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基于多尺度分割的高分辨率遥感影像镶嵌线自动提取
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摘要! 镶嵌线的提取是遥感影像镶嵌的重要步骤!针对现阶段高分辨率遥感影像镶嵌技术中镶嵌线提取存在的问

题!提出了一种基于多尺度分割和R

"

算法的镶嵌线提取方法( 首先使用简单线性迭代聚类%D0FE&-&0<->40B-4>B0L-

.&JDB-4!A?g:&算法对影像重叠区域进行预分割!对明显地物区域进行聚类生成紧密的超像素!获取提取影像中地物

纹理信息) 然后通过不断增大区域相异度阈值对相邻区域进行合并!使用尺度集模型记录区域合并过程) 同时根

据光谱特征的局部方差和莫兰指数决定最佳分割尺度!解决过分割问题) 最后使用 R

"

算法在分割路径上寻找最

佳镶嵌线( 实验结果证明!该方法有效解决了镶嵌线穿过建筑'农田'河流等明显区域的问题!减少拼接痕迹!使用

尺度集模型记录合并过程能有效选择最优分割尺度!可以广泛应用于高分辨率遥感影像拼接镶嵌!对遥感影像自

动镶嵌有实用意义(

关键词! 正射影像) 多尺度分割) 镶嵌线提取) R

"

算法

中图法分类号! OPQT+) P)!Q#文献标志码! R###文章编号! )*7Q 8*!"S%)*)+&*" 8**1" 8*N
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基金项目! 国家自然科学基金项目*基于光谱吸收与荧光机理的环境有机污染物检测及系统研究+%编号" 1+QQ+"+7&和河北省自然科

学基金项目*基于光谱分析方法的环境污染气体检测与系统实现+%编号" @)*+Q)*!))*&共同资助(

第一作者! 温银堂%+7QN 8&!男!博士!研究员!主要从事智能传感和无损检测方向的研究( VF>0&" 5BH-<X5DJ'.<(

通信作者! 王书涛%+7QN 8&!男!博士!教授!主要从事环境检测和遥感影像分析方向的研究( VF>0&" H><6D;JB>%X5DJ'-/J'.<(

*#引言

随着我国航天事业的蓬勃发展!高分辨遥感影

像凭借覆盖范围广'包含信息丰富'周期性观测等优

势逐步走入大众的视线!在城市规划'抢险救灾'生

态环境监测等方面发挥了重要作用#+$

( 由于卫星

相机视角限制!单景的遥感影像覆盖范围有限!难以

展现大范围地区的地物特征( 为了获取更大范围'

更加完整的高质量遥感影像数据!通常需要将多景

影像进行镶嵌处理( 遥感影像的镶嵌!就是将从传

感器中获取的两幅或两幅以上的遥感影像数据根据

一系列的遥感技术手段拼接在一起!形成一整幅大

范围影像的过程#)$

( 镶嵌线的提取是其中非常关

键的一步!为避免因不同影像间的灰度差异产生明

显的接缝线!镶嵌线不能直接横穿建筑物'湖泊'农

田等地物区域( 在遥感影像制作过程中!选择合适

镶嵌线是消除接缝痕迹的重要手段#!$

(

目前常用的商业软件对于镶嵌线的提取结果并

不理想!不能有效避让建筑物等明显的地物目

标#"$

!无法满足较高要求的镶嵌任务!常常还需要

人工进行多次编辑修改!耗费大量人力物力!使用算

法提取最优镶嵌线仍然是研究难点( 现阶段镶嵌线

提取方法主要可以分为 ! 种!分别是基于影像重叠

区域差异的方法#T$

'基于辅助数据的方法#1$和基于

形态学的方法#Q$

( 基于重叠区影像差异的方法通

常对重叠区域像素对比计算差值!利用一定搜索策

略选择最优镶嵌线#N$

!方法简单容易实行!但计算

量通常较大!重叠区域差异主要是针对单个像素或

局部纹理!镶嵌线难免穿过房屋建筑等区域( 基于

辅助数据的提取方法需要道路矢量'激光雷达%&06;B

/-B-.B0%< ></ 4><60<6!?0,RC&点云等数据配合!能够

精准有效避开目标地物#7$

!镶嵌线质量较高!但辅

助数据的获取有一定的难度( 基于形态学的方法使

用影像分割手段将重叠区域划分成不同的区域!然

后利用寻优算法选择镶嵌线通过区域!使接缝线沿

着地物本身的边界实现自然过渡!如韩天庆#+*$使用

标记的分水岭算法和 ,0ŴDB4>算法寻找最佳接缝

线!但分割过程可能产生过分割现象) 岳桂杰等#++$

使用 :><<5边缘检测和 R

"

算法!避开边缘图像的

边缘信息寻找最短路径!边缘特征不能很好地反映

地物完整性( 本文使用超像素合并的方法对遥感影
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像进行多尺度分割!以保留影像地物纹理信息!使用

R

"

算法在分割线上进行路径寻优!有效减少镶嵌线

穿过明显地物!确保地物完整性!对镶嵌线的提取具

有重要意义(

+#研究方法

首先对影像进行正射校正等必要的预处理( 校

正后影像四周会出现无效的黑色区域!通过采样判

断有效区域的范围并生成每张影像的有效区域多边

形!并以多边形交点作为镶嵌线的起始点( 利用简

单线性迭代聚类 %D0FE&-&0<->40B-4>B0L-.&JDB-4!

A?g:&算法对于重叠区域影像进行预分割!使颜色'

亮度位置等特征相似的像素聚集成紧密的像素块!

然后通过区域连接图对相邻相似区域进行合并生成

不同尺度的数据集!减少过分割( 完成分割后对影

像进行掩模!对于分割区域内部设置为障碍!分割线

作为可行区域!利用 R

"

算法完成重叠区域从起点

到终点的搜索!生成镶嵌线!具体过程如图 + 所示(

图 !"基于多尺度分割的镶嵌线自动提取技术

@,:&!">80()$0,21D0+$20,(.(/)(-$,24,.1

%$-15(.)840,=-2$41-1:)1.0$0,(.

+'+#A?g:超像素分割

使用 A?g:算法对重叠区域影像进行预分割!对

明显地物区域进行聚类生成紧密的超像素( 超像素

是由空间位置相邻!颜色'亮度和纹理等特征相似的

像素点组成的图像子区域( A?g:分割能有效避免

椒盐噪声带来的影响!可以更好地保留图像地物的

纹理信息#+)$

( 生成具有较好边界附着性且具有一

定视觉意义的像素块!分割结果的边界紧凑度较高!

且是当前效率最高的超像素分割算法#+!$

( 首先要

将图像从CeZ颜色空间转到?>K颜色空间!图像每

个像素对应的% (! . ! C&颜色值和所处的位置坐标

%T!4&共同构成一个 T 维的特征向量#+"$

!根据特征

向量将相似的像素聚类生成为超像素块!具体算法

步骤#+T$

"

+&设置生成超像素的个数 A!生成 A个种子

点( 将尺寸为U[>的影像分割为 A个像素块!每

个像素块的大小就是U[>LA!邻近的两个种子的

距离为"

6 "

#

槡U[>LA ( %+&

##)&调整生成的种子位置( 为了防止初始种子

点位落在影像物体的轮廓边缘或噪声点上!计算种

子点 ! y! 窗口邻域所有像素的梯度值!把初始种子

点位置调整到梯度值最小的像素位置!图像梯度计

算如下"

2%T!4& "

,

$%TF+!4& E$%TE+!4&

,

)

F

,

$%T!4F+& E$%T!4E+&

,

)

! %)&

式中" $%T!4& 为 %T!4& 点的?>K向量)

,,

为求欧

几里得范数(

!&计算距离迭代聚类( 为了增加算法的运算

效率!A?g:只对种子 )6 [)6 的邻域范围内的像素

进行搜索!计算像素点与种子点之间的距离!将与种

子点距离最近的若干个像素归于一类!距离由颜色

距离和空间距离共同决定!计算公式如下"
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式中" # (

)

!.

)

!C

)

!T

)

!4

)

$为种子点的特征向量) #

(

,

!.

,

!C

,

!T

,

!4

,

$为像素块内待判断的像素点的特征

向量) 8

(.C

为两个像素点在 ?>K 颜色空间内欧式距

离) 8

T4

为两个像素在空间位置上的欧式距离) I为

待测像素点和种子点的总距离!可以表示两个像素

的相似度) 6 为种子点的间距大小) :为紧凑度因

子!调整颜色信息和距离信息的相对重要程度!值越

大则越强调空间的邻近性!在这里取经验值 +*(

A?g:算法种子点搜索范围限制在 )6 [)6 之内!可

以减少不必要的计算!有效地提高收敛速度(

所有像素归类完毕后计算超像素里所有像素点

的平均向量值!把区域内最接近平均向量值的点调

整为聚类中心点!然后重复迭代 )&. !&步骤!直到

收敛或达到迭代次数停止计算( 多数情况下!+* 次

迭代对于绝大多数影像都能取得比较好的分割效

果#+1$

( 对于迭代聚类后的影像进行遍历筛选!其中

会有未聚类的孤立点和面积过小的像素点!直接加

入到就近的超像素中!以增强连通性(

+')#基于区域合并的多尺度分割

经过 A?g:分割后!图像中生成紧密的过分割超

,T1,
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像素块!保留了图像中的纹理信息!但生成过程中只

考虑到图像局部特征!对图像分割过于破碎!因此需

要对相似区域进行合并消除过分割!只保留相似度

差值较大的区域( 本文方法通过不断重复提高阈

值!使用层次区域合并的方法生成不同的分割尺度

集!以超像素里所有像素点的平均向量值为特征!

?>K空间和位置的加权和表示超像素间相异度!采

用区域邻接连接图%4-60%< >/W>.-<.564>E;!CRe&记

录超像素间的邻接关系和相似度!逐步合并相似区

域( 区域连接图的定义为9"%J!!& !其中J为像

素区域! !为与之相邻的区域和相似度( 生成 CRe

如图 ) 所示(

%>& 超像素邻接关系 %K& 初始区域邻接图 %.& 合并后的邻接图

图 B"区域邻接示意图

@,:&B"A231)$0,2(/+1:,(.$5V$21.29 :+$*3

##多尺度分割主要通过*增大阈值+和*搜索合并

小于阈值邻接区域+两部分完成!图 ) %>&是经过

A?g:分割后的超像素的分布关系图!首先对邻接图

进行初始化!可以由图 )%K&表示!连线表示像素间

的相交关系!连线的长度表示超像素间的相似度!然

后设定较小的初始阈值!采用深度优先的搜索策略

寻找小于合并阈值的相邻超像素对!找到满足条件

的相邻像素对% 6

+

! 6

)

&后初始化合并后的区域 6

+)

属性信息和连接信息!在CRe中删除原始区域 6

+

!

6

)

的信息!将 6

+)

插入到 CRe中!并更新所有与 6

+)

相邻区域的邻接关系! 6

+

和 6

)

合并后的邻接关系如

图 )%.&所示!然后继续搜索合并直至所有区域相似

度大于阈值( 随着阈值的增加!像素块根据相异性

不断被合并!当图像由过分割进入欠分割状态时结

束!利用二元分割树记录合并过程!可以快速回溯合

并中的任意阈值!生成多尺度分割数据集!合并过程

如图 ! 所示!选择合适的阈值分割结果(

图 I"尺度集层次结构图

@,:&I"E448-0+$0,(.(/-2$41=-10-3,1+$+239

##分割结果可以通过两个相对的指标来评估" 区

域内部同质性和区域间异质性!最优分割需要平衡

这两个指标( 区域内部同质性表现的是一个区域内

像素的一致性!通过光谱特征的局部方差%&%.>&L>M

40><.-!?$&来评估!整个分割结果的整体同质性可

以通过各个区域加权计算"

BJ%)& "

+

U>

!

-

,"+

5

,

"

,

! %1&

式中" U和>分别为图像的宽度和高度) - 为当前

阈值的区域数量) 5

,

和
"

,

分别为区域,的面积和光

谱的标准差( 分割结果的整体同质性通过区域的面

积来衡量!合并后的较大区域比未合并的小区域权

,11,
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重大!光谱标准差
"

,

的值越小内部同质性越好(

区域间异质性是相邻区域间的相互差异!可以

通过空间自相关指标评价!这里使用莫兰指数%U%M

4></D0</-\!Ug&来计算衡量区域间异质性"
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式中" -为当前阈值的区域数量)

/

,!@

为区域 ,和区

域@间的权重!若相邻则为 +!否则为 *) T

,

为区域 ,

的光谱均值) T

E

为影像的光谱均值( Ug的值越低!

区域间异质性越强!分割效果越好(

利用区域内部同质性和区域间异质性来估计最

优尺度参数!随着阈值的增加区域合并范围变大!区

域内同质性逐渐减小!区域间异质性增大!为选择图

像由过分割到欠分割的邻接阈值!将?$和Ug结合

的目标函数eA的最小值作为最优尺度!公式为"

26%)& "U&

<%4F

%)& FBJ

<%4F

%)& ( %N&

U&

<%4F

和 BJ

<%4F

分别是Ug和?$的归一化后的值!即

U&

<%4F

%)& "

U&%)& EU&

F0<

U&

F>\

EU&

F0<

! %7&

BJ

<%4F

%)& "

BJ%)& EBJ

F0<

BJ

F>\

EBJ

F0<

( %+*&

+'!#R

"

算法路径搜索

R

"

搜索算法是启发式搜索算法中的一种!可以

高效地求解在复杂结构中寻找路径的问题!在电脑

游戏寻径计算'最短路径计算'机器人路径规划及最

佳航线规划等领域具有广泛的应用#+Q 8)*$

( R

"

算法

结合了,0ŴDB4>算法和最佳优先算法优势!减少了

计算同时找到一条最佳的路径( 由配准影像有效区

域轮廓交点作为路径寻优的起始点!多尺度分割的

区域内部作为障碍物!提取所带纹路信息的分割线

作为通路!R

"

算法在图像分割线中搜索步骤如下"

+&将点 R作为起点放入 %E-< 列表中!然后检

测和R相邻的点!如果是障碍物则忽略!如果是可

走路径则放入%E-< 列表中!同时将 R点从 %E-< 列

表移到.&%D-列表中!并设置R为父节点(

)&计算%E-<列表中的点的移动属性H!根据属

性值H从列表中选择新的扩展点! H可以由以下公

式计算"

H"2FX ! %++&

式中" 2为由起点 R点到指定点位移动代价) X为

由指定点位不考虑障碍因素移动到终点 Z的估算

代价!这里使用U><;>BB>< 距离!即当前点位不考虑

斜角!只横向或纵向移动到终点经过的点位数(

!&选取 H值为最小的点 O作为扩展点并检测

其相邻点位!其相邻点位是障碍物或已经在.&%D-列

表中的直接忽略!作为通路的相邻点没有在%E-< 列

表中则直接加入%E-<列表中( 如果已经在 %E-< 列

表中则按照当前路径重新计算 2值并与原 2值比

较!如果当前路径 2值大于原列表 2值!则原列表

中点位属性不变!如果当前路径 2值小于原列表 2

值!更新列表中的点位属性!并将 O作为父节点移

入.&%D-列表中(

重复步骤 )&直到终点 Z加入 %E-< 列表中!完

成搜索后由Z回溯父节点构成镶嵌线(

)#实验及分析

)'+#实验数据

高分二号%e@8)&卫星于 )*+" 年 N 月 +7 日在

太原卫星发射中心用长征四号乙运载火箭发射成

功!是目前我国分辨率最高的民用光学对地观测卫

星!其幅宽相比于高分一号和资源三号卫星是最小

的#)+$

!所以更需要对影像进行拼接( 高分二号卫星

参数见表 +(

表 !"高分二号卫星参数

#$%&!"Z$(/1.=B -$0144,01*$+$)101+-

载荷 谱段号 波段范围2

"

F 分辨率2F 幅宽2̂F 侧摆能力 重访周期2/

全色

多光谱

+ *'"T [*'7*

) *'"T [*'T)

! *'T) [*'T7

" *'1! [*'17

T *'QQ [*'N7

+

"

"T%两台相机组合& t!Tn T

##本次实验研究影像使用 ! 组正射校正影像!其

中 ) 组为天津市地区%图 "%>&和% /&!图 "% K&和

%-&&!+ 组为青岛市地区%图 "%.&和%G&&!可以看

出 ! 组数据中包含农田'建筑'河流'道路等常见

典型地物!由于拍摄时间不同!每组影像间的色调

有所不同(

,Q1,
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%>& 区域 + 左下 %K& 区域 ) 左上 %.& 区域 ! 左上

%/& 区域 + 右上 %-& 区域 ) 右下 %G& 区域 ! 右下

图 L"正射校正影像数据

@,:&L"W+03(+120,/,15,)$:1

)')#实验结果

可以看到e@8) 影像经过校正后影像四周出

现无效区域!通过采样可以判断有效区域的范围!通

过生成影像有效区域多边形并求交集!可以获取重

叠区域影像!并以多边形的交点R和Z作为镶嵌线

的起始点%图 T&(

图 O"重叠影像获取

@,:&O"W<1+4$**,.: ,)$:1$278,-,0,(.

##对重叠区域影像!A?g:生成超像素!经过不断

地提高阈值和区域合并!得到不同阈值合并后的

一系列影像!计算影像的 ?$和 Ug同时进行归一

化!图 1 是经过归一化的 ?$和 Ug的变化趋势图!

图 P"不同分割尺度下C[&FE和ZA的变化图

@,:&P"[$+,$0,(.5,$:+$)(/C[! FE$.5ZA8.51+

5,//1+1.0-1:)1.0$0,(.-2$41-

可以看出随着合并阈值的增加局部方差逐渐增大!

Ug逐渐减小!当eA 最小时即图像由过分割状态进

入欠分割状态!因此可以选择尺度为 )T 的分割结果

作为镶嵌线提取的基础( 图 Q 展现了在建筑'河流'

农田等不同地物的分割效果( 分水岭算法是一种基

于拓扑理论的数学形态学的分割方法!也是一种优

秀且得到广泛应用的分割技术!但可以从图 1%K&看

出分水岭算法对小面积的建筑区域轮廓提取时不够

精细!同时根据图 Q%G&可以看出对于大区域的河流

进行了过分割!不利于后续对镶嵌线的提取( 图 Q

中的%.&和%6&是 A?g:预分割生成影像!可以看出

超像素间非常紧密!内部特性单一!虽然对图像分割

过于破碎!但对地物的轮廓非常敏感!很好地保留了

地物轮廓信息( 图 Q 中的%/&和%;&是区域合并后

的影像!从结果可以看出无论对于小面积的区域的

农田!还是对于大区域的河流农田!基于区域合并的

多尺度分割均保持良好的分割效果( 对多尺度分割

后的遥感影像进行镶嵌线的提取!设置分割区域内

部区域为障碍物不能通过!因此镶嵌线只能在分割

线上进行提取!镶嵌线提取结果如图 N 所示( 其中

红色的线是使用 V($g软件基于 $%4%<%0图的镶嵌

方案提取的镶嵌线!基本只是对于重叠影像的面

积进行平分!没有考虑影像特征!接缝线明显) 黄

色线是基于重叠影像差异的方法使用 ,0ŴDB4>算

法进行寻优提取得到的!提取的镶嵌线为影像间

灰度差异最小!但由于在差值影像上建筑'河流等

区域像素是不连续的!提取过程不能考虑图像地

物信息!会导致穿越大片建筑'内部均匀的农田和

河流等区域) 绿色为使用本文方法提取的镶嵌线!

本文方法提取的镶嵌线尽量沿着图像中的道路'

,N1,
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%>& 建筑区域原图 %K& 建筑区域分水岭分割 %.& 建筑区 A?g:分割 %/& 建筑区 A?g:合并

%-& 河流区域原图 %G& 河流区域分水岭分割 %6& 河流区域 A?g:分割 %;& 河流区域 A?g:合并

图 Q"典型地物分割效果图

@,:&Q"#9*,2$4/1$08+1-1:)1.0$0,(.1//1205,$:+$)

%>& 区域 + %K& 区域 ) %.& 区域 !

图 R"镶嵌线提取结果对比

@,:&R"F(-$,24,.11D0+$20,(.2(.0+$-0

农田和河流等地物的边界!镶嵌线可以很好地隐藏

在地物信息之中!通过纹路信息达到自然地过渡!避

免穿过明显地物特征(

如表 ) 所示!通过对比V($g软件和 ,0ŴDB4>模

型穿越地物情况!V($g软件穿越地物最多!提取的

镶嵌线不能直接用于影像间的镶嵌) ,0ŴDB4>模型

基于影像重叠区域最小差异能够一定程度降低镶嵌

痕迹!但穿越明显地物数量仍然很多!在不能满足高

质量镶嵌要求) 本文方法穿过障碍物数量最少!可

以大幅度减少由于地物被分割而产生的错位现象!

保留影像中真实地物特征!镶嵌线自动提取方法获

得较好的影像拼接结果!能够满足大范围数字正射

影像拼接生产的需求(

表 B"各方法穿越明显地物数量

#$%&B"#31.8)%1+(/(%<,(8-(%V120-

0+$<1+-15%9 1$23)103(5 %个&

方法 区域 + 区域 ) 区域 !

V($g软件 17 1* TN

,0ŴDB4>模型 !Q !1 !*

本文方法 " T )

!#结论

本文提出了一种基于多尺度分割的高分辨率遥

,71,
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自!然!资!源!遥!感 "#"$ 年

感影像镶嵌线自动提取方法!使用天津地区和青岛

地区 % 组&'(" 数据进行测试!并与商业软件 )*+

,-软件和基于重叠区域差异的 ./012345算法对比!

可以得出以下结论"

$#本文方法可以有效地处理高分辨率遥感影

像镶嵌!生成的镶嵌线能够较好地避免穿过建筑!河

流及农田等内部区域处理结果优于 )*,-和基于重

叠区域差异的./012345算法$

"#对 67-8超像素区域合并能够更精准地分割

地物!使用尺度集模型解决调整分割尺度参数问题$

与现有镶嵌线提取技术相比!本文方法的优点在于

无需辅助数据!充分利用图像地物信息!根据区域对

象的差异而不是像元的差异进行镶嵌线的提取!能

够避免镶嵌线穿过地物内部!提高镶嵌质量!可广泛

应用于高分辨率遥感影像地图制作$
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ZDEF! IE4KE3DE5N05REF34EK/JF2MTRJF3/FAJA2GT/FR4E52/FK3DE4EK/JF5GN/22/I/G54/3T3D4E2DJGN _D/GE4ERJ4N/FK3DE

4EK/JF IE4K/FKP4JRE22A2/FK52R5GE2E3IJNEG9bE5F_D/GE! NE3E4I/FE3DEJP3/I5G2EKIEF353/JF 2R5GE5RRJ4N/FK3J

3DEGJR5GO54/5FREJL2PER345GRD545R3E4/23/R25FN 3DEbJ45F /FNEa3J2JGOE3DEP4JMGEIJLJOE4(2EKIEF353/JF9

'/F5GGT! L/FN JA33DEME23IJ25/RG/FE2JF 3DE2EKIEF353/JF P53D2A2/FK3DEc
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MA/GN/FK2! L54IG5FN2! 5FN 4/OE42! 3DA24ENAR/FK2PG/R/FK345RE29bE5F_D/GE! 3DEJP3/I5G2EKIEF353/JF 2R5GER5F ME

ELLER3/OEGT2EGER3EN MT4ERJ4N/FK3DEIE4K/FKP4JRE22A2/FK52R5GE2E3IJNEG9ZDE4ELJ4E! 3DEIJ25/RG/FEEa345R3/JF

IE3DJN P4JPJ2EN /F 3D/223ANTR5F ME_/NEGT5PPG/EN /F 3DEIJ25/RJLD/KD (4E2JGA3/JF 4EIJ3E2EF2/FK/I5KE25FN /2

P45R3/R5GGT2/KF/L/R5F3LJ43DE5A3JI53/RIJ25/RJL4EIJ3E2EF2/FK/I5KE29
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