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摘要：笔者将数学地质中有序地质量的最优分割法引入到遥感图像的岩石信息提取中，加以变化改进，形成遥感图像

最优密度分割方法，并通过计算机编程得以实现。本文主要介绍该方法的基本原理、实现方法及应用效果。
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! 引言

密度分割是遥感信息提取的主要方法之一，它对

经过增强处理图像上不同地物的分类效果显著。该

方法类似于多级阈值法，即根据图像的灰度值及其概

率分布（直方图）特征选择几个分割点，将灰度值分成

几个级别，分别代表不同的地物覆盖类型。其关键问

题是分割点的确定，因为如果图像直方图没有出现明

显的双峰或多峰式分布时，选择分割点则很困难。通

过研究，我们将数学地质中有序地质量的最优分割法

引入到遥感图像的彩色密度分割中，并加以变化改

进，通过编程形成由计算机自动实现的最优密度分割

方法，该方法是将图像的灰度级（最小值到最大值）作

为有序量，以其频数为指标，利用费歇尔准则进行分

割，即使各分割段的段内离差（为该段内所有像元的

离差和，通过图像直方图统计计算）总和最小，段间离

差总和最大，同时定量确定各级分割点，进而划分出

不同的地物类型。对于不同的分割段数，都存在一个

最优分割法，通过对段内离差平方总和分割段数变化

的曲线分析，确定合理分割。

% 遥感图像最优分割的基本原理和方法

! -! 遥感图像最优分割的数学模型

对于一幅单通道图像，假设其灰度最小值为 !"#
（!!），灰度最大值为 !$%（"$##），则所有像元灰度值

分布在｛!"#，!$%｝的灰度级范围内，并且可以统计出

每一灰度级的像元数，以 &" 表示。

现在，试图将 !$% * !"# . % 个灰度级按顺序分

割成若干段，使得各段内部所有像元的差异尽可能

小，而各段间像元的差异尽可能大。段内离差平方和

可以作为衡量段内像元差异性的指标。一般而言，段

内离差平方和越小，表示段内像元的差异性越小，反

之则相反。为此，需要计算出所有可能分割段的段内

离差平方和。

如果用｛" ，⋯，’｝（!"#" "" ’"!$%）表示由第 "
个灰度级开始到第 ’ 个灰度级为止的分割段，则该段

内离差平方和（称为段的直径）为
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灰度值，#
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&# 为段内像元总数，# 为灰度值。

利用公式（%）可计算出各灰度级间的段内离差平

方和矩阵 (
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显然，矩阵 ( 是对称的，且 (（ "，"）/ !，所以只需计算

上三角矩阵。

设有一分割法，将 !$% * !"# . % 个灰度级分割

成 . 段，如：｛!"#，⋯，"$｝｛ "$ . %，⋯，"0｝⋯｛ ". . %，

⋯，!$% ｝，对于每一段，分别确定其段的直径为 (
（!"#，"$），(（ "$ . %，"0），⋯，(（ ". . %，!$%），对于
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这种分割，可以求出各段的直径总和 !
! " #（$%&，%!）’ #（ %! ’ "，%#）’

⋯ ’ #（ %( ’ "，$)*）
（#）

最优密度分割就是要在所有可能的 ( 段分割中

找到使 ! 最小的那个分割法，称之为最优 ( 段分割。

! $" 最优二段分割

要将 $)* % $%& & " 个灰度级分为两段，共有

$)* % $%& 种分法，究竟哪一种最优，只需计算各种分

法的直径总和，找到最小的直径总和值即是所求的最

优二段分割。即，对任意一个 %（$%&! %!$)*）都可

确定一个二段分割法｛$%&，⋯，% ｝｛ % & "，⋯，$)*｝，

相应两段的直径总和为

!（!）
% （$)*）" #（$%&，%）’ #（ % ’ "，$)*）（’）

式中 $)* 表示被分割图像的最大灰度级；（!）表示预

分割的段数；% 表示以灰度级 % 为分割点的分割。

我们已经知道，!%（!）（$)*）是段｛$%&，⋯，% ｝与段

｛ % & "，⋯，$)*｝的组内离差平方和 !内，若以 !总与

!间分别表示对应的总离差平方和与组间离差平方和，

则根据方差分析原理有

!总 " !间 ’ !内 （(）

由于 !总 ) #（$%&，$)*）对于待分割的图像是固定的，

所以当组内离差平方和最小时，必使组间离差平方和

为最大，故只要找到适当的 %（$%&! %!$)*），使得

!%（!）（$)*）达到最小，就是所求的最优分割。假设当 %
) %! 时，!%（!）（$)*）达到最小值，即

!%!
（!）（$)*）" *+,［!%（!）（$)*）］ （-）

则｛$%&，⋯，%!｝为最优分割的第一段，｛ %! & "，⋯，

$)*｝为最优分割的第二段，相应的段内离差平方和为

!内
（!） " !%!

（!）（$)*） （.）

! $# 最优三段分割

对任意一个 +｛（$%& & "）! +!$)*｝，前 + % $%& &
" 个灰度级的最优二段分割记为

!%（!）（ +）" #（$%&，%）’ #（ % ’ "，+） （/）

对 % 求出最小值为

!%!（ +）
（!）（ +）" *+,［!%（!）（ +）］ （0）

其中，$%&! %!（ + % "）。于是，前 + % $%& & " 个灰度

级的最优二段分割为｛$%&，⋯，%!（ +）｝，｛ %!（ +）’ "，

⋯，+｝，在该分割中 !%!（ +）
（!）（ +）表示相应两段的组内离

差平方和。

将前 + % $%& & " 个灰度级的最优二段分割（上

式）与｛ + & "，⋯，$)*｝构成一个三段分割，找出一个

适当的 +，使得

!+（#）（$)*）" !%!（ +）
（!）（ +）’ #（ + ’ "，$)*）（"1）

尽可能地小，对于所有的 +｛（$%& & "）! +!（$)* %
"）｝，求出 !+（#）（$)*）的最小值，设当 + ) %# 时 !+（#）

（$)*）达到最小，即

!%#
（#）（$)*）" *+,［!+（#）（$)*）］ （""）

其中，（$%& & "）! +!（$)* % "）。这样就确定了一个

最优三段分割｛$%&，⋯，%!（ %#）｝，｛ %!（ %#）& "，⋯，%#｝，

｛ %# & "，⋯，$)* ｝，其相应的组内离差平方和为

!内
（#） " !%#

（#）（$)*） （"!）

依次类推，重复上述步骤，就可以得出最优 ( 段分割｛

$%&，⋯，%!｝｛ %! ’ "，⋯，%#｝⋯｛ %( ’ "，⋯，$)* ｝。

! $$ 最佳分割段数的确定

分割段数是由直径（段内离差平方）总和 !%(
（(）

（$)*）与段数 ( 之间的曲线关系确定的。我们知道，

!%(
（(）（$)*）随着 ( 数的增加而单调地减小，当到某一

个点 (,，而 !%(
（(）（$)*）的变化趋于平稳时，就选定该

点的 ( 作为合理的分割段数，或者说选择该曲线的拐

点所对应的分段数 (,作为合理的分割段数。

! 遥感图像最优密度分割的计算机实现

" $! 计算步骤

步骤 "，对图像进行直方图统计，获得图像像元灰

度最小值（$%&）、最大值（$)*）和每一灰度级的像元数

-%（$%&! %!$)*）；

步骤 !，利用公式（"）计算段直径矩阵 #；

步骤 #，由矩阵 #，采用递归方法逐级计算出全部

分段数（最大分割段数根据具体情况确定）的最优分

割点和直径总和，即

设 !%"（ +）
（"）（ +）) #（$%&，+），%"（ +）) $%&（$%&! +

!$)*），对于分割段数 (，根据公式

!%(（ +）
（(）（ +）" *+,［!%（(）（ +）］ （"#）

逐级求出对任意前 + % $%& & " 个灰度级的最优 ( 段

分割所对应的 !%(（ +）
（(）（ +）与分割点 %(（ +），其中（$%& &

( % !）! %!（ + % "）；!%（(）（ +）) !%
（( % "）

（ %）
（( % "）（ %）& #（ %

& "，+）；（$%& & ( % "）! +!$)*；!! (!（$)* % $%&
& "）。由此上推，可以得出 $)* % $%& & " 个灰度级的

( 段｛!!(!（$)* % $%& & "）｝最优分割的分割点，由

大到小排列为 %(（$)*），%( % "（ %(），%( % !（ %( % "），⋯，%!
（ %#），相应的直径总和为 !%(（$)*）

（(）（$)*）。于是，最优

( 段分割为｛$%&，⋯，%!｝｛ %! & "，⋯，%#｝⋯｛ %( & "，

·!(· 国 土 资 源 遥 感 !11! 年

万方数据



⋯，!"# ｝。

! !! 计算程序框图

根据上述计算步骤，设计出如图 " 所示的计算程

序框图。该方法已实现于笔者开发的遥感图像处理

辅助软件中，限于篇幅，计算程序从略。

图 " 最优密度分割计算程序框图（! $ 为设定的最大分割数）

# 应用实例

研究区选择在青海省芒崖镇采石沟金多金属成

矿区。该区为西部干旱区，植被稀少，基岩广泛裸露，

因此进行遥感图像岩石信息及矿化蚀变信息提取十

分理想。该区出露的地层岩石主要为奥陶系中基性

火山岩、变质岩、海相碎屑岩，以及晚元古代中晚期的

花岗岩、闪长岩和华力西期的中酸性岩等。

采用的图像数据为美国 $%&’(%) * + 的 ,-. 数据。

首先，对图像进行增强处理，获取反映岩石信息较好

的图像作最优密度分割。通过对该区的实测岩石光

谱数据的分析以及实验对比，认为 ,-./ 0 ,-.+ 对该

区的不同岩石类型区分效果较好，并在一定程度上突

出了与金多金属矿化有关的蚀变信息，因此，选用该

图像进行岩石信息提取。为了消除图像上局部“噪

声”的影响和使分割后图像趋于平滑，对原图像进行

了 / 像元 1 / 像元窗口的中值滤波处理。

选择最大分割段数为 "2，通过运算获得各级分割

段数（3 4 "2 段分割）的最优分割区间及段内离差平方

总和（表 "），作出最优分割段内离差平方总和随分割

段数变化的曲线（图 3）。
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表 ! 对应不同分割段数的最优分割区间及段内离差平方总和简表

分割
段数

最 优 分 割 区 间
段内离差
平方总和

" ｛"#$，%&｝｛%#，’｝ "’# (’& ))"*’’

+ ｛"#$，!##｝｛!#$，&)｝｛&(，’｝ )$ !+" ’%"*’’

$ ｛"#$，!%"｝｛!%!，!$’｝｛!+)，&+｝｛&"，’｝ #’ #!% $"$*’’

# ｛"#$，!(’｝｛!%)，!#"｝｛!#!，!"(｝｛!"%，#%｝｛#&，’｝ +! !)" "’$*’’

& ｛"#$，!)!｝｛!)’，!&+｝｛!&"，!$$｝｛!$+，!""｝｛!"!，##｝｛#$，’｝ "’ #%# ’)"*’’

% ｛"#$，!)(｝｛!)%，!%!｝｛!%’，!#$｝｛!#+，!+)｝｛!+(，!!(｝｛!!%，#+｝｛#"，’｝ !$ &)+ +(&*’’

( ｛"#$，"’"｝｛"’!，!%%｝｛!%&，!&’｝｛!#)，!$%｝｛!$&，!+$｝｛!++，!!#｝｛!!$，#"｝｛#!，’｝ !! !!( !!"*’’

) ｛"#$，"’)｝｛"’(，!(#｝｛!($，!&(｝｛!&%，!##｝｛!#$，!$$｝｛!$+，!+!｝｛!+’，!!+｝｛!!"，#!｝｛#’，’｝ ( %(& (")*’’

!’ ｛"#$，"!!｝｛"!’，!(%｝｛!(&，!%’｝｛!&)，!#(｝｛!#%，!$(｝｛!$%，!+(｝｛!+%，!"#｝｛!"$，!’%｝｛!’&，$(｝｛$%，’｝ % ’$& ’%(*’’

!! ｛"#$，"!+｝｛"!"，!)’｝｛!()，!%$｝｛!%+，!&"｝｛!&!，!#"｝｛!#!，!$+｝｛!$"，!++｝｛!+"，!"’｝｛!!)，!’"｝｛!’!，$#｝｛$$，’｝ # %"# ###*’’

!" ｛"#$，"!#｝｛"!$，!)+｝｛!)"，!%%｝｛!%&，!&#｝｛!&$，!#&｝｛!##，!$(｝｛!$%，!$’｝｛!+)，!+’｝｛!")，!!%｝｛!!&，))｝｛)(，$#｝｛$$，’｝ $ %#% ’$&*#’

!+ ｛"#$，"!)｝｛"!(，!))｝｛!)(，!($｝｛!(+，!%"｝｛!%!，!&"｝｛!&!，!#$｝｛!#+，!$&｝｛!$#，!+(｝｛!+%，!")｝｛!"(，!!&｝｛!!#，))｝｛)(，$#｝｛$$，’｝ $ ’"% !’!*"#

!$ ｛"#$，""’｝｛"!)，"’’｝｛!))，!(#｝｛!($，!%+｝｛!%"，!&$｝｛!&+，!#&｝｛!##，!$)｝｛!$(，!$"｝｛!$!，!+$｝｛!++，!"#｝｛!"$，!!+｝｛!!"，)&｝｛)#，
!｝｛’，’｝ + $$# ’")*’’

!# ｛"#$，""’｝｛"!)，"’!｝｛"’’，!(%｝｛!(&，!%&｝｛!%#，!&%｝｛!&&，!#)｝｛!#(，!#"｝｛!#!，!$&｝｛!$#，!+)｝｛!+(，!+"｝｛!+!，!"+｝｛!""，!!!｝
｛!!’，)#｝｛)$，!｝｛’，’｝ " )(% #’"*#’

!& ｛"#$，""+｝｛"""，"’#｝｛"’$，!)!｝｛!)’，!(’｝｛!%)，!%!｝｛!%’，!&+｝｛!&"，!#&｝｛!##，!#’｝｛!$)，!$$｝｛!$+，!+(｝｛!+%，!+!｝｛!+’，!""｝
｛!"!，!!!｝｛!!’，)#｝｛)$，!｝｛’，’｝ " &+% "%’*"#

图 " 最优分割段内离差平方总和随分割段数变化曲线

从图 " 可以看到，当分割段数达到 & 后，曲线趋于

平稳，因此，取 & 为合理分割段数。对 ,-.# / ,-.% 图

像进行伪彩色密度分割，按灰度级由高到低分别赋以

蓝、浅蓝、绿、黄、品红、红色，获得该图像的 & 段最优密

度分割图（插页彩片 !’）。对照该区地质图及 ,-. 假

彩色合成图像（插页彩片 !!）可以看到，最优密度分割

图中蓝色区域为掩膜后的第四系覆盖区；浅蓝色和绿

色区域主要为奥陶系上统中基性火山岩；黄色区域主

要为奥陶系上统沉凝灰岩、粉砂岩、砂岩等；品红和红

色区域主要为晚元古代中晚期的花岗岩、闪长岩分布

区和金矿化蚀变区（带），右下部的条带状红色区域与

已知金矿化带极为吻合。可见，这种分割方法对岩性

段和矿化蚀变带的圈定是十分理想的。

$ 结语

本文介绍的遥感图像最优密度分割法是基于对

单通道图像进行的，图像中的岩石波谱信息主要是以

灰度和影纹结构形式反映出来，各种不同类型的岩石

均具有一定的灰度值范围，通过图像增强处理，可以

扩展它们的灰度差异而加以区分。因此，以图像灰度

值作为有序量进行分割来提取岩石信息是可行的。

该方法是从图像数据统计特征出发，利用费歇尔准则

定量确定使段内灰度差异最小，段间灰度差异最大的

分割点进行图像分割。实验证明，用这种方法提取岩

石信息是十分快速有效的。
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