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摘　要：如何减小分割结果与实际地理对象间的差异，是目前高分辨遥感影像分割中面临的一个难点问题。为此，构建了一种
新的对象置信度（ＯＣ）指标来衡量任意区域与地理对象间的匹配程度，进而提出了一种面向地理对象的多尺度分割算法。该算
法主要包括两个步骤：首先，通过对影像进行过分割来构建初始种子区域集合，并确定尺度参数集合；而后，通过跟踪对象置信

度指标ＯＣ的尺度间变化来指引多尺度区域合并过程，使区域合并结果逐步逼近实际的地理对象。多组实验结果表明，所提出
的算法能够显著改善过分割及欠分割问题，准确识别建筑物、道路等地理对象的完整轮廓，在定性分析及定量精度评价中均显

著优于商业软件ｅＣｏｎｇｎｉｔｉｏｎ及传统多尺度分割算法。
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０　引　　言

近年来，随着遥感影像空间分辨率的不断提高，面向

对象的图像分析（ｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＯＢＩＡ）技术

在摄影测量及遥感领域得到了广泛应用［１］。图像分割是

开展ＯＢＩＡ的前提与基础，所谓分割，就是将图像划分为彼
此不重叠的均质区域来提取场景中有意义的地理对象，从

而为后续的分类、变化检测等影像解译提供分析基元［２３］。

与中、低分辨率遥感影像相比，高分辨遥感影像提供
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了更加丰富的光谱、纹理及空间细节信息，但随之而来的

过分割及对象边界不确定等问题也更加突出。针对这些

问题学者们已经提出了很多应对策略，其中，多尺度分割

是目前最为流行的一类算法［４］。不同于单尺度分割，多

尺度分割算法进一步利用了遥感影像所包含的多尺度层

级结构信息，有助于对不同尺寸、不同种类的地理对象进

行深入剖析和全面描述［５］。例如，知名商业软件

ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ采用了分形网络演化算法（ｆｒａｃｔａｌｎｅｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｐｐｒｏａｃｈ，ＦＮＥＡ），在感兴趣的尺度范围内，确保分割结果
中大尺度与小尺度对象并存［６］；ＧａｅｔａｎｏＲ等人［７］则在自

适应提取形态学及光学标记点的基础上，通过与边缘梯

度影像进行特征融合进而提出了一种由粗到精的多尺度

分割算法，该算法能有效避免分割过程中高频信息的损

失并改善过分割现象；ＭｅｎｇＹ等人［８］则提出了一种尺度

参数自适应的非监督多尺度分割算法，通过监测多尺度

之间空间自相关指标的变化速度来确定最优尺度参数集

合，分割过程的自动化程度均显著提高。

尽管如此，现有高分辨率遥感影像分割算法通常仅

专注于如何准确地将影像划分为相互邻接的异质区域，

但分割结果却与真实场景中的地理对象（如建筑物、道路

等）存在着较大差异［９］。而即便是采用了多尺度分割，也

难以完全克服复杂的可塑性单元问题［１０］。除非对每个

地理对象都单独考虑与之匹配的尺度参数，否则一些地

理对象便不会被提取出来，因此几乎不可能保证每个地

理对象都能够在分割结果中找到与之一一对应的区域。

然而在城市动态监测等相关领域中，更有意义的分割结

果应当能够较好的识别实际的地理对象，从而显著提高

摄影测量仪器仪表采集数据的实用价值［１１１３］。因此，如

何使分割结果尽可能地接近实际地理对象，是多尺度分

割中亟待解决的关键及难点问题［１４１５］。

为此，本文提出了一种对象置信度指引的高分辨率

遥感影像多尺度分割算法。鉴于有限的尺度无法与地理

对象完全匹配所导致的局限，所提出算法采用了先利用

过分割来标识潜在地理对象，再进行多尺度区域合并来

逐步逼近地理对象轮廓的分割策略。此时，位于地理对

象内部的过分割碎片成为了多尺度分析的基本单元，分

割过程演变为寻找与实际地理对象相匹配的不同碎片组

合的区域合并过程。特别是，本文还构建了一种新的基

于局部均质程度及形状规则程度的对象置信度（ｏｂｊｅｃｔ
ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ，ＯＣ）指标来优化区域增长过程。最后，通过对
多组不同传感器的高分辨率遥感影像进行分割实验证明

了所提出算法的有效性。

１　方　　法

所提出算法主要可以分为两部分：首先，通过对原始

影像进行过分割，构建统一的初始种子区域集合；在此基

础上，建立区域邻接图（ｒｅｇｉｏｎａｄｊａｃｅｎｃｙｇｒａｐｈ，ＲＡＧ）［１６］，
依据区域合并前后对象置信度指标 ＯＣ的尺度间变化来
指引多尺度区域增长过程，从而逐步逼近实际的地理对

象。算法实现流程如图１所示。

图１　算法实现流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

１．１　构建初始种子区域集合

本文首先利用过分割来构建初始种子区域集合，主

要为了实现两个目标：１）过分割会产生大量碎片，而以这
些碎片作为种子区域可以使不同尺寸的潜在地理对象得

到充分的标记；２）过分割结果包含更多的影像边缘细节
信息，有利于准确刻画地理对象的轮廓特征。

过分割采用作者之前所提出的一种针对高分辨率遥

感影像的非监督分割算法（具体实现步骤参见文献［５］），
原因在于该算法不仅能够实现尺度参数的自适应选取，

其过分割过程中产生的 Ｊｉｍａｇｅ序列还可被进一步用于
后续的区域合并，从而避免了多尺度分析平台的重复计

算。设所提取的 Ｊｉｍａｇｅ尺度参数集合为 ＭＬ＝｛Ｍ１，
Ｍ２，…，ＭＬ｝，其中Ｌ为尺度总数，Ｍ１与 ＭＬ分别对应了
场景中可能存在的最小和最大尺寸典型均质区域。

在此基础上，为了能够充分标记潜在地理对象，分割

仅在最小尺度（即 Ｍ ＝３）的 Ｊｉｍａｇｅ中进行［５］。例如，

图２所示的高分辨率航空遥感影像所在地为中国南京地
区，包含Ｒ、Ｇ、Ｂ三个波段，空间分辨率为０．６ｍ，尺寸为
５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，采集时间为２００９年７月。图３所示
为通过过分割所提取的种子区域。
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图２　多光谱航空遥感影像
Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌａｉｒｂｏｒｎｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

图３　基于过分割的种子区域集合
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｅｄｒｅｇｉｏｎｓｅｔｗｉｔｈｏｖｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

如图３所示，过分割后的建筑物、道路等典型地理对
象均可表示为不同的种子区域集合。同时，这些地理对

象的完整轮廓可由其对应种子区域的部分边界直接拼接

而成。因此，后续的区域合并实际就是对这些相邻的种

子区域在不同尺度下进行组合，使之与地理对象相互匹

配的过程。

１．２　对象置信度ＯＣ指引下的多尺度区域合并

为了使分割结果尽可能地接近地理对象，首先提出

了一种反映当前区域与地理对象间匹配程度的对象置信

度指标 ＯＣ，再进行 ＯＣ指引下的多尺度区域合并，从而
逐步逼近地理对象。

１．２．１　对象置信度指标ＯＣ
研究表明，实际地理对象与其他普通区域相比，通常

具有更高的内部均质程度或更加规则的轮廓［１４］。为此，

本文定义一种新的对象置信度指标ＯＣ：
ＯＣｌ＝α·Ｓｌ＋（１－α）·Ｂｌ （１）

式中：ｌ代表尺度序号，α∈（０，１）为人工设定的权重参
数，本文设定α＝０．５，Ｓｌ为度量任意区域多尺度内部均
质程度的指标，Ｂｌ则用来评价该区域的轮廓规则程度。

在实际应用中，如果影像中存在大量形状不规则的人造

目标，可适当增加α的值。
１）多尺度均质程度度量Ｓｌ
假设尺度 ｌ中通过区域合并后获得的一个区域为

ＲＡ，根据文献［５］计算ＲＡ所对应的Ｊｖａｌｕｅ，记为ＪＡｌ。根
据Ｊｖａｌｕｅ的定义，ＪＡｌ反映了 ＲＡ在尺度 ｌ中的内部均质
程度。在此基础上，为了避免单一尺度的局限性，进一步

定义Ｓｌ为：

ＳＡｌ＝∑
Ｍｍａｘ

ｌ＝５
ωＡｌ·ＪＡｌ （２）

式中：ωＡｌ为计算ＳＡｌ时ＲＡ在各波段中的均质程度所占的
比重。另外，还设计了一种基于尺度间互信息的自适应

ωＡｌ提取策略，其原理为若某一尺度与其他尺度的互信息
均值最大，则该尺度所反映的原始影像纹理分布就越具

有代表性，因此应当占有更大的比重。首先依据Ｉ（ｌ，ｋ）＝
Ｈ（ｌ）＋Ｈ（ｋ）－Ｈ（ｌ，ｋ）计算尺度ｌ与其他任意尺度ｋ的
Ｊｉｍａｇｅ的互信息 Ｉ（ｌ，ｋ），Ｈ（ｌ）、Ｈ（ｋ）及 Ｈ（ｌ，ｋ）分别为
尺度ｌ与ｋ的熵及它们的联合熵。其次，计算尺度ｌ与其
他所有尺度的互信息均值Ｉ（ｌ，ａｖｇ），再根据式（３）确定权重
参数ωＡｌ。

ωＡｌ＝
Ｉ（ｌ，ａｖｇ）

∑
Ｍｍａｘ

ｌ＝５
Ｉ（ｌ，ａｖｇ）

（３）

根据ＳＡｌ的定义，随着区域合并结果逐渐接近真实的
地理对象，均质程度应该逐渐提高，Ｓｌ应当逐渐增大；而
如果Ｓｌ突然减小，则有可能产生了误合并，即属于其他地
物的种子区域被错误的并入了当前地理对象。

２）轮廓规则程度度量Ｂｌ
真实的地理对象通常均具有理想的紧致结构，从而

表现出相对规则的轮廓特征（如建筑物、道路等人造目标

及树木等自然地物）。为此，分别利用 ＲＡ的最小外接矩
形及最大内切圆分别从外部和内部来描述其轮廓的规则

程度。ＲＡ的轮廓包含ｒＡ个像素，ＲＡ对应的最小外接矩形
及最大内切圆的轮廓分别包含 ｏｍｉｎ、ｏｍａｘ个像素，定义 Ｂｌ
为：

Ｂｌ＝
ｒＡ
ｏｍａｘ
＋
ｏｍｉｎ
ｒＡ

（４）

与Ｓｌ类似，随着区域合并结果逐渐接近真实的地理
对象，轮廓规则程度应不断提高，Ｂｌ应当逐渐增加；如果
Ｂｌ突然减小，则有可能产生了误合并。因此，当对象置信
度指标 ＯＣ的值越大时，区域合并结果与地理对象的匹
配程度越高。

１．２．２　相邻区域相似性度量
在某一尺度中，将要合并的两个相邻区域首先要求

它们具有高度的相似性，为此本文采用ＺｈａｏＴ等人［１７］提

出的结构相似性（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）作为相似性
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度量。假设ＲＣ与ＲＤ为两个相邻区域，则它们间的ＳＳＩＭ
可表示为Ｓ（ＲＣ，ＲＤ）（参见文献［１７］）。

当Ｓ（ＲＣ，ＲＤ）越大时，ＲＣ与ＲＤ间相似程度越高。此
时，可设定阈值 ＨＳＳＩＭ，当且仅当满足 Ｓ（ＲＣ，ＲＤ）≥ ＨＳＳＩＭ
时，ＲＣ与ＲＤ才能够再进行后续的合并判别。ＨＳＳＩＭ的值
可在具体应用中采用试错法确定［１８］，本文在实验中设定

ＨＳＳＩＭ＝０．７５。
１．２．３　多尺度区域合并

如图１所示，多尺度区域合并首先在最精细尺度中
进行，而后的合并结果均将作为下一尺度的种子区域。

具体步骤如下。

１）依据所提取的初始种子区域集合构建ＲＡＧ；在过分
割过程中产生的量化影像中，计算每个种子区域对应的对

象置信度指标ＯＣ，并作为其初始最大对象置信度ＯＣｍａｘ。
２）在下一个尺度中（从Ｍ１开始直到ＭＬ），对于每个

种子区域 ＲＣ，在区域邻接图（ｒｅｇｉｏｎａｄｊａｃｅｎｃｙｇｒａｐｈ，
ＲＡＧ）中确定所有与其临接的种子区域集合。分别计算
ＲＣ与该集合中每个种子区域 ＲＤ 间的 ＳＳＩＭ，若满足
Ｓ（ＲＣ，ＲＤ）≥ ＨＳＳＩＭ，则进行区域合并；否则，直接对集合
中的下一个对象进行判别。遍历集合中的所有种子区

域，获得当前尺度下ＲＣ的预合并结果，记为ＲＡ。
３）在当前尺度下计算ＲＡ的对象置信度指标ＯＣｌ，并

与ＲＣ对应的ＯＣｍａｘ进行比较，若ＯＣｌ＞ＯＣｍａｘ，则认为此
次合并有利于接近地理对象。保留此次合并结果，并令

ＲＡ的最大置信度为ＯＣｍａｘ ＝ＯＣｌ，同时更新ＲＡＧ；否则，
放弃此次区域合并，在当前尺度中恢复 ＲＡ为 ＲＣ，保持
ＲＡＧ及ＲＣ的ＯＣｍａｘ不变。
４）重复步骤２）和３）遍历所有种子区域，获得当前

尺度下的区域合并结果，并作为下一尺度中新的种子区

域集合，进入下一步。

５）在下一尺度中，重复步骤２）～４）直到所有尺度计
算完毕，从而获得最终分割结果。

其中，对象置信度指标的作用在于监视和指引多尺

度区域合并过程，其原理为如果区域合并的结果正在逼

近地理对象，那么对象置信度指标 ＯＣ应当逐渐增大，此
时的区域合并是有必要的，否则会出现过分割；而当合并

结果已经与地理对象重合时，再进行额外的区域合并则

会导致欠分割现象，ＯＣ也会随之下降。

２　实验与分析

２．１　实验数据

实验中，采用了３组不同传感器的高分辨率遥感影
像。除了如图２所示的多光谱航空遥感影像以外，数据
组２采用２０１３年９月采集的ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２多光谱遥感影
像，包含红、绿、蓝及近红外 ４个波段，空间分辨率为

１．８ｍ，所在地为中国南京，尺寸为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，
如图４所示；数据组３采用２０１２年８月采集的 Ｓｐｏｔ５全
色多光谱融合遥感影像，空间分辨率为２．５ｍ，所在地为
中国上海，尺寸为３００ｐｉｘｅｌ×３００ｐｉｘｅｌ，如图５所示。

图４　ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２遥感影像
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

图５　Ｓｐｏｔ５遥感影像
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＳｐｏｔ５ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

３组实验影像均为典型的城市场景，人造目标与自
然地物混杂分布，其中有意义的地理对象主要包括湖泊、

道路、建筑物及其他人造目标等，因此后续将基于这些地

理对象与分割结果的匹配程度展开评价。

２．２　对比算法及参数设置

除本文所提出算法（算法１）外，还选择了两种高分
辨率遥感影像多尺度分割算法来进行比较实验：一种是

近年来公认的高性能分形网络演化算法ＦＮＥＡ（算法２），
实验中采用ｅＣｏｎｇｎｉｔｉｏｎ软件实现，所涉及的３个重要控
制参数即尺度、紧致度、形状采用试错法取最优值确定；

另一种算法为过分割时所采用的非监督分割算法（算

法３）。选择这两种算法的目的在于：与算法２的比较有
助于客观评价算法１的性能；与算法３的比较则有助于
分析引入对象置信度指标 ＯＣ前后，分割结果与地理对
象间匹配程度的差异。

３组实验中，算法１及算法３采用了相同的尺度参
数自适应提取策略，因此构建的尺度参数集合相同，分别
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为ＭＬ＝｛３，４，５，６，９，１０，１２，１４，１９，２１｝、ＭＬ＝｛４，５，６，
８，９，１１，１３，１４，１６｝、ＭＬ＝｛３，４，５，８，１２，１３，１５，１６，１７｝。
算法２的尺度、紧致度、形状参数集合分别为｛７５，０．３，０．
３｝、｛５５，０．２，０．３｝、｛４０，０．２，０．５｝。
２．２．１　实验结果及定性分析

基于以上参数设定，采用不同算法对３组影像分割
的结果如图６～８所示。另外，为便于通过目视分析来定
性评价不同算法的分割效果，用字母对影像中的一些地

物及位置进行了标注。

图６　航空遥感影像分割结果
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

图７　ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２影像分割结果
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２ｉｍａｇｅ
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图８　Ｓｐｏｔ５影像分割结果
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＳｐｏｔ５ｉｍａｇｅ

　　如图６所示，在空间分辨率高达０．６ｍ的航空遥感
影像中，对相邻地物间非常突出边缘特征，３种算法均能
够准确地提取这些细节信息，如位置Ｄ的建筑物屋顶、位
置Ｆ的道路边界等；而对于地物混杂分布且边缘信息较
弱的区域，则均出现了一定程度的欠分割，如位置 Ｅ的
道路中混杂着不同尺寸的植被等。尽管如此，３种算法
在对地理对象的提取效果方面却存在着较大差异：例

如，仅有算法１实现了准确的提取了位于位置 Ｂ的建
筑物，算法２则出现了欠分割而算法３出现了过分割；
对于大面积的植被区域，如位置 Ａ，仅有算法１将其视
为同一个地理对象，从而保持了这片植被区域的轮廓

完整性；对于位置 Ｇ、Ｈ的湖泊，算法３出现了过分割，
而算法２则错误地将湖心小岛并入了位置 Ｈ的湖泊；
对于位置 Ｃ的荒地，算法１将其视为同一地理对象，而
算法２及算法３则保留了其中一些颜色较深的区域边
界。

如图７所示，尽管第２组实验影像的空间分辨率较
实验一有所降低，但影像的背景却更为简单，同时前景

目标的轮廓更为显著，因此３种算法均未产生明显的
欠分割。分割效果的差异同样主要体现在对地理对象

的提取效果：对于位置 Ｉ的建筑物，其屋顶为大面积的
均质区域，３种算法的分割效果一致；而对于纹理特征
存在一定变化的建筑物 Ｊ、Ｋ、Ｌ，仅有算法１全部准确提

取了他们的完整轮廓；对于位置 Ｎ所在的植被与荒地
混杂分布区域，３种算法分割结果各有优劣，算法３对
植被的提取效果最好，算法１和算法２则准确提取了其
中的建筑物；在面对位置 Ｍ的道路等这类狭长的区域
时，算法２出现了在真实边界旁存在“虚假单元”的问
题，而算法１和算法３分割效果则很好。

如图８所示，第３组实验影像主要由密集的道路
及建筑物构成。可以看出，对于这两种城市场景中最

主要的人造目标，算法１的提取效果显著优于其他两
种算法。如算法２、算法 ３在位置 Ｓ、Ｐ处的建筑物处
出现了误分割；算法 ２在位置 Ｏ、Ｒ的建筑物处存在
欠分割，而对于位置 Ｐ、Ｑ的狭长边界又出现了“虚假
单元”等。

综上所述，目视分析中，３种算法尽管均能够较为
准确地将影像划分为相邻的均质区域，但算法 １对建
筑物、道路等地理对象的提取效果显著优于其他两种

算法。特别是，尽管算法１与算法３的区域分割均基于
多尺度 Ｊｉｍａｇｅ序列，但相较于算法３采用的传统由粗
到精的多尺度分割，算法１不再仅仅寻求区域的高均
质程度，而是通过引入对象置信度指标 ＯＣ指引下的多
尺度区域合并策略使分割结果尽可能地接近实际的地

理对象。

２．２．２　定量精度评价
为进一步定量分析３种算法的分割效果，将分割结

果与影像中实际地理对象之间的匹配程度来作为精度评

价的依据。由于实际影像中存在很多语义模糊的地理对

象（如荒地上的散落分布的植被等），要把影像中的全部

地理对象准确地区分和提取出来是不实际的也是非常耗

时的。

为此，仅随机选择湖泊、建筑物、道路这３类场景中
的典型地物作为参考样本，并采用ＣｈｅｎｇＪ等人［９］的提出

的度量指标进行精度评价，包括衡量分割结果与样本面

积差异的多余性误差指标（ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｅｒｒｏｒ，ＣＥ）以及遗
漏性误差指标（ｏｍｉｓｓｉｏｎｅｒｒｏｒ，ＯＥ）；衡量分割结果与参考
样本的质心间的平均距离的相对位置差异指标（ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ，ＰＤ）。这３个指标越小，则说明分割结果与
地理对象间的匹配程度越高。如表１所示，除实验２中
算法１的 ＰＤ指标略高于算法２以外，算法１其他各精
度指标均显著优于算法２及算法３。因此，所提出算法
的分割结果在相对位置及面积差异两方面都更加接近

地理对象，与目视分析结果一致。另外，３组实验中算
法１分割精度并未随着影像空间分辨率的逐渐降低而
持续下降，其中实验 ２的分割精度最高。本文认为这
是由于空间分辨率的提高尽管有助于更加准确地定位

对象的边缘，但同时增加了地理对象内部的可分性所

导致的。
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表１　精度评价
Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

指标
实验１ 实验２ 实验３

算法１ 算法２ 算法３ 算法１ 算法２ 算法３ 算法１ 算法２ 算法３

ＣＥ ３．５２ ４．０８ ４．２１ ２．４７ ２．９８ ３．７５ ４．６５ ４．８１ ４．７７

ＯＥ １．９６ ２．５２ ２．７８ １．４５ １．８５ ２．０５ ２．７５ ２．８９ ２．７６

ＰＤ ３．７５ ４．０１ ４．２１ ３．４４ ３．３１ ３．８１ ７．０２ ７．９９ ７．８７

２．２．３　ＯＣ曲线变化分析
为了验证对象置信度指标 ＯＣ的有效性，还对多尺

度区域合并过程中 ＯＣ的变化进行了跟踪：实验分别随
机选择了湖泊、道路、建筑物的一个样本，构建了多尺度

ＯＣ曲线并给出了不同尺度下的合并结果，如图９～１１所
示。

图９　湖泊区域合并过程跟踪
Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｃｋｉｎｇｔｈｅｒｅｇｉｏｎｍｅｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｋｅ

图１０　道路区域合并过程跟踪
Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｃｋｉｎｇｔｈｅｒｅｇｉｏｎｍｅｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏａｄ

图１１　建筑物区域合并过程跟踪
Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｃｋｉｎｇｔｈｅｒｅｇｉｏｎｍｅｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇ

图９（ａ）所示为实验１中的某种子区域在经历了多
尺度区域合并后最终得到湖泊时的 ＯＣ曲线变化，其中
纵轴代表各尺度预合并结果所对应 ＯＣ的值，横轴代表
量化影像或对应的尺度。图９（ｂ）所示为具体的区域合
并过程。根据ＯＣ曲线的变化可以看出，ＯＣ先是逐渐上
升，在尺度参数Ｍ ＝１０时取得最大值。因此，根据所提
出的ＯＣ指引下的多尺度区域合并规则，Ｍ ＝１０及之前
所有尺度下的预合并结果均得到保留，即为最终分割结

果。图９（ｂ）中的浅色边界为当前尺度下即将进行预合
并的边界。而在后续的尺度中，由于无法再次超过 Ｍ ＝
１０时获得的ＯＣ最大值，因此预合并结果不再保留，直接
恢复到Ｍ＝１０的区域合并结果。例如，当Ｍ＝１２时，此
次预合并合并会将两个湖心岛并入湖泊，从而造成了欠

分割，因此是没有必要的。

图１０所示为实验２中道路提取过程的跟踪结果，
ＯＣ的曲线变化趋势及合并过程与图９类似，因此可以得
到类似的结论：保留Ｍ ＝９及之前尺度的区域合并结果
与实际道路最为匹配，而再进行区域合并则会导致欠分

割，如Ｍ ＝１１时，合并掉的边界将旁边的隔离带并入了
道路。

图１１所示为对实验３中建筑物提取过程的跟踪结
果。有所不同的是，发现ＯＣ的曲线是先下降再上升达
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到最大值的。由于 Ｍ ＝３时的 ＯＣ值相对于量化影像
有所减小，因此预合并结果不予保留。根据图 １１（ｂ）
可以看出，在 Ｍ ＝３时合并掉的边界中，有部分边界是
区分建筑物与其相邻地面的，因此这部分边界确实应

当得到保留。当 Ｍ ＝９时，ＯＣ取得最大值，此时区域
合并结果将建筑物与其相邻地面准确区分开来，而后

续如 Ｍ ＝１１中的预合并结果则不予保留，恢复被合并
掉的边界。

通过对以上不同地理对象提取过程的跟踪实验，证

明了在多尺度区域合并过程中如果依据 ＯＣ来度量合并
结果与地理对象的匹配程度，再通过分析 ＯＣ取值的尺
度间变化来判断预合并结果的保留与否，能够使区域合

并逐渐逼近及最终完整提取建筑物、道路等常见地理对

象的轮廓。因此，所提出的对象置信度指标 ＯＣ是可行
且有效的。

３　结　　论

现有高分辨率遥感影像分割算法通常仅关注如何准

确地划分均质区域，却忽略了分割结果与地理对象是否

匹配这一衡量算法实用性的重要内容。为此，本文构建

了一种新的对象置信度指标 ＯＣ来度量任意区域与地
理对象间的匹配程度，并在此基础上提出了一种面向

地理对象的多尺度分割算法。不同于传统多尺度分割

方式，为了应对有限尺度无法全面描述不同尺寸地理

对象的不足，该算法首先通过分割来充分标记潜在的

地理对象，再通过分析 ＯＣ曲线的尺度间变化来跟踪和
指引多尺度合并过程，从而使区域合并结果不断逼近

实际的地理对象。实验表明，在来自不同传感器的多

组高分辨率遥感影像中，所提出算法均能够准确识别

建筑物、道路等地理对象的完整轮廓，有效改善过分割

及欠分割问题，而且在定性分析及定量精度评价中均

显著优于ＦＥＮＡ算法及采用相同Ｊｉｍａｇｅ序列的传统多
尺度分割算法，可为后续的分类及变化检测等提供有

效的分析基元。
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　 Ｗａｎｇ Ｃｈａｏ （Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ）
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｈｏｈａｉ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ２０１４．ＮｏｗｈｅｉｓａｌｅｃｔｕｒｅｒｉｎＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔ
ｉｎｃｌｕｄｅｓｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

　　熊允波，分别在２００９年和２０１３年于河
海大学获得学士学位和硕士学位，现为河海

大学博士生，主要研究方向为高分遥感图像

处理。

Ｅｍａｉｌ：ｙｂｘｉｏｎｇ＠ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
　 ＸｉｏｎｇＹｕｎｂｏｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢ．Ｓｃ．ａｎｄ

Ｍ．Ｓｃ．ｄｅｇｒｅｅｓｂｏｔｈｆｒｏｍＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ２００９ａｎｄ２０１３，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＮｏｗｈｅｉｓａＰｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅｉｎＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．
Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｃｌｕｄｅｓｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．


