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摘  要 

在空间遥感技术空前发展、空间数据质量和获取能力大幅提升的背景下，如何准确地从遥感数据中提取

目标成为亟待解决的问题。本文提出了基于面向对象技术的高分辨率遥感影像目标提取方法，从影像分

割、对象知识库构建、对象特征计算三个方面对该方法进行了介绍和讨论，并以道路目标提取为例，对

该方法的有效性进行了验证。实验结果显示，本文提出的方法可以有效提升高分辨率遥感影像目标提取

的准确性。 
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Abstract 
Against the background of unprecedented development of spatial remote sensing technology and 
substantial improvement of spatial data quality and acquisition capability, how to accurately ex-
tract targets from remote sensing data has become an urgent problem to be solved. This paper 
proposes a target extraction method for high-resolution remote sensing images based on ob-
ject-oriented technology, introduces and discusses the method from three aspects, namely, image 
segmentation, object knowledge base construction, and object feature computation, and verifies 
the effectiveness of the method by taking road target extraction as an example. The experimental 
results show that the method proposed in this paper can effectively improve the accuracy of target 
extraction from high-resolution remote sensing images. 
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1. 引言 

近年来，伴随着卫星通信等信息化科学的快速进步，遥感影像技术凭借数据量大、信息量丰富的独

有特点，得到了迅猛发展，在农业、地质、海洋、军事等多个领域都展现出其重要甚至关键作用[1]。与

此同时，人们对于精准、高效地提取识别遥感影像地物目标的需求也越来越迫切。高分辨率遥感影像，

具有更丰富的信息量、更高的空间分辨率、更低的光谱分辨率，以及更加明显的结构和纹理信息，能够

提供更为详细的地物目标特征，在为目标识别与提取带来机遇的同时，也带来了新的挑战[2] [3]。 
遥感影像目标提取是指根据遥感影像数据，通过一系列的图像处理和分析方法，将目标物体从背景

中提取出来。传统的遥感影像目标提取方法多是基于像素级的图像分割和分类算法，即通过影像的光谱

特征分类，对每个像素点进行独立的处理和判断。然而，由于高分辨率遥感影像受光照变化、噪声干扰、

地表地物遮挡等影响，影像目标呈现出较大的复杂性和多样性，单纯的像素级处理普遍存在识别度低、

鲁棒性差等问题，难以满足应用需求。因此，更加符合人类视觉系统习惯的面向对象分析方法应运而生

[4] [5]，并成为当前遥感影像技术应用的重要发展方向。 
面向对象遥感影像目标提取技术是一种基于影像分割技术的目标提取和分类方法，通过将像素组织

成具有语义信息的图像单元，实现对遥感影像中目标的准确识别和提取。与传统像素级目标提取方法相

比，像素级提取方法忽略了像素之间的空间和语义关系，而面向对象提取方法则是将一组相邻的像素组

成一个对象，即图像单元，通过对对象的分析和分类，在对传统光谱信息进行分析的基础上，更好的保

留了影像目标的空间结构、纹理形状及空间关系等信息，更好的保留了较好的空间连续性和语义一致性，

从而大幅提升了遥感影像目标提取的精度和准确度。然而，面向对象遥感影像目标提取技术也存在一些

挑战和问题。因此，开展面向对象高分辨率遥感影像目标提取研究，对于提高目标提取准确度，具有重

要的理论和实用价值。 

2. 面向对象遥感影像目标提取技术 

面向对象遥感影像目标提取技术的关键步骤，主要包括遥感影像分割、对象特征计算和分类提取。

首先，利用图像分割算法对遥感影像进行分割，形成一系列相互独立且具有一定空间连续性和语义一致

性的图形区域；然后，以分割区域作为基本单元，构建目标特征向量，进行颜色、形状、纹理、光谱等

具有特征区分性的提取，并与预先定义好的目标类别进行匹配；最后，借助机器学习和模式识别等方法，

对目标特征向量进行分类，实现高分辨率遥感影像目标的自动提取和识别。这种面向对象的提取方法，

不仅可以提高目标提取的质量和效率，还可以较好地保留目标的空间连续性和形状特征，使得提取结果

更加符合实际应用需求。该方法的基本运用流程主要包括影像分割、对象知识库构建、对象特征计算，

以及初始目标提取和结果优化等，如图 1 所示。 
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Figure 1. Object oriented goal extraction flowchart 
图 1. 面向对象目标提取流程图 

2.1. 影像分割技术 

高分辨率遥感影像中存在大量的信息和细节，如何从中准确地提取出目标物体成为研究热点。影像

分割技术作为一种重要的图像处理方法，被广泛应用于高分辨率遥感影像的目标提取中。 
影像分割是指将一幅遥感影像中的像素点或区域划分成一系列互不重叠且具有一定语义信息的子区

域的过程，它要求每一个子区域中的所有像素均具备某种相似性且两两任意连通，而相邻子区域之间又

基于某种预选特性具备显著差异。通过影像分割，可以将遥感影像中的目标物体与背景进行有效区分，

减少噪声影响，从而实现目标的精确提取和分析。影像分割技术的关键在于如何选择合适的特征和分割

算法。特征选择需要考虑遥感影像的特点和目标物体的集体属性；分割算法众多，尚没有统一的分类标

准[6]，一般可分为基于阈值的分割算法[7] [8]、基于边缘的分割算法[9] [10]，以及基于区域的分割算法[11] 
[12]等三大类。本文选用分割算法中较为典型且具有代表性的分水岭变换算法[13]进行介绍和实验。 

分水岭变换算法是一种形态学影像分割方法，具有较强的噪声抑制能力，广泛应用于计算机视觉和

图像处理领域[14]。它将目标图像看作是自然界中一个高低起伏的地理分水岭，并呈现为一幅高程地形图，

图上每一个点的地势高度代表该像素点的梯度值，高梯度对应分水岭或分水线，即山脊，低梯度对应凹

地或盆地。如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Watersheds and waterlogged basins 
图 2. 分水岭与积水盆地 

 
常见有两种变换方法[15]。 
1) 沉浸分水岭变换 
这是分水岭变换的典型方式。图像中每一个局部单元都有一个极小值，即为每一个盆地的最低点。

设想在每一个最低点开一个孔，地下水将由这个小孔渗入，并在盆地内堆积。随着水位的上涨或地表的
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向下沉浸，相邻盆地的水将没过山脊交汇在一起。这时，为了防止积水连通，便在山脊处建造堤坝，堤

坝高度随水位上升而不断升高，直至与最高的山脊同高时，停止涨水或向下沉浸，此时算法终结，图像

分割完成。其中，堤坝即为分水岭线，堤坝围合的每一个区域即为一个分割单元。 
2) 降水分水岭变换 
将积水盆地定义为满足预设条件的像素集合。假设前述地形图上空开始降水，水滴将沿山脊斜坡滑

落至盆地底部形成积水，随着积水上涨，便在山脊处建立堤坝，随积水高度不断升高，直至最高山脊处，

依次迭代，最终形成由堤坝分割围合的若干区域。 
分水岭变换算法的优点，是能够自动地进行图像分割，无需用户手动指定分割区域，同时，对图像

中的噪声和干扰具有一定的鲁棒性。但由于是基于像素点的亮度和颜色特征进行分割，对于图像中亮度

和颜色变化较小的目标，往往会产生过度分割的现象。因此，在实际应用过程中，通常需要对图像先进

行适当的预处理，如滤波、灰度化、边缘检测等。 

2.2. 对象知识库构建 

对象知识库是一个存储和组织知识的数据库，其中包含了各种实体、属性和关系的信息。对象知识

库构建是一项重要的人工智能任务，其目的是建立一个能够包含丰富、准确和一致的知识数据库，以支

持机器对世界的理解和推理。通过建立对象知识库，机器可以从中获取各种实体的相关信息，了解它们

的属性和关系，实现对知识的推理和应用。其构建过程可概括为：首先，从网络、书籍、媒体等多来源

中收集相当水平质量和规模的文本、图像、视频等数据；其次，借助图像识别、数据挖掘等多种技术和

工具，从收集数据中抽取出预期信息；最后，将抽取信息以机器可理解的形式进行表示和存储[16] [17]。 
遥感影像分割完毕后，需要对图像单元的特征进行计算，并与目标对象知识库中的特征进行比较。

遥感影像中图像单元的基本特征一般包括形状、面积、长宽高等几何特征，整体分布不均但局部具有规

律的光谱特征，以及局部上下文和全局上下文特征。当提取的某对象的所有特征都匹配库中某已知地物

的特征时，即可认为该提取对象属于该目标地物。正因如此，选择合适的地物特征构建知识库，将有助

于提高地物目标提取的精度和速率。 

2.3. 对象特征计算 

对于不同的对象，其特征计算的侧重点往往不同。比如，道路、桥梁等条状地物的几何特征比较明

显，而飞机、车辆等移动地物的光谱特征则可能更为突出。在实际应用中，需针对不同目标对象使用不

同的特征计算方法。本文主要介绍光谱和几何两种特征计算。 
1) 光谱特征计算 
将分割对象O 的亮度值 l 定义是为该对象所有像素点亮度的平均值，即光谱特征。计算公式为： 

( )
,

1 ,
x y O

l l x y
n ∈

= ∑  

式中， n 表示对象O 中所有像素的总数， ( ),l x y 表示坐标为 ( ),x y 的某一像素点的亮度。 
2) 几何特征计算 
主要包括三类计算。 
a) 对象面积的计算。对象面积 A 计为对象中所有像素点的总个数。 
b) 对象与最小外接矩形面积比的计算。对象最小外接矩形是指由各像素点中的最大横坐标、最小横

坐标，以及最大纵坐标、最小纵坐标这四个点确定的二维矩形图形[2]。其面积比 f 的计算公式为： 

( ) ( )max min max minf A X X Y Y = − ∗ −   
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c) 对象长宽比的计算。由于对象存在不同形态，其长宽比的计算方法也不尽相同。当对象形态幅度

变化较大、相对弯曲时，定义为 I 型对象，如图 3(a)所示；当对象形态幅度变化较小、相对笔直时，定义

为 II 型对象，如图 3(b)所示。 
 

 
(a) I 型对象                     (b) II 型对象 

Figure 3. Two object forms 
图 3. 两种对象形态 

 
经大量验证计算： 
① 对于 I 型对象，借助统计的方法来计算长宽比结果相对准确。即先构建对象O 的坐标协方差矩阵

S ： 

( ) ( )
( ) ( )

,
,

Var X Cov X Y
S

Cov X Y Var Y
 

=   
 

 

式中， X 表示对象O 所有像素点的横坐标的集合，Y 表示所有像素点的纵坐标的集合。 

( )
2

21 1

i i
i i

x o x o
Var X x x

A A∈ ∈

 
−   


=


∑ ∑  

( )
2

21 1

i i
i i

x o x o
Var Y y y

A A∈ ∈

 
−   


=


∑ ∑  

( )
( ),

1 1 1,
i i i i

i i i i
x y o x o y o

Cov X Y x y x y
A A A∈ ∈ ∈

  
= −     

  
∑ ∑ ∑  

设 S 的两个特征值分别为 1λ 、 2λ ，并假设 1λ  ≥ 2λ  
则对象O 的长宽比 1a 的计算公式为： 

1 1 2a λ λ=  

② 对于 II 型对象，其长宽比 2a 的计算公式为： 

[ ] [ ]2 22 2

2

1 1
max ,

w fh h fw
a

A A

 + − + −
 =
 
 

 

式中， w 和 h 分别为对象O 最小外接矩形的长和宽。 
然而，在实际应用过程中，人们很难精准确定目标对象到底属于 I 型还是 II 型。因此，通常做法是，

先分别按照前式计算 1a 和 2a 的值，再两相比较取最小[2]，即： 

( )1 2mina a a= ,  
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3. 目标提取实验 

按照本文前述方法和流程进行有效性实验。 
考虑到道路目标因形状、结构的特殊性和复杂性，目标提取往往更有难度，这里选取图 4(a)所示实

验影像为实验对象，力求实验结果更具典型性和代表性。 
第一步，对实验影像进行分水岭变换分割。图 4(b)所示为优化后的分割结果，观察可得，该道路对

象的分割比较完整，目标与其他非目标地物的区分度较高，分割效果较好。 
 

 

(a) 实验影像                                     (b) 最终分割结果 

Figure 4. Experimental images and segmentation results 
图 4. 实验影像及分割结果 

 
第二步，对比知识库进行识别提取。根据前述第 2 节可知，知识库的特征参数应根据地物的类别和

具体特征分别设置，不同的参数设置将有可能呈现出不同的提取结果，如图 5(a)~(d)所示。可以发现，当

参数设置为长宽比 a 大于 1、亮度 l 介于 75 和 90 之间、面积比 f 小于 0.1 时，采用知识库可以将道路对

象与其它对象进行了最大程度的区分。因此，宜选用此结果作为对象的初始提取结果。 
 

 
(a) a > 20                                     (b) a > 20, l > 75, f < 0.1 
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(c) a > 1, l > 75, f < 0.1                              (d) a > 1, 75 < l < 90, f < 0.1 

Figure 5. Road extraction results under different parameter settings 
图 5. 不同参数设置下的道路提取结果 
 

第三步，对初始提取结果进行优化处理。首先，为更好的区分道路和其他背景，需先对初始结果进

行二值化，如图 6(a)所示。其次，在二值化基础上，对初始结果进行开运算等形态学处理，进一步分离

物体，优化路径，图 6(b)所示为滤波优化后的处理结果。然后，对该优化结果进一步细化，提取骨干路

网，如图 6(c)所示。最后，将细化得到的路网适当加粗，并与原始影像叠加，即为最终的影像提取结果，

如图 6(d)所示。 
 

 
(a) 二值化结果                            (b) 滤波优化结果 

 
(c) 道路细化结果                          (d) 叠加原图显示 

Figure 6. Optimisation of the initial extraction results 
图 6. 对初始提取结果的优化处理 
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实验结果证明，采用本文提出的面向对象目标提取方法得到的路网完整性好、准确度高，与实际地

物基本匹配吻合，达到实验预期目标。 

4. 结论 

本文针对高分辨率遥感影像中的目标提取问题，提出了一种基于面向对象技术的方法，并通过对道

路目标的提取实验，进行了准确性和有效性验证，满足设计需求。面向对象遥感影像目标提取技术是一

种有效的遥感影像处理方法，能够实现目标的准确提取和分类。随着遥感影像数据的不断增多和技术的

不断进步，相信面向对象遥感影像目标提取技术将在更多领域发挥越来越重要的作用。与此同时，如何

将诸如深度学习等新技术应用到目标提取之中，进一步提高目标提取的准确率和智能化，将成为下一步

的研究重点。 
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