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一种顾及几何特征的云模型遥感影像分割方法

巫兆聪１　覃茂运１　张　潇１

（１　武汉大学遥感信息工程学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：将云模型与模糊理论相结合，提出了一种基于不确定性的、顾及几何特征的遥感影像分割方法。该方

法用分水岭算法对原影像进行分割获得初始分割图斑，再将图斑抽象成云模型，以云模型实现图斑对象表达；

在基于云概念的光滑度、紧凑度定义的基础上，构造差异性度量准则和相应的云模型综合算法，并由云综合运

算实现不同粒度空间下的区域合并，达到多尺度遥感影像分割的目的。几组实际影像数据的分割实验证明了

该方法的有效性。
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　　传统的基于像素的分类方法对高空间分辨率

的遥感影像效果不大理想，其主要原因在于只利

用了像素的光谱信息，而没有利用目标地物的上

下文信息、结构信息和形状信息。面向对象的高

分辨率遥感影像的分类方法不仅利用地物的光谱

信息，而且更多地利用几何信息和结构信息；影像

分析处理中以对象为单元来进行处理，不仅可以

提高分类效率和精度，而且可以结合其他空间知

识和上下文信息来进行更深入的分类，使得高分

辨率遥感影像的分类更加合理和有效。

文献［１］针对模糊集理论的隶属函数，提出

了隶属云的新思想，给出了用数字特征描述隶属

云的方法和正态隶属云的数学模型，建立定性定

量不确定性转换模型———云模型。利用云模型来

描述遥感影像，可以发展遥感影像分割处理新方

法，从而更好地处理遥感影像中固有的不确定性，

获得更为合理的分类基元———面向对象分类技术

的基础。

文献［２］将云模型应用于灰度影像分割，通过

对影像的直方图进行云模型抽象拟合、概念跃升、

云综合运算、隶属度判定等操作，取得了比较好的

分割结果。但这种方法只是针对影像的灰度直方

图进行处理，没有考虑高分辨率遥感影像丰富的

空间、形状等信息。

本文提出了一种基于云模型的遥感影像分割

方法。该方法先对遥感影像进行同组滤波处理，

再经过分水岭分割，获得初始分割图斑；对这些图

斑进行云概念抽取，并用云模型来抽象描述表达。

在此基础上，利用云模型参数定义图斑的光谱和

形状差异性度量，并由此构建图斑差异性的评价

准则来指导进行云的综合运算，在不同粒度空间

进行基于云模型的对象表达，从而实现不同尺度

的遥感影像分割。

１　算法描述

１．１　同组滤波

高空间分辨率影像中噪声比较明显，在影像

分割时往往容易产生较大影响，采用传统的滤波

方法往往会破坏相邻地物间的边缘部分。本文采

用了同组滤波技术［３］，以在有效去除噪声的同时

较好地保留边缘信息。

同组滤波算法的主要思想是找出滤波窗口中

与中心像素特征距离相近的邻域像素作为同组成

员参加滤波。算法首先根据滤波窗口中邻域像素

与原像素特征距离值进行升序排列，再通过Ｆｉｓｈ

ｅｒ判别准则找出像素的同组成员，即与中心像素

值最相近的点，然后用滤波窗口中属于同组成员

的像素加权相乘得到的值替代原来中心像素的特

征值［３］。
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１．２　分水岭分割

分水岭变换是一种快速、有效的形态学图像分

割方法，能够以全局形式产生一个明确、闭合的分

割区域。最初的基于数学形态学的分水岭变换计

算负担重、耗费时间多，对于高分辨率遥感影像，由

于梯度噪声、量化误差及物体内部细密纹理的影

响，分水岭变换容易导致过分割。Ｖｉｎｃｅｎｔ等提出

的沉浸模拟分水岭分割算法大大提高了计算速度，

也容易扩展到更高维的图像中，但是这种方法的结

果图像中会生成单像素宽的封闭轮廓，称为分水

线。这些分水线给图像处理和分析造成一定的困

难。ＰａｔｒｉｃｋｄｅＳｍｅｔ等提出了一种模拟降水的分

水岭分割算法［４］，该算法速度更快且没有分水线。

本文采用模拟降水的分水岭分割算法，对经

过同组滤波处理的遥感影像进行分割，产生一系

列细小的初始图斑。经过分水岭分割产生的图斑

非常破碎，在分割过程中可通过实验找到一个合

理的阈值，作为分水岭分割过程中梯度判断的依

据，其标准是尽可能使得分水岭分割得到的每个

图斑的光谱特征都是均质的。从这些图斑可以提

取其灰度均值、标准差、面积、周长、长、宽、最小外

接矩形周长、最小外接矩形面积、拓扑特征等属

性。拓扑特征是指对象间的相邻、相接、包含等拓

扑关系，由图斑的邻接关系可以建立拓扑邻接关

系表，并用ＲＡＧ无向图进行描述。图１为实验

所用的某地区 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像，大小３００像素×

３００像素，包含草地、建筑物、道路、裸露地等地

物。图２为经过同组滤波处理后采用分水岭分割

得到的图斑和区域边缘。

图１　原始影像

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌ

Ｉｍａｇｅ

　　　　
图２　分水岭分割结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ＩｍａｇｅｏｆＷａｔｅｒｓｈｅｄ

１．３　云模型转换

经过分水岭变换产生的细粒度图斑是进行影

像分析和处理的基础。将单个图斑视为初始对

象，根据逆向云生成算法［１］，可将每个对象用云模

型进行描述。由于对象属性的不同，云模型的属

性亦各异。描述单个云模型的属性有期望、熵、超

熵、面积和周长。逆向云发生器如图３所示。

Ｄｒｏｐ（犡犻，犢犻）→ＣＧ－１ →犈狓，犈狀，犎犲

图３　逆向云

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｖｅｒｓｅＣｌｏｕｄ

　　对于图斑对象而言，云模型的期望犈狓 为对

象的灰度均值；云模型的熵犈狀 由对象的灰度标

准差来决定；而超熵可由图斑的面积和周长来计

算。这样即可将图斑依次转换成云模型对象，对

每个云模型进行记录，影像也就转换成一系列由

云参数抽象描述的云模型对象，图斑的拓扑关系

转换为云模型对象之间的拓扑关系。

１．４　云模型的差异性度量

基于熵空间粒度思想，从云模型的描述属性

出发，本文从光谱和几何形状两个方面来定义云

模型的差异性度量。

１）光谱差异性度量。在多数情况下，光谱特

征是创建有意义对象最重要的特征。对象的光谱

差异性度量可定义如下：

犺ｃｏｌｏｒ＝∑
犻

狑犻（狀犿犈狀，犻－狀１犈狀
１
，犻－狀２犈狀

２
，犻）（１）

式中，狀犿、狀１、狀２分别表示父云和两个子云的面积；

狑犻表示不同波段数据的权值；犈狀，犻，犈狀
１
，犻，犈狀

２
，犻分别

表示父云和两个子云的熵。

２）几何形状差异性度量。已有研究表明，增

加对几何形状相似程度的判断可以大大提高对象

提取质量。因此，本文引入几何形状描述特征进

行差异性度量，包括光滑性和紧凑性两种特征参

数。利用光滑性度量有利于优化具有光滑边界的

图像对象，定义为：

犺ｓｍｏｏｔｈ＝狀犿
犾犿

犫槡犿

－ 狀１
犾１

犫槡１

＋狀２
犾２

犫槡（ ）
２

（２）

式中，犾１、犾２、犫１、犫２分别表示相邻两个子云的周长

和最小外包矩形的周长；犾犿、犫犿表示父云的周长和

最小外包矩形的周长。

紧凑性属于空间对象的概念，当不同的图像

对象光谱及其他特征仅存在一个微弱的差异时，

紧凑性度量有利于将紧凑性和非紧凑性对象分

开，定义为：

犺ｃｏｍ ＝狀犿
犾犿

狀槡犿

－ 狀１
犾１

狀槡１

＋狀２
犾２

狀槡（ ）
２

（３）

　　几何形状特征的利用有助于避免纹理密集区

域形成不规则对象的碎片，总体的几何形状差异

性采用光滑度犺ｓｍｏｏｔｈ和紧凑度犺ｃｏｍ来衡量，其定义

如下：

犺ｓｈａｐｅ＝ （１－狑ｓｍｏｏｔｈ）犺ｃｏｍ＋狑ｓｍｏｏｔｈ犺ｓｍｏｏｔｈ （４）

狑ｓｍｏｏｔｈ表示光滑度在形状差异性度量中的权值。

０４９
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３）综合差异性度量准则。对象的综合差异性

采用光谱和几何形状差异性的线性叠加来表示：

犳＝狑犺ｃｏｌｏｒ＋（１－狑）犺ｓｈａｐｅ （５）

式中，狑为光谱差异性在综合准则中所占的权值。

在云综合过程中，根据合并的准则，在云模型

之间寻找最佳的合并对象。

１．５　云的综合算法

图像分割的根本目的是将相同或者相似性质

的像素或者区域合并在一起，形成均质的图斑。

根据观察的粒度不同，图像分割得到的结果也不

一样。图斑的合并是实现图像分割的关键步骤，

而云综合算法是实现图斑合并的一种新手段。

云综合算法，即将两朵或多朵子云进行综合，

生成一朵新的高层概念的父云，其本质为将两个

或两个以上的同类型语言值综合为一个更广义的

概念语言值，属于概念提升范畴。其原理可以描

述如下。

给定两朵相邻的云模型犆１（犈狓
１
，犈狀

１
，犎犲

１
）和

犆２（犈狓２，犈狀
２
，犎犲

２
），令合并以后的云模型为犆（犈狓，

犈狀，犎犲），则：

犈狓 ＝
犈狓

１
犈′狀

１
＋犈狓

２
犈′狀

２

犈′狀
１
＋犈′狀

２

（６）

犈狀 ＝犈′狀
１
＋犈′狀

２
（７）

犎犲 ＝
犎狓

１
犈′狀

１
＋犎狓

２
犈′狀

２

犈′狀
１
＋犈′狀

２

（８）

式中，犈′狀
１
、犈′狀

２
的计算方法如下所示。

设犕犆
１
（狓）和犕犆

２
（狓）分别为犆１ 和犆２ 的期望

曲线方程，令

犕′犆
１
（狓）＝

犕犆
１
（狓）， （犕犆

１
（狓）≥犕犆２（狓））

０，
烅
烄

烆 其他

（９）

犕′犆
２
（狓）＝

犕犆
２
（狓）， （犕犆

２
（狓）＞犕犆１（狓））

０，
烅
烄

烆 其他

（１０）

则：

犈′狀
１
＝
１

２槡π∫犝
犕′犆

１
（狓）ｄ狓 （１１）

犈′狀
２
＝
１

２槡π∫犝
犕′犆

２
（狓）ｄ狓 （１２）

　　基于局域最佳相互适配思想，云综合算法设

计为：

１）对任意一个云模型犛０，根据云模型之间的

拓扑连接关系，对所有与云模型犛０相邻的云模型

对象依次进行云模型的综合判断，找到满足云模

型的差异性度量准则且两者之间特征差异性最小

的云模型对象犛１；

２）对于云模型犛１，采用同样的方法找到与云

模型犛１特征差异性最小的云模型犛２；

３）如果犛０＝犛２，则认为云模型犛０和云模型

犛１很好地满足了特征同质准则，对二者进行云综

合，并更新云模型之间的拓扑连接关系；

４）如果犛０与犛２不相等，则对犛０不进行处理，

接下来对云模型犛１重复进行上述的搜索和处理；

５）依次循环，对所有的云模型对象进行上述

操作，即可得到一个多尺度的分割结果图像。

２　实验与分析

在初始分割图斑结果（见图２）的基础上进行

不同的综合差异性阈值云综合实验。图４为综合

差异性阈值为２０时得到的结果图，图５为综合差

异性阈值为４０时得到的结果图。由于光谱特征

在影像分割过程中比较重要，因此光谱差异性权

值设置为０．８；形状差异性中，紧凑度权值为０．７，

光滑度权值为０．３。本文同时采用了犓 均值算法

（见图６）和ＩＳＯＤＡＴＡ算法（见图７）进行分割实

验，与本文提出的算法的分割结果进行对比。

从图中可以看出，本文提出的方法基于模糊

理论和粒度理论，采用云模型基于异质性准则，既

　

图４　综合结果１

（综合差异性阈值＝２０）

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｕｌｔ１（犳＝２０）

　　

图５　综合结果２

（综合差异性阈值＝４０）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｕｌｔ２（犳＝４０）

　　　　

图６　犓均值

分割结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔ

ｏｆ犓Ｍｅａｎｓ

　　　　　

图７　ＩＳＯＤＡＴＡ

分割结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔ

ｏｆＩＳＯＤＡＴＡ

１４９
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综合利用了高分辨率遥感影像的丰富信息，又很

好地描述了影像的不确定性，总体分割效果较好。

与传统的犓 均值和ＩＳＯＤＡＴＡ算法相比，可以看

出，采用顾及形状特征的云模型分割方法可以灵

活运用地物本身的几何信息和空间信息，极大地

改善了高分辨率遥感影像的分割效果，为后续的

分类打下坚实的基础。

在分割实验中，每个选取的阈值都统一地作

用于整幅图像，不同对象间由于特征不同，合并的

阈值也就不一样。选择较大的阈值会造成较小地

物对象间的合并出现错误；反之，选择较小的阈值

则不能很好地进行较大地物对象的合并。因此，

需要研究新的理论方法来对不同的地物自适应决

定合适的阈值进行合并，下一步拟进行以区域破

碎程度或地物大类预分来指导阈值选取的研究。
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