
第 !" 卷!第 # 期 自$然$资$源$遥$感
%&'(!"!)&(#$

*+*! 年 ! 月 !"#$%"&"'&(')*$!'+%,!+-!"&$,!."&

,-.(!*+*!$

/&0" #+(1+2134.4556(*+*#222

引用格式" 苏腾飞(基于边界信息的多尺度遥感影像分割质量非监督评价方法#7$(自然资源遥感!*+*!!!"%#&"!" 82+(%K: M

](?:<E:D@.A0E@/ d:-'0H5A-':-H0&< G@HF&/ C&.G:'H08EL-'@.@G&H@E@<E0<60G-6@E@6G@<H-H0&< I-E@/ &< I&:</-.50<C&.G-H0&<#7$(J@\

G&H@K@<E0<6C&.)-H:.-'J@E&:.L@E!*+*!!!"%#&"!" 82+(&

基于边界信息的多尺度遥感影像
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摘要! 多尺度分割是高分辨率遥感影像信息提取的关键步骤!但是如何评价分割质量)量化分割错误一直是具有挑

战性的课题' 本文在边界强度信息的基础上!构建了一种非监督的分割评价方法!用于多尺度遥感影像分割的最

优尺度参数选择与局部分割质量评价' 分割错误包括过分割与亚分割 * 种!该文利用归一化边界梯度特征!分别

对 * 类分割错误进行了建模' 对过分割错误的估计考虑了斑块边缘的梯度信息!而对亚分割错误的评估运用了斑

块内部梯度信息' 为了验证所提出的方法!利用 * 景高分辨率遥感影像!开展了多尺度分割结果的评价实验!所提

出方法的分割评价与实际分割效果吻合度较高' 结果表明!该文方法可以有效反映斑块的过分割与亚分割错误'
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+$引言

影像分割是遥感影像解译的基础步骤## 8*$

' 近

年来!多种遥感影像分割算法应运而生#! 81$

!其中分

型网 演 化 算 法 % C.-LH-'<@H@A&':H0&< -DD.&-LF!

])R?&

#O 8N$在多种遥感影像解译中成功应用!然而

其分割错误依旧难以避免##+$

' 因此!发展分割错误

评价方法具有重要意义'

遥感影像分割评价可大致分为监督与非监督 *

类方法' 前者需输入实际地物%6.&:</ H.:HF!XM&数

据!该类方法包括二重欧式距离###$

)精确率与召回

率#!!#*$

)局部与全局分割评估##!$

' 然而!XM的准备

需要繁重的人工解译' 非监督评价不需XM!该类算

法包括光谱方差与,&.-<指数##2$

)光谱变化率评价

策略##"$

)亚分割与过分割意识%:</@.8-</ &A@.8

E@6G@<H-H0&< -B-.@!c[?&

##1 8#O$

' 然而!以上非监督

评价未能明确提供局部斑块的质量' 此外!以上算

法主要是基于光谱信息的!而光谱会随影像场景发

生变化' 边界强度是一种基础的影像信息!与影像

场景变化的关系较小' 本文以边界强度为基础!对

过分割与亚分割错误进行了估计方法建模'

#$算法原理

本文的非监督分割评价算法包含 ! 部分"

"

边

界强度特征提取(

%

基于边界强度的过分割评估模

型(

&

基于边界强度的亚分割评估模型'

#(#$边界强度特征提取

目前已存在很多遥感影像边界强度的提取方

法!它们大多是基于影像的滤波操作实现的' 由于

遥感影像中各类地物及其背景的光谱是多样的!地

物边缘的梯度大小存在很高的任意性' 为了克服该

问题!本文提出了一种自适应双阈值的归一化边界

强度提取方法!使较为模糊的地物边界具有较高的

归一化梯度值!从而强化模糊边界的信息' 该方法

包含 " 个步骤"

#&多波段影像的梯度滤波!本文采用基础的

K&I@'算子将其实现'

*&把多波段的梯度滤波结果进行均值合并!以

得到单一波段的边界强度特征!其计算公式为"

K

,

*

#

O

!

O

R

K

,!R

! %#&

式中" K

,

为像素,的合并计算结果( K

,!R

为像素,在第
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R个滤波结果的梯度值( O为波段数'

!&计算上一步合并后影像的均值K

G

!即

K

G

*

#

&

!
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,

K

,

! %*&

式中" K

G

为均值合并后影像的均值( &为像素数'

2&计算阈值L

-

与L

I

!即

L
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式中L

-

!L

I

分别为用作归一化的下限与上限'

"&利用L

-

与L

I

进行归一化计算!即

B

,

*

+$$$$K
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



 其他

! %2&

式中 B

,

为像素,归一化后的梯度值'

#(*$基于边界强度的过分割估计

影像分割的错误包含过分割与亚分割 *

种##+!#!$

' 过分割通常被定义为分割结果斑块小于

所对应的地物!使地物不能被完整表示' 在过分割

发生时!斑块的边界与地物边界的吻合度较低( 进

一步而言!对于过分割的斑块!其一部分或全部边界

是位于地物内部的' 鉴于地物内部的像素具有较低

的梯度!而地物边界的像素具有较高的梯度!因此提

出以下模型!在地物边界强度信息的基础上量化某

一斑块的过分割错误!即

D

[KR!-

*# .

!

&

V!-

,

B

,

&

V!-

! %"&

式中" D

[KR!-

为斑块-的过分割错误( &

V!-

为斑块-中

边界像素的数目!它反映了斑块-的边界长度( B

,

为

斑块-中第,个边界像素的归一化梯度值!其范围是

#+!#$'

当一个斑块与所覆盖的地物完全吻合时!斑块

的所有边界像素都具有很高的梯度值!这使得式

%"&具有接近 + 的数值!即很低的过分割错误( 当一

个斑块仅覆盖一部分地物时!斑块的一部分或全部

边界像素都具有较低的 B

,

值!使得式%"&的计算结

果接近 #!即较高的过分割错误'

式%"&给出的是单一斑块的过分割错误估计模

型!对于整个分割结果!可以利用斑块面积进行加

权!以累计所有斑块的过分割!从而反映全局的过分

割程度!即
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[KR
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-
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-
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-
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[KR!-

! %1&

式中" ?

[KR

为整景影像分割结果的过分割程度( &

E

为分割结果中斑块的数量( F

-

为斑块 -的面积!用其

所包含的像素数表示' ?

[KR

与D

[KR!-

的数值范围都是

#+!#$!值越高说明过分割越明显'

#(!$基于边界强度的亚分割估计

与过分割相反!亚分割一般被定义为分割结果

斑块大于所对应的地物!使地物形状不能被分割结

果准确描述' 在亚分割发生时!斑块内部包含了一

部分或全部的地物边界像素!鉴于此!笔者利用了斑

块内部像素的梯度信息来反映亚分割错误!即

D

cKR!-

*G0<

#!

#

*++-@iD%.+U++#-F

-

&

!

&

Y)!-

,

B( )
,

!
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式中" D

cKR!-

为斑块-的亚分割错误( F

-

为斑块-的面

积!即其像素数目( @iD%-&为以自然对数为底的幂

函数( &

Y)!-

为斑块-的内部像素数!即除去斑块 -边

界的所有像素数( B

,

与式%"&中的定义相同( 式%O&

采用G0<%#!-&函数的目的是对亚分割错误进行归

一化!防止亚分割显著%包含很多地物边界像素&的

斑块具有过高的 D

cKR!-

数值' 值得一提的是!式%O&

中的 *++ 和 +(++# 都是经验常数!它们的大小是根

据多次试验确定的( 此外!式%O&的分母项包含了斑

块的面积信息!引入此信息的原因是基于一个较为

广泛认可的事实" 当一个斑块具有较大面积时!其

包含亚分割错误的概率越大!因此式%O&里 G0< 函

数右侧项的计算结果也偏大!从而凸显亚分割的程

度'

对于一个具有亚分割错误的斑块!其内部包含

了具有较高边界强度值的像素!因此式%O&中右侧

累加项的数值会偏高( 相反!对于无分割错误或仅

包含过分割错误的斑块!式%O&的计算结果接近 +!

即亚分割程度很低'

与式%1&类似!在式%O&的基础上可以给出全局

亚分割误差估计的计算式!即

?

cKR
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! %Q&

式中" ?

cKR

为分割结果的全局亚分割错误!其范围

是#+!#$' 在实际应用中!有时需要综合考虑两种

分割错误来给出总体分割质量!由此利用下式来反

映全局分割精度!即

-1!-
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?

MR

*?

[KR

/

*

-?

cKR

! %N&

式中" ?

MR

为全局分割错误的指标(

*

为调节参数!

可以通过它来调整过分割或亚分割对全局分割质量

评价的作用( 如果用户非常介意亚分割错误!可将
*

值调高%例如 #(" 或 *(+&!相反可将其调低( 一般

将
*

设置为 #!即平等看待 * 种分割错误'

*$实验

*(#$实验数据

本文采用了 * 景高空间分辨率影像来开展多尺

度分割精度评价实验' 两景影像分别由高分 * 号)

X@&R5@8# 卫星获取!下文分别将其简称为 M# 和

M*' 表 # 列出了两景影像数据的基本信息!且图 #

的%-&%I&为原始影像' 图 #%L&%/&分别显示了 M#

和M* 的XM提取结果!其所提取地物的数目分别为

#+" 和 NO' 图 #%@& %C&为边界信息提取结果!从中

可见!M# 和M* 里主要地物的边界都具有较高的数

值' 本文采用了主流的])R?算法#O$生成多尺度分

割结果' 表 * 列出了本实验所采用的对比方法!表

中除了
+

以外指标的数值越高!表示所对应的分割

错误越严重(

+

的数值越接近 +!其所对应的总分割

错误越低( c[?与改进c[?的
(

的定义是相同的'

表 !"两景高空间分辨率遥感影像的基本信息

#$%&!"'$()*)210,-$/)0201/>0 ,.-0/.(.2()25 )-$5.(017)57(+$/)$3,.(03;/)02

简称 获取卫星 成像日期 分辨率3G 影像大小3像元 中心经纬度 光谱波段信息

M# 高分 * 号 *+*# 年 O 月 #! 日 2(++ 2++ f2++ 2#k1e""s)!#+Qk##e!NsR 近红外)红色)绿色)蓝色

M* X@&R5@8# *+#Q 年 Q 月 #2 日 #(1" 2++ f2++ 2#k!e#2s)!#+Qk#1e#1sR 近红外)红色)绿色)蓝色

%-& M# 原始影像$$ %I& M# 用于监督评价的地物$$%@& M# 影像的归一化边界强度$$$$

%L& M* 原始影像$$ %/& M* 用于监督评价的地物$$%C& M* 影像的归一化边界强度$$$$

图 !"两景影像数据与实验准备所提取的信息

4)5&!"#>0 (*.2.(01)-$5.8$/$ $28/7.),.T/,$*/.8)210,-$/)02)2/7..T+.,)-.2/$3+,.+$,$/)02

*(*$M# 实验结果

对 M# 的多尺度分割进行评价!其结果由图 *

展示' 容易发现!在 " 种评价方法的结果中!随着

尺度参数的增大!用于反映过分割的指标%见表

*&均呈现逐渐降低的变化!而亚分割的指标逐渐

上升' 用
*

符号标识各个总分割错误指标最优时

的位置可见!" 种方法的
*

位置差异较大( K=监督

方法的
*

位置与尺度参数 2+ 对应!只有本文方法

的结果%尺度参数为 !+&与其最为接近' 为了进一

步分析本文评价算法对 M# 分割错误的描述效果!

在图 ! 绘制了本文方法对 * 个尺度参数分割结果

的局部评价结果!即绘制了各个斑块 D

[KR

!D

cKR

值的

分布图' 从图 !%-&!%I&可以看出!尺度参数在 !+

时!大部分农田被完整分割出来!但依旧有一部分

农田存在较为明显的过分割错误( 对于尺度参数

为 O+ 的分割结果!虽然很多斑块较为完整地对应

了其覆盖的斑块!但存在不少斑块与背景合并!导

致亚分割现象'通过对比图 !%L&!%/& !大部分含

-O!-
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表 9"D 种分割评价方法中用于反映分割错误种类的指标

#$%&9"#7.-./,)*(;(.8)2/7.D .<$3;$/)02$++,0$*7.(/0

,.13.*/(.5-.2/$/)02.,,0,(018)11.,.2//J+.(

方法名称
反映过分

割的指标

反映亚分

割的指标

反映总分

割质量的指标

本文方法 ?

[KR

?

cKR

?

MR

7P方法##2$

全 局 ,&.-<

指数%K

X,Y

&

面积加权方

差%K

-BA

&

指 标 分 值

%K

XK

&

c[?方法##1$

, (

+

与 )

*

改进 c[?方

法##O$

, (

+

与 )

*

K=监督方法##!$

全局过分割

错误%K

X[KR

&

全局亚分割

错误%K

XcKR

&

全局分割错

误%K

MR

&

有过分割的斑块具有较高的 ?

[KR

值!且一些过分割

错误不明显的斑块也具有较高的?

[KR

值' 通过对该

类斑块的进一步分析发现!其原因是斑块的边界位

于农田实际边界的内部!这使得斑块边界像素的归

一化梯度值较小'

图 !%-&显示了各斑块的 ?

cKR

分布' 当尺度参

数为 !+ 时!大部分农田都具有较低的亚分割错误!

而乡村建筑)道路等一些斑块!其?

cKR

较高' 当尺度

参数为 O+ 时!一些与背景合并的农田斑块具有较高

的?

cKR

值'

%-& 本文方法结果 %I& 7P方法结果 $$%L& c[?评价方法结果

$%/& 改进c[?评价方法结果 $%@& K=监督方法的评价结果

图 9"对#! 多尺度分割的评价结果

4)5&9"L<$3;$/)02,.(;3/(10,/7.-;3/)O(*$3.(.5-.2/$/)0201#!

%-& 本文方法结果 %I& 7P方法结果 $$%L& c[?评价方法结果

$%/& 改进c[?评价方法结果 $%@& K=监督方法的评价结果

图 ="对#9 多尺度分割的评价结果

4)5&="L<$3;$/)02,.(;3/(10,/7.-;3/)O(*$3.(.5-.2/$/)0201#9

-Q!-
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*(!$M* 实验结果

图 ! 展示了 " 种方法对 M* 多尺度分割结果的

整体分割质量评价' " 种算法的过分割)亚分割!以

及总分割错误指标随尺度参数的变化趋势是相近

的!即随着尺度增加!过分割降低)亚分割升高!总分

割错误先降低后升高' 值得注意的是!各方法所确

定的最优尺度位置%由
*

表示&具有一定差异" 本文

方法确定的最优尺度为 !+!而 K=监督方法的结果

是 O+!另外 ! 种非监督评价方法的结果都是 1+' M*

局部分割评价结果与 M# 类似!为节省篇幅!此处不

再赘述'

!$结论

本文提出了一种非监督的多尺度遥感影像分割

评价算法!该方法是基于边界强度信息来实现的'

通过对 * 景高分辨率遥感影像的多尺度分割结果进

行评价实验发现!本文方法的评价结果与实际分割

错误的吻合程度较高!得出结论如下"

#&本文方法不仅可以估算出某个分割结果的

总体评价数值!还可以量化每个斑块的分割质量!从

而为用户生成分割错误分布图(

*&本文方法是非监督的!因此可用于估算多尺

度分割算法的最优尺度参数!从而为优化多尺度分

割算法的性能提供重要参考(

!&本文的实验是基于 * 景高分辨率遥感影像

取得的!且唯一参数
*

被设置为 #!用户可根据实际

情况来调节参数
*

!来得到最佳效果'
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