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摘　要：针对高分辨率遥感影像的特点，提出了一种基于分层聚合的多尺度分割算法。该算法首先对遥感影

像进行分水岭变换，然后对初始分割区域构建底层加权无向图，利用代数多重网格解法（ＡＭＧ）在尺度空间求

解最优的图割测度，整个分割过程自动得到了多尺度的分割结果。实验表明，该方法能够得到满意的分割结

果，并具有较高的自动化程度。
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　　高分辨率遥感影像极大地拓宽了遥感数据的

应用范围，使得在较小的空间尺度上观察地表的

细节信息成为可能。如何充分应用高空间分辨率

的优越性来提高分类精度与目标提取的可靠性具

有重要意义［１］。由于高分辨率遥感影像的光谱异

质性增强，光谱波段数目减少，面向对象的影像分

析［２］成为其解译的首选方法。影像分割是高分辨

率遥感影像面向对象处理的首要步骤，分割的质

量直接影响后续的影像解译。当前最为成功的分

割算法是商业软件ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ中的分形网络演

化 算 法 （ｆｒａｃｔａｌ ｎｅｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ，

ＦＮＥＡ）
［２］，但它存在参数难以设置、缺少理论框

架支持等缺点，所以也很难达到完全实用的目的。

ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ出现之后，众多学者对高分辨率遥感

影像的分割进行了较多的研究［３６］，但是多尺度分

割方法非常有限，而且一般是通过多次设定参数

来实现的。本文借鉴加权聚合分割（ＳＷＡ）
［７］算

法，提出了一种高分辨率遥感影像的自动多尺度

分割算法，即分层聚合分割算法（ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙ

ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ，ＳＨＡ）。

１　犛犎犃的分割原理

ＳＨＡ将代数多重网格解法（ＡＭＧ）的加权聚

合规则引入基于图论的图像分割算法，使得在细

尺度图上寻找最优图像分割的问题逐步转化到节

点数目更少的粗化图上进行，以达到快速分割图

像的目的。

１．１　基于图论的图像分割模型

对于高分辨率多光谱遥感影像，首先采用“浸

水模拟”分水岭变换［８］获得初始分割结果，然后对

分割区域构建底层图（狊＝０）犌
［０］＝（犞

［０］，犠
［０］），

简写为犌＝（犞，犠）。与基于像素的ＳＷＡ算法不

同的是，节点狏犻（犻＝１，…，犖）∈犞 代表初始分割

的每个区域，其值为区域的标号；犠 为一对称矩

阵，表征区域之间的相似程度。对于第犻和第犼

个标号的两个分割区域，狑犻犼＝ｅ
－α犇（犵）犻犼，其中，α为

一非负数；犇（犵）犻犼为两个区域之间的光谱特征距

离，即

犇（犵）犻犼 ＝ ∑
狀

犔＝１

（珚犵犔犻－珚犵犔犼）槡
２ （１）

式中，珚犵犔犻、珚犵犔犼分别为两个区域在波段犔 上的光谱

均值；狀为波段的数量。

为评价区域的同质性，首先将每个区域犛＝

｛狏１，狏２，…，狏犿｝犞 与一个状态矢量狌＝（狌１，狌２，

…，狌犖）（犖＝‖犞‖）相关联，其中，

狌犻＝
１，狏犻∈犛

０，狏犻
｛ 犛

（２）
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区域犛的显著性测度定义为：

Γ（狌）＝
∑
犻＞犼

狑犻犼（狌犻－狌犼）
２

∑
犻＞犼

狑犻犼狌犻狌犼
＝
狌Ｔ犔狌

狌Ｔ犠狌／２
（３）

其中，犔为图的Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵，其元素值为：

犾犻犼 ＝
∑
犽（犽≠犻）

狑犻犽，犻＝犼

－狑犻犼，犻≠

烅

烄

烆 犼

（４）

　　如果某个区域犛 对应的状态矢量求得的

Γ（狌）值小于一定的阈值，则认为犛为显著区域。

图像分割的目的便是求解Γ（狌）最小化时的分割

结果。

１．２　图的粗化———构建图像虚拟金字塔

ＡＭＧ的引入将Γ（狌）的最小化问题转化到具

有更少节点的粗化图上进行，使得求解的速度较一

般解法大大提高。图的粗化过程形成一个多级格

网结构，其构建主要有两个步骤：从当前格网选取

种子节点作为下一级格网的粗节点；连接下一级格

网的节点得到边。种子点的选取条件是当前考察

的节点与已知的所有种子点之间的差别都比较

大，或者说非种子点与种子点具有很强的相似性。

种子点的具体选取过程如下：对犞
［狊－１］中的

节点按度犱犻（即该节点到所有相邻节点的权的

和）由大到小的顺序进行排列；为下一个尺度的节

点集合赋初值，犞
［狊］＝｛犻０｝，其中犻０为犞

［狊］排序后的

第一个元素；对每个节点犻∈犞
［狊－１］
＼犞

［狊］，如果

∑
犼∈犞

［狊］

狑
［狊－１］
犻犼 ／ ∑

（犻，犼）∈犞
［狊－１］

狑
［狊－１］
犻犼 ≤狋

则犞
［狊］＝犞

［狊］
∪｛犻｝，其中，０＜狋＜１为选取粗节点

的阈值。

粗格网的节点选择完以后，下一步是计算节

点犻∈犞
［狊－１］
＼犞

［狊］到节点犼∈犞
［狊］的归属度，即节点

犻∈犞
［狊－１］
＼犞

［狊］依赖于节点犼∈犞
［狊］的程度。尺度间

的依赖准则定义为：

狌
［狊－１］

犘
［狊－１，狊］狌

［狊］ （５）

尺度间的内插矩阵犘
［狊－１，狊］为稀疏矩阵，其定义满

足以 下 条 件：对 犻犞
［狊］， 狆

［狊－１，狊］｛ ｝犻犽
犖
［狊］

犽＝１ 与

狑
［狊－１］｛ ｝犻犽

犖
［狊］

犽＝１成正比，并且使得∑
犽
狆
［狊－１，狊］
犻犽 ＝１；当犻∈

犞
［狊］时，狆

［狊－１，狊］｛ ｝犻犻 ＝１，而 狆
［狊－１，狊］
犻｛ ｝犼 ＝０（犼≠犻）。

尺度间的转换准则完全定义了由下向上的分

割过程。内插矩阵犘
［狊－１，狊］实际上是用来构建尺

度为狊的粗图犌
［狊］＝（犞

［狊］，犠
［狊］），犞

［狊］为聚合区域

集合；相似矩阵犠
［狊］由下面的加权聚合关系计算

得出：

狑
［狊］
犽犾 ＝∑

犻，犼

狆
［狊－１，狊］
犻犽 狑

［狊－１］
犻犼 狆

［狊－１，狊］
犼犾 （６）

　　假设犝 为粗节点的状态矢量，将粗细节点的

内插关系式（５）代入式（３）得：

Γ（犝）
犝Ｔ（犘Ｔ犔犅）犝
１

２
犝Ｔ（犘Ｔ犠犘）犝

＝
∑
犽＞犾

珦狑犽犾（犝犽－犝犾）
２

∑
犽＞犾

狑^犽犾犝犽犝犾

（７）

由于珦狑犽犾与粗图权重狑^犽犾近似，因此式（７）和式（３）

的值近似相等，这说明用几个细节点计算的图割

测度值与用一个粗节点计算的值近似等同，从而

减少了计算量。在金字塔的每一层，状态矢量犝

的第犽个元素赋为１，其他元素赋为０，便可以计

算粗节点犽对应的Γ（犝）。如果Γ（犝）小于某个阈

值，则认为节点犽对应的聚合区域为显著性区域。

这样经过选择，粗节点和粗节点之间的边就构建

了一个虚拟的图像金字塔结构。

１．３　聚合区域特征的累加

为了充分利用多尺度的特征，当聚合过程进

行到尺度狊＝１以后，就可以累加聚合区域的平均

特征以及多尺度特征，更新粗节点之间的权，以影

响后续粗尺度图的构建。实验中加入的形状特

征［９］包括目标形状的光滑度ζ和紧凑度犮以及形

状的尺寸大小即长犾和宽ω。聚合区域的平均特

征和多尺度特征利用递归关系［１０］求得。

计算出尺度狊上聚合区域犽在波段犔 上的光

谱均值珚犵
［０，狊］
犔犽 ，以及该区域的亮度平方均值珚犵

２［０，狊］
犽

后，便可得到聚合区域犽在尺度狊上的亮度变化：

珔狏
［０，狊］
犽 ＝珚犵

２［０，狊］
犽 －

１

狀∑
狀

犔＝１

珚犵
［０，狊］（ ）犔犽

２

（８）

由递归关系［１０］计算出聚合区域犽的多尺度亮度

变化向量：

珗狏
［狊］
犽 ＝ （珔狏

［１，狊］
犽 ，珔狏

［２，狊］
犽 ，…，珔狏

［狊，狊］
犽 ） （９）

用同样的方法可以计算出尺度狊上聚合区域犽的

平均形状特征珔ζ
［０，狊］
犽 、珋犮

［０，狊］
犽 、珋犾

［０，狊］
犽 以及珔ω

［０，狊］
犽 。

聚合区域 犽 和犾 之 间 的 亮 度 变 化 距 离

犇（狏）
［狊］
犽犾 、光谱均值距离犇（犵）

［狊］
犽犾 、形状尺寸距离

犇（Ｄｉｍ）
［狊］
犽犾 用 欧 式 距 离 计 算，形 状 特 征 距 离

犇（ＣＳ）
［狊］
犽犾 的计算方法为：

犇（ＣＳ）
［狊］
犽犾 ＝１０ 珔ζ

［０，狊］
犽 －珔ζ

［０，狊］
犾 ＋ 珋犮

［０，狊］
犽 －珋犮

［０，狊］
犾

（１０）

　　通过加权聚合式（６）计算出聚合区域犽和犾

之间的相似测度狑
［狊］
犽犾 以后，为了更好地反映区域

之间的相似性，对权狑
［狊］
犽犾 与下式相乘进行更新：

ｅ－α′犇
（犵）

［狊］
犽犾 ·ｅ－β犇

（狏）
［狊］
犽犾 ·ｅ－τ犇

（ＣＳ）
［狊］
犽犾 ·ｅ－γ犇

（Ｄｉｍ）
［狊］
犽犾

（１１）

１．４　确定聚合区域的边界

图像的金字塔构建完毕以后，就要确定哪些

６５０１
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像素属于一个聚合区域。文中采用文献［１１］的方

法对每一层的节点同时处理。本文对其作了改

进，使之显示分层聚合后所构建的虚拟金字塔的

各个层次。假设狉１、狉２、…、狉犓为某一尺度狊（狊＝

０，１，…，犛）上的聚合区域（或粗节点），狆犻＝

狆
狉
１
犻 ，…，狆

狉犓（ ）犻 表示节点犻∈犞
［０］归属于区域狉１、

…、狉犓的概率为狆
狉
１
犻 、…、狆

狉犓
犻 。由狆

狉犽
狉犽
＝１，有狆狉犽

＝ ０，…，狆
狉犽
狉犽
，…，（ ）０ ；对于犻 狉１，…，狉｛ ｝犓 ，则有

狆犻＝ ０，…，（ ）０ 。

设犖
［狊］
犻 为犞

［狊］中节点犻的邻域，犞
［狊］中聚合区

域边界的确定过程如下：尺度由狊到０，执行如下

步骤：①犻∈犞
［狊］，如果 ｍａｘ｛狆犻｝＜１，狆犻＝（狆犻＋

∑
犼∈犖

［狊］
犻

狆
犼
犻狆犼）／（１＋ ∑

犼∈犖
［狊］
犻

狆
犼
犻），如果 ｍａｘ｛狆犻｝＝狆

狉犽
犻 ≥１

－δ，那么狆犻＝ ０，…，狆
狉犽
犻 ＝１，…，（ ）０ 。② 犻∈

犞
［狊］，如果 ｍａｘ｛狆犻｝＜１，对该节点按狆犻＝（狆犻＋

∑
犼∈犖

［狊］
犻

狑犻犼狆犼）／（１＋ ∑
犼∈犖

［狊］
犻

狑犻犼）进行υ（一般υ＝２）次

ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ松弛迭代；如果ｍａｘ｛狆犻｝＝狆
狉犽
犻 ≥１－

δ，那么狆犻＝ ０，…，狆
狉犽
犻 ＝１，…，（ ）０ 。③ 犻∈犞

［狊］，

如果ｍａｘ｛狆犻｝＜１，寻找与代表节点狉犽有着最大相

似度的节点，使狆犻＝ ０，…，狆
狉犽
犻 ＝１，…，（ ）０ 。

以上的循环过程就确定了尺度狊上的每个聚

合区域对应的尺度０上的初始分割区域，从而得

到尺度狊上的分割结果。对每个尺度循环处理，

便得到最终的多尺度分割结果。

２　影像分割实验与分析

　　实验数据为 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ多光谱遥感影像（见

图１），影像大小为２５６像素×２５６像素，包含可见

光和近红外四个波段。对影像采用“浸水模拟”分

水岭变换获得初始结果后，首先利用犺ｍｉｎｉｍａ变

换［８］缓解过分割（犺阈值取５），然后采用前面介绍

的方法进行分割，整个处理过程自动得到多尺度

的分割结果。

实验中选取的各个参数分别为狋＝０．２，δ＝

０．２，α＝０．５，α′＝０．１，β＝０．２，τ＝１０，γ＝２，显著

性阈值取为０．２。实验中所用的参数虽然比较

多，但是实验证明这对于不同的高分辨率遥感影

像具有很好的稳健性。图２中的影像是其中尺度

分别为０、２、４、５的分割结果，其分割结果包含９

个尺度。从中可以明显地看出地物由细到粗的分

割过程，如左上角的厂房及其下面的草地。第５

个尺度以后，某些地物开始出现过分割现象，而有

些地物的分割区域继续合并，生成大尺度的分割

结果。

将文中的实验结果与用商业软件ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ

４．０试用版得到的分割结果进行对比，所用的形

状权值为０．３，其中光滑度、紧凑度权值均为０．５。

图３显示的是当尺度参数分别为３０、５０、７０和９０

时的分割结果。尺度为５０时，开始出现了难以定

义其地物性质的狭长地带，如图３中的箭头所示，

而且随着尺度的增加，这种现象更加严重。由于

其尺度参数需要人工反复实验确定，很难根据影

像解译的任务选择一个最优的尺度。与分层聚合

的分割方法相比，由于ｅＣｏｇｎｉｔｏｎ的分割算法基

于异质性准则，因此很难加入更多的特征进行影

像的分割。

图１　原始遥感影像

Ｆｉｇ．１　ＳｏｕｒｃｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＩｍａｇｅ

图２　分层聚合的多尺度分割结果

Ｆｉｇ．２　ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓＢａｓｅｄ

ｏｎＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

图３　ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ４．０试用版的多尺度分割结果

Ｆｉｇ．３　ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｂｙ

ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ４．０ＴｒｉａｌＶｅｒｓｉｏｎ

３　结　语

　　本文基于ＳＷＡ算法的思想提出了ＳＨＡ多

尺度分割算法。该算法利用ＡＭＧ加权聚合的规

则得到全局最优的分割结果，可以方便地加入区

域的多种特征，自动地得到多尺度的分割结果，适

用于大数据量的运算。这些方面克服了ＦＮＥＡ
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分割算法存在的某些不足。进一步的研究工作包

括对算法的普适性、参数的选择和稳健性分析、面

向应用的最优尺度选择等问题。
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