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基于区域的多尺度全色遥感图像分割

王 玉, 李 玉†, 赵泉华
(辽宁工程技术大学测绘与地理科学学院，辽宁阜新 123000)

摘 要: 针对边缘信息不足导致的图像误分割问题,提出一种基于区域的多尺度全色遥感图像分割方法.首先,利
用曲波变换对图像进行多尺度分析,获取多尺度分解图像;然后,利用规则划分技术将其图像域划分成一系列子
块,结合统计方法,建立基于区域的多尺度统计分割模型;接着设计可逆变马尔可夫链蒙特卡罗 (RJMCMC)算法
求解该分割模型;最后,利用所提出方法对全色遥感图像进行分割实验,实验结果表明,所提出方法能够有效解决
图像误分割问题,并较好地实现图像分割.
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Region-based multiscale segmentation of panchromatic remote sensing
image
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Abstract: For incorrect segmentation caused by the lack of boundary information, a region-based multiscale segmentation
method of panchromatic remote sensing image is proposed. Firstly, curvelet transform based multiscale analysis is used to
obtain the multiscale decomposed image. Then its image domain is partitioned into a set of blocks by regular tessellation,
and a multiscale statistics based segmentation model united with region is built by using the statistic method. Furthermove,
a reversible jump Markov chain Monte Carle(RJMCMC) algorithm is designed to simulate the segmentation model. The
proposed approach is used to segment panchromatic remote sensing images, and the results show that the proposed
approach can effectively solve incorrect segmentation and segment the image well.
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0 ᕅ 言

图像分割实质上是利用像素点的某些属性将一

幅图像划分成若干个连续的具有均匀一致性区域的

过程[1].目前,已提出很多全色遥感图像分割方法,主
要分为聚类分割[2]、统计分割[3]和阈值分割[4]等,其
中基于区域和统计的方法被认为是最有效的分割方

法.马尔可夫链蒙特卡罗 (MCMC)算法作为经典的
采样方法,已广泛应用于统计分割的模拟采样过程
中[5-6],而可逆变马尔可夫链蒙特卡罗 (RJMCMC)算
法作为MCMC算法之一,已广泛应用于统计分割的
可变维度模拟采样过程中[7-8]. Li等[7]建立了可变量

图像分割模型,利用RJMCMC算法实现该模型模拟
采样过程,以实现图像分割. Askari等[8]建立了可变

类图像分割模型,利用RJMCMC算法模拟该模型,实
现可变类图像分割.
随着传感器技术的不断提高,全色遥感图像分辨

率越来越高,导致图像同质区域差异性越来越大,异
质区域差异性越来越小,使空间域中的图像边缘信
息越来越模糊,从而降低图像分割精度.为了更好地
提取图像边缘信息,提出利用多尺度分析将图像由
空间域转换到频率域以充分提取图像边缘和细节信

息,并将其应用到图像分割中,从而提高图像分割精
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度[9-11]. Choi等[12]提出了一种基于小波域隐马尔可

夫树模型的上下文分割方法,利用小波变换对图像进
行多尺度分析,并利用隐马尔可夫树模型计算不同尺
度层上的初分割结果,采用上下文融合方法将不同
尺度层初分割结果进行融合,以实现图像分割,但由
于小波不能很好地刻画边缘的各向异性,导致在边
缘区域的分割出现过分割或欠分割问题,使得图像
分割精度较低.针对小波域图像在目标边缘区域分
割精度较低的问题,唐艳亮等[13]提出一种结合非下

采样Contourlet变换 (NSCT)和Tasllis熵的合成孔径
雷达 (SAR)图像快速分割算法,利用NSCT提取SAR
图像的主要和细节信息并建立其二维直方图,利用
Tasllis熵阈值方法实现图像分割.该方法虽能较好地
实现区域分割,但由于NSCT表达曲线边缘能力不足,
导致曲线目标边缘分割精度较低.为了在图像分割
中更好地利用图像中目标的边缘信息,李健等[14]提

出了一种结合曲波变换和支持向量机 (SVM)的彩色
图像分割方法,对各通道进行曲波变换获得其特征图
像,利用Mean Shift算法提取各通道特征图像的模式
点,并利用模式点周围样本对SVM进行训练,用训练
好的SVM实现各通道的样本分割,对所有通道滤波
后进行图像重构,以凸显出癌细胞,并二值化分割结
果.虽然该方法利用曲波变换可较好地提取图像特
征信息,并在此基础上利用SVM实现彩色癌细胞图
像分割,但SVM需要较长的训练时间,另外该分割方
法只适合分割两类目标.
为了实现全色遥感图像的最优分割,本文提出一

种基于区域的多尺度统计分割方法.利用曲波变换
将图像由空间域转换到曲波域,对其进行多尺度分
析,从而充分提取图像边缘、细节等信息;按尺度层的
粗-细次序,对各尺度层曲波系数进行重构,建立多尺
度分解图像.利用规则划分技术将多尺度分解图像
的图像域划分成一系列规则子块,且假设规则子块个
数服从泊松分布.针对某一尺度分解图像,假设每个
子块内的像素满足同一独立的Gaussian分布且同一
尺度内所有子块相互独立,建立相应尺度图像的概率
分布模型;进一步假设各尺度分解图像的概率密度
函数相互独立,以此建立多尺度分解图像模型,结合
Potts模型与正态分布,利用贝叶斯定理建立基于区
域的多尺度统计分割模型;利用M-H算法求解该模
型.在求解过程中,将当前尺度分割解作为下一低尺
度分割的初始解,以细尺度的分割解作为最终分割结
果.利用所提出方法对全色遥感图像进行分割实验,
实验结果验证了所提出方法的可行性和有效性.

1 算法᧿述

设x = {x(g, h); g = 1, 2, · · · ,m1, h = 1, 2, · · · ,
n1}为定义在图像域D上的全色遥感图像.其中:
(g, h) ∈ D为像素所在位置,x(g, h)为对应像素的光
谱测度,m1和n1分别为图像的行数和列数.

1.1 多尺度分解图像获取

全色遥感图像具有较高的空间分辨率,包含大量
的边缘和细节信息,因此可利用曲波变换获取多尺度
分解图像,从而获取图像丰富的边缘、细节信息,为
全色遥感图像的最优分割奠定基础.曲波变换可定
义为曲波基函数与函数的内积,分为连续曲波变换和
离散曲波变换两种,常用的是离散曲波变换[15].图像
x = {x(g, h); g = 1, 2, · · · ,m1, h = 1, 2, · · · , n1}的
离散曲波变换可表示为

C(j, l, k) := ⟨x,φj,l,k⟩ =
∑
g,h

x(g, h)φj,l,k(g, h). (1)

其中: ⟨ ⟩为内积操作符;φj,l,k为曲波函数; l、k分别
为角度和位置参数; j = 1, 2, · · · , J为尺度参数, J为
图像对应的尺度数,有[15]

J = ⌈R− 3⌉ . (2)

R = log|min(m,n)|
2 , ⌈ ⌉为向上取整操作符.当 j = 1

时,曲波系数C(1, l, k)为粗尺度层曲波系数;当j = J

时,C(J, l, k)为细尺度层曲波系数;当 j ∈ [2, J − 1]

时,C(j, l, k)为中间尺度层曲波系数[15].
本文采用基于Wrapping算法的快速离散曲波变

换,该方法的核心思想是围绕原点实现Wrapping操
作,使任何区域均可通过周期化技术一一映射到原
点的仿射区域中[15].为了获取多尺度分解图像,利用
曲波逆变换对多尺度曲波系数进行重建,具体步骤如
下:当 j ̸= j′时,令尺度 j′对应的曲波系数C(j′, l, k)

均为0,在此情况下,根据式 (3)对当前尺度j的曲波系

数C(j, l, k)进行曲波逆变换[15],得到j尺度层的重构

图像w
′

j ,有

w
′

j =
∑
l,k

C(j, l, k)φj,l,k. (3)

对w
′

j的尺寸进行归一化,得到在图像域D的 j尺度

分解图像,wj = {wsj ; s = 1, 2, · · · , N},其中wsj

为 j尺度分解图像的 s像素的光谱测度.按尺度的
粗-细次序,重复上述操作得到多尺度分解图像w =

{wj ; j = 1, 2, · · · , J}.

1.2 基于区域的多尺度统计分割模型建立

首先利用规则划分技术将多尺度分解图像的图

像域D划分成一系列规则子块,即D = {Pi; i = 1, 2,

· · · ,m}.本文假设规则子块个数m为随机变量,服从
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Poisson分布,其概率密度函数为

p(m) =
λm

m!
exp(−λ). (4)

假设y = {yj ; j = 1, 2, · · · , J}为多尺度分解图
像w = {wj ; j = 1, 2, · · · , J}对应的分割结果集合.
其中:yj = {yij ; i = 1, 2, · · · ,m}代表 j尺度分解

图像的分割结果, yij代表 j尺度分解图像中第 i子

块的标号, yij ∈ {1, 2, · · · , c}, c代表图像的总类别
数. y是多尺度标号场Y 的一个实现,其中Y = {Yj ;

j = 1, 2, · · · , J} = {Yij ; i = 1, 2, · · · ,m; j = 1, 2,

· · · , J}.假设各尺度标号场Yj(j = 1, 2, · · · , J)相互
独立,且Yij(i = 1, 2, · · · ,m)为独立分布.利用改进
的Potts模型定义[16]Y 的概率密度函数为

p(Y |c) =
J∏

j=1

p(Yj |c) =

J∏
j=1

m∏
i=1

p(Yij |Yrj , r ∈ Ni) =

J∏
j=1

m∏
i=1

1

A
exp

{
γ
∑
r∈Ni

δ(Yij , Yrj)
}
. (5)

其中:A为归一化常数; γ为邻域子块的空间作用参
数;Ni为子块 i的邻域子块集合;若 Yij = Yrj ,则
δ(Yij , Yrj) = 1,否则δ(Yij , Yrj) = 0.

多尺度特征场又可表示为W = {Wj ; j = 1, 2,

· · · , J} = {Wij ; i = 1, 2, · · · ,m; j = 1, 2, · · · , J}.其
中:Wij = {Wsj ; s ∈ Pi}代表 j尺度分解图像的

第i子块的特征变量.由于图像x为全色遥感图像,假
设特征变量Wij内所有像素服从独立同一的正态分

布[1],则Wij的概率密度函数可表示为

p(Wij |Lij = l,Θij) =
∏
s∈Pi

p(Wsj |Lij = l,Θlj) =

∏
s∈Pi

1√
2πσlj

exp
{
− (Wsj − µlj)

2

2σ2
lj

}
, (6)

其中µlj、σlj分别为j尺度分解图像中第 l类正态分布

的均值和标准差.
假设同一尺度层内所有子块的概率密度函数相

互独立,且各尺度特征场的概率密度函数相互独立,
则W的概率密度函数可表示为

p(W |Θ, c) =

J∏
j=1

p(Wj |Θj , c) =

J∏
j=1

m∏
i=1

p(Wij |Lij = l,Θij), (7)

其中Θ = {Θj ; j = 1, 2, · · · , J} = {Θlj ; l ∈ {1, 2,
· · · , c}; j = 1, 2, · · · , J},Θlj = (µlj , σlj).假设Θj(j

= 1, 2, · · · , J)相互独立,Θ中各元素Θlj(l ∈ {1, 2,

· · · , c})相互独立,µlj(σlj)服从均值µµj(µσj)、标准

差σµj(σσj)的正态分布且相互独立
[17],则Θ的概率

密度函数可表示为

p(Θ|c) =
J∏

j=1

p(Θj |c) =
J∏

j=1

c∏
l=1

p(µlj)p(σlj) =

J∏
j=1

c∏
l=1

1√
2πσµj

exp
{
− (µlj − µµj)

2

2σ2
µj

}
×

J∏
j=1

c∏
l=1

1√
2πσσj

exp
{
− (σlj − µσj)

2

2σ2
σj

}
. (8)

根据贝叶斯定理,可获得条件概率密度函数
p(Y |W ,Θ, c),表示为

p(Y |W ,Θ,m, c) ∝
J∏

j=1

p(Yj |Wj ,Θj ,m, c) =

J∏
j=1

p(Yj |c)p(Wj |Θj , c)p(Θj |c)p(m). (9)

1.3 基于区域的多尺度统计分割模型求解

基于区域的多尺度分割模型建立完成后,依尺度
的粗-细次序,利用RJMCMC算法求解该模型.在求
解过程中,将当前尺度分割解作为下一低尺度分割
的初始解,以细尺度的分割解作为最终分割结果.在
RJMCMC算法中,设计3个移动操作,分别为改变参
数矢量、改变标号场和分裂或合并子块.

1)改变参数矢量.
由于图像x为全色遥感图像,其参数矢量也可以

表示为Θ = {(µj ,σj); j = 1, 2, · · · , J}.其中:µj =

{µlj ; l ∈ {1, 2, · · · , c}}, Θj = {σlj ; l ∈ {1, 2, · · · ,
c}}.算法顺序改变µlj和σlj ,针对当前尺度层j,首先
随机选取标号 l ∈ {1, 2, · · · , c},对应的Wlj = {Wij ;

Yij = l};当改变µlj时,候选参数µ∗
lj服从正态分布

N(µlj , εµj),接受率[17]为

aΘj
(Θlj ,Θ

∗
lj) =

min
{
1,

p(Wlj |Θ∗
lj , c)p(Θ

∗
lj |c)

p(Wlj |Θlj , c)p(Θlj |c)

}
. (10)

2)改变标号场.
针对当前尺度层j,任意抽取子块Pi,对应标号为

Yij = l.随机抽取候选标号 l∗ ∈ {1, 2, · · · , c}并满足
条件 l∗ ̸= l.改变 l的接受率[17]可计算为

aYj
(Yij = l, Yij = l∗) =

min
{
1,

p(Wj |Θj , c)p(Y
∗
j |c)

p(Wj |Θj , c)p(Yj |c)

}
. (11)

3)分类或合并子块.
分裂和合并操作是对偶操作,以分裂操作为例,

其过程为:在当前尺度层 j,从当前图像域D = {P1,
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· · · , Pi, · · · , Pm}中随机选择一子块Pi,对应标号为
Yij = l.判断该子块是否可实现分裂操作,如果所选
子块像素数大于4且其行或列数为2的整数倍数,则
该子块可实现分裂操作.在满足最小子块约束条件
下,分裂方式数可计算为num= ((row + col)/2) − 2.
为了便于分裂方式的选择,按顺时针方式依次将各分
裂方式编号.随机选择一种分裂方式将子块Pi分成

两个新的子块P ∗
i 和P ∗

m+1,对应标号分别为 l和 l∗,并
满足条件 l∗ ̸= l.分裂后图像域划分为D∗ = {P1,

· · · , P ∗
i , · · · , Pm, P ∗

m+1},其接受率可计算为

asj (D,D∗) = min(1, Rs), (12)

其中

Rs =
p(m+ 1)

p(m)
×

p(W ∗
j |Θj , c)p(Y

∗
j |c)

p(Wj |Θj , c)p(Yj |c)
. (13)

合并操作是分裂操作的对偶操作,其接受率为

amj
(D,D∗) = min(1, 1/Rs). (14)

2 实验分析

利用所提出的方法对全色遥感图像进行分

割实验.图 1(a)和图 1(b)是空间分辨率为 0.5 m的
Worldview-2全色遥感图像,图像大小均为 128×128
像素,人为判别其类别数分别为 3和 4.图 1(c)和图
1(d)是空间分辨率为 0.6 m的Quickbird全色遥感图
像,图像大小均为256×256像素,人为判别其类别数
分别为2和3.

(a) Wordview-2
3!"#( )

(b) Wordview-2
4!"#( )

(c)  Quickbird
2!"#( )

(d)
3!"#

Quickbird
( )

图 1 全色遥感图像

根据式 (2)可得4幅全色遥感图像的尺度数为4、
4、5和5.除当前尺度外,其他尺度的曲波系数设为0,
重构当前尺度的曲波系数,并对尺寸进行归一化,构
建尺度分解图像,见图2.

(a) 1!" #$% (b) 1!" &'$% 1 (c) 1!" &'$% 2

(d) 1!" ($% (e) 2!" #$% (f) 2!" &'$% 1

(g) !" &'$%2 2 (h) 2!" ($% (i) 3!" #$%

(j) !" &'$%3 1 (k) 3!" &'$%2 (l) 3!" &'$% 3

(m) 3!" ($% (n) 4!" #$% (o) 4o !" &'$% 1

(p) !" &'$%4 2 (q) 4!" &'$% 3 (r) 4!" ($%

图 2 全色遥感图像的尺度层重构图

由图2可见,曲波变换能够从粗分辨率到细分辨
率对图像进行逼近.其中:粗尺度层分解图像刻画了
图像的主要概貌,表明这一尺度层包含了图像特征的
主要信息;中间尺度层分解图像刻画了图像多方向
的边缘信息;细尺度层分解图像刻画了大量的图像
细节特征及少量边缘特征.故粗尺度层分解图像与
细尺度层分解图像相近,而中间尺度层分解图像与它
们相差较大.另外,表明中间尺度层及细尺度层分解
图像更加完备地刻画了图像的边缘信息.
在此基础上,构建基于区域的多尺度统计分割

模型,然后利用RJMCMC算法求解该模型.在求解过
程中,将当前尺度分割解作为下一低尺度分割的初
始解,以细尺度的分割解作为最终分割结果. 4幅图
像的分割结果见图3.其中:图3(a)、图3(e)、图3(i)、
图3(m)分别为4幅图像分割结果对应的规则划分,图
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3(b)、图3(f)、图3(j)、图3(n)分别为4幅图像对应的分
割结果.通过结果可以看出,所提出方法可以较好地
实现区域分割,但由于规则子块可能跨越区域边缘,
导致边缘分割精度不甚理想.为此,对4幅图像对应
的分割结果进行精细化操作.具体步骤为:首先,提取
分割结果的轮廓线,并以其为中心, 4个像素生成缓冲
区,以图2(d)、图2(h)、图2(m)、图2(r)为基础,对缓冲
区内像素进行重新分割,图3(c)、图3(g)、图3(k)、图
3(o)为4幅图像对应的精细化分割结果.通过精细化
结果可以看出,所提出方法不仅可以较好地克服图像
噪声的影响以实现区域分割,还可以有效利用曲波变
换提取的边缘和细节信息,对图像边缘分割结果进行
优化,从而提高图像的边缘分割精度,进而提高图像
分割的整体精度.
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图 3 Worldview-2全色遥感图像的分割结果

为了对所提出方法进行定性评价,对对应的分
割结果进行轮廓线提取,并将其叠加到原图上,如图
3(d)、图3(h)、图3(l)、图3(p)所示.可以看出,所提出方
法的轮廓线 (红线)与实际轮廓线 (蓝线)能较好地吻
合.
为了定量评价分割结果,以图4为标准分割数据,

求其对应的混淆矩阵,并通过各自的混淆矩阵求其
精度系数,见表1.由表1计算得到, 4幅图像分割结果
的平均产品精度 (表1中所有产品精度的平均值)为

95.5 %、平均用户精度 (表1中所有用户精度的平均
值)为96.2 %、平均总精度 (表1中所有总精度的平均
值)为 96.6%,平均kappa值 (表1 中所有kappa值的平
均值)高达0.941.因此,通过对所提出方法的定量评
价可以表明所提出方法的可行性和有效性.

(a) 1!" (b) !" 2

(c) !" 3 (d) !" 4

图 4 全色遥感图像模板

表 1 所提出方法的定量评价

图像 a b c d

产品精度 / %

C1 97.5 98.0 98.7 98.3
C2 95.4 89.9 95.7 94.1
C3 87.6 97.7 93.8
C4 99.2

用户精度 / %

C1 96.7 99.6 97.7 94.2
C2 95.6 95.2 97.6 93.0
C3 89.7 100 100
C4 95.4

总精度 / % 95.5 97.8 97.6 95.4
kappa值 0.922 0.962 0.948 0.931

为了验证所提出方法的优越性,以文献 [3]结合
EM/MPM算法和Voronoi划分的图像分割方法为对
比方法,对图1的4幅全色遥感图像进行对比分割实
验,分割结果见图 5(a)∼图 5(d).由于该对比方法是
在空间域实现,导致图像边缘信息表达不完备;另外,
该对比方法利用Voronoi 划分技术划分图像域,导致
Voronoi子块可能跨越区域边缘.上述原因均导致该
对比方法图像边缘分割出现过分割/欠分割问题,降
低了图像分割精度.另外,以文献 [6]基于规则划分
和M-H算法的图像分割方法为对比方法,对4幅全色
遥感图像进行对比分割实验,分割结果见图5(i)∼图
5(l).可以看出,由于空间域中图像边缘信息表达不完
备,导致图像边缘分割出现过分割/欠分割问题,从而
降低图像分割精度.通过比较分割结果可以看出,相
对而言,所提出方法不仅能较好地实现区域分割,而



540 控 制 与 决 策 第33卷

且可以更好地利用图像边缘、细节信息,较好地实现
全色遥感图像区域的边缘分割,进而提高图像整体分
割精度.
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图 5 对比方法的视觉评价

为了对对比方法的实验结果进行视觉评价,提取
其对应的轮廓线,并将其叠加到原图上,通过与图 3
比较可以看出,所提出方法提取的轮廓线 (红线)与实
际轮廓线 (蓝线)更加吻合,进而表明了所提出方法的
优越性.
为了对对比方法进行定量评价,以图 4为标准

分割数据,求其对应的混淆矩阵,并通过各自的混淆
矩阵求其精度系数,结果见表 2和表 3.通过表 2和

表 2 文献 [3]的定量评价

图像 a b c d

产品精度 / %

C1 97.7 98.1 92.3 90.1
C2 93.7 66.7 88.9 92.1
C3 87.7 99.5 94.9
C4 75.7

用户精度 / %

C1 93.4 97.6 93.9 96.5
C2 95.8 44.5 86.1 89.2
C3 95.6 81.7 91.7
C4 94.8

总精度 / % 94.8 87.3 91.1 92.3
kappa值 0.909 0.809 0.806 0.884

表3计算得到,文献 [3]和文献 [6]的平均产品精度为
89.8%和89.4%、平均用户精度为88.4%和91.5%、平
均总精度为91.4%和93.4%,平均kappa值为0.852和
0.881.通过与所提出方法比较,进一步表明所提出方
法的优越性.

表 3 文献 [6]的定量评价

图像 a b c d

产品精度 / %

C1 98.2 98.9 98.7 91.4
C2 94.5 50.5 82.4 93.2
C3 92.9 89.0 85.7
C4 97.8

用户精度 / %

C1 97.1 97.8 93.5 95.6
C2 97.1 84.0 96.6 82.1
C3 85.0 82.4 96.1
C4 91.1

总精度 / % 95.9 93.1 94.2 90.3
kappa值 0.929 0.890 0.850 0.854

3 结 䇪

图像边缘作为图像的基本几何特征,对图像分割
有着至关重要的作用.为了更好地利用图像特征信
息,本文对图像进行多尺度分析及重构,获取多尺度
分解图像,并对其进行求解,从而获得图像的最优分
割.该方法利用曲波变换可完备表达边缘各向异性
的优点,有效地实现了提取图像边缘、细节信息,并将
其应用到图像分割中,有效解决图像误分割问题,从
而较好地实现图像区域和边缘分割,进而提高图像分
割精度.所提出方法是在给定类别数的情况下实现
全色遥感图像分割的,今后将在此基础上进一步研究
可变类图像分割.
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