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黄土丘陵沟壑区乡村道路最优分割尺度

李斌兵，黄　磊
（武警工程大学 信息工程系，陕西 西安７１００８６）

摘　要：以黄土沟壑区甘肃天水桥子沟流域为例，研究乡村道路在高分辨率影像下的最优尺度分割

和评价，基于Ｄｅｆｉｎｉｅｎｓ平台面向对象的分割算法，将对象内部像素及灰度共生矩阵（ＧＬＣＭ）纹理

的标准差的和作为衡量对象内同质性的标准，空间自相关系数为对象间的异质性度量标准，建立了

一个最优分割尺度目标函数，对 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２全色影像的２８７６×３７７８个像素，在１～１００分割尺

度范围内进行试验和循环计算。研究结果表明：三类道路对应的最优分割尺度分别为２０、２８、４３，

其中在分割尺度２０、２８、４３下，对应的三类、二类和一类道路的差异性距离相比其他２类道路的差

异性距离为最小，分别为０．０３１７、０．０３４４、０．０１６８，此结果与最优目标函数计算结果吻合；利用目

标函数法得到的分割尺度，在实际对乡村道路的最优尺度分割中是可行的，同时差异距离指数是一

个较好的评价最优分割状态的指标。
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０　引　言

黄土沟壑区流域内地形破碎、沟壑纵横，流域内

道路除了包含等级公路外，还有大量的农田间、林间

路等土质路段，非常容易遭受滑坡、泥石流、崩塌等

危害［１］，其道路边坡本身也容易诱发和加剧土壤侵

蚀，导致生态环境的严重破坏。因此，以水土保持和

生态保护为目的的道路识别研究具有重要意义。

在高分辨率影像上提取和识别道路研究是重要

的基础性工作，目前，国内外主要集中在高速公路和

铁路的识别方面，且多集中在城市间，针对黄土沟壑

区内道路提取和识别研究甚少，存在的问题主要有：

城市道路在高分辨率影像上的几何空间特征、广谱特

征与乡村耕作土路有较大的差异性，城市道路表现为

长条状分布，宽度的变化和曲率不是很明显，在结构

上具有一定的连续性；在光谱特征上城市道路内部灰

度分布均匀、与周围地物光谱信息反差大并有明显的

边缘；而耕作土路表现在几何空间特征上并不规则，

道路宽度和曲率变化大，光谱特征中的“异物同谱”现

象较多见，乡村土路容易和周围植被相混淆，边界模

糊，使得乡村道路提取和识别的精度不高。在面向对

象的影像分类中，影响道路提取识别精度的一个重要

因素是道路的分割尺度确定问题，如果分割尺度选择

过大，而道路对象过小，则道路就会被周围较大对象

“淹没”；如果分割尺度过小，而道路对象较大，则会造

成道路分割结果的“破碎化”从而影响目标对象的分

类精度［２］。围绕选取最优的分割尺度，现有的方法可

以总结为定性和定量２种
［３］，其中定性方法主要是试

错法，即通过不断变换多种分割尺度，分别得到多种

不同的分割结果，最后根据专家知识来进行尺度的确

定，该方法效率低、精度差，且带有较大的主观性，难

以保证分割的有效性；定量方法中黄慧萍提出以影像

对象均值方差方法确定影像最优分割尺度，并证明了

不同类别有其相应的最优分割尺度［４］；Ｅｓｐｉｎｄｏｌａ等

利用对象的空间自相关性和变异值，来确定分割尺

度［５］；于欢等以分割后影像区域对象矢量边界线与欲

分类目标对象真实矢量边界的吻合程度为标准，通过

两者多向距离量化吻合程度，提出了一种最优分割尺

度定量选择的矢量距离指数法［６］；Ｎｅｕｂｅｒｔ等提出面

积匹配指数（ＡＦＩ）
［３］、Ｐｒｉｅｔｏ等通过边界吻合度来判

断分割结果的好坏［７］。面积匹配指数和边界吻合度

法虽然能较好地对分割结果进行评价，但是属于事后

评价，不能预先对分割参数选择提供指导。以上方法

中，均没有结合分割对象的纹理特征确定最优分割参

数，影像的纹理是对象的内在特征，与影像的光谱、几

何等特征结合能有效地提高最优分割参数确定的客

观性和鲁棒性。为此，本文通过灰度共生矩阵（ＧＬ

ＣＭ）内部对象方差和空间自相关系数，提出一种最优

分割尺度定量选择的新方法———最优分割尺度目标

函数法，并对最优分割尺度进行评价，实际应用到黄

土沟壑区道路的最优尺度分割中，为进一步准确提取

和分类道路打下基础。

１　研究方法

确定最优的分割尺度的原则是使分割出的道路

对象与实际道路边缘接近，对象既不能太破碎，也不

能边界模糊，且道路对象内部的光谱和纹理特征同

质性尽量的大，但同时不同类别对象之间的异质性

尽量的大，保证对象的可分［８９］。为了实现最优分

割，本文定义了一个目标函数，该函数定义为对象内

部同质性和对象之间异质性之和，同时为了克服单

一使用道路光谱特征不足以表达对象内部同质性的

缺陷，引入了对象的纹理特征，联合计算对象的同质

性。计算公式为

犉（σｍｅａｎ，σｔｅｘｔｕｒｅ，犐）＝犉（σｍｅａｎ，σｔｅｘｔｕｒｅ）＋犉（犐） （１）

式中：犉（σｍｅａｎ，σｔｅｘｔｕｒｅ，犐）为对象的同质性；犉（σｍｅａｎ，

σｔｅｘｔｕｒｅ）为对象内部的同质性值；犉（犐）为对象间异质

性值。

犉（σｍｅａｎ，σｔｅｘｔｕｒｅ，犐）的计算过程为：针对影像对象，

重复代入不同的分割尺度值（Ｓｃａｌｅ）进行影像的粗分
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割，影像的粗分割采用了合并代价准则函数［２］，该函

数犳由合并图斑的光谱异质性参量犺ｃｏｌｏｒ和形状异质

性参量犺ｓｈａｐｅ两部分构成：即犳＝狑犺ｃｏｌｏｒ＋（１－狑）犺ｓｈａｐｅ，

其中狑为光谱、形状异质性分配的权重，区间为

［０，１］，一般色调权重取０．９，形状取０．１比较合

适，形状权重过大往往会造成分割结果和实际视

觉效果相差较大；光谱异质性是合并后父图斑标

准差与合并前两子图斑标准差之和的差，并按面

积进行加权，形状异质性同时由紧致度异质性

犺ｃｏｍｐａｃｔ和光滑度异质性犺ｓｍｏｏｔｈ两部分加权构成，

犺ｓｈａｐｅ＝狑ｃｏｍｐａｃｔ犺ｃｏｍｐａｃｔ＋（１－狑ｃｏｍｐａｃｔ）犺ｓｍｏｏｔｈ，经过影像

的粗分割，得到了分割后的相邻无空隙的分布于整

个影像内的对象，利用这些对象的光谱、纹理等特

征，就可以计算并得到不同分割尺度下的犉（σｍｅａｎ，

σｔｅｘｔｕｒｅ，犐），当犉（σｍｅａｎ，σｔｅｘｔｕｒｅ，犐）为最大时，所对应的分

割尺度即为最优分割尺度。

１．１　对象内部同质性

对象同质性函数定义为组成对象内部所有像素

及灰度共生矩阵（ＧＬＣＭ）纹理的标准差的和，定

义为［１０］

犉（σｍｅａｎ，σｔｅｘｔｕｒｅ）＝狑犉（σｍｅａｎ）＋（１－狑）犉（σｔｅｘｔｕｒｅ）

（２）

σｍｅａｎ＝
∑
狀

犻＝１
犪犻σ犻

∑
狀

犻＝１
犪犻

（３）

式中：σｍｅａｎ为分割后区域的所有对象内部方差；σ犻为

对象犻所有像素的标准差；犪犻 为对象犻的面积；狀为

整个区域对象的总个数。

加入面积因子可以使得面积大的对象具有更高

的权重，避免了小对象引起的不稳定性。

分割后对象的主方向是对象空间分布的协方差

矩阵中２个特征值中较大的一个特征矢量的方向，

定义为：１８０°
π
ｔａｎ－１（Ｖａｒ（犡），λ１－Ｖａｒ（犢））＋９０°，其

中，Ｖａｒ（犡）、Ｖａｒ（犢）分别为变量，λ１ 为特征值。分

割后的道路对象具有在主方向上的基本一致性特

征，利用这一特征，在对象的主方向上提取纹理特

征，可较好地保证道路对象内部的一致性。

σｔｅｘｔｍ＝ ∑
犖－１

犻，犼＝０
狆犻，犼（犻，犼－狌犻，犼槡 ） （４）

狌犻，犼＝
∑
犖－１

犻，犼＝０
狆犻，犼

犖２
（５）

式中：σｔｅｘｔｍ为沿对象主方向的灰度共生矩阵的标准

差；犻为灰度共生矩阵的行号；犼为列号；犖 是行或列

的总数；犘犻犼为灰度共生矩阵对应犻、犼行列位置处的

标准值；狌犻，犼为灰度共生矩阵的均值。

用式（６）和式（７）分别对σｍｅａｎ和σｔｅｘｔｕｒｅ进行标准

化，得到归一化后的犉（σｍｅａｎ）和犉（σｔｅｘｔｕｒｅ）为

犉（σｍｅａｎ）＝
σｍａｘ－σ

σｍａｘ－σｍｉｎ
（６）

犉（σｔｅｘｔｕｒｅ）＝
σｍａｘ－σ

σｍａｘ－σｍｉｎ
（７）

１．２　对象之间的异质性

利用空间自相关系数（Ｍｏｒａｎ’ｓ全局指数犐）来

表示对象之间的异质性［１１］

犐＝
狀∑
狀

犻＝１
犮犻犼（狔犻－珔狔）

（∑
狀

犻＝１

（狔犻－珔狔）
２）（∑

犻≠１
∑犮犻犼）

（８）

犉（犐）＝
犐ｍａｘ－犐

犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
（９）

式中：犮犻犼为对象犚犻和对象犚犼的相邻关系，如果对象

犚犻和对象犚犼 邻接（犚犻、犚犼 具有公共边界），则犮犻犼＝

１，否则犮犻犼＝０；狔犻为对象犚犻的光谱平均值；珔狔为整个

影像的光谱平均值。

犐越低，影像对象之间相关性越低，即影像对象

之间可分性越好。用式（９）对犐进行标准化。

１．３　分割结果评价

分割结果的评价是验证目标函数计算出的最

优分割尺度是否满足最优分割原则的过程，目前

的分割结果评价方法主要分为非监督评价法和监

督评价法，其中监督评价法是通过反映影像分割

对象与实际对象之间的差异，更符合人类认知的

过程，但同时该方法需要一定的先验知识来确定

实际的对象，实际对象是通过对影像的目视解译

获得，并人工指定［１２］。本文采用了监督评价法对

分割对象进行评价，定义了３种指标，即：过分割

指数、欠分割指数和差异距离指数。通过计算分

割对象与实际对象的面积差异得到过分割指数、

欠分割指数，是一种基于几何的差异性度量评价

指标，用来评价和检验过分割和欠分割的程度。

过分割是指一个实际对象对应了多个分割对象，

过分割会造成分割结果破碎，造成分割对象的属

性特征与理想分割对象的属性特征差异较大，例

如边界不吻合、大小等属性的差异；欠分割是指多

个实际对象对应了一个分割对象，欠分割会造成
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分割对象过大，将会给分类造成错分误差；差异距

离指数是欠分割指数和过分割指数的均方根值，

作为分割结果的评价指标，来度量分割对象和参

考对象的差异。

　　　　　　犗犻，犼＝
犚犻－犛犻
犚犻

（１０）

　　　　　　犝犻，犼＝
犚犻－犛犻
犛犻

（１１）

　　　　　　犇犻，犼＝ 犗犻，犼
２＋犝犻，犼槡

２ （１２）

式中：犻、犼分别为分割对象和实际对象；犗犻，犼为过分

割指数；犝犻，犼为欠分割指数；犇犻，犼为差异指数；犚犻 为

实际对象面积；犛犻为分割对象面积。

２　试验与结果分析

２．１　试验区概况及数据准备

本文选定的试验区域设立在甘肃省天水市秦城

区北郊的桥子沟流域，系渭河水系藉河北岸罗玉沟下

游左侧一小沟谷，属黄土丘陵沟壑区第三副区，东经

１０５°４２′１９″～１０５°４３′２５″，北纬３４°３６′１９″～３４°３７′２８″，如

图１所示。流域内沟壑纵横，土质疏松，夏季多暴雨，

是水土流失、泥石流和滑坡的重灾区，要准确提取道

路信息，应选用中、高分辨率影像。影像数据为Ｄｉｇｉｔ

ａｌＧｌｏｂｅ公司的 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２产品，包括４个波段的

多光谱影像和１个波段的全色影像（空间分辨率分别

为２ｍ和０．５ｍ），成像时间为２０１２年的２月９日，面

积２５ｋｍ２。影像中有浅沟、切沟、耕地（梯田）、林地、

道路、自然村庄等地物。通过实地调查，流域内道路

一般分为三类：一类路，指通行机动车辆的油路和路

面较宽的土石路大于５ｍ；二类路，一般指村村相通

的宽度小于一类路的土石路宽度为２．５～５ｍ；三类

路一般是人们在特定生产需求下形成的宽度小于

２．５ｍ的村际路和耕作路等，大部分是自然踩踏形成。

针对 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２影像的全色波段，利用Ｄｅｆｉｎｉｅｎｓ

Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ８．７软件，按照下页图２所示流程，完成最

优尺度分割和评价。首先在０～１００尺度范围内，将

分割参数值以步长为１对研究区影像进行粗分割试

验，分割时地物的形状（Ｓｈａｐｅ）、紧致度（Ｃｏｍｐａｃｔ

ｎｅｓｓ）设置保持不变，只考虑尺度大小的改变，然后

利用目标函数公式，分别计算犉（σｍｅａｎ）和犉（σｔｅｘｔｕｒｅ），

得到一系列离散的目标函数值，按从小到大的顺序

依次排序，得到了目标函数值随尺度变化曲线，如下

页图３所示。目标函数的计算是利用ＤｅｆｉｎｉｅｎｓＤｅ

ｖｅｌｏｐｅｒ软件内部ＣＮＬ语言结合软件的内部函数编

写的程序，该程序作为第三方插件嵌入软件中使

用的。

图１　 甘肃天水桥子沟流域

Ｆｉｇ．１　 ＱｉａｏｚｉｇｏｕｗａｔｅｒｓｈｅｄａｔＴｉａｎｓｈｕｉｉｎＧａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　分割结果分析与评价

下页图３曲线显示的所有分割结果中，有

若干个对应目标函数峰值的参数值，对所有可

能的分割尺度在ＤｅｆｉｎｉｅｎｓＤｅｖｅｌｏｐｅｒ８．７分别进

行分割试验，当分割尺度为２０，三类道路被较

好分割，而对二类和三类道路，则出现了过分

割，下页图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）中黑色矩形框中显示

了这一现象；如果选择分割尺度２８，较适合于

二类道路的分割，而对于一类道路，则出现了过

分割（图４（ｂ）中黑色矩形框显示），对于三类道

路，则出现了欠分割（图４（ｂ）中白色圆形框显

示）；选择分割尺度４３，一类道路得到了较好的

分割，而对于二类和三类道路均出现了欠分割

现象（图４（ｃ）中白色圆形框显示）。综上，选择

尺度２０、２８、４３分别作为三类、二类和一类道路

的分割尺度。

选择图１所示的样区作为验证区域，采用２０、

２８、４３不同分割尺度，利用ＤｅｆｉｎｉｅｎｓＤｅｖｅｌｏｐｅｒ８．７

软件进行分割，得到相应的分割对象犛犻，经目视解

译获得了不同道路对象的实际对象犚犻，将分割结果

导入ＡｒｃＧｉｓ１０软件，与实际对象进行叠置分析，计

算犚犻∩犛犻的面积，然后根据式（１０）～式（１２）分别计

算过分割指数、欠分割指数和差异距离，得到的评价

结果见下页表１。
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图２　 最优尺度分割和评价流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｃａｌｅａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

图３　目标函数

Ｆｉｇ．３　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

表１　不同分割结果的几何差异性度量

犜犪犫．１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狊

类　别 一类道路 二类道路 三类道路

实际对象面积／ｍ２ ９８９．５０００ ５３３．２５００ １６３．２５００

尺

度

２０

犚犻∩犛犻 ８９７．７５００ ５０４．００００ １６８．５０００

分割对象数／个 ４４．００００ ４０．００００ ９．００００

过分割指数 ０．０９２７ ０．０５４９ －０．０３２２

欠分割指数 ０．１０２２ ０．０５８０ －０．０３１２

差异距离 ０．０９７６ ０．０５６５ ０．０３１７

尺

度

２８

犚犻∩犛犻 ９５８．００００ ５６３．００００ ２１６．７５００

分割对象数／个 ３３．００００ ３６．００００ ８．００００

过分割指数 ０．０３１８ －０．０２５８ －０．３２７７

欠分割指数 ０．０３２９ －０．０２２８ －０．２４６８

差异距离 ０．０４５７ ０．０３４４ ０．２９０１

尺

度

４３

犚犻∩犛犻 １００６．２５００ ５８４．７５００ ３４６．２５００

分割对象数／个 ９．００００ １８．００００ ２．００００

过分割指数 －０．０１６９ －０．０９６６ －１．１２１０

欠分割指数 －０．０１６６ ０．０８８１ －０．５２８５

差异距离 ０．０１６８ ０．０９２４ ０．８７６３

　　表１中，一类道路在尺度２０、２８、４３以下分割对象

分别为４４个、３３个、９个，尺度４３的差异距离最小且分

割对象最少，显然更为适合一类道路；二类道路在尺度

２０的差异距离为０．０５６５，分割对象数为４０个，均大于

在尺度２８下的差异距离０．０３４４，分割对象数为３６个，

且都小于尺度４３的差异距离（０．０９２４）。因此，分割

尺度２８适合二类道路的分割；三类道路在尺度２８、

４３以下的差异距离太大，尤其４３以下接近０．９。因

此，分割尺度２０适合三类道路的分割。综上分析，

通过过分割指数、欠分割指数和差异距离验证了目

标函数确定的分割尺度的有效性。

３　结　语

（１）提出了一种基于最优尺度分割方法，即目标

函数法，该函数定义为对象内部同质性和对象之间

异质性之和，同质性定义为组成对象内部所有像素

及灰度共生矩阵（ＧＬＣＭ）纹理的标准差的和，利用
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图４　道路分割结果（白色圆圈为欠分割对象，黑色矩形为过分割对象）

Ｆｉｇ．４　 Ｒｏａｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｓｐｌｉｔｏｂｊｅｃｔｓ，ｂｌａｃｋｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓａｒｅｔｏｏｓｅｇｍｅｎｔｅｄｏｂｊｅｃｔｓ）

空间自相关系数来表示对象之间的异质性，通过引

入对象的纹理特征，可以较好地克服单一使用对象

光谱特征的不足。

（２）根据目标函数法，通过循环计算得到了流域

内三类道路对应的最优分割尺度分别为２０、２８、４３。

（３）利用过分割指数、欠分割指数和差异距离指

数的评价检验结果表明：利用目标函数法得到的三

类道路分割尺度，在实际对高分辨率影像的道路分

割中是可行的，尤其能够最优的分割流域内的土质

道路，其次，差异距离指数是一个较好的评价最优分

割状态的指标。
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