
引 用 格 式:TuYuanjie,ZhouJianhua．SelfＧadaptiveGeneralizationofClassifiedPatch:ACaseStudyonLandUse
ClassificationfromRemotelySensedImagery[J]．RemoteSensingTechnologyandApplication,２０１６,３１(５):９９４Ｇ
１００２．[涂媛杰,周坚华．分类图斑概括的一种自适应方法———以遥感图像土地利用分类为例[J]．遥感技术与应用,

２０１６,３１(５):９９４Ｇ１００２．]

doi:１０．１１８７３/j．issn．１００４Ｇ０３２３．２０１６．５．０９９４

收稿日期:２０１５Ｇ０７Ｇ０２;修订日期:２０１６Ｇ０７Ｇ２２
基金项目:国家理科基地科研训练及科研能力提高项目(J１３１００２８)资助.
作者简介:涂媛杰(１９９５－),女,江西南昌人,硕士研究生,主要从事遥感与地理信息系统研究.EＧmail:tuzement＠１２６．com.
通讯作者:周坚华(１９５６－),女,上海人,副教授,硕士生导师,主要从事图像智能识别和生态遥感研究.EＧmail:jhzhou＠geo．ecnu．edu．cn.

分类图斑概括的一种自适应方法
———以遥感图像土地利用分类为例

涂媛杰１,周坚华２

(１．华东师范大学地理科学学院,上海　２００２４１;

２．华东师范大学地理信息科学教育部重点实验室,上海　２００２４１)

摘要:从遥感图像监督分类结果到矢量对象的转换是遥感技术领域的一个瓶颈问题.提出了一种

“分类图斑自适应概括”(SelfＧadaptiveGeneralizationofClassifiedpatch,SGCP)的方法,是针对这

一问题的新尝试.SGCP能实现从破碎图斑到完整图像对象的自动转换,它由如下运算组成:①以

形态学开启和形状系数分离道路与其他不透水表面;②以面积过滤和数学形态学操作去除噪声,以
使图斑完整;③以递归凸残差回补简化图斑边界;④以膨胀和面积占优方法消除图斑裂隙;⑤以凸

节点减少率评估图斑概括度,并同时以面积保持和分类精度保持评估概括精度;直至形成指定概括

度的对象.概括运算的主要参数(如结构元素尺寸、递归次数、邻域窗口尺寸等)均由计算机自适应

确定,同时预留部分用户调节参数,在自动概括的同时,允许人工干预概括程度.经 Matlab仿真测

试,该方法可以在保持分类精度与获取概括对象之间取得较好平衡.当图斑简化度上升２２．９％时,
面积平均变化仅为２．７％,分类精度仅平均下降０．７２％.
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１　引　言

在遥感图像分类结果中,类别成员分布零散和

不同类别成员之间复杂穿插的情况比较多,如何将

分类结果自动转换为简洁的图像对象(ImageObＧ
ject)[１],一直是遥感技术应用领域的热门研究主题

之一.它通常要求在保持分类精度基本不变的前提

下,以自适应方法使图斑完整和简化图斑形状,直至

形成较简洁的对象.
数学形态学是图斑简化的常用工具,具有原理

清晰、普适性好、处理尺度易于控制、运算开销小等

优点,因此被广泛采用[２].例如利用形态学提取道

路要素[３Ｇ４]、去除图像的噪声[５]和图斑细化[６Ｇ７].地

图信息的识别提取[８Ｇ９]、化简建筑物多边形[１０Ｇ１１]等.
针对数学形态学方法容易使图斑＂圆化＂的缺点,一
些限制和约束被添加到处理中.例如添加形状与纹

理限制[１２]等.SGCP将形态学用于分类图斑概括

的同时,试图解决其中的某些难点问题,如结构元素

尺寸的自适应确定、图斑完整化程度控制和分类精

度保持等.此外,还参考徐偲等的方法[１３],以形状

描述符与形态学方法相结合,分离道路与其他不透

水表面.
凸包算法也是图斑简化的经典算法.凸包是仅

由图斑边界上的凸节点构成的凸多边形.有关研究
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包括快速确定有意义的凸节点[１４],将凸包算法用于

图像匹配[１５]、图像特征识别[１６]等.凸包算法虽然

运算 开 销 较 大,但 能 够 有 效 避 免 图 斑 趋 圆 化.

SGCP以递归凸残差回补算法有控制地概括图斑,
以便能在简化图斑和保持主要形状特征不变之间取

得平衡.
评估图斑概括质量也是分类结果整理的研究重

点之一[１７],通常包括信息准确性和概括程度评估两

个方面.信息准确性的评估内容主要包括属性精

度、几何精度、空间关系保持等.例如,以图斑面积

的相对变化率衡量概括后各类别图斑的相对面积误

差[１８,２０];以不同地类的加权几何信息熵评价概括后

的信息数量和保真度[２１];以空间目标几何信息的传

递效率度量单个空间目标的概括程度[２２].其中,图
斑面积的相对变化率是评估面状图斑概括精度的经

典、易操作的指标,SGCP亦采用该指标评估概括精

度;同时,以凸节点减少率评估图斑概括程度.

２　研究区和实验影像

实验区包括我国广东省东莞市(１１３°３１′E~
１１４°１５′E,２２°３９′N~２３°０９′N)和上海市(１２１°００′E~
１２２°００′E,３０°３０′N~３１°５０′N).为了证明算法的普

适性,实验选用了３种常用的图像类型,分别为彩红

外航片、SPOT５彩色合成图像和QuickBird彩色合

成图像.彩红外航片空间分辨率约为０．２m,从实

验图像数据库中随机抽取,库中图像从地理信息服

务机构购买.图像在售出前经过几何精校正和正射

校正.图像色彩红、绿、蓝分别对应于IR(０．７６~
０．９μm 近红外)、R(０．６３~０．６９μm 红)、G(０．５２~
０．６μm 绿)波段.SPOT５彩色合成图像从东莞市

土地利用变迁监测的基础图像库中选取,多波段图

像数据的空间分辨率约为１５m.图像在使用前经

过几何精校正,合成时添加了５m 分辨率的全色波

段.QuickBird卫星影像从 Google地图网站截屏

获取,图像空间分辨率约为１m.
这些图像包括了多种城市土地利用类型,如建

筑用地、水体、耕地和交通用地等,适合作为多分辨

率分类图斑概括的实验图像.

３　方法与技术实现

３．１　概述

SGCP的主要步骤为:①图像采样与监督分类

(详见３．２节);②分离道路与其他不透水表面(详见

３．３节);③去除噪声和图斑完整化(详见３．４节);

④简化图斑边界 (详见３．４节);⑤消除图斑裂隙

(详见３．６节);⑥提取图像对象(详见３．７节);⑦评

估图斑概括度和精度(详见４节);直至达到指定概

括度.这些运算所需的参数(如结构元素尺寸、递归

次数和邻域窗口尺寸等)可以由计算机自适应确定.
所谓“自适应”,就是根据截获的事件信息计算所需

参数.这些信息包括初始分类图斑平均面积、边界

复杂度和图斑均质度等.与此同时,还预留了部分

用户可调参数,在自动概括的同时,允许人工干预概

括程度.图１为算法流程图.

图１　SGCP流程图

Fig．１　TheflowchartofSGCP

３．２　图像采样和监督分类

样本通过目视判读和图像点采样获得,任一类

别的样本数一般不少于５０个.图７(j)为一个实例,
不同颜色的十字表示不同类的样本.样本分为训练

和测试集,前者用于训练和构建分类器,后者用于评

估分类精度和图斑概括精度.
本文实验均以遥感图像土地利用监督分类为

例.根据分类特点,使用如下描述符(图像特征表达

式)组合构建特征空间:

NDGIＧ归一化差值绿度指数(用于天然彩色图

像)或 NDVIＧ归一化植被指数(用于标准假彩色图

像)[２３];NDSVＧ归一化饱和度明度差[２４];MIＧ窗口明度

中值[２４];NDSVＧ截集密度[２２];D∗Ｇ暗细节密度[２４],FＧ
形状系数/圆形度[２４],DIＧ明度截集密度[２２].分类器
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为决策树(DecisionTree,DT).

３．３　分离道路与其他不透水表面

由于波谱和纹理特征的相似性,道路类常与其

他不透水表面混分.参考一些已有算法[１３,２５],尝试

以形态学方法和形状描述符区分两者.步骤如下:

①通过形状系数和面积分割移除未与其他不透水

表面粘连的道路,移除道路的二值图记作 A;②对

剩余图斑,先以结构元素S１做形态学开启去除粘

连,再比较开启前后形状系数变化明显的图斑,通

过求差集将道路与其他不透水表面分离,分离出的

道路二值图记作B;③求 A 与B的并,获得道路图

斑.其中,结构元素S１通过逐步修正方法自适应

确定,也可以由用户依据道路宽窄指定.使用前

者,S１从较小尺寸开始,逐步增大;并同时计算由

形态学开启运算滤除图斑的边界面积比值;取该比

值显著减小(图斑狭长度显著减小)前的尺寸构建

S１.图２(b)和２(c)分别显示分离后的道路和其他

不透水表面二值图.

图２　分离道路与其他不透水表面(原图斑参见图７(b))

Fig．２　Anexampleofseparatingroadsandotherimpervioussurface(Fig．７(b)showstheoriginalpatches)

３．４　去除噪声与图斑完整化

图斑完整化包括滤除凹噪声,以形态学开启去

除凸细节和避免图斑圆化.

３．４．１　滤除凹噪声

面积过滤是常用的去除小图斑/噪声的方法,可
以用指定阈值滤除图斑内的小凹陷[２５].式(１)显示

该算法:

BW１j ＝{BWj ∪BWs,BWs＝∑Mj,Mj|Mj ＜

T２&∀Mj ⊆! BWj} (１)
其中:BWj 为第j类图斑初始二值图;BWs 为BWj

中的凹噪声二值图;BW１j 为从BWj 中去除BWs 的

二值图;Mj 为! BWj 中任一图斑,! 表 示取反运

算;T２ 为凹噪声面积阈值,T２＝c２􀅰Aj,Aj 为第j类

图斑面积均值,即面积阈值系根据图斑平均面积自

适应确定,以避免阈值不变可能出现的过度滤除或

滤除不足;c２ 为预留可调参数,默认c２＝０．０５,凹噪

声滤除过多时调低,否则调高.
此外,一些面积大于阈值的狭长凹噪声,可以通

过形态学闭合去除.式(２)显示该算法:

　　BW２j ＝{BW１j􀅰se,se|size

＝FLOOR(T２ )} (２)
其中:BW２j 为从BW１j 中滤除狭长凹噪声后的二

值图;􀅰表示形态学闭合运算,se为结构元素,size为

se的尺寸,FLOOR(􀅰)为向下取整函数,即size根

据图斑平均面积自适应确定.
某类别图斑的凹噪声是其他类别的小凸图斑,

所以除噪后,还应当将这些小凸图斑移除.方法是,
先将BWj 以BW２j 替换,再对类j以外的类别做如

式(３)所示的逻辑运算.其他运算之后,有时也会

做类似修复,下面不再赘述.

　　BW (! j)＝BW (! j) ∩! (BW (! j) ∩BWj) (３)
其中:BW (! j) 为类j以外的某类别.

３．４．２　 自适应去除图斑凸细节和避免圆化

图斑边界上的凸细节可以通过形态学开启操作

实现,方法与式(２)所示相似,仅将闭合以开启操作

替换即可,此处不再列式表述.图４提供一个同时

去除凹、凸噪声的实例.
结构元素尺寸对概括程度有较大影响,其值越

大,概括程度越高,同时图斑圆化越严重;反之亦

然.这里以评估函数 OF评估图斑概括和圆化之间

的平衡性.OF由简化度 — 圆化度两个分维构成,
参见式(４)~ (６):

OF＝(w１􀅰RD －w２􀅰RF ＋１)/２　 (４)
并且:
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RD ＝(Di－D０)/D０　 (５)

RF ＝(F０－Fi)/F０　 (６)
其中:RD 为凸节点减少率,表征图斑概括程度,通常

按类别统计,值越大图斑概括度越高;D０ 和Di 分别

为初始和第i次迭代的凸节点数;RF 为圆形度变化

率,表征图像圆化程度变化;F０和Fi分别为初始和第

i次迭代的圆形度.通常 OF∈ [０,１],其值越大,简
化度与圆化程度平衡越好.w１ 和w２ 为预留的用户

可调权重,w１ ＋w２ ＝ １,当希望图斑更概括,调高

w１,当希望减少圆化,调高w２,默认w１＝w２＝０．５.
实验还发现,随结构元素尺寸size增大,OF先

上升,后下降,然后趋于一个稳定的较小值.OF极

大值对应的size,通常为除噪较适宜的结构元素尺

寸(图３).通过检测该峰值可以自适应确定size.

图３　OF对size(结构元素尺寸)变化的响应

Fig．３　ThetypicalmodelsofOFinresponsetosize
(structureelementsize)

图４　去除凹凸噪声(原图斑参见图７(k))

Fig．４　Anexampleofremovingnoises(Fig．７(k)showstheoriginalpatches)

３．５　降低图斑边界复杂度

经过上述步骤,图斑完整性得到改善,但多数边

界仍较复杂.为了在简化边界的同时减少圆化,采用

递归凸残差回补方法实施简化.图５为一个实例.

图５　凸残差递归回补实例

Fig．５　Anexampleofrecursivelybackfillingconvexresidualsintotheoriginalconvexhill
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　　包是仅由图斑边界上的凸节点构成的凸多边形

(如图５(b)是５(a)的一个凸包).利用凸包替代原

图斑,可以简化图斑.凸残差指凸包与其图斑的差

值.一个图斑通常有多于１个、面积不同的凸残差.
如果选择某些大凸残差回补凸包,可以实现有控制

简化边界.但是,某个大凸残差自身的边界可能也

很复杂(如图５(d)所示的较大凸残差),以它回补的

结果会形成新的复杂边界,甚至使回补后的图斑边

界繁简部位与原图斑相背离.
凸残差递归回补是为解决这一问题而设计的.

它采用递归方法,对每次的大凸残差取反形成凸图

斑(如图５(d)是对５(c)大凸残差取反的凸图斑),然
后获取凸包(图５(e)),再以类似的方法简化凸包,
以逐步形成适度简化、最后用于回补的凸残差.

具体算法如下:①获取图斑凸包及凸残差;②对

凸残差二值图取反获得次级凸包;③开启粘连的次

级凸包;④以面积过滤移除面积百分比小于d 的次

级凸包(d 为预留可调参数,默认为０．０５,当滤除不

足时调低,否则调高);⑤将剩余次级凸包视为新概

括对象,重复１~４步;直至所有次级凸包适度简化、
满足回补要求,递归结束.由图５实例可见,最后结

果不仅边界简洁,而且较好保留了原图斑的主要形

状特征.

３．６　消除图斑裂隙

SGCP以膨胀和面积占优方法,消除图斑之间

的裂隙.首先膨胀裂隙,以膨胀后与相邻图斑重叠

最大的图斑类码,作为裂隙的类码.同时,对比较重

要的类别赋予较高权重,使其优先包括裂隙.图６
是一个实例,所有裂隙被并入周围的大图斑内;消除

裂隙后的图斑参见图７(f).

３．７　提取图像对象

经过上述步骤,图斑已经相当完整,并且消除了

重叠和缝隙.此时,用边界跟踪方法可以方便地提

取图像对象,图６(b)给出一个实例.

４　讨　论

４．１　SGCP应用中注意的问题

图斑概括后应尽可能使各类别图斑占比和分类

精度保持不变.
(１)图斑面积保持.图斑面积保持是经典的概

括精度要求.这里以分类图斑面积变化率RA(参
见式(７))评估每类图斑的面积保持水平.图斑面

积可以根据RA 的大小和方向以形态学方法调节.

RA ＝(A－A０)/A０　 (７)
其中:A０ 和A 分别为初始和概括后图斑的面积.

该算法不仅有助于保持各类别图斑占比,而且

有助于保持分类精度.
(２)分类精度保持.可以通过测试集数据评估

图斑概括前后的分类精度变化率dOA(参见式(８)).

d OA＝ (OA－OA０)/OA０　 (８)
其中:OA０ 和 OA分别为图斑概括前后的全局精度.
表１为图７(a)实例的评估数据,这些数据将被用于

图６　消除裂隙和对象提取的例子

Fig．６　Anexampleofeliminatinggapsbetweenpatchesandextractingobjects
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图７　分类精度保持情况评估的４个实例

Fig．７　Fourexamplesofaccuracyassessment

表１　概括前后的面积和全局精度变化

Table１　Areaandglobalaccuracychangeaftergeneralization

植被 建筑 裸地 水体 道路 均值

dOA/％ １ ０ －１．１ －１．３２ ０ －０．２５

RA/％ ０．１ ０．５０ ４．１９ ３．６ ２．１８ ２．１１４

dD/％ ２２．０４ ３８．２４ ３７．５９ ０．４４ ４５．５９ ２８．７８
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某些参数的自适应调节,如结构元素尺寸、邻域尺寸

等;并通过迭代重复对精度产生较大影响的步骤,逐
步改善概括精度.

４．２　概括度与分类精度保持综合评估

图斑概括程度以凸节点减少率评估,计算方法

参照式(５);该部分仅介绍以面积保持和分类精度保

持评估概括精度的方法.共有４幅实验图像参与评

估(参见图７),图２和图８显示图７(b)各类别图斑

的概括过程.表２列出图７所有实例的实验数据、
参数和评估结果.数据显示,当图斑平均概括度为

２２．９％时,OA 平均下降０．７２％,表示SGCP能在概

括度与精度之间保持较佳平衡.

(子图每行从左到右分别表示原图像、初始分类图、概括后图斑.初始分类图将不透水表面分为一类;

在图斑概括时,使用３．３节的方法分为交通用地和其他不透水表面类)

图８　图斑概括过程(原图斑参见图７(b))

Fig．８　Processofpatchgeneralization(Fig．７(b)showstheoriginalpatches)

表２　图斑概括质量评估

Table２　Qualityassessmentofpatchgeneralization

图幅 影像类型 分类数 dOA/％ dSc/％ RD/％

图７(a) １m 分辨率 QuickBird天然彩色合成图像 ５ －０．２５ ２．１１４ ２８．７８

图７(d) ５m 分辨率SPOT５天然彩色合成图像 ６ －２．８６ ５．１５８ ２５．０１

图７(g) １m 分辨率 QuickBird天然彩色合成图像 ５ ０．２３ ３．０４７ ２８．２３

图７(j) ０．２m 分辨率彩红外航空摄影图像 ５ ０ ３．１８ ９．５８

均值 －０．７２ ２．７０ ２２．９

注:其中dOA为分类全局精度变化,dSc表示图斑面积变化,RD含义见式(５)

５　结　语

SGCP是一种自适应概括分类图斑的新方法,
它运用了图像分析和图斑概括领域的主流算法,并

在二者的结合上取得了较大进展,初步实现了遥感

图像土地利用分类图斑的自适应概括,并在概括程

度与精度之间取得较好平衡.由上述实验得出如下

结论:①在分类特征空间中使用密度描述符,有助于
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分类图斑完整,减少概括难度;②可由形态学开启和

使用形状描述符分离道路和其他不透水表面;③可

以通过使用评估函数 OF,自适应计算结构元素尺

寸,在图斑概括和减少圆化之间寻求较佳平衡;④递

归凸残差回补是简化图斑边界的有效算法,它能在

去除边界细节的同时,保留图斑的主要形状特征;⑤
凸节点变化率是评估图斑概括程度的有效指标,图
斑面积变化率、分类精度变化率是评估面积保持和

分类精度保持的有效指标.
作为直接由分类图斑获得概括对象的尝试,

SGCP还存在一些需要完善之处.例如,考虑在形

态学处理中添加更多约束[１２],以避免初始图斑完整

化过程中的图斑圆化;尝试以多种方法化简图斑多

边形[９Ｇ１０],以更好保持图斑的形状特征;考虑在概括

质量评估中添加信息数量和保真度指标[２０],以改善

概括结果的属性和几何精度等.
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SelfＧadaptiveGeneralizationofClassifiedPatch
———ACaseStudyonLandUseClassificationfromRemotelySensedImagery

TuYuanjie１,ZhouJianhua２

(１．Geography,EastChinaNormalUniversity,Shanghai２００２４１,China;

２．KeyLabofGeographicalInformationScience,MinistryofEducation,

EastChinaNormalUniversity,Shanghai２００２４１,China)

Abstract:Pixelsandpatchesallocatedbysupervisedclassificationareoftenveryscatteredandcluttered．To
maketheseclassifiedpatchesmorecompletetoformimageobjectsandwithonlytolerableerrors,anewalＧ
gorithm,namedSelfＧadaptiveGeneralizationofClassifiedPatch(SGCP),hasbeenproposed．Itusessome
typicalalgorithmsofbothimageanalysisandmapgeneralization,andhassureprogressinthecombinedapＧ
plicationsofthetwo．ByusingSGCP,ithasbeenachievedtoconductgeneralizationofclassifiedpatchesof
landuseinaselfＧadaptiveway．Meanwhile,abetterbalancebetweendegreeandprecisionofthegeneralizaＧ
tioncanbepromised．

TherearesixstepstoconductSGCP:①performingasupervisedclassificationinamultiＧdescriptor
space;②separatingroadfromtherestpatchesofimpervioussurfaceviabinarymorphologyoperationsand
byusingshapedescriptors;③removingnoisesandmakingthesepatchesmorecompleteviabinarymorＧ
phologyoperationsandbyfilteringoutsmallerpatches;④simplifyingtheboundaryofapatchbyrecurＧ
sivelybackfillingitsconvexresidualsintoaconvexhillofthepatch;⑤eliminatinggapsbetweenpatchesby
mergingthegapsintosurroundinglargerpatchesand⑥assessingthegeneralizationdegreeofapatchby
checkingthevertexreductionrateofaconvexhillofthepatchand,inthesametime,assessingthegeneralＧ
izationaccuracybycheckingwhethertheareaofeachclassandtheglobalaccuracyofalltheclassesare
maintainedaswellaspossible．Somemainparameters,suchassizeofstructureelement,recursiontimes,

neighboringsizeetc．,areselfＧadaptivelydetermined．Inaddition,thereareseveralreservedparameterstoalＧ
lowthedegreeofgeneralizationadjustablebyuserastheuserisunsatisfiedwiththeresultsofautomatic
generalization．

SimulationtestswithMatlabshowthatbyusingthealgorithmproposedinthispaper,aproperbalＧ
ancebetweenthedegreeandaccuracyofgeneralizationcanoftenbeguaranteed．Anincreaseof２２．９％inthe
generalizationdegreewillleadonlyadecreaseof０．７２％intheglobalaccuracyandachangeof２．７２％inthe
patcharea．
Keywords:Patchgeneralization;Binarymorphology;Convexresiduals;Shapefactor;SelfＧadaptiveparameterization
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