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摘要!分形网络演化算法是面向对象的遥感影像分类中比较成熟的一种构建对象的算法)但在分割效率上有待进一步提高)
而四叉树分割是一种高效的图像分割方法&提出了一种基于四叉树预分割的分形网络演化构建对象的方法&实验证明)该方

法基本不影响影像分割的效果)而且提高了形成初始对象的效率)较大程度上提高了整体的分割效率&
关键词!影像分割&分形网络演化&高空间分辨率&四叉树&地理信息系统&
中图分类号!EO!**!!!!文章编号!*)))J(!G!$()*)%)!J)N(*J)"!!!!收稿日期!()*)J)*J*"

!"#$%&’()*+),-’*’./01-23)4’56,0’"3)$’,)7)"4)#$81)7)1$)",8,0’"

=IPQ32*)()RS9T26FL6$*)()O+’=O,4*)()8U+’V2F/,$*)(

*!"#$%&’()*+,*)-.#’/),0,1/,22-/,1)34/,#5,/62-7/’()*82)7$/2,$27)9%4#, N!))@N)34/,#
(!0,1/,22-/,1:272#-$432,’2-*)-8+;;)*’<#-2#,=>??&/$#’/),7)@/,/7’-()*0=%$#’/),)9%4#, N!))@N)34/,#

!94,&8:,"W-,1.,%43.3:$%6.2$4,XX-$,1/$W’+I%2;,-3%,.2:3%<K,.6-3$43,K$4L./3$YZ31.F$-234.3?2K,L3;3LK34.,.2$4,%L$F
-2./K;)Y6.2.;377212341<2;.$Y32KX-$:3?&V6,?FE-33;3LK34.,.2$42;,C24?$737731.2:32K,L3;3LK34.,.2$4K3./$?&S4./2;
X,X3-),42KX-$:3?$YZ31.$-234.3?K6%.2F;1,%32K,L3;3LK34.,.2$4K3./$?Y,;3?$4./3B6,?F.-33X-3F;3LK34.,.2$4,4?W’+I
2;24.-$?613?&E/33DX3-2K34.;/$M;./,../337731.$72.;;3LK34.,.2$4-3;6%.2;,%K$;../3;,K3,;./,.$7.-,?2.2$4,%W’+I
K3./$?&>$-3$:3-)S.;,:3;.2K3&
;)<=’&*4"2K,L3;3LK34.,.2$4&7-,1.,%43.3:$%6.2$4,XX-$,1/&/2L/F43;$%6.2$4-3K$.3;34;3&B6,?F.-33&L3$L-,X/21247$-K,F
.2$4;<;.3K$=S0%&

)!引言

近年来)以S[P’P0和V621CF\2-?为代表的高

空间分辨率遥感影像得到广泛应用$高伟)())H%&高
分辨率遥感影像具有丰富的空间信息)地物几何结

构和纹理信息)便于认识地物目标的属性特征)如地

物的图层值*形状*纹理*层次和专题属性)有助于提

高地物定位和判读精度)使得在较小的空间尺度上

观察地表细节变化)进行大比例尺遥感制图)以及监

测人为活动对环境的影响成为可能&为土地利用*城
市规划*环境监测等民用方面提供了更便利*更详细

的数据源&高分辨率影像的广泛应用迫切要求人们

对高分辨率遥感信息提取进行研究)以满足高分辨

率影像信息不断增长的应用和研究需要$8/342’
#&&)())A%&

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)可以结合其他空间知识和上下文信息来

进行更为深入的分类)使得对高分辨率影像的分类

更为合理和有效)这成为高分辨率影像信息提取的

重要方法之一$\%,;1/C3,4?U,<)())*&陆关祥等)
())(%&在面向对象高分辨率影像的信息提取中)对
遥感图像进行分割)形成具有一定特征相似性的影

像区域)是实现从影像上进行地物目标计算机自动

提取的第一步&
目前 分 形 网 络 演 化 算 法$\,,.],4?01/,X3)
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()))"是一种比较成熟稳定的影像分割方法#在一些

商业软件中得到了广泛应用#如德国的专业信息提

取软件38$L42.2$4等&但是运用分形网络演化算法

对大数据量的影像进行分割时#形成初始对象的速

度比较慢#影响了整体的分割效率&本文提出运用四

叉树预分割的方法改进分形网络演化分割方法&

*!分形网络演化分割方法

分形网络演化方法$7-,1.,%43.3:$%6.2$4,XF
X-$,1/#W’+I"是一种面向对象的遥感图像分割方

法#它依据相应的算法针对原始影像的像元级层面

上的图像分割#形成初始分割层#然后基于对象层的

分割逐层形成最终的分割结果$\%,;1/C3,4?U,<#
())*"&
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图*!第*次分割$,"和第(次分割$Y"示意

W2L&* E/3-3;6%.$7./372-;.;3LK34.,.2$4$,",4?./3;31$4?;3LK34.,.2$4$Y"

W’+I技术的关键在两个影像对象间异质度

的定义和描述&对于给定的特征空间#当两个影像对

象在该特征空间内相距较近时#被认为是相似的或

同质的&对于一个=维的特征空间#设两相邻对象

的特征值分别为**=和*(=#则异质度可以定义为

$\%,;1/C3,4?U,<#())*"%

4A "
=
$**=B*(="# ( & $*"

影像对象的光谱均值&纹理特征&光谱差异特征

以及形状特征都可以作为特征空间的一维&通过公

式$("对每一维特征求标准差来进一步标准化特征

空间距离#其中对象特征的标准差为!*=$\%,;1/C3
,4?U,<#())*"%

4A "
=
$**=B*(=
!*=

"# ( & $("

分形网络演化算法是基于像素从下向上的区域

增长分割算法&遵循异质性最小的原则#把光谱信息

相似的邻近像元合并为一个同质的影像对象#分割

后属于同一对象的所有像元都赋予同一含义&影像

分割过程中对影像对象的空间特征&光谱特征和形

状特征同时进行操作#因此生成的影像对象不仅包

括了光谱同质性#而且包括了空间特征与形状特征

的同质性&
分形网络演化的分割示意如图*所示$陈启浩#

())@"#此处只描述前两次#后面依此类推&
第*次分割是在影像上进行’从第(次以后的

分割#直接对影像对象进行处理&每次进行分割时#
就是搜寻邻域像元#遵循异质性最小的原则#把光谱

信息相似的邻近像元合并为一个同质的影像对象&
传统的分形网络演化算法中的第*步是以原始

影像像元为对象#当原始影像的行列值较大时#相应

的原始影像像元的个数也就比较多#搜寻四邻域的

次数就加大了很多#而且每次判断合并的标准中都

要考虑到形状特征#导致相关的计算量也增大了&因
此该阶段的分割效率相对来说就比较低&

(!基于四叉树预分割的W’+I分割

方法

由于传统的基于分形网络演化算法的分割方法

在形成初始对象的效率上相对较低#一个改进的思

路就是代之以高效的分割算法来构建初始对象$U6
2’#&&#())""&

四叉树分割法因其具有分块灵活&压缩比高&算
法简单等优点而成为目前最流行&最实用的分割方

法之一$宋宇彬等#())N"&当超过预定阀值时#将原

始图像等分为N个子块#分别对应于四叉树树根的

N个子节点$莫登奎和林辉#())""&依次考虑N个子

((N
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图(!四叉树分割过程示意
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图!!传统的分形网络与改进后的处理流程对比

W2L&! 8$KX,-3Y3.M334.-,?2.2$4,%,4?./32KX-$:3?;3LF
K34.,.2$4X-$13;;

块中的每一块"当匹配误差超过预定阀值时"这个阀

值可称为剪枝判同的判决标准"可以是灰度相似性"
也可以是目标均方差或其他可表示目标特征的有效

信息"再将此块等分成N个子块"该过程也称之为剪

枝&重复这一过程直至图像中的任意一块都能找到

合适的匹配块为止&图(表示一个四叉树的分割过

程#任秀芳等"())@$&它使图像中平坦的部分以较大

的图像块进行压缩"以提高压缩比%而图像中变化复

杂的部分以较小的图像块进行压缩从而保证较高的

解码图像质量#宋宇彬等"())N$&
四叉树的每一次剪枝是直接等分为N块"不用

考虑对象的形状特征"而且剪枝的判决条件也很简

单"一般只需考虑像元的灰度值相似性"计算量相对

较小&因此基于四叉树的 分 割 效 率 很 高#8/342’
#&&"())H$&而且经过四叉树的预分割"形成的初始

对象基元&形状特征基本一致"这为后续的W’+I
的再 分 割 提 供 了 极 大 的 有 利 运 算 因 子"因 为 在

W’+I中一个很重要的对象合并依据条件就是关

于对象形状特征的相似性&
基于上述原因"可以将四叉树分割应用于影像

的预分割以替代传统的分形网络演化算法预分割&

大体流程如下!首先采用四叉树的分割方法形成影

像的初始对象"然后在此初始对象上运用基于分形

网络演化算法的方法进行再分割"最后得到分割结

果影像&传统的与改进的分割处理方法的流程对比

如图!所示 #O34L2’#&&"())A$&

!!实验与分析

基于改进后的分割方法"运用 >,X=S0遥感影

像处理平台"本文选取试验区进行分割实验&实验所

采用 的 数 据 是 江 西 省 某 地 区 的 一 幅!波 段 的

0OPE"影像数据"空间分辨率为(&"K"数据类型

为G位无符号整型&该地区属低山丘陵地带"主要覆

盖地物包括大片的林地&水体&农田&庄稼地&道路&
沙滩裸地以及零星的居民地&为了实验的需要"从整

景影像中裁取了*)(N̂ *)(N分辨率大小的数据进

行分割实验#图N$&
相应的实验数据分析具体见表*&从表*中可

以看出"利用四叉树预分割方法"进行W’+I的多

尺度分割"对于同一幅影像"分割的时间相比传统的

W’+I分割方法"效率提高了将近一倍&而且只要

参数选择合适"在分割精度上也基本上和原来的差

不多&以道路和绿地为例!如图N所示"狭长的道路

和大片的林地这些比较明显的地物特征"在用改进

的方法进行分割后"基本上都提取出来了"而且像绿

地的特征提取的整体效果还更好些&
实验证明"利用四叉树预分割基本上可以达到

和传统的W’+I多尺度分割所达到的要求"而且效

率上提高了很多"但是四叉树阈值的选取不宜过大"
否则整体分割效果就会比较差#图N?$&因此要选择

合适的四叉树阈值"这样分割效果才会比较好&
四叉树预分割因提高形成初始对象的效率"而

且形 成 的 初 始 对 象 形 状 特 征 明 显"对 于 后 续 的

W’+I再分割的效率提高有很大帮助&
通过实验"笔者认为!改进后的分割方法应用于

高分辨率遥感影像具有良好的分割效果"而且与传

统的W’+I分割方法相比提高了效率"在选取合适

!(N
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(a)

(c) (d)

(b)

图N!原始影像",#$传统的W’+I分割结果"Y#$四叉树阈值N"尺度")形状参数)&("1#和四叉树阈值H)尺度")形状参数

)&("?#

W2L&N P-2L24,%2K,L3",#,4?./3.-,?2.2$4,%;3LK34.,.2$4-3;6%.;Y,;3?$4W’+I"Y#,4?./3-3;6%.Y,;3?$4B6,?F.-33
"./-3;/$%?%N"#"1#,4?./3-3;6%.Y,;3?$4B6,?F.-33"./-3;/$%?%H)#"?#

表>!实验分析

E,Y%3* +DX3-23413,4,%<;2;

分割方法 时间";# 参数

传统的W’+I分割方法 *G&NA 尺度参数%")&形状参数%)&(

基于四叉树预分割的

W’+I分割方法

*)&*@

G&A"

四叉树阈值%N"
尺度参数%")&形状参数%)&(

四叉树阈值%H)
尺度参数%")&形状参数%)&(

的参数的情况下&效率将近提高了一倍&但通过试验

也可以看出&当四叉树分割阈值偏大时&会影响分割

的效果&因此&建议根据应用的需要来设定四叉树阈

值的大小&

N!结论

分形网络演化算法"W’+I#是一种传统的经典

的面向对象的分割算法&它的分割精度较高&提出的

基于四叉树预分割的分形网络演化算法在借鉴经典

分割算法的基础上进行了改进&提高了构建初始对

象的分割效率&也形成了更易于后续W’+I再分割

的初始对象&从而提高了整体的分割效率&而且分割

精度也基本满足后续的分类需求&
另外&关于四叉树预分割中的剪枝判决条件的

评判标准的选择以及四叉树阈值$尺度参数$形状参

数等几个参数之间的内在联系及对整体的分割效率

和精度的影响还需进一步深入探究和实践&

3).)&)":)4
\,,.]&>&&01/,X3&I&&()))&>6%.2-3;$%6.2$4;3LK34.,.2$4%

,4$X.2K2],.2$4,XX-$,1/7$-/2L/B6,%2.<K6%.2;1,%32KF
,L3;3LK34.,.2$4&S4%0.-$Y%&5&&\%,;1/C3&E&&=-23;3YF
43-&=&&3?;&&I4L3M,4?.3L3$L-,X/2;1/3247$-K,.2$4;F
:3-,-Y32.64L "&Q21/K,44F#3-%,L&U32?3%Y3-L&*(J
(!&

\%,;1/C3&E&&U,<&=&5&&())*&PYZ31.F$-234.3?2K,L3,4,%<F
;2;,4?;1,%3F;X,13%./3$-<,4?K3./$?;7$-K$?3%24L
,4?3:,%6,.34LK6%.2F;1,%3%,4?;1,X3;.-61.6-3&+,’2-,#C

N(N
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’/),#&>-$4/627)*D4)’)1-#..2’-(#,=:2.)’2;2,7C
/,1"!N!((J(A&

8/34"V&U&"())@&_3;3,-1/,4?-3,%2],.2$4$7K6%.2F;$6-13;
-3K$.3;34;24L?,.,$4$YZ31.$-234.3?#‘2;;3-.,.2$4$&
8/24,942:3-;2.<$7=3$;123413;"Q6/,4#248/243;3$&

8/34"V&U&"R26"T&=&"=,$"Q&"3.,%&"())A&I7,;.,4?
37721234./2L/;X,.2,%-3;$%6.2$4K6%.2F;1,%32K,L3;3LF
K34.,.2$4;.-,.3L<&E/3(4?S4.3-4,.2$4,%8$473-3413
$4+,-./PY;3-:,.2$47$-=%$Y,%8/,4L3;"8/34L?6&

8/34"a&"a/,$&a&"=$4L"O&"3.,%&"())H&I43MX-$13;;7$-
./3;3LK34.,.2$4$7/2L/-3;$%6.2$4-3K$.3;34;24L2KF
,L3-<&+,’2-,#’/),#&E)%-,#&)*:2.)’2;2,7/,1"(@
#(($!NAA*J"))*&?$2!*)&*)G)%)*N!**H)H)H"G*!*

=,$"Q&"())H&SK,L376;2$4Y,;3?$4.-$6;M,:3%3..-,4;F
7-$K&0#-’4;$/2,$2&E)%-,#&)*34/,#5,/62-7/’()*
82)7$/2,$27"!*#06XX%&$!*!(J*!"#248/243;3M2./
+4L%2;/,Y;.-,1.$&

U6"T&b&"E,$"8&#&"O-34]3%"\&"())"&I6.$K,.21;3LK34F
.,.2$4$7/2L/F-3;$%6.2$4;,.3%%2.32K,L3-<Y<24.3L-,.24L
.3D.6-3"24.34;2.<,4?1$%$-73,.6-3;&D4)’)1-#..2’-/$
0,1/,22-/,1#,=:2.)’2;2,7/,1"@*#*($!*!AAJ*N)H&

R6"=&T&"a/$6"‘&Q&"Q,4L"5&R&"3.,%&"())(&=3$%$L21,%
247$-K,.2$43D.-,1.24L7-$K-3K$.3;34;24L2K,L324
1$KX%3D,-3,!Y,;3?$4M,:3%3.,4,%<;2;7$-,6.$K,.21
2K,L3;3LK34.,.2$4&0#-’4;$/2,$2&E)%-,#&)*34/,#
5,/62-7/’()*82)7$/2,$27"(@#*$!")J"N#248/243;3
M2./+4L%2;/,Y;.-,1.$&

>$"‘&[&"R24"U&"())"&I-$Y6;.,XX-$,1/.$M,-?/2L/
-3;$%6.2$4-3K$.3;34;24L2K,L3;3LK34.,.2$4&S4!8/24,
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