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基于 SPOT5 图像分割的森林小班边界自动提取

李春干, 代华兵, 谭必增, 何柏华
( 广西林业勘测设计院 , 广西 南宁  530011)

摘要: 以 SPOT5 图像为研究对象, 试验了 4 种图像分割方案, 采用基于最终测量精度准则的多指标评价和基于欧氏

距离的相似度综合评价两种方法, 对分割效果进行评价, 其中多指标包括圆度( RO) 、紧致度( CO) 、形状指数( SI) 、

最小包络椭圆短半径( RE) 、椭圆度( EF) 、形状因子( P2A) 、面积相对误差( RA) 、周长相对误差( RP) 、中心位置绝对

位移( DC) 9 个指标, 相似度采用面积( A) 、周长( P) 、RO、CO、SI、RE、EF、P2A 等 8 个因子计算。结果表明, 原始图像

直接用于分割的效果远好于经直方图均衡化后的图像。在图像分割过程中, 输入图层的权重很大程度上影响分割

效果, 根据各输入图层标准差设置权重的分割效果, 略好于根据图层信息量设置权重的分割效果。采用图像分割的

方法自动提取小班边界, 经适当后处理后编制工作手图用于森林资源规划设计调查, 不但大量节省野外小班勾绘工

作时间、降低劳动强度、提高工作效率, 而且大幅度地提高了小班勾绘的准确性, 确保面积调查精度。
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Boundary Auto-delineating of Forest Sub-compartment Based on
Segmentation of SPOT5 Remote Sensing Imagery

LI Chun-gan, DAI Huan-bing, TAN Bi-zen, HE Bao-hua
( Guangxi Forest Inventory and Planning Institute, Nanning 530011, Guangxi, China)

Abstract: The present implement of remote sensing in practical forest inventory don�t take advantage of imagery

processing and analysis technology of remote sensing, and is inefficient. Aimed to the auto-delineation of the

boundary of forest sub-compartment for actual application, an imagery segmentation method was studied. SPOT5

imagery was segmented by four protocols, evaluation with nine features separately based on ultimate measurement

accuracy, and synthetical evaluation of similarity based on Euclidean distance ( ED) were used to evaluate the

segmentation, here the features were roundness( RO) , compactness( CO) , shape index( SI) , radius of smallest

enclosing ellipse( RE) , elliptic fit( EF) and form factor( P2A) , relative error of area( RA) , relative error of

perimeter( RP) and displacement of the center of polygon( DC) , while area( A) , perimeter( P) , RO, CO, SI,

RE, EF, P2A were used to calculating ED. The result indicated that segmentation on raw imagery was better than

that on histogram equalization imagery, the weights of input layers would affect the output of segmentation, and it

would get better result by segmentation with the weight based on the standard deviation than that based on the

information content of input imagery layers. It is feasible that preparing draft map for forest resources inventory

through boundary auto-delineation based on imagery segmentation, for it is not only efficient and low labor intensity,

but also improve the division precision of boundary and area accuracy of forest sub-compartment.
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  森林资源调查是林业一项重要的基础工作。传统

的森林资源调查和监测方法以地面测量为主, 存在着

工作量大、劳动强度大、时效性差等问题
[ 1]

, 为此, 众多

学者长期以来致力于探讨新的适用的技术体系和方

法
[ 2 - 8]

, 以期提高工作效率和调查精度。遥感技术应用

是当今森林资源监测技术发展的主要方向
[ 1, 9]

。

我国从上世纪 50 年代应用航空像片开展森林

资源二类调查以来, 遥感技术特别是航天遥感技术

在森林资源调查中的应用得到了长足的发展。20

世纪 90 年代, Landsat TM 数据开始用于森林资源规

划设计调查( 二类调查 )
[ 7, 10 - 13 ]

, 但 TM 数据由于空

间分辨率低, 限制了其在二类调查中的应用
[ 14]

, 近

年来, 以 SPOT5 为主的高空间分辨率遥感数据广泛

应用于大面积森林资源调查
[ 15 - 18 ]

。目前, 卫星遥感

数据在大面积森林资源调查中主要有两种技术方

法: 一是用作工作手图进行野外现场勾绘
[ 15 ] ; 二是

通过计算机人机交互判读, 直接在计算机上采用屏

矢量化方法勾绘小班边界, 通过目视解译方法判读

土地各类、优势树种等调查因子
[ 16]

。这两种方法技

术含量低, 没有充分发挥高空间分辨率遥感数据空

间信息丰富的优势, 也没有充分利用当今遥感图像

处理、分析先进技术, 并且工作效率不高。据研究,

处理一个县的 SPOT5 卫星数据需要 50 ～ 60 个工作

日
[ 16]

。为此, 本文研究基于 SPOT5 图像分割的森林

小班边界自动提取技术, 试图为森林资源二类调查

提供一条高效途径。

1 研究区域概况和数据源

1. 1 研究区域概况

试验区位于南宁市北面的高峰林场内, 地理位

置为 22°48′48″～ 23°3′34″N, 108°7′55″～ 108°32′

53″E, 面积 20 km2, 低山丘陵地貌, 海拔高度在 70

～ 500 m之间, 坡度 25°～ 35°。地形比较封闭。

区域内绝大部分为人工林, 主要树种为杉木

( Cunninghamia lanceolata ( Lamb. ) Hook. ) , 马尾松

( Pinus massoniana Lamb. ) , 马占相思 ( Acacia mangi-

um Willd. ) , 厚荚相思 ( A. crassicarpa A. Cunn. et

Benth) , 尾叶桉( Eucalyptus urophylla S. T. Blake) , 荷

木( Schima superba Grardn. et Champ. ) , 火力楠( Mich-

elia macclurei Dandy) , 八角( Illicium verum Hook. f. ) ,

玉桂 ( Cinnamomum cassia Presl ) , 龙 眼 ( Dimocarpus

longan Lour. ) , 荔枝 ( Litchi chinensis Sonn. ) , 粉单竹

( Bambusa chungii McClure) , 麻竹( Dendrocalamus lati-

florus Munro) 等。山沟有少量灌木。由于绝大部分为

人工林, 加上地形破碎, 森林分布极为破碎, 表现为斑

块小、不同树种呈无规律交叉分布。

1.2 数据源

研究采用两种数据源: ( 1) 2007 年 10 月 13 日

接收的 SPOT 5 HRG 1A 级同时相的 2. 5 m 全色和

10 m多光谱遥感数据; ( 2) 2007 年 10 月 11 日接收

的 Quickbird 全色和多光谱数据, 空间分辨率为 0. 61

m/2. 44 m。

2 小班边界自动提取方法

2.1 图像预处理

图像预处理包括几何精校正、配准和分辨率融

合及光谱增强。

( 1) 将全色图像与多光谱图像配准, 采用主成

份变换和双线性重采样进行分辨率融合。

( 2) 在林区 GPS 控制网支持下, 采用美国 NAV-

COM 公司的 SF-2070G GPS双频 RTG 接收机测量地

面控制点( GCP) 进行图像几何精校正。该机型厂家

标称 StarFire 定位精度( RMS) 为: 水平 <15 cm, 高程

< 30 cm; 伪距测量精度: C/ A 码 20 cm@ 42db-Hz。

经检验, 实际定位精度小于 0. 5 m。校正后图像为

高斯 - 克吕格投影, 北京 54 坐标, 3°分带。

( 3) 采用直方图均衡化方法对 SPOT5 图像进行

图像光谱增强。

2.2 图像分割

SPOT5 图像分割在 Difiniens
TM

Developer 7. 0 平

台上进行, 根据操作图像和分割参数的不同, 共试

验了 4 种分割方案, 分别是方案 His、方案 Info、方案

WithStd 和方案 NoStd, 除方案 His 只进行 5 个尺度

的分割外, 其余 3 个方案均都进行 6 个尺度的多尺

度分割。各方案的分割参数除图层权重不同外, 其

余均为 Shape = 0. 2 和 Compactness = 0. 5。

方案 His的分割在经直方图均衡化后的图像上

进行, 各层权重均为 1。其它 3 个方案的分割均在原

始图像上进行。方案 Info 中各图层的权重根据其信

息量( 由仙农熵计算) 确定, 信息量最小的图层的权

重为 1, 其余各层的权重为其信息量与最小信息量

之比值。方案 WithStd 中各图层的权重根据其标准

差确定, 标准差最小的图层的权重为 1, 其余各图层

的权重为其标准差与最小 标准差之比值。方案

NoStd 中所有图层的权重均置为 1。各方案的分割

参数见表 1。
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表 1 各方案分割参数

分割方案 操作图像 各图层权重 形状 紧致度
分割尺度

1 2 3 4 5 6

His 直方图均衡化 1, 1, 1, 1 0. 2 0. 5 20 50 75 100 150 200

Info 原始图像 1 . 21, 2 . 17, 2 . 54 , 1 0. 2 0. 5 10 20 40 60 75

WithStd 原始图像 1 . 33, 1 . 15, 1 , 1. 65 0. 2 0. 5 20 50 75 100 100 100

NoStd 原始图像 1, 1, 1, 1 0. 2 0. 5 20 50 75 100 100 100

2. 3 评价方法

分割效果评价以 Quickbird 图像为基础进行, 其

方法步骤是: ( 1) 在 Quickbird 图像上选取森林或土

地类型分布边界明显的区域, 采用屏幕矢量化的方

法, 描绘其斑块边界, 作为分割效果评价的参考对

象, 共选取 33 个参考对象; ( 2) 通过目视评估方法分

析确定每个分割方案中效果最好的分割尺度, 作为

评价对象, 选取的 4 个待评价分割图层为 His_200,

Info_75, WithStd_75, NoStd_75; ( 3) 根据与参考对象

空间位置相对应的原则, 在 SPOT5 分割图像上确定

待评价的分割对象, 并分别逐一测量分割对象和参

考对象的目标特征 ( 评价指标) ; ( 4) 采用最终测量

精度( UMA) 准则
[ 1 9 - 20 ]

和相似度两种方法进行定量

评价。

2. 3. 1 最终测量精度准则  UMA 准则评价的目标

特征( 评价指标) 包括圆度 ( RO) , 紧致度 ( CO) 、形

状指数 ( SI) 、最小包络椭圆短半径 ( RE) 、椭圆度

( EF)
[ 21]

、形状因子( P2A)
[ 20 ]

、面积相对误差( RA) 、

周长相对误差 ( RP) 、中心位置绝对位移 ( DC) [ 22]
。

各评价指标的含义和计算方法如下:

表 2 评价指标及其计算方法

指标 定 义 计算公式

RO 最小外接椭圆短半径 ( εmax
v ) 与最大内接椭圆短半径 ( εmix

v ) 之差 RO = εmax
v - εmix

v

CO 长度 ( lv ) 和宽度 ( wv ) 之积 ( 矩形面积 ) 与多边形面积 ( S ) 之比 CO = lv·wv /S

SI 多边形周长 ( P ) 与 4 倍面积 ( S ) 平方根之比 SI = P /4 S

RE 最小包络椭圆短半径 RE = εv( x0 , y0 )

EF 多边形面积与考虑斑块长度、宽度的内接椭圆面积之比 EF = 2#{ ( x, y) ∈ P v: εv( x, y) ≤ 1} /#PV - 1

P2A 多边形周长 ( P ) 与面积 ( S ) 之比 P2A = P2 /( 4·π·S)

RA 多边形面积 ( S ) 与参照斑块 ( 由 Quickbird 勾绘得到 ) 面积 ( S0 ) 之比 RA = ( S0 - S) /S0

RP 多边形周长 ( P ) 与参照多边形 ( 由 Quickbird 勾绘得到 ) 周长 ( P0 ) 之比 RP = ( P0 - P) /P0

DC 多边形重心位置 ( x, y ) 与参照多边形重心位置 ( x0 , y0 ) 之差 DC = ( x - x0 ) 2 + ( y - y0 ) 2

2. 3. 2 相似度  用欧氏距离作相似度的度量。考

虑面积( A) 、周长( P) 、圆度 ( RO) , 紧致度( CO) 、形

状指数 ( SI) 、最小包络椭圆短半径 ( RE) 、椭圆度

( EF) 、形状因子( P2A) 8 个目标特征, 逐一分割方案

计算每个多边形与相应参照多边形的欧氏距离。由

于各目标特征的度量单位不同, 因此先对数据进行

标准化, 然后计算每个多边形( 分割对象) 与参考对

象的欧氏距离。

2. 4 小班边界自动提取

根据分割效果评价结果, 选取效果好的分割方

案和分割尺度, 在 DifiniensTM Developer 7. 0 平台上

导出其对象边界, 即得到小班边界空间分布图。

3 结果与分析

3. 1 定量评价

对 33 个分割对象和参考对象多边形进行统计,

得到各方案的 UMA 准则评价中各目标特征平均值

如表 3。表中各个目标特征从形状和面积等多个角

度反映了各分割对象与参 考对象的差异。方案

WithStd_75 各个多边形的形状特征平均值与参考对

象最接近, 且其面积和周长的相对误差最小。方案

NoStd_75 和 Info_75 的各个目标特征都比较接近, 略

差于方案 WithStd_75。方案 His_200 与参考对象相

差最大, 边长相对误差大, 形状特征也相差甚远。

方案 His_200、Info_75、WithStd_75 和 NoStd_75

的 33 个 多 边 形 与 参 照 系 的 平 均 距 离 分 别 为

0. 834 1、0. 526 8、0. 519 1 和 0. 534 5, 其标准差分别

为0. 479 1、0. 096 6、0. 110 3 和 0. 127 2。各方案各

个多边形与参照多边形的距离见图 1。

由图 1 可以看出, 方案 WithStd_75 各个多边形

与目标多边形的相似度最高。
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表 3 分割效果定量评价结果

分割方案 RO CO SI RE EF P2A RA RP DE

Quickbird 0. 800 7 1 . 631 4 1. 504 8 0. 841 8 0 . 713 6 2. 980 0

His_200 1. 272 0 2 . 103 2 2. 506 4 3. 903 6 0 . 535 4 8. 840 3 0. 340 6 0 . 777 0 53. 181 8

Info_75 0. 889 8 1 . 759 1 1. 733 5 3. 474 7 0 . 682 9 3. 882 5 0. 344 8 0 . 281 2 46. 115 2

WithStd_75 0. 824 3 1 . 737 6 1. 679 8 3. 368 5 0 . 707 8 3. 637 5 0. 257 6 0 . 205 8 37. 336 4

NoStd_75 0. 888 3 1 . 763 7 1. 712 4 3. 525 0 0 . 697 5 3. 799 9 0. 265 5 0 . 252 7 30. 245 5

  注 : 方案 His_200 表示中的 200 为尺度参数 , 其它类同。

图 1  各方案各个多边形与参照系的欧氏距离

3. 2 定性评价

通过分割, 方案 His_200 得到的多边形边界曲

折、形状极不规整, 不符合森林资源二类调查中小班

区划的习惯。方案 Info_75、WithStd_75 和 NoStd_75

的多边形都比较规整, 但就反映森林分布的准确性

而言, 方案 WithStd_75 比其他两个方案略好。

4 讨论

4. 1 图像分割策略

图像分割的目的在于信息提取。研究目的不

同, 感兴趣的信息不同, 信息提取方法不同, 图像分

割的方法也不相同。就一般遥感应用而言, 应尽可

能做到分割精确, 确保对象的同质性, 以提高图像分

类和信息提取精度。

本文研究目的是利用 SPOT5 图像自动区划小

班, 旨在通过计算机自动分割、提取边界, 基本满足

森林资源规划设计调查 ( 二类调查) 应用的小班区

划需要, 达到提高小班边界定位精度、降低劳动强

度、提高效率。图像分割后, 还需进行后期处理, 采

用目视判读方法, 合并类型相近的多边形, 切割自动

分割未完全的多边形, 然后将多边形界线、行政和经

营区划界线与遥感图像叠合, 打印工作手图, 取代传

统方法应用的地形图, 用于野外核对、修正。

鉴于以上目的和应用方法, 在图像分割过程中,

一方面既要保证图像分割得到的对象的同质性, 另

一方面必须保证所得的多边形相对规整, 符合二类

调查中小班区划习惯, 满足实际林业生产经营需要。

因此, 在图像分割过程中, 一般采用多尺度分割, 从

小尺度开始, 加大尺度逐级分割, 直至通过目视观察

认为基本合适为止。前述研究表明, 方案 Info_75、

WithStd_75 和 NoStd_75 的多边形都可用于实际生

产, 只是方案 WithStd_75 比其他两个方案略好。

森林资源二类调查的主要对象是林地, 要求林

地的小班区划能够充分反映森林分布状况。对于非

林地, 除水域外, 统统归为一类, 不作详细调查, 也不

需进行细致的区划。因此, 在林、农交错分布区域,

由于大片农地上零星分布的甘蔗 ( Saccharum offici-

narum L. ) 、木薯( Manihot esculenta Crantz) 等高杆经

济作物的光谱特性与林分十分接近, 而这些经济作

物在实际的二类调查中, 需要与水田等其他农业用

地合并, 若采用同一尺度分割, 农地的多边形很多,

后期合并等编辑工作量很大。经过试验, 对于林、农

交错分布区, 采用图 2 的分割流程进行分割, 效果较

好。首先通过多尺度分割, 然后在合适的图层上采

用基于规则的方法进行图像分类, 将全部对象粗略

地分为林地和非林地, 最后在此基础上进行基于分

类的分割, 对林地采用小尺度分割, 对非林地采用略

大的尺度进行分割。这样既保证林地分割的精确
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性, 又使农地的多边形数量尽可能减少, 以便于后处

理编辑。

图 2 混农区图像分割流程

4. 2 图像分割参数

图像分割参数包括输入层权重、尺度、颜色 /形

状、平滑度 /紧致度。参数不同, 得到的效果不同。

输入数据层的权重取决于各个波段的光谱和空间特

性、多光谱数据的相关性。就一般的光谱特性而言,

尽管所有波段的数据在某种程度上都有其一定的作

用, 如近红外反射系数与区分植被变化的能力密切

相关。针对 Ikonos-2 图像分割, Michael 等提出了各

波段权重设置的经验公式
[ 23]

:

Wbnd1 + Wbnd2 + Wbnd3 = Wbnd4 = Wpnd

在本研究中, SPOT5 图像的 4 个波段均为融合

后的数据, 空间特征相同。因此权重的确定主要考

虑各输入层的光谱特性, 即考虑各波段像元灰度值

的变异情况。在本文研究中, 方案 His 的图像经过

了直方图均衡化, 各图层变异相同, 故所有输入层的

权重均设置为 1。方案 NoStd 不考虑各输入层的灰

度值的变异情况。方案 Info 和方案 WithStd 分别从

信息量、标准差的角度考虑了输入层灰度值的变异

情况。结果表明, 这两方案的效果比其余两个方案

更好。至于为何方案 WithStd 的效果比方案 Info 更

好? 有待于进一步的研究。

本研究中, 参数 Shape = 0. 2、Compactness = 0. 5

的设置是经过反复预研究后确定的, 其分割效果一

方面既保证图像分割得到的对象具有较高的同质

性, 另一方面又保证所得的多边形较为规整。

4. 3 评价方法

图像分割评价可以分成两种: 一是性能刻划, 掌

握某种算法在不同分割情况中的表现, 以通过选择

参数来适应分割具有不同的内容的图像和分割不同

条件下采集到的图像的需要; 二是性能比较, 比较不

同算法在分割给定图像时的性能, 以帮助在具体分

割应用中选取合适的算法或改进已有的算法。为对

分割算法进行评价, 已提出了几十个评价准则, 不同

准则又可分为定性的和定量的准则两大类
[ 20]

, 或者

分为分析方法和实验方法
[ 24 ]

。本文采用 UMA 准则

和相似度两种方法评价分割效果, 属实验的定量方

法, 都是围绕图像分割的最终目标, 即获得对图像中

目标特征值的精确测量, 通过对目标特征值的测量

和计算, 根据其所反映的分割质量而对分割方案作

出评价。

在本研究中, 以 Quickbird 图像为基础, 根据实

际二类调查方法和要求, 通过屏幕矢量化方法勾绘

得到的多边形, 作为评价各个分割方案效果的基准

多边形。由于本文研究目的是探讨满足的二类调查

实际需要的图像分割方法, 希望 SPOT5 图像分割得

到的多边形与基准多边形最大限度地相似。因此采

用了多指标逐一评价 ( UMA) 和综合评价 ( 相似度)

两种方法进行分割效果评价。前者旨在从不同的角

度, 如面积、形状等对分割效果进行评价, 后者在于

评价分割方法( 案 ) 的总体表现。试验结果表明, 两

种方法的结果十分接近, 都认为方案 WithStd 效果最

好。

参考对象是评价分割效果的标准, 要对分割效

果进行准确的评价, 必须根据实际情况, 分析确定用

作对照的参考对象。在森林资源监测实际应用中,

用作对照的参考对象主要有以下两种:

( 1) 以用于分割的遥感图像为工作手图, 通过

实地勾绘得到的地物( 小班) 分布图。

( 2) 以比用于分割的遥感图像具有更高空间分

辨率的另一种遥感图像作为工作图像, 采用屏幕矢

量化方法得到的地物分布图。

由于图像分割的基础是地物光谱和纹理等特

征, 反映了地物的覆盖特征, 因此以上两种方法中,

地物分布的描绘应以地物的覆盖特征为准, 具体地

以土地类型、优势树种、郁闭度、龄组等勾画地物

边界。

在实地勾绘过程中, 需要输出纸质图像作为工

作手图, 由于纸质图像的比例尺有限, 加上笔尖的大

小、勾绘过程中的边界定位等都可能产生误差, 因此

用作参考对象的图形边界不可避免地存在一定的误

差, 由此导致评价结果不够准确。在可获取同一区
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域更高空间分辨率图像的情况下, 采用第二种方法

得到的图形作为参考图, 评价结果更准确、可靠。在

实际应用中, 可用航空遥感图像、Quickbird 图像等

屏幕矢量化作为 SPOT5 图像分割效果评价的参考

对象。

由于地物结构的复杂性和遥感图像的复杂性,

在分割效果评价中, 要对所有分割对象进行评价不

但工作量大, 而且十分困难, 甚至无法进行, 因此, 在

实际应用中, 往往是选择一些地面分布边界明显、在

图像上易于准确描绘其边界的斑块进行评价, 一般

选择 30 ～ 50 个斑块进行评价即可。

5 结论

( 1) 采用图像分割的方法, 自动提取小班边界,

经适当后处理后, 制作工作手图用于森林资源二类

调查, 不但大量节省野外小班勾绘工作时间、降低劳

动强度、提高工作效率, 而且大幅度地提高了小班勾

绘精度, 有效确保二类调查的面积精度。该方法是

目前理论技术水平条件下, 遥感技术替代传统技术

最有效的途径之一。

( 2) 原始图像直接用于分割的效果远好于经直

方图均衡化后再用于分割的效果。在图像分割过程

中, 输入图层的权重在一定程度上影响分割效果。

试验结果表明, 根据各输入图层标准差设置权重的

分割效果, 略好于根据图层信息量设置权重的分割

效果。

( 3) 采用多指标逐一评价 ( UMA) 和综合评价

( 相似度) 两种方法对分割效果进行评价, 能够更为

全面地反映分割结果与参照目标的差异, 结论更

可靠。
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