
遥感影像分割是指把一幅影像划分为互不重叠的

一组区域的过程[1]，是对遥感图像进行处理最为关键

的一步，同时也是遥感信息提取的基础环节[2]。良好

的分割结果有利于目标地物识别 [3]、提取等后续处

理[4]。因此，研究遥感图像分割，对人们在遥感数据

应用方面，如土地利用变化检测[5]、灾害监测[6]、以及

城市规划[7]等有着重要的意义。

在缺乏足够先验信息的条件下，对遥感图像进行

分割处理是一项比较困难的任务[8]，为了解决这一难

题，学者们为各种应用建立了大量的图像分割模型。

当前，较为引人关注的是利用基于统计模式识别的图

像分割模型，例如马尔可夫随机场 （markov random
field，MRF）模型，但是传统MRF模型无法满足各种

遥感图像分割的要求，众多学者在MRF模型的基础上

结合了其他的模型[9-14]，提出的方法在计算先验能量时

通过改进先验参数提高了MRF模型的空间自适应性，

但是这些方法只考虑了MRF的标号场像元之间的关

系，没有考虑到对应的观测场像元对于标号场的先验
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能量的影响，这也导致了分割过程不能对噪声有效的

抑制。因此，本文提出的改进方法在提高模型的空间

自适应性基础上充分考虑了观测场像元对标号场先验

能量的影响，在势能函数中引入了观测场对标号场的

影响系数，并在似然能量函数中引入 Sobel算子描述

观测场像元之间的关系，最后结合分水岭算法进一步

优化分割结果。

1 传统MRF分割模型

对于一幅 N ´M 的图像，被分割成 L 个区域，

S ={ }( )i j |1  i N1  j M 表示图像的像元集，传统

MRF模型描述图像一般用2个随机场，一个是描述像

元局部相关性的标号场 X ={ }xs|sÎ S ；另一个是描述

观测数据分布的观测场Y ={ }ys|sÎ S [15]。

设 Ω ={ }x = ( )x1x2xMN 是所有可能分割的集

合，设 δ ={ }δ( )s |sÎ S 是定义在 S 上的通用的邻域系

统的集合，一个MRF满足正概率性和马尔可夫性，由

马尔可夫性可得，像元标号之间的相关性取决于定义

在 S 上的邻域系统 δ。为了从观测场 Y 中估计最佳标

号 ，MRF方法通常采用最大后验概率（MAP）估计

来完成对图像的分割[16]，将图像分割问题转化为求解

最大后验概率问题，即

x̂ = arg max PX|Y (x|y) （1）
式中， PX|Y (x|y)= PX ( )x PY|X ( )y|x PY ( )y ，根据贝叶斯

法则， PY (y) 为常数，所以 PX|Y (x|y) 取决于 PX (x) 和

PY|X ( )y|x 。

根据 Hammersly-Clifford 理论，Gibbs 随机场与

MRF具有等价性[17]，因此一个MRF可由一个Gibbs分
布表示为：

PX (x)= Z-1[ ]exp( )-U1( )x /T （2）
式中， T 为常数； Z =åé

ë
ù
ûexp( )-U1( )x T 为归一化常

数； U1( )x =åVc( )x 为定义在 δ 中的基团上的先验能

量函数； C 为基团的集合；Vc( )× 为定义在基团上的势

能函数。基团上的势能函数计算采用常用的标号场模

型Potts模型，定义为

V{ }s t ( )x ={0xs = xt

βxs ¹ xt

（3）
式中， β （大于 0），为定义在空间邻域基团上的参

数，从式（3）中可以看出标号相同的基团越少，先

验能量U1( )x 越大。

观测场模型利用高斯函数描述图像的灰度属性，

假设每一种标号 xs( )xsÎ{ }12L 的像元灰度值服

从均值为 μx ，标准差为 σx 的高斯分布。

P(ys|xs)=
1

2π σxs

exp

ì

í

î

ïï
ïï
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-
( )ys - μxs

2

2σ 2
xs

（4）

在给定标号场 x 下假设各像元的观测随机变量分

布相互独立，似然能量函数可以表示如下：

U2( )xy = å
sÎ S

æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷ln( )2π σxs

+
( )ys - μxs

2

2σ 2
xs

（5）

对式（1）两边取对数可得

ln x̂ = argmax[ ]-U1( )x /T - ln Z -U2( )xy （6）
最终将估计最佳标号场的问题转变为求解最小全

局能量对应的标号场问题，即

x̂ = arg min U ( )xy = argmin[ ]U1( )x +U2( )xy （7）
能量函数通常是非凸的，求解易出现局部极值问

题，常用的算法有EM算法、条件迭代算法等。通过求

解最小全局能量得到最优标号场，实现遥感图像的分割。

2 改进MRF分割模型

2.1 改进MRF的先验参数

传统MRF中对于先验能量的势能函数 Vc( )× 中的

先验参数一般是由经验手动选取，没有充分考虑邻域

中的每一个像元与中心像元之间的距离和图像局部邻

域先验特征。邻域中的各个像元对中心像元的影响都

是一样的，但是由地理学第一定律可知，空间距离相

近的地物，是同一类地物的可能性更大，并且邻域像

元离中心像元越近，对中心像元的影响越大 [18]。针对

上述问题，本文提出一种结合像元距离和标号场局部

的先验特征动态估计先验参数 β的新方法，提高MRF
模型空间自适应性。

本文采用二阶邻域系统确定先验参数 β。设图像

中存在某局部中心像元 s , 用 z[i] 表示中心像元的邻域

像元， dz[i] 表示邻域像元 z[i] 与 s 的距离权重系数，

则当 s 的邻域像元 z[i] 处于东、南、西、北 4个方向

时， dz[i] 取值为 1。当 s 的邻域像元处于东北、东南、

西北、西南4个方向时， dz[i] 取值为 2 。

计算中心像元周围 8个邻域像元的标号中各个标

号所占的比例，以 μsx 表示， μsx 定义如下：

袁 鹏等：一种改进的马尔可夫随机场遥感图像分割方法 ··35
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μsx =
nx

å
xÎ L

nx

（8）

式中， nx 为标号为 x 在邻域像元中的个数，依照此

法，再分别以中心像元 s 的邻域像元 z[i] 为中心，计

算周围 8个邻域像元的标号中各个标号所占的比例。

以 μz[i]x 表示，设各个方向的 β用 βz[i] 表示，则：

βz[i]x = μsx ´ μz[i]x ´
dz[i]

å
i = 1

8

dz[i]

（9）

2.2 引入观测场像元的影响

在传统MRF中，标号场像元之间的关系是先验关

系，由先验能量函数公式 U1( )x 表示，标号场和观测

场相对应像元的关系是似然关系，由似然能量函数公

式 U2( )xy 表示，先验能量和似然能量都没有考虑到

观测场像元之间的关系。

一般来说，在观测场 2个相邻像元的灰值越接

近，则它们属于同一类别的可能性越高，它们所对应

的标号场之间的先验能量就越小，根据这一特性，设

观测场邻域像元对标号场先验能量的影响用 α表示，

α具体定义如下：

α =
|yz[i] - ys|

å
i = 1

8

|yz[i] - ys|
（10）

将 α作为参数加入求解先验能量中，则改进后的

先验能量中的势能函数定义如下：

V{ }sz[i] ( )x =
ì
í
î

0，xs = xz[i]

α × βz[i]xxs ¹ xz[i]

（11）
α 定义中的 |yz[i] - ys| 为邻域像元值与中心像元值

之差的绝对值。当某一个邻域像元距离中心像元越近

且像元值越接近中心像元值，即 α的值越小，则中心

像元属于邻域像元这一类别的先验能量越小，表明中

心像元与这个邻域像元的类别一致的可能性更大。

在传统MRF中，似然能量函数表示标号场和观测

场相对应像元之间的关系，并没有考虑观测场像元之

间的关系。一般来说，像元处于平缓区域其可靠性较

高；像元与周围像元的像元值差异较大，说明其处于

突变的位置，则其可靠性较低，根据这一特性，本文

采用 Sobel算子描述观测场像元之间的关系。Sobel算
子用于获取图像的一阶梯度，对噪声较为敏感，能够

最大限度考虑某一点与周围像元的异常关系。将Sobel
算子值引入到似然能量公式中，以 λ来表示，得到如

下公式：

p(ys|xs)= λs
1

2π σxs

exp
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
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ï

ï
-

(ys - μxs
)2

2σ 2
xs

（12）
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（13）

式中 ， λs 与 s 点 的 Sobel 算 子 值 有 关 ， 一 般 令

λs =1 ks ，其中 k s 为 s 点的Sobel算子值，Sobel算子值

越大， s 点的观测值的可靠性越低， λs 的值相应越小。

2.3 改进MRF结合分水岭算法

分水岭是基于拓扑理论的数学形态学的分割算

法[19]，分割过程中把相邻像素间的相似性作为重要的参

考依据，从而连接灰度值相近且空间位置相近的像素点

形成一个封闭的轮廓。改进MRF分割的结果，存在一

些误分割的孤立的小区域。通过改进的MRF分割结果

与分水岭算法分割的结果有机结合，可以消除这些孤立

的小区域，改进MRF结合分水岭算法流程如图1所示。

分水岭算
法得到分
割结果
image2

随机初始
化标号场

计算改进的
似然能量

计算全局
能量

输出使全
局能量最
小的最佳
标号

更新标号
得到分割
结果
image1

输入原始
遥感影像

输出最终
分割结果

计算改进的
先验能量

否

是 判断是否
收敛

图1 本文算法分割流程

3 实验分析

3.1 数据与评价准则

实验数据选自Merced Land Use Dataset场景分类

数据集。分割结果的具体评价，一是定性评价，从视

觉直观感受分割结果是否有较好的区域完整性，保持

边缘的特性；二是定量的评价指标，本文将采用混淆

矩阵，即生产者精度（producer accuracy， PA）、用

户精度（user accuracy， UA）、总体精度（overall ac⁃
curacy， OA）和Kappa系数进行分割结果的比较。

3.2 简单场景分割实验结果与分析

简单场景选取了机场、住宅区和港口 3个场景，

分割的目标为飞机、建筑、舰船，本文使用模糊C 均值

聚类（fuzzy c-means，FCM）、（segment anything model，
SAM）模型[20]、传统MRF与本文算法进行比较，从而

检验新算法的分割性能。影像 1为机场，分割的地物

目标为飞机。对比实验 1分割结果，本文算法对飞机

的分割优于 FCM算法、传统MRF算法。FCM算法对

··36
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于飞机的分割出现了大量的漏分割，主要是黄色的机

头和蓝色的机尾被漏分割，这与FCM算法只考虑像元

的光谱信息而未考虑像元空间位置信息有关，传统

MRF算法出现大量的误分割，SAM算法有少量的漏分

割，本文算法对于飞机的分割较完整，只存在少量的

误分割现象。影像 2为住宅区，分割的地物目标是建

筑。对比分割结果，可以看出本文算法对于建筑的分

割明显好于 FCM算法、传统MRF算法和 SAM算法。

分割结果与真实参考结果几乎一致，而FCM算法在这

里出现大量的误分割，传统MRF分割也有少量的误分

割，SAM算法分割结果较为连续完整，但是出现少量

的误分现象。影像 3为港口，分割的地物目标为舰

船。FCM算法舰船的分割一致性比传统MRF算法、

SAM算法和本文算法好，只存在少量漏分的现象，传

统MRF算法、SAM算法和本文算法都出现了大量的误

分割，但传统MRF算法比本文算法误分割更严重。

为了更客观准确地评价 3种算法分割结果，本文

采用混淆矩阵来进行精度评价，实验 1的分割结果如

表 1所示。根据表 1的统计结果，对于飞机的分割，

本文算法的总体精度为95.42%，Kappa系数为0.872 7，
总体精度和Kappa系数均大于FCM算法和传统MRF算

法，但是略低于SAM算法；针对建筑的分割，本文算

法的总体精度98.72%，Kappa系数为0.974 4，均大于

3种对比方法，说明本文算法分割建筑的结果更加准

确，与真实结果更加一致；针对舰船的分割，本文算

法总体精度和 Kappa 系数分别为 93.10%、0.820 9，
两项指标低于 FCM算法和 SAM算法。综合分析，相

较于 FCM和MRF算法，本文算法分割精度更高，相

较于SAM算法，本文算法在飞机和舰船的分割精度低

于SAM，但是SAM算法属于有监督的卷积神经网络算

法，需要进行大量的样本训练，对于简单场景下地物

的分割，本文算法分割速度更快，无需样本训练。

表1 实验1分割结果混淆矩阵/%

影像

1

2

3

飞机

OA

Kappa
建筑

OA

Kappa
舰船

OA

Kappa

FCM
PA

59.48
90.08
0.673 3

98.41
92.36
0.847 6

83.95
96.26
0.887 2

UA

94.54

87.54

98.63

MRF
PA

92.21
89.68
0.733 3

97.74
96.26
0.925 3

98.59
87.37
0.701 7

UA

70.86

94.79

64.88

SAM
PA

89.95
96.56
0.883 7

98.82
94.55
0.886 3

96.95
95.67
0.868 4

UA

94.91

89.78

83.64

本文方法

PA

94.04
95.42
0.872 7

98.74
98.72
0.974 4

96.49
93.10
0.820 9

UA

86.76

98.72

82.67

综上所述，本文算法对于简单场景影像的地物有更

好的分割能力，这是由于改进传统MRF随机场的参数，

充分考虑像元之间空间位置信息，同时结合分水岭算法

进一步消除误分割的小区域，从而获得更好的分割结果。

3.3 复杂场景分割实验结果与分析

复杂的场景选取了 3个密集住宅区，分别为影像

4、5、6，其具有地物类型较多、分布不规则、地物背

景较复杂等特点，分割目标是建筑和植被。对于建筑

物，对比3幅影像的各个算法的分割结果，可以看出，

影像4使用FCM算法没有较完整分割出建筑物，表2的
统计结果显示 PA只有40.62%，说明出现大量的漏分割

现象，传统MRF算法和本文算法的 PA 和UA 都在86%
以上，没有出现大量误分割和漏分割现象，本文算法比

传统MRF算法对噪声点有更好的抗干扰性；影像5和6
算法的 PA 和UA 都在80%以上，没有出现大量误分割

和漏分割现象，本文算法只有影像4的UA 略低于MRF
算法，其他指标都优于另外2种算法；对于植被，影像

4中3种算法的 PA都大于90%，没有出现大量的漏分割

现象，但是UA都较低；影像5中3种算法的UA都接近

90%，但 PA 都较低，漏分割现象较严重；影像6的植

被分布较集中，3种算法的 PA 和 UA 都比较接近，都

能较完整的分割出植被。3幅影像只有本文算法的总

体精度都超过了 75%，Kappa系数超过了0.6，说明本

文算法对于复杂场景下的影像分割的适应性还有待提

高，但比FCM与传统MRF算法的分割能力更好。

表2 实验2分割结果混淆矩阵/%

影像

4

5

6

建筑

植被

OA

Kappa
建筑

植被

OA

Kappa
建筑

植被

OA

Kappa

FCM
PA

40.62
96.40

45.09
0.284 5

81.26
55.41

73.99
0.611 4

82.07
86.98

72.09
0.558 4

UA

83.57
30.46

89.58
87.99

80.26
76.07

MRF
PA

86.25
93.93

82.79
0.622 3

89.05
53.09

75.55
0.632 9

88.24
88.58

74.44
0.589 7

UA

95.82
48.22

87.20
90.21

80.24
74.86

本文方法

PA

86.90
94.40

83.32
0.628 8

91.86
56.02

77.92
0.668 0

92.55
84.70

75.11
0.605 7

UA

95.16
53.07

87.99
88.34

80.84
74.25

3.4 消融实验结果与分析

为了进一步证明将分水岭分割结果与改进的MRF
分割结果融合的有效性，本研究选取 2幅影像进行了

消融实验，实验效果如图2所示。使用改进MRF进行

图像分割，如图2b红色标记区域所示，分割结果中存

在部分误分割的孤立的小区域，通过改进的MRF分割

袁 鹏等：一种改进的马尔可夫随机场遥感图像分割方法 ··37
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结果与分水岭算法分割的结果融合，可以消除部分孤

立的小区域。如图2c红色标记区域所示，MRF分割结

果中误分割的小区域被有效消除，分割结果更加连

续，没有较多的碎屑区域。

a 影像 b 改进MRF c 改进MRF+分水岭

图2 消融实验结果

4 结 语

本文提出了一种基于改进的MRF结合分水岭算法

的遥感图像分割方法，该方法改进了传统MRF的先验

参数根据经验人工选取的缺点，提出一种结合标号场

先验特征和像元距离动态估计先验参数的新方法。分

割实验结果表明在简单场景下，对比FCM与传统MRF
算法，本文算法对遥感影像整体的分割效果最优，具

有较强的目标地物分割能力，证明了该方法对于简单

场景下的地物分割有较强的适用性；在复杂场景下，

该方法具有较强的建筑分割能力，对于植被的分割适

用性还有待提高。下一步将对本文算法进行更深入的

理论研究，进一步提升模型对复杂场景的适用性。
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