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摘　要：针对高分辨率遥感影像中地物的复杂性和多变性带来的地物提取难点，提出了一种基于多层次规则

的面向对象的典型地物提取方法。改进了基于区域增长的影像分割方法，利用小区域内的全局最优策略进行

初始增长，避开了种子点的选择。利用影像分割得到的影像对象作为地物提取的基元，针对影像上典型地物

选择提取特征，利用多层次的提取规则进行地物提取，总的提取精度达到８７．１％。
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　　高分辨率卫星影像已经成为遥感对地观测的

主要数据来源之一。相比中低分辨率卫星影像，

高分辨率影像在很大程度上消除了混合像元的影

响，地物的几何结构和纹理信息更加明显，在提取

地表覆盖的空间细节信息方面具有更高的潜

力［１］。然而，高分辨率影像也给地物信息提取带

来一些新的难题。在更细致的空间尺度下，影像

上地物的光谱、纹理、形状等差异增大，地物更具

空间破碎性，高分辨率影像分类的精度并没有随

着分辨率的提高而得到显著提高［２］。如何充分利

用高分辨率影像的纹理、空间关系和先验知识等

提高地物提取的精度，仍需要进行深入研究［３］。

具有高复杂性和差异性的高分辨率影像地物

需要利用多种提取知识进行判断提取。多层次的

提取规则可以灵活处理各种不同的知识，组成复杂

的规则网络进行推理，实现地物的有效提取。另

外，面向对象分析已经成为高分辨率影像分类的基

本思路［４］。本文提出了一种基于规则和面向对象

的地物提取方法，利用改进的区域增长影像方法分

割获得影像对象，根据多种分类特征和分类知识建

立多种分类规则，组成层次规则网络进行地物提取。

１　改进的区域增长影像分割

传统的区域增长方法都是从一定的种子点开

始增长形成分割区域，不同的种子点选择会影响

到最后的分割结果。本文利用局部区域内的全局

最优增长策略来避免种子点的选择，分割方法分

为初始分割和区域合并两个过程。

１．１　初始分割

初始分割将影像划分为不同的小区域。在小

区域内，每个像素都作为一个分割对象，建立其与

邻近像素的邻接关系，并计算相应的同质性指数。

对邻接关系表根据同质性指数大小进行排序，依

次将同质性指数最小的相邻对象合并，直到邻接

关系表中的最小的同质性指数大于给定的阈值为

止。由于初始分割区域较小，可以不考虑形状因

素，仅根据光谱信息计算同质性指数。

１．２　区域增长

完成影像的初始分割后，进一步根据同质性

指数合并初始分割对象。在这一过程中，根据对

象间的同质性指数，采用双向最优策略寻找可合

并的分割对象［４］。对于某个分割对象犃，寻找其

具有最小同质性指数的邻接对象犅（最优合并对

象），对于对象犅同样寻找其最优合并对象，若为

犃，则犃和犅 为双向最优合并对象。如果犃和犅

的同质性指数小于给定的阈值，则将其合并。迭

代进行这一过程，直至影像中不存在可以合并的

对象为止。计算对象间的同质性指数时，既要考

虑影像的光谱信息，也要考虑对象的形状信息，形
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状同质性又包括对象的紧支度和光滑度［４］。通过

设置区域合并中同质性指数的阈值，可以决定最

终分割的尺度。同时，也可以设置光谱同质性和

形状同质性的不同权重，以实现更好的分割效果。

２　基于多层次规则的地物提取方法

２．１　提取规则设计

高分辨率遥感影像上地物显得复杂而破碎。

在高分辨率遥感影像上提取地物，需要综合多种

特征和知识进行判断。针对地物多种多样的不同

特征，需要建立不同类型的判别规则。

本文中采用的规则有两种：确定性规则和模

糊性规则。确定性规则是针对某一特征设定阈值

和逻辑运算方式，判断影像对象是否属于某一类

别。确定性规则又分为充分性规则和必要性规

则。对于充分性规则，只要影像对象满足所有的

充分性规则，则判定属于该类别。对于必要性规

则，若影像对象满足所有的必要性规则，则该对象

有可能属于该类别，然后进一步通过模糊性规则

进行判别。模糊性规则是根据对象的特征值计算

该对象属于某一类的隶属度，模糊性规则设计既

可以是支持性的（隶属度为正），也可以是否定性

的（隶属度为负）。将所有的模糊性规则计算的隶

属度相加，若总隶属度大于０．５，则判定该对象属

于该类别。多个不同的规则组成一个规则集，来

判断影像对象是否属于某一个地物类别。由于同

类地物可能在影像上表现出较大的差异，对于一

个地物类别，可以采用多个规则集进行判别，只要

影像对象满足其中一个规则集，即可将其归类为

该类别。这样，综合利用多种特征和模糊数学的

思想，基于不同特征、不同类型的规则组成规则

集，并进一步建立一个多层次的分类规则体系，实

现复杂地物的提取。

２．２　地物提取特征

高分辨率不同地物在影像上表现出不同的光

谱、形状和纹理特征，即使是同类地物也可能表现

出不同的特征。要建立有效的地物提取规则，必

须充分考虑地物的各种特征。本文中采用的地物

提取特征有：各波段灰度值及其四则运算值、归一

化植被指数ＮＤＶＩ、归一化水体指数ＮＤＷＩ、影像

对象的长宽比、矩形度、纹理（灰度共生矩阵的熵

值）等。

２．３　典型地物规则制定知识

要建立有效的地物提取规则，必须充分考虑

影像上地物的各种特征表现，根据复杂地物的多

种特征，建立多个规则集来进行提取。影像上的

水体在近红外波段的灰度值相对较小，具有较高

的归一化水体指数。植被在近红外波段有强反

射，具有较高的归一化植被指数。道路是影像上

的典型线状地物，具有较高的长宽比。同时，道路

的光谱反射与其铺设材质密切相关，如水泥和沥

青的反射特性。影像上的房屋也有多种类别，主

要有面积比较大的水泥屋顶建筑物、工厂厂房以

及密集的居民地。水泥建筑物和工厂厂房在影像

上面积较大，并具有规则的矩形形状。水泥建筑

物的３波段反射率都较高，而工厂厂房在近红外

波段反射率较高。密集居民地的房屋较小，形状

不规则，光谱反射变化范围也较大，但密集居民地

具有较高的纹理度量值。

３　实验与分析

３．１　影像数据

以合肥市西北部的开发区为研究区域，其地

理范围为东经１１７．１８６°～１１７．２７７°，北纬３１．７３°

～３１．８１°。研究区域内地势平坦，主要有学校、工

厂、居民区、商业区等。实验影像为该区域的

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ多光谱遥感影像。影像大小为３５８７

×４１５０，分辨率为犡 方向３．１２ｍ，犢 方向２．９６

ｍ。影像上主要存在水体、房屋、道路、植被等地

物。影像的缩略图如图１（ａ）所示。

３．２　规则制定

根据第二节中的特征选择和规则制定准则，

针对实验影像的特点，建立的提取各地物的提取

规则集如表１所示。其中，ＮＩＲ、犚、犌分别表示近

红外、红和绿波段灰度值，Ｔｎｉｒ、Ｔｒ、Ｔｇ表示相应

各波段的纹理值。

３．３　实验结果与分析

采用表１中的各地物提取规则，对实验影像

上的水体、植被、裸地、建筑物和道路进行提取。

同时，本文还采用了基于ＳＶＭ 的地物提取方法

进行实验作为对比。两种方法的提取结果如图１

所示，图１（ｂ）为基于规则的提取结果，图１（ｃ）为

ＳＶＭ提取结果。

为了对地物提取结果进行精度评定，在影像

上进行人工目视解译提取各类地物的检查样本。

精度评定指标包括总提取精度和每一类的漏提

率、误提率。地物提取的总提取精度等于样本中

正确提取的像素个数除以样本中总的像素个数。

通过样本检查，本文方法的地物提取的总提取精

度达到８７．１％，优于基于ＳＶＭ的提取方法（总体

７３６
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表１　实验影像地物提取规则集

Ｔａｂ．１　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＲｕｌｅｓｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＩｍａｇｅ

地物 规则集 规则描述

水体
规则集一 ＮＩＲ≤５

规则集二 ＮＤＷＩ≥０．１５；根据ＮＤＷＩ值、ＮＩＲ－犚、犚－犌、犚计算隶属度

裸地 规则集一 ＮＩＲ位于［３０，５０］；犚－ＮＩＲ≥１０；犚－犌≤７０；Ｔｎｉｒ≤１９０；Ｔｒ≤１９０；Ｔｇ≤１９０

植被 规则集一 ＮＤＶＩ≥０．０５；ＮＩＲ≥１００；犚≤１２０；犌≤１２０

规则集一 ＮＩＲ≥１９０；犚≥２４０；犌≥１９０；矩形度≥０．２；长宽比≤１５

建筑物 规则集二 ＮＩＲ≥１３０；ＮＩＲ－犌位于［０，１３５］之间；犚－犌≥２０

规则集三 Ｒ≥ＮＩＲ；犚－犌≥３０；犌－犚≤０．６５；长宽比≤１５；Ｔｎｉｒ≥１３０；Ｔｒ≥１３０；Ｔｇ≥１３０

规则集一 犚≥１６５；犌≥１７０；长宽比≥２０

道路
规则集二 ＮＩＲ≥１２０；犚≥１９０；犌≥１９０；长宽比≥１０

规则集三 犚≥犌≥ＮＩＲ；ＮＩＲ位于［４５，１１０］；犚≥６０；长宽比≥１０；犚－犌≤１０；犚－ＮＩＲ≤１００；

根据长宽比、犚－ＮＩＲ、犚－犌计算隶属度

精度７７．８％），取得了令人满意的结果。漏提率等

于该类参考样本中被正确提取的像素数除以该类

参考样本中的像素总数，误提率等于样本中被错

误提取的像素数除以该类别被提取的像素总数。

漏提率和误提率可以具体显示每类地物的提取状

况。影像上各类地物提取的漏提率和误提率如表

２所示。对比本文方法与ＳＶＭ方法可知，本文方

法对水体、裸地、建筑物和道路４种地物的提取结

果明显优于ＳＶＭ方法。

具体分析每类地物的提取精度，由表２可知，

本文方法对水体、植被和裸地３种地物的漏提率

较低，而建筑物和道路的漏提率较高。这主要是

因为建筑物中的部分密集居民地的反射光谱与水

体和裸地相近，而密集居民地中的房屋较小而没

有在影像上表现出明显的形状特征，采用纹理特

征虽然可以区分大部分的密集居民地和裸地，但

依然有纹理变化平缓的部分密集居民地被误分为

水体和裸地。这也导致了二者有较大的误提率。

在影像上，部分较宽的城市中心道路中包含有绿

化带，绿化带和道路沥青相混合使得道路对象具

有与裸地相近的特征，部分道路被误提取为裸地。

影像中部分道路和房屋的建设材质相同，相互之

间也会造成提取混淆。根据提取过程中地物间相

互混淆的原因进行分析，进一步寻找区分混淆地

物的特征和分类方法，将是下一步研究的重点。

表２　各类地物的提取精度

Ｔａｂ．２　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＡｌｌＫｉｎｄｓｏｆ

ＧｒｏｕｎｄＯｂｊｅｃｔｓ

方法 指标 水体 植被 裸地 建筑物 道路

本文 漏提率 ７．８０％ １．５０％ ０．６０％ ２８．２０％ １７．６０％

方法 误提率 １０．７０％ １３．０％ １７．４０％ ４．６０％ ２０．０％

ＳＶＭ 漏提率 ６．８％ ０．６％ ３．６％ ４１．０％ ３５．８％

方法 误提率 ２７．０％ １．６％ ３４．９％ ７．５％ ３１．８％

图１　实验影像和地物提取方法结果

Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＩｍａｇｅａｎｄＲｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＧｒｏｕｎｄＯｂｊｅｃｔｓＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ

４　结　语

本文提出了一种基于规则和面向对象的高分

辨率影像地物提取方法。利用改进的区域增长分

割算法对遥感影像进行分割获得影像对象，以影

像对象作为基本处理单元，针对遥感影像上的典

型地物特点，采用多种提取类特征建立多层次的

分类规则进行典型地物提取，提取结果总体精度

达到８７．１％。对于基于规则的地物提取方法，由

于不同影像间的差异，地物提取规则的参数不可

能对所有影像适用，但对于同类地物，规则背后的

知识是通用的。如何充分挖掘地物知识，建立典

型地物样本库，利用样本库的已有知识提高地物

提取的自动化程度，是需要进一步深入研究的问

题。

参　考　文　献

［１］　ＬｕＤ，ＷｅｎｇＱ．ＡＳｕｒｖｅｙｏｆＩｍａｇｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＭｅｔｈｏｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＩｍｐｒｏｖｉｎｇＣｌａｓｓｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅ

ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００７，２８（５）：８２３８７０

［２］　ＷｉｌｋｉｎｓｏｎＧＧ．ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａＳｔｕｄｙ

ｏｆＦｉｆｔｅｅｎＹｅａｒｓｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＩｍａｇｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＥｘ

８３６



　第３７卷第６期 闫　利等：利用规则进行高分辨率遥感影像地物提取

　 　ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００５，４３（３）：４３３４４０

［３］　舒宁．关于遥感影像处理分析的理论与方法之若干

问题［Ｊ］．武汉大学学报· 信息科学版，２００７，３２

（１１）：１００７１０１５

［４］　ＢａａｔｚＭ，ＳｃｈａｐｅＡ．ＭｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｐｐｒｏａｃｈｆｏｒＨｉｇｈＱｕａｌｉｔｙＭｕｌｔｉ

ｓｃａｌｅＩｍａｇｅＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＧｅｏｇｒａ

ｐｈｉｓｃｈｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｖｅｒａｒｂｅｉｔｕｎｇＸＩＩ：Ｂｅｉｔｒａｇｅｚｕｍ

ＡＧＩＴＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ｓａｌｚｂｕｒｇ，２０００

［５］　ＲｏｇｅｒＴＳ，ＧｅｏｒｇｅｓＳｔａｍｏｎ．ＵｓｉｎｇＣｏｌｏｕｒ，Ｔｅｘ

ｔｕｒｅ，ａｎｄＨｉｅｒａｒｃｈｉａｌＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒＨｉｇｈＲｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏ

ｇｒａｍｍｅｔｒｙ＆ ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００８，６３（２）：１５６

１６８

［６］　ＬｉＨａｉｔａｏ，ＧｕＨａｉｙａｎ，ＨａｎＹａｎｓｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｏｂ

ｊｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒｅ

ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅｒｙＢａｓｅｄｏｎａｎＩｍｐｒｏｖｅｄＣｏｌｏｕｒ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＣｏｄｅａｎｄａＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ′［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１０，３１

（６）：１４５３１４７０

［７］　ＸｉａｏＰｅｎｇｆｅｎｇ，ＦｅｎｇＸｕｅｚｈｉ，ＡｎＲｕ，ｅｔａｌ．Ｓｅｇ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ

ＩｍａｇｅｒｙＵｓｉｎｇＬｏｇＧａｂｏｒＦｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１０，３１（６）：１４２７

１４３９

［８］　王爱萍，王树根，吴会征．利用分层聚合进行高分辨

率遥感影像多尺度分割［Ｊ］．武汉大学学报·信息

科学版，２００９，３４（９）：１０５５１０５８

［９］　沈占锋，骆剑承，胡晓东，等．高分辨率遥感影像多

尺度均值漂移分割算法研究［Ｊ］．武汉大学学报·

信息科学版，２０１０，３５（３）：３１３３１６

第一作者简介：闫利，教授，博士生导师。现从事摄影测量、遥感

图像处理和三维激光成像扫描测量技术的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｙａｎ＠ｓｇｇ．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犌狉狅狌狀犱犗犫犼犲犮狋狊犈狓狋狉犪犮狋犻狅狀犳狉狅犿犎犻犵犺犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀

犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犐犿犪犵犲狑犻狋犺犚狌犾犲狊

犢犃犖犔犻１　犣犎犃犗犣犺犪狀
１
　犖犐犈犙犻犪狀

２
　犢犃犗犢犪狅

１

（１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１２９ＬｕｏｙｕＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

（２　ＮｉｎｇｂｏＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，３６ＨｅｊｉＳｔｒｅｅｔ，Ｎｉｎｇｂｏ３１５０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｔｙｐｉｃａｌｇｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ

ｒｕｌｅｓｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｇｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｍｐｌｅｘａｎｄ

ｖａｒｉｏｕｓｉｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ．Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｏｎ

ｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｗｉｔｈａｎｉｎｉｔｉａｌｇｒｏｗｉｎｇｂｙｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ａｖｏｉｄｉｎｇｓｅｅｄｓｅｌｅｃｔｉｎｇ．Ｉｍ

ａｇｅｏｂｊｅｃｔｓｆｒｏｍｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｒｅｕｓｅｄａｓｐｒｉｍｉｔｉｖｅｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔｓ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔｓ．Ｍｕｌｔｉ

ｌｅｖｅｌｒｕｌｅｓａｒｅｍａｄｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｕｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｇｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔｓ．Ａｎｄ

ｏｖｅｒａｌｌｅｘａｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ８７．１％ｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ；ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｉｍ

ａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ；ｇｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｒｕｌｅｓ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＹＡＮＬｉ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ３Ｄｌａｓｅｒ

ｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒ．

Ｅｍａｉｌ：ｌｙａｎ＠ｓｇｇ．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

９３６


