
29卷第6期688～694页

2011年11月

山地学报

JOURNAL OF MOUNTAIN SCIENCE

V01．29，No．6 pp688～694

Nov．，2011

文章编号：1008—2786一(2011)6—688—07

面向对象的山地区域多源遥感影像

分割尺度选择及评价
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摘要：随着遥感技术的飞速发展，通过各种传感器获取的影像种类越来越多。传统的面向像元的影像分析技术

已难以适应高分辨率影像，面向对象的影像分析技术应运而生。面向对象的影像分析技术所面临的首要问题是影

像分割，如何选择合适的影像分割尺度已成为面向对象影像分析技术的关键。为了提高遥感影像分割尺度选择的

准确性，通过对影像分析建立了分割质量函数，针对不同分辨率的多源遥感影像进行分割实验，获取了最优分割尺

度，最后提出了一种顾及面积和光谱的分割匹配指数对最优分割尺度进行评价，并研究了分割尺度与亮度均值标

准差、影像空间分辨率之间的对应关系。研究结果表明，构建的分割质量函数获取的最优分割尺度避免了人工分

割带来的主观性，建立的同时顾及面积和光谱因子的分割匹配指数验证了最优分割尺度选择的正确性。
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随着遥感技术的飞速发展，通过各种传感器获

取的影像种类越来越多。传统的面向像元的影像分

析技术已难以适应高分辨率影像，面向对象的影像

分析技术应运而生¨J。面向对象的影像分析技术

所面临的首要问题是影像分割，影像分割质量的好

坏直接决定了影像后期处理(影像理解、影像识别、

影像分类等)的精度，因此如何选择合适的影像分

割尺度已成为面向对象影像分析技术的关键。

随着高分辨遥感影像的大量涌现，当前研究中

诸多学者提出了影像分割算法，概括起来，现有的分

割算法可分为基于边界的和基于区块的分割算法。

由于目前还未有通用的影像分割理论，对如何选择、

评价分割尺度的相应研究还较匮乏，因此，进行最优

分割尺度选择及评价研究具有重要意义【2。J。理论

上并不存在通用的最优分割算法，对一副影像进行

分割时，当分割尺度较之于分类目标对象过大时，即

会产生欠分割，较小对象被较大对象“淹没”；当分

割尺度较之于分类目标对象过小时，即会产生过分

割，造成分割结果“破碎”，如图1所示。

现行的最优分割尺度选择分为定性判别和定量

判别两种HJ。定性判别通过大量不同分割尺度实

验得到多种不同的分割结果，结合人的经验目视来

进行判别，该方法不需太多理论支持，实用性强，因

此被广泛应用到实际工作中，但带有一定的主观性，

很难得到最优分割结果Ho；也有部分学者提出了一

些定量判别分割尺度优劣的方法，如：Neubert M∞J

等提出的面积匹配指数(AFI)，Segui Prieto M∽1等

通过边界吻合度来判断分割结果的好坏。但这些方

法具有较强的理论性和复杂性，不利于普及和推广。

针对上述问题，选取了不同传感器、不同分辨

率的ALOS影像、Quickbird影像、无人机影像、TM

影像，研究了其最优分割尺度的确定方法，建立了分

割匹配指数以验证分割结果，并探讨了最优分割尺

度与亮度均值标准差、影像空间分辨率的关系。
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分割尺度

图1 分割尺度与评价指数的关系

Fig．1 Relationship between segmentation scale and evaluatiorl index

1 研究方法

对影像进行分割的关键是鉴别分割得到的对象

内部是否具有好的同质性，相邻对象是否具有良好

的异质性坤J。利用对象内部的标准差来表示对象

内部的同质性，计算式如式(1)。9，其中"，代表对象

i的标准差，o。是对象i的面积，n为分割后对象总

数。秽越小，则说明对象内部异质性越小，即对象内

部同质性良好

∑oi秽。秽=} (1)

；§。i
异质性考核是综合考虑光谱异质性和形状异质性权

重之和，如式(2)一J所示，其中．厂表示异质性的程度，

侧代表光谱特征所占的权重(0<叫<1)，h。olor和h咖。，

是两个对象合并后的光谱异质性和形状异质性

厂=训。h。。h+(1一训)·h妣。。 (2)

标准差大小由对象本身大小来衡量权重：

hcof。，=Ew。(n。w，‘∥≯w一(凡。6，l。盯。o圳+n。啦·盯。o掣))

(3)

式中c代表影像层数，训。影像层所占的权重，，。⋯。。

为合并后对象的像元数，O．c⋯rge为合并后光谱标准

差，n耐，为合并前对象1的像元数；n蝴为合并前对

象2的像元数，盯：研和盯磐分别代表合并前对象1

和对象2的光谱标准差。形状异质性h渤。，足紧凑

度矗⋯。。和平滑度h，。舶的综合

h妣胪=埘。。呷。·h。mp。。+(1一埘。。呷。)·h，。。0f^(4)

式中W。—。是紧凑度权重因子，变化范围为0～1。

平滑度和紧凑度的计算见式(5)和(6)

^⋯m=n哪。6lm⋯ergA一(凡。。。·

h。删=‰僖。·一』竽二一(‰。·』等兰+n。驴·I,—obj2一)
√n—wr √凡。卅 √n。啦

(6)

式中f，。。表示合并后对象边界的周长，／／,。。。是合

并后对象的像元数，6⋯。为合并后对象的外接矩形

周长。根据上述定义，通过计算对象合并前与合并

后之问的差异，评价每次合并引起的对象异质性的

变化，并确定是：孬需要对象继续生长或者需要创建

新的对象。

要想得到理想的分割结果就要使对象内部具有

较高的同质性，同日寸对象之间具有较高的异质性。

实际上就是秽和厂相互调节的过程。因此建立相关

的分割质量函数，将其定义为

形(”。厂)=m彬(”)+(1一m)形(力 (7)

肜(，，)：墨[竺 (8)
秒max一秽Hin

f —f

叭／)=芦里弓L (9)
√⋯一／⋯

式中 W(w)代表影像对象内部的同质性，W(f)代

表影像对象之问的异质性。m为指数秽在分割质量

函数中所占权重，其取值范围为[0，1]。可根据强

调对象内部同质性及对象之问异质性的侧重点不同

对m的取值范围进行调整。

根据上述函数关系，建立以分割尺度石为自变

量的分割函数，从而可计算出最优分割尺度。

一(Ⅳ)=to+￡1+t2x2+⋯+tnx“ (10)

其中Tn(戈)为分割尺度石的质量函数，t(戈。)=W

(吼．，)。通过对影像进行／3,+1次预分割实验，根

据式(1)～(9)计算出n+1个W(口，力的值，进而求

得系数t。、tl、．一、t。的值，从而得到以分割尺度戈为

变量的分割质量函数。当L(戈)取得最大值时对应

的戈即为最优分割尺度。

2 实验

2．1 实验区概况及数据源

本文选定的实验区域为四川省彭州市北部某

镇。由于彭州市地处成都平原与龙门山过渡地带，

因此实验区的地质构造较为复杂，整个地势为西北

高东南低。要准确提取土地利用变化信息，应选用

中、高分辨率影像。本文选取了由不同传感器获取

的中、高分辨实验数据，其中无人机影像为2009—

10航拍获得，其分辨率达到0．14 m。由于影像分辨

)
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率高，可以看出影像中的地物类型有耕地、道路、建

筑物、林地、裸地等；Quickbird影像为2008—06获

取的真彩色影像，其空间分辨率为0．61 m；ALOS影

像为全色影像，获取于2008—06，其影像分辨率为

2．5“；TM影像获取时间为2007—09，其空间分辨

率为30 m，为简便，本文只对其4，3，2波段合成后

影像进行研究。实验的原始影像数据如图2所示。

2．2分割实验

按照2节所述原理，定义分割尺度范围为[5，

100]，以5为步长进行递增，求解每个分割尺度所

获得的■(z)值。当L(x)值取得最大时所对应的

分割尺度即为最优分割尺度。不同分割尺度下计算

出的一(x)值如图3所示。

由于分割后影像的质量不仅与分割尺度、波段

权重有关，还与另两个属性有关，即：颜色与形状因

子、紧凑度与光滑度因子。表1为最优分割尺度下

对应的L(x)值。

通过分割质量函数计算出的最优分割尺度分别

为：无人机影像90、Quickbird影像35、ALOS影像
25、TM影像10。多源影像最优分割结果如图4所示。

3分割结果评价与分析

3．1分割结果评价

为了验证通过分割质量函数计算出的最优分割

尺度是否可靠，需要建立一种评价指标来评判分割

结果。于欢”o等通过计算分割对象边界与实际地

物边界横向和纵向矢量距离来评判分割结果的好坏，

a无人机影像 b Qhfiekhlrd影像 c ALOS影像d TM影像

图2实验影像

Fig 2 Experimental images
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表I 最优分割尺度及对应参数值

Table l ODritual se#nenta|ion scde and the corresponding p“ameler valu∞

这主要考虑了分割对象与实际地物的形状匹配度。

Neubert M”1等通过分割对象与实际地物的面积匹

配度来判断分割尺度是否合理。上述匹配模型均忽

略了分割对象与实际地物间的光谱匹配情况。本文

从光谱和面积匹配情况进行综合考虑．建立了一种

顾及面积和光谱的分割匹配指数SFI，如式(11)所示

A——ASFI=J型产·I G。一G，。l(11)
儿mI

式中A。代表最大分割对象的面积，如图5所示，

对于实际地物A，分割对象A，、A：、A，都占有实际地

物A的部分像元，但^．所切割A的面积最大，因此

A．为最大分割对象～A表示作为参考的实际地物的
面积一G为最大分割对象的灰度均值，G。为作为参
考的实际地物的灰度均值。

对于所有参与评价的对象，取其均方根误差，如

式12所示。当分割对象与实际地物差异最小，即

肘。。取得最小值时，对应的分割尺度最优。不同分

割尺度对应的分割匹配指数如图6所示。本文随机

选择了60个实际地物数据作为样本参考数据，参考

地物主要选择了边界明显的建设用地、耕地、道路。

。， ／。；(5Ⅳ)2Msf|=0筻} (12)

由图6可知，无人机影像、Quickbird影像、ALOS

影像、TM影像由分割质量函数计算出的最优分割

尺度90、35、25、lO对应的^靠Ⅳ值分别为2．894 58、

3．034 98、3．893 37、4．048 94，在不同尺度下的同系

列数据中都是最小的，这与通过分割质量函数计算

出的最优尺度吻合，验证了最优分割尺度计算方法

的可靠性。

3．2影响分割结果的因素分析

完成影像分割后探讨影响分割结果的因素也是

很有必要的。分割尺度与很多因素有着密切关系，

如：影像的分辨率、影像上地物类型的复杂度、相邻

地物间相对光谱亮度、纹理结构关系等””⋯。

3．2．1分割尺度与亮度均值标准差关系

a 尢人机影像分割结果 h Quickbird影像分割结果

e ALOS影像分割结果d TM影像分割结果

图4最优分割结果

Fig 4 Optimal segmentation results
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图5 实际地物与分割对象关系

Fig．5 Relationship betweeti the actual features and segmej![a“on objects
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图6不同尺度对应的分割匹配指数

Fig．6 Different scales corresponding to the segmentation matching index
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影像划象庇度均值标准差对应着分割对象的分

离度，影像对象的亮度均值标准差越大，表明分割对

象的分离度越高。，不同分割尺度下，影像对象亮度均

筒标准差。j分割尺度的对应关系如表2和图7所示。

表2 影像对象亮度均值标准差与分割尺度

Fable 2。l’}lt。image standard deviation of the mean brightness

and segmentation scale

}＼、。
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图7 亮度均值标准差与分割尺度关系

Fig．7 Relationship between the standard deviation of the mean brighthess arid segmentation scale
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由表2和图7可以得出，无人机影像随着分割

尺度的变大，其亮度均值标准差也随之增大，当分割

尺度90时，亮度均值标准差达到最大值46．8；

Quickbird影像的亮度均值标准差随着分割尺度的

变大逐渐增大，在分割尺度35时，达到最大值

38．0，当分割尺度继续增大，这时的亮度均值标准差

逐渐减小；ALOS影像的亮度均值标准差在分割尺

度25时达到最大值28．5；TM影像的最大亮度均值

标准差为14．5，对应的分割尺度为10。这与通过分

割质量函数计算出的最优分割尺度吻合，说明影像对

象亮度均值标准差是评价分割尺度的一个有效指标。

3．2．2分割尺度与空间分辨率关系

通过以上分割实验，容易发现分割尺度与影像

的空间分辨率有着密切关系，分割尺度与影像的空

间分辨率成正比，即：待分割影像空间分辨率越低，

应选择越小的分割尺度；待分割影像空问分辨率越

高，应选择越大的分割尺度。这是由于影像的空问

分辨率越高，单个像元代表的实际面积就越小，这就

需要若干像元来显示某个实际地物，其对应的最优

分割尺度也应越大才能获得最好的分割结果；相反，

影像的空间分辨率越低，单个像元代表的实际面积

就越大，只需影像中少量像元就能表示某个实际地

物，其对应的最优分割尺度也应越小才能获取最好

的分割结果。影像空间分辨率与最优分割尺度关系

如图8和表3所示。
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图8影像空间分辨率与最优分割尺度

Fig．8 The image spatial resolution and the optimal segmentation scale

表3空间分辨率与最优分割尺度的关系

Table 3 Relationship between the spatial resolution and the

optimal segmentation scale

影像类别 无人机影像Quickbird影像ALOS影像TM影像

4结束语

通过对影像对象间的异质性和影像对象内部的

同质性分析，构建了分割质量函数来获取最优分割

尺度，该方法避免了通过人工分割带来的主观性。

建立了同时顾及面积和光谱因子的分割匹配指数，

验证了最优分割尺度的正确性。下一步需要重点研

究的是：1．在进行分割结果评价时，最大分割对象判

断是个繁琐的过程，如何自动判断最大分割对象是

需要解决的问题；2．通过分割质量函数求取最优分

割尺度前，需要定义尺度步长进行多次预分割实验，

如何提高运算效率也是有必要考虑的。
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