单的
基于光谱特征的合并方法使得分割精度呈现明显下

降的趋势,这意味着合并过程的失控。
图 9表明,本文方法适用于对多类地物的分

割,如农田、建筑物等,其分割的平均精度按从高
到低 依 次 为 农 田 (91% )、建 筑 物 (82% )、道 路
(81% )、绿地 (78% )、其他 (75% )。ＭＲ方法对农
田的 分 割 较 理 想 (90% ),对 道 路 的 分 割 次 之
(76% ),对其余三类用地的分割均不甚理想。出
现上述分割精度差异的根本原因在于本文方法整

合了遥感影像的光谱和纹理特征,而 ＭＲ方法仅仅
利用了影像的光谱特征。

对于本文方法,若 ｈ-ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ保持不变 (如取
39),则当合并阈值增加时,分割精度呈下降趋势
(图 11)。当合并阈值超过 300时,分割精度下降趋
势较明显。当取一个较小的合并值以便获得较高的
分割精度时,我们注意到分割单元的个数明显增加
(图 12),这不是我们所希望的。在实际的应用中,
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我们通常希望分割单元的数目越少越好。因而,对
于图 5,合并阈值宜采用 100—300之间的值。

采用 一 个 合 适 的 合 并 阈 值 (100),变 换
ｈ-ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ,将本文方法应用于图 5,利用像素数量
误差准则对获得的分割结果进行精度评价,获得
如图13和图14所示的分析结果。结果显示,当谷
底参数小于 45时,分割精度的变化相对平缓。当
谷底参数大于 45时,分割精度的下降幅度变得明
显。结合谷底参数与分割时间的相互关系图 (图
14),较合理的谷底参数可在35—45之间进行选择,
这样可在保持较高分割精度的情况下实现对图像的

快速分割。

图 13　ｈ-ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ参数与分割精度的相互关系
Ｆｉｇ.13　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈ-ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

图 14　ｈ-ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ参数与分割时间的相互关系
Ｆｉｇ.14　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈ-ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ

值得指出的是,利用本文方法,当 ｈ-ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ取
39时 (合并参数取不同值时 ),我们平均花了 44ｓ左
右的时间就完成了对测试图像的分割,大致的时间
分布是：图像量化 26ｓ,分水岭分割 5ｓ,图像合并和
结果显示 13ｓ。而 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ的 ＭＲ方法的速度则
相对较慢,当尺度参数为135时,分割时间为54ｓ,当
尺度参数为170时,分割用时56ｓ。这表明本文方法
比 ＭＲ更高效。

5　结　论
本文提出了面向多波段遥感图像的分割方法,

通过提取遥感图像的局域同质性梯度图像,并利用
降水分水岭变换进行初始分割,最后利用改进的区

域合并方法完成最终的分割。相关实验表明,本文
方法在分割效率、分割精度和分割性能的稳定性等
指标上均优于 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ的 ＭＲ方法。实验还表明,
本文方法在分割不同类型地物时,其分割精度存在
着差异,按精度从大到小依次为农田、建筑物、道路、
绿地。对本文方法参数选择的研究表明,局域同质
性梯度阈值取 35—45较为合理,而合并阈值宜取
100—300。需要指出的是,由于高分辨率遥感影像
的复杂性,本文方法的分割精度还仅能达到 83%—
84%左右,相关的研究还有待进一步深入。
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