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结合多特征和模糊偏好关系的高分辨率遥感影像分割

陈 烜, 刘晓燕†, 赵泉华, 李 玉

(辽宁工程技术大学测绘与地理科学学院，辽宁阜新 123000)

摘 要: 高空间分辨率 (简称高分辨率)遥感影像除光谱特征外,还包含丰富的纹理特征,为了实现高分辨率遥感
影像的高精度分割,提出结合多特征和模糊偏好关系的分割方法.首先,通过像素光谱测度定义多种统计特征,根
据定义的各个特征提取特征影像并分别实现影像分割,利用其结果构建模糊决策矩阵;然后,基于像素定义特征间
的模糊偏好关系矩阵,计算不同特征对最终分割决策的权重,并对模糊决策矩阵加权以突出优势特征,抑制劣势特
征;最后,通过反模糊化决策矩阵得到最优影像分割结果.对合成影像和真实高分辨率遥感影像的分割结果进行
定性和定量评价,结果表明,合成影像的分割总精度为99.8 %, Kappa值为0.998,说明所提出的算法通过结合各特
征的优势部分能够获得高精度的分割结果.
关键词: 高分辨率遥感影像；光谱特征；纹理特征；模糊偏好关系；模糊决策矩阵
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Combining multi-feature and fuzzy preference relation for high resolution
remote sensing image segmentation
CHEN Xuan, LIU Xiao-yan†, ZHAO Quan-hua, LI Yu

(School of Geomatics，Liaoning Technical University，Fuxin 123000，China)

Abstract: In addition to spectral features, the high spatial resolution (abbreviated as high resolution) remote sensing
images contain rich texture features. In order to achieve high precision segmentation for high resolution remote sensing
images, this paper proposes a segmentation method which combines multi-feature and fuzzy preference relation. Firstly,
statistical features are defined by using pixel spectral measure. The feature image segmentation is realized according
to the defined features and the segmentation results are used to construct the fuzzy decision matrix. Then, the fuzzy
preference relation matrix is defined based on the pixel to calculate different features weight, and the fuzzy decision matrix
is weighted to highlight the superior features and suppress the inferior features. Finally, the optimal image segmentation
results are obtained by the defuzzification decision matrix. The qualitative and quantitative evaluation of the synthetic
and real high resolution remote sensing image segmentation results show that the total accuracy of synthetic image is
99.8%, Kappa value is 0.998. The proposed algorithm combines the advantages of each feature, which obtains highly
accurate segmentation results.
Keywords: high resolution remote sensing images；spectral features；texture features；fuzzy preference relation；fuzzy
decision matrix

0 引 言

影像分割是影像处理中的重要步骤,其实质就是
根据影像的光谱、颜色、纹理和边缘等特征把影像

分割成具有同质特征的各个连通区域的过程[1-2].高
分辨率遥感影像包含的信息多而复杂,且除光谱特征
外,还包含丰富的几何特征和纹理特征[3].

为此,很多学者提出了基于多特征的影像分
割.鲜燚等[4]提出了将融合均值特征、方差特征和

方位特征构成新的特征矢量,并利用加权模糊C均

值 (weighted fuzzy C-means, WFCM)[5-7]算法对其进

行聚类,从而得到分割结果;李华等[8]采用均值漂移

(mean shift)算法对纹理特征 (极性、各向异性和对比
度)进行分割和平滑处理,再利用区域合并得到分割
结果;侯艳丽[9]提出了融合纹理的空间特征和频域特

征,并对融合后的纹理特征利用K均值算法进行聚

类,从而实现分割;贾士军等[10]在统计理论框架下利

用多元高斯分布融合影像的颜色和纹理信息实现了

影像分割;金永涛等[11]首先提取了几何特征、纹理特
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征和光谱特征,并采用改进的均值漂移方法对多特征
影像进行滤波处理,然后利用分水岭分割方法对处理
后的影像进行分割;陈强等[12]将影像多个纹理特征

作为支持向量机 (support vector machine, SVM)的训
练特征,构建支持向量机分类器,从而实现影像分割;
尹艳鹏等[13]结合颜色和纹理特征构建多特征融合的

条件随机场模型,从而实现对影像的分割;潘琛等[14]

通过提取地物的光谱特征、纹理特征和形状特征,结
合试验区主要地物类型提纯后的训练样本集,采用决
策树进行了影像分类.
上述基于多特征的分割算法得到的分割结果均

优于利用单一特征的分割结果,但在分割决策中很少
考虑特征权重对分割结果的影响.不同特征对于分
割起到的作用不同,所占的权重必然不同.权重的准
确性直接影响到后续的分割结果,因此,这些方法均
存在一定的缺陷.为此,本文提出结合多特征和模糊
偏好关系的影像分割方法,通过模糊偏好关系[15-17]

基于像素对各个特征的权重进行求解,并对模糊决
策矩阵进行加权,通过反模糊化决策矩阵得到分割结
果.通过对合成和真实高分辨率遥感影像的分割实
验验证本文算法的可行性和有效性.

1 算法᧿述

1.1 特征表达

已知多光谱遥感影像X = {xk(ak, bk), k = 1, 2,

. . ., N}.其中: k为像素索引;xk = (xk1, . . . , xkq, . . . ,

xkd)为像素k的光谱测度矢量, q为波段索引, d为波
段数; (ak, bk)为像素k的格点坐标;N为像素总数.
对于多光谱遥感影像X ,设Wkq为第q波段中以

像素k为中心像素且大小为s × s窗口内的光谱测度

集合.设影像X第q个波段的灰度级集合为Hq,在水
平方向上间隔一个像素组建像素对形成灰度共生矩

阵,Cxyq为Wkq窗口内灰度x, y ∈ Hq的共生像素对

数,共生概率定义为

Pxyq =
Cxyq∑

x′,y′∈Hq

Cx′y′q

. (1)

据此,本文选择均值特征、能量特征、熵特征、反
差距特征和对比度特征实现单一特征影像提取,
主要是由于这些特征在分割中能得到较高的精

度[18-19].各特征的具体定义如下:
1)均值特征.
设均值特征z

(1)
k = (z

(1)
k1 , . . . , z

(1)
kq , . . . , z

(1)
kd ),其中

z
(1)
kq 定义为

z
(1)
kq =

1

s2

∑
xk′q∈Wkq

xk′q. (2)

2)能量特征.
设能量特征为z

(2)
k = (z

(2)
k1 , . . . , z

(2)
kq , . . . , z

(2)
kd ),其

中z
(2)
kq 定义为

z
(2)
kq =

∑
x∈Hq

∑
y∈Hq

P 2
xyq. (3)

能量特征反映影像灰度分布的均匀度以及纹理

的粗细,纹理越粗,能量特征值越大.
3)熵特征.
设熵特征为z

(3)
k = (z

(3)
k1 , . . . , z

(3)
kq , . . . , z

(3)
kd ),其中

z
(3)
kq 定义为

z
(3)
kq = −

∑
x∈Hq

∑
y∈Hq

Pxyq logPxyq. (4)

熵特征是基于信息理论的特征量,反映影像包含
的信息量.影像的灰度分布越分散,即纹理越复杂,熵
值越大;影像灰度分布越均匀,即纹理越简单,熵值越
小.

4)反差距特征.
设反差距特征为z

(4)
k = (z

(4)
k1 , . . . , z

(4)
kq , . . . , z

(4)
kd ),

其中z
(4)
kq 定义为

z
(4)
kq =

∑
x∈Hq

∑
y∈Hq

Pxyq

1 + (x− y)2
. (5)

反差距特征反映影像纹理的同质性,度量影像纹
理局部变化的多少,其值大则说明影像纹理的不同区
域间变化很小,局部非常均匀.

5)对比度特征.
设对比度特征为z

(5)
k = (z

(5)
k1 , . . . , z

(5)
kq , . . . , z

(5)
kd ),

其中z
(5)
kq 定义为

z
(5)
kq =

∑
x∈Hq

∑
y∈Hq

Pxyq|x− y|. (6)

对比度特征是可视的纹理特征,体现影像的清晰
程度.对比度特征值越大,表明影像中的纹理沟纹越
深,视觉效果越清晰.

1.2 模糊决策矩阵构建

由于模糊C均值 (fuzzy C-means, FCM)算法原
理简单、收敛速度快,本文采用FCM算法对特征影
像进行分割, FCM算法的目标函数为

J(U ,V ) =

N∑
k=1

C∑
i=1

µm
ki∥xk − vi∥. (7)

其中: i为类别索引;C为聚类数;U = [µki]N×C为隶

属度矩阵,表达影像X的模糊分割,µki ∈ [0, 1]代表

第k个像素属于第 i类的隶属度,并满足如下约束条
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件:
C∑

i′=1

µki = 1, 2, k = 1, 2, . . . , N ; (8)

V = {vi, i = 1, 2, . . . , C},vi = (vi1, . . . , viq, . . . ,

vid)为第 i个聚类的中心;m为模糊因子,表征算法的
模糊程度.通过最小化该目标函数可以得到隶属度
和聚类中心如下:

µki =
1

C∑
i′=1

(∥xk − vi∥2

∥xk − v′
i∥

2

) 2
m−1

, (9)

vi =

N∑
k=1

xiµ
m
ki

N∑
k=1

µm
ki

. (10)

采用FCM算法对单一特征影像进行分割,分割
结果以每一类的像素均值表示,并将该值作为每一
类的标准聚类中心.利用式 (9)计算单一特征影像分
割结果与标准聚类中心的隶属度,构成模糊决策矩
阵. A = {A1,A2, . . . ,Ac}为各单一特征模糊决策矩
阵集合,其中c为特征数.本文利用5个统计特征实现
分割,即c = 5.

1.3 多特征分割模型构建

1.3.1 模糊偏好关系矩阵

设模糊偏好关系矩阵为R(k) = [r
(k)
jj′ ]c×c,其

中: r(k)jj′ ∈ [0, 1]表示就像素k而言,第 j个特征偏好

于第j′个特征的程度.当0.5 − ε ⩽ r
(k)
jj′ ⩽ 0.5 + ε时,

表示两个特征同样重要;当0 < r
(k)
jj′ < 0.5 − ε时,表

示特征z
(j′)
k 比特征z

(j)
k 重要,且r

(k)
jj′越小z

(j′)
k 越显重

要;当0.5 + ε < r
(k)
jj′ < 1时,表示特征z

(j)
k 比特征z

(j′)
k

重要,且 r
(k)
jj′ 越大z

(j)
k 越显重要.当模糊偏好关系矩

阵满足如下等式时,称该模糊偏好关系矩阵满足乘性
一致性:

r
(k)
jj′′r

(k)
j′′j′r

(k)
j′j = r

(k)
j′′jr

(k)
j′j′′r

(k)
jj′ ,

∀j, j′, j′′ ∈ {1, 2, . . . , c}. (11)

1.3.2 求解各特征权重

设w(k) = (w
(k)
1 , w

(k)
2 , . . . , w

(k)
c )T为模糊偏好关

系矩阵R(k)的权重向量,满足: 1)w(k)
j > 0, 1 ⩽ j ⩽

c; 2)
c∑

j=1

w
(k)
j = 1.由于矩阵R(k)满足乘性一致性,元

素r
(k)
jj′用权重可以表达为

r
(k)
jj′ =

w
(k)
j

w
(k)
j + w

(k)
j′

, (12)

模糊偏好关系矩阵R(k)变为

R(k) =

w
(k)
1

w
(k)
1 + w

(k)
1

w
(k)
1

w
(k)
1 + w

(k)
2

. . .
w

(k)
1

w
(k)
1 + w

(k)
c

w
(k)
2

w
(k)
2 + w

(k)
1

w
(k)
2

w
(k)
2 + w

(k)
2

. . .
w

(k)
2

w
(k)
2 + w

(k)
c

...
...

. . .
...

w
(k)
c

w
(k)
c + w

(k)
1

w
(k)
c

w
(k)
c + w

(k)
2

. . .
w

(k)
c

w
(k)
c + w

(k)
c


.

(13)

根据式(13)可以写出等式

w
(k)
j

w
(k)
j + w

(k)
1

(w
(k)
j + w

(k)
1 )+

w
(k)
j

w
(k)
j + w

(k)
2

(w
(k)
j + w

(k)
2 )+

. . .+
w

(k)
j

w
(k)
j + w

(k)
c

(w
(k)
j + w(k)

c ) = cw
(k)
j ,

j = 1, 2, . . . , c. (14)

将模糊关系矩阵R(k)中的元素代入式(14),可得

r
(k)
j1 (w

(k)
j + w

(k)
1 ) + r

(k)
j2 (w

(k)
j + w

(k)
2 ) + · · ·+

r
(k)
jc (w

(k)
j + w(k)

c ) = cw
(k)
j , j = 1, 2, . . . , c. (15)

式(15)可以改写为

r
(k)
j1 w

(k)
1 + r

(k)
j2 w

(k)
2 + . . .+

(
r
(k)
jj +

c∑
j′=1

r
(k)
jj′

)
w

(k)
j +

· · ·+ r
(k)
jc w(k)

c = cw
(k)
j , j = 1, 2, . . . , c. (16)

通过式(16)可以得到特征方程[20-21]如下:

P (k)w(k) = cw(k). (17)

式(17)中特征方程的特征矩阵P (k)表达为

P (k) =

r
(k)
11 +

c∑
j′=1

r
(k)
1j′ r

(k)
12 . . . r

(k)
1c

r
(k)
21 r

(k)
22 +

c∑
j′=1

r
(k)
2j′ . . . r

(k)
2c

...
...

. . .
...

r
(k)
c1 r

(k)
c2 . . . r

(k)
cc +

c∑
j′=1

r
(k)
cj′


.

(18)

通过式(17)和(18)可以求得各特征的权重向量w(k).
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1.3.3 模糊偏好关系矩阵的乘性一致性修复

初始模糊偏好关系矩阵R(k)中元素可由划分熵

(partition entropy, PE)[22-23]表示为

r
(k)
jj′ =


1, PE(k)

j ⩾ PE(k)
j′ ;

PE(k)
j

PE(k)
j′

, PE(k)
j < PE(k)

j′ .

r
(k)
jj = r

(k)
j′j′ = 0.5.

r
(k)
j′j = 1− r

(k)
jj′ . (19)

其中: PE(k)定义为

PE(k) = −
∑

k∈Wk

µki logµki, (20)

这里Wk表示以像素k为中心的3× 3窗口.但该矩阵
往往不满足乘性一致性,利用模糊一致性比率 (fuzzy

consistency ratio, FCR)可对模糊偏好关系矩阵R(k)

是否具有乘性一致性进行判断,针对像素k的模糊一

致性比率FCR(k)定义为

FCR(k) =
FCI(k)

RI .

FCI(k) = 1

c(c− 1)

∑
1⩽j<j′⩽c

σ
(k)
jj′

(r(k)jj′

r
(k)
j′j

w
(k)
j′

w
(k)
j

+

r
(k)
j′j

r
(k)
jj′

w
(k)
j

w
(k)
j′

− 2
)
.

σ
(k)
jj′ =

0, r
(k)
jj′ = 0, 1;

1, others.
(21)

其中: FCI(fuzzy consistency index)为模糊一致性指
数; RI(random index)为随机性指标,具体见表1.

表 1 RI值

c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49 1.52 1.54 1.56 1.58 1.59

当FCR(k) < 0.1时,模糊偏好关系矩阵R(k)为

可接受的乘性一致性矩阵;当FCR(k) ⩾ 0.1时,模糊
偏好关系矩阵R(k)不具有乘性一致性;当模糊偏好
关系矩阵R(k)不具有乘性一致性时可对其进行修

复.首先,计算其误差矩阵D(k) = [d
(k)
jj′ ]c×c,其中

d
(k)
jj′ =

∣∣∣r(k)jj′ −
w

(k)
j

w
(k)
j + w

(k)
j′

∣∣∣; (22)

然后,计算误差矩阵D(k)中的最大误差值MD(k),即

MD(k) = max{d(k)jj′ , j, j
′ = 1, 2, . . . , c}, (23)

找到最大误差值MD(k)对应的模糊偏好关系矩阵

R(k)中的元素r
(k)
jj′ ,将其更新为r′

(k)
jj′ ,即

r′
(k)
jj′ =

w
(k)
j

w
(k)
j + w

(k)
j′

, (24)

对带有新元素r′
(k)
jj′的模糊关系矩阵R(k)重新求权重

向量w(k)和模糊一致性比率FCR(k),直到FCR(k) <

0.1停止,此时,模糊偏好关系矩阵R(k)具有可接受的

乘性一致性,权重向量w(k)为最终的多特征权重.利
用最终的权重向量w(k)对模糊决策矩阵进行加权计

算,通过反模糊化决策矩阵可以得到最优的影像分割
结果.

1.4 算法流程

综上所述,该算法具体的实验流程为:
Step 1:利用式(1)∼ (6)计算各个特征.

Step 2: 采用FCM算法对单一特征影像进行分
割,并利用单一特征分割结果构建模糊决策矩阵.

Step 3: 通过式 (20)对各特征影像分割结果计算
PE(k)值,并利用式 (19)构建初始模糊偏好关系矩阵
R(k).

Step 4:利用式(17)和(18)计算权重向量w(k).
Step 5: 通过式 (21)计算FCR(k),如果FCR(k) <

0.1,则进入Step 8;如果FCR(k) ⩾ 0.1,则进入Step 6.
Step 6: 通过式 (22)计算D(k),通过式 (23)计算

MD(k),找到R(k)中对应的元素,通过式 (24)更新r
(k)
jj′

为r′
(k)
jj′ ,进入Step 4.
Step 7: 重复Step 4∼Step 7,直到FCR(k) < 0.1,

得到各个特征的权重向量w(k).
Step 8:利用权重向量w(k)对模糊决策矩阵进行

加权计算,反模糊化得到分割结果.

2 实验结果与䇘论

为了验证本文算法的可行性和有效性,分别对合
成和真实高分辨率遥感影像进行分割实验.

2.1 合成影像分割

首先,制作模板影像,如图1(a)所示,大小为128×
128像素,类别数为5,编号1∼ 5代表不同的同质区
域.以图1(a)为标准模板拼接草地、林地、水体1、水
体2和田地制作合成影像,如图1(b)所示.
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1

2

3

4

5

(a) !" (b) #$%&(a) !" (b) #$%&

图 1 模板及合成影像

采用本文算法对图1(b)进行分割实验,分割结果
如图2(a)中的 I所示,合成影像的单一特征如图3所
示.图3(a)∼图3(e)为图1(b)的单一特征影像 (特征
提取的窗口大小分别为3、7、11、19、15),图3(f)∼图
3(j)为单一特征影像的分割结果.可以看出,均值特
征在区域1和区域4分割不甚理想,区域1将部分草
地分为了田地,区域4将小部分海水分为了林地,而
其他特征在均值特征分割不好的像素位置处则比较

均质,因此求得的特征权重较大.以合成影像第1个
像素为例显示其修复后可接受的模糊偏好关系矩阵

如表2所示.

表 2 合成影像第1个像素的模糊偏好关系矩阵R(1)

R(1) z(1) z(2) z(3) z(4) z(5)

z(5) 0.50 0.78 0.67 0.71 0.73
z(2) 0.22 0.50 0.33 0.35 0.40
z(3) 0.33 0.67 0.50 0.54 0.57
z(4) 0.29 0.65 0.46 0.50 0.52
z(5) 0.27 0.60 0.43 0.48 0.50

由表2求解的特征权重为 [0.39, 0.10, 0.20, 0.17,

0.15].通过权重可以看出:第1个特征 (均值特征)所
占的权重最大,第2个特征 (能量特征)所占的权重最
小.图2(a)中 II为所提出算法分割结果的轮廓线,图
2(a)中的 III为轮廓线与原图叠加结果.可以看出,所
提出的算法能够有效区分各区域特征,同时能有效拟
合区域边缘,故其分割结果明显优于图3(f)∼图3(j)
中基于不同特征的分割结果,主要由于所提出算法通
过模糊偏好关系求解不同特征、不同像素位置的权

重,增强了分割结果较好的特征,抑制了分割结果不
甚理想的特征,从而获得了较为理想的分割结果.

(a)!"#$%&'()*+,-.

(b)WFCM#$%&'()*+,-.

(c)/0[24]#$%&'()*+,-.

(d)/0[25]#$%&'()*+,-.

(e)/0[26]#$%&'()*+,-.

(a1) (a2) (a3)

(b1) (b2) (b3)

(c1) (c2) (c3)

(d1) (d2) (d3)

(e1) (e2) (e3)

(a)

I II III

(b) WFCM

I II III

(b) 24]!"#

I II III

c

(d) 25]!"#

I II III

(e) 26]!"#

I II III

图 2 合成影像的分割结果及其定性评价

(a1) (a2) (a3) (a4) (a5)

(b1) (b2) (b3) (b4) (b5)

(a) !"#$ (b) %&#$ (a) '#$ (d) ()*#$c (e) +,-#$

(f) ./011 (g) ./012 (h) 3./01 i1
(j) ./015( ) 4./01

图 3 合成影像的单一特征
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为了验证本文算法在分割精度方面的优势,
采用WFCM算法 (各个特征的权重人为设置为
[0.4, 0.15, 0.15, 0.15, 0.15])、文献 [24-26]算法作为对
比算法,对图1(b)进行分割实验.分割结果分别如图
2(b)∼图2(e)中 I所示,图2(b)∼图2(e)中 II为各对比
算法分割结果的轮廓线提取结果,图2(b)∼图2(e)中
III为各对比算法分割结果的轮廓线与原合成影像
叠加结果.可以看出, WFCM算法分割结果较差,同
时,其轮廓线提取结果较杂乱,与原图拟合效果不好,
主要是由于WFCM算法采用人为给出特征权重的
方式,且没有针对像素特定给出,因此限制了各个特

征的发挥,无法达到较好的效果.文献 [24]算法分割
结果也不理想,轮廓线在边缘处拟合较差,主要是该
算法基于多边形进行区域划分之后对边缘分割效果

较差;文献 [25-26]算法分割结果相对较好,其中,文献
[25]算法在区域2和区域4拟合较差,文献[26]算法在
区域2小部分拟合不理想.综上可以看出, 4种对比算
法相比所提出的算法并没有精度方面的优势.

为了对分割结果进行定量评价,以图1(a)为标准
模板计算分割结果的混淆矩阵,并进一步统计产品精
度、用户精度、总精度和kappa值,得到的统计结果如
表3所示.

表 3 合成影像分割结果定量评价 (本文算法 / WFCM算法 /文献 [24]算法 /文献 [25]算法 /文献 [26]算法)

区域 用户精度 / % 产品精度 / % 总精度 / % Kappa

同质区域1 99.9/97.9 / 97.4 / 99.3 / 99.4 100 / 99.8 / 98.3 / 99.9 / 99.9 − −

同质区域2 99.6 / 84.6 / 98.3 / 99.5/97.4 99.6 / 97.5 / 97.2/98.6 / 99.2 − −

同质区域3 100 / 97.5 / 95.8 / 98.6 / 99.9 99.8 / 83.2 / 99.6 / 97.8 / 93.4 99.8 / 94.9 / 97.4 / 99.1 / 98.6 0.998 / 0.936 / 0.968 / 0.989 / 0.982

同质区域4 99.7 / 98.9 / 98.7 / 99.6 / 99.6 99.7 / 97.0 / 98.2 / 99.7 / 99.7 − −

同质区域5 99.8 / 95.5 / 96.8 / 98.5 / 96.3 99.9 / 99.5 / 93.9 / 99.9 / 99.8 − −

在表3中:产品精度为正确分割像素数与模板影
像中该类像素数的比值;用户精度为正确分割像素
数与所有分为该类的像素数的比值;总体精度为被
正确分割的像素数总和除以总像素数; Kappa值为
综合用户精度和产品精度两个参数提出的一个最

终评定指标.由表3可以看出:本文算法各精度指标
均大于99.6 %,总精度可达99.8 %, Kappa值为0.998;
WFCM算法总精度为94.9 %, Kappa值为0.936;文献
[24]算法总精度为97.4 %, Kappa值为0.968;文献 [25]
算法总精度为99.1 %, Kappa值为0.989;文献 [26]算
法总精度为 98.6 %, Kappa值为 0.982. 4种对比算法
的精度均不如本文算法精度高. WFCM算法没有基
于像素对特征加权,且权重人为设置,导致无法对特
征影像分割不好的区域降低权重,分割较好的区域也
无法提高权重,使得分割结果较差.文献 [24]算法基
于多边形区域进行分割,对于边缘效果分割不理想;
文献 [25]算法的抗噪声和异常值能力不如本文算法;

文献 [26]算法总体分割效果较好,但有小部分区域同
质区域划分错误.
在运行效率方面,本文算法在 Intel(R) Core(M)

i7 CPU 3.70 GHz / 16 G内存 / Matlab R2015a运行环
境下,运行速度为 2 min, WFCM算法、文献 [24-26]
算法的运行速度分别为 1.5 min、 10 min、 5 min、
8 min. WFCM算法与本文算法运行速度相差不大,但
本文算法的精度要远优于WFCM算法.文献 [24-26]
算法在速度和精度方面相比本文算法均没有优势.

2.2 真实高分率遥感影像分割

图4为6幅尺度大小均为256× 256像素的真实
高分辨率遥感影像,包含R、G、B三个波段,其中:图
4(a)是分辨率为1 m的 IKONOS影像,图4(b)∼图4(f)
是分辨率为0.5 m的Worldview-2影像.采用本文算法
对图4进行分割实验.图5为单一特征影像(窗口大小
分别为3、7、11、19、15)的分割结果,图6为本文算法
的分割结果.

3

(a) (b) (c) (d) (e) (f)
(a) IKONOS!" ( Worldview-2

1
b)

!"
( Worldview-2

2
b)

!"
c ( Worldview-2

3
d)

!"
( Worldview-2

4
e)

!"
( Worldview-2

5
f)

!"

图 4 真实高分辨率遥感影像
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图 5 真实高分辨率遥感影像的单一特征分割结果

由图4和图5可以看出,对于真实高分辨率遥感
影像,均值特征的分割效果同样优于其他特征,但是
其往往包含较多的噪声,尤其是图5(a)中 I和 II的建
筑区域以及图5(a)中 IV∼VI的林地区域,而其他特
征在这些区域的分割效果上要优于均值特征,形成了
优势互补,最终得到了较好的分割结果.

为了对本文算法进行定性评价,提取其分割结
果的轮廓线 (见图 6(b))与原始影像进行叠加 (见图
6(c)).可以看出,本文算法的各区域与原始影像均拟
合较好.为了进一步验证本文算法对真实高分辨率

遥感影像分割性能的优势,利用WFCM算法 (各特征
的权重人为设置为 [0.4, 0.15, 0.15, 0.15, 0.15])、文献

[24-26]算法作为对比算法对图4进行分割实验. 4种
对比算法分割结果见图7:图7(a)为WFCM算法的分
割结果,可以看出, WFCM算法对于真实高分辨率遥
感影像的分割结果同样不理想;图7(b)为文献 [24]算
法的分割结果,可以看出,基于区域划分的操作使得
各影像在区域内部分割较好,但在边界处分割精度
降低;图7(c)为文献 [25]算法的分割结果,可以看出,
图7(c)中 I∼ III出现过分割,图7(c)中 IV∼VI包含噪



788 控 制 与 决 策 第35卷

(a) !"#$

I II III IV V VI

(b) %&'(#$()*+)

I II III IV V VI

( %&'(#$(,-./0)*+12)b)

I II III IV V VI

c

图 6 真实高分辨率遥感影像分割结果及定性评价结果
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图 7 对比算法分割结果
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声和异常值较多;图7(d)为文献[26]算法的分割结果,
可以看出,该算法抗噪声和异常值能力较强,但是依
旧有小部分区域划分错误,分割效果没有本文算法
好.综合而言,针对真实高分辨率遥感影像, 4种对比
算法在分割精度方面均比不过本文算法,本文算法的
性能要优于对比算法,充分验证了本文算法的优势.

3 结 论

为了实现高分辨率遥感影像的高精度分割,本文
提出了结合多特征与模糊偏好关系的分割算法.本
文算法以像素为单位利用模糊偏好关系计算各特

征权重,从而有效突出优势特征,抑制劣势特征,各
特征发挥不同优势,形成优势互补,使其分割结果明
显优于基于单一特征的分割结果,有效地剔除了噪
声和异常值,使高分辨率遥感影像的分割精度得到
提高.通过对合成和真实遥感影像的分割实验进行
定性定量评价,合成影像的总精度可达99.8 %, Kappa
值为0.998,验证了本文算法的可行性和有效性.利用
WFCM算法、文献 [24-26]算法作为对比实验进一步
验证了本文算法的优势.本文算法的核心思想在于
通过权重结合各个特征在分割中的优势部分,因此,
权重的准确性直接影响分割的精度,在今后的工作
中,将进一步研究多属性模糊偏好关系的构建问题,
以更加精准求得各个特征的权重,从而得到更优的影
像分割结果.
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