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摘要： 影像分割是高分辨率影像面向对象分析中的关键步骤，对信息提取精度起到至关重要的作用。 为提高高分
辨率遥感影像面向对象算法分割性能，提出一种改进超像素和标记分水岭的分割方法，包括特征融合、超像素初分
割、控制标记符的标记分水岭再分割 ３个主要步骤。 在超像素初分割阶段，利用高分辨率遥感影像纹理特征突出
的优势，结合颜色空间、空间位置信息以及相位一致性纹理特征等信息提出一种新的距离测度计算规则，按照符合
颗粒形状的圆形邻域进行搜索相似点，对影像进行超像素粗分割，并标记超像素斑块；计算超像素分割后每个斑块
的灰度值，超像素分割后的影像重建，利用形态学的扩展技术提取局部极小值控制分割区域的数量，对传统数学形
态学分水岭分割算法产生的过分割进行优化改进； 对重建的影像进行高斯滤波，然后采用控制标记符分水岭算法
对重建后的影像进行再分割，得到多尺度综合分割结果。 在实验部分，利用资源三号卫星影像和机载航空影像验
证本文提出方法，基于准确率和召回率定量评价分割精度，并将本文方法与其他分割方法的结果进行比较，证明本
文提出方法的分割有效性。
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０ 引言

随着对地观测卫星技术的发展，高分辨率遥
感影像在地物目标提取、变化检测等方面发挥着
重要作用。 影像分割是高分辨率遥感影像信息挖
掘和目标识别的基础，是实现从数据到信息转变
的重要环节。 随着影像空间分辨率的提高，使得
地物轮廓和形状信息更加清晰，色彩差异明显［１］ ，
提高了地物识别的精度，但同时也增加了影像分
割的难度

［２］ 。 传统的基于像元的分割方法如 ｍｅａｎ
ｓｈｉｆｔ算法、分水岭算法等易受到影像椒盐噪声和
“同谱异物”、“同物异谱”等混合像元的影响，导
致影像分割的精度和效率较低。 面向对象分析方
法的提出给影像分割和信息提取提供了新思路，

这种方法可以充分考虑影像光谱统计特征，形状、
纹理、上下文关系等一系列因素［３ －５］ ，分析的最小
单元是由影像分割得到的同质对象块，不再是单
个像素。
分水岭分割

［６ －９］
作为一种有效的图像分割方

法，具有分割边界明显、连续且算法简单的优点，
在图像处理领域得到广泛应用。 但该方法过渡依
赖于影像中地物的边界幅度效应，对于光谱差异
较小的地物，常规的分水岭算法由于图像上噪声
和图像局部不连续原因常常表现出过度分割，产
生伪边缘效果，导致分割不理想。 超像素［１０］

是指

具有相似纹理、颜色和亮度等特征的相邻像素经
过聚类形成的形状不完全规则的图像块，在一定
程度上，提高了影像处理效率，降低了高分辨率遥
感影像局部信息的冗余度，且能够充分利用影像
中的相位一致性（ｐｈａｓｅ ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ，ＰＣ） ［１１ －１２］

幅度
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信息，原理对影像中地物边缘梯度依赖较小，适合
高分辨率遥感影像复杂地物类型的识别。 其中利
用相似纹理、颜色和亮度等特征的线性迭代聚类
（ ｓｉｍｐlｅ lｉｎｅａｒ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃlｕｓｔｅｒｉｎｇ， ＳＬＩＣ）超像素分
割方法

［１３］ ，在图像分割和目标识别领域得到广泛
应用。
针对以上问题，本文提出一种基于超像素和标

记分水岭的高分辨率遥感影像分割方法。 首先对高
分辨率影像进行灰度均衡化和高斯低通滤波，减少
影像噪声影响； 再利用改进的 ＳＬＩＣ 超像素分割算
法对影像进行初分割，产生超像素对象块并进行标
记； 然后计算每个超像素斑块的灰度值，完成影像
重建，并对重建后影像进行高斯滤波来去除相邻超
像素边界衔接效应影响； 最后使用自动标记分水岭
算法完成高分辨率影像分割。

１ 基于改进超像素和标记分水岭的分
割方法

１．１ 基于控制标记符的分水岭分割算法
分水岭分割

［１４ －１６］
是根据地理学的分水岭概念，将

影像模拟成一幅高低起伏的地形图，图像中灰度变化
可描述成地形图的谷底、山脊和积水盆。 该方法是基于
区域的影像分割方法，算法简单，运行快。 Ｓｏｉllｅ［１７］利用
数学形态学，对算法进行优化，提取局部极小值来自动控
制分割区域的数量，具体步骤如下：

１）提取形态学梯度图像，即
g ＝（ f ● b） －（ f● b） 。 （１）

根据图像 I（x，y）的膨胀（ｄｉlａｔｉｏｎ）和腐蚀（ｅｒｏｓｉｏｎ）
算子可定义 （ f● b） 表示形态学结构元素 b对影像
进行膨胀运算，即

（f● b）（x，y） ＝ｍａｘf（x ＋i，y ＋i） －b（ i，j） （x ＋i，j ＋y）∈ Df，（i，j） ∈ Db 。 （２）

（ f● b） 表示形态学结构元素 b 对影像进行腐蚀运 算，即

（ f ● b）（x，y） ＝ｍｉｎf（x ＋i，y ＋i） －b（ i，j） （x ＋i，j ＋y）∈ Df，（ i，j） ∈ Db 。 （３）

  ２）梯度图像低通滤波。 由于影像中地物的主
要信息集中在图像的低频成分，直接对梯度图像进
行处理不能有效获取低频信息，通过对图像进行低
通滤波，增大噪声与图像信息的差异，从其低频成分
中提取到与目标相关的极小值。

３）基于扩展局部极小值变换的控制标记提取。
分水岭分割中标记的获取至关重要，局部极小值变
换通过设定阈值参数 H，H 的取值影响分割图斑的
数目，消除深度小于 H 的局部极小值，一定程度上
减少过分割区域，过小或过大的 H均不利于获得较
优的分割效果。

４）标记分水岭分割。 得到标记图像后，将其二
值化，用提取到的地物标记对原始梯度图像进行修
改，滤去原图像中的所有局部极小值，局部极小值只
存在于二值标记图像中不为 ０的地方。 在修改后的
梯度图像中应用标记分水岭分割，得到最终的分割
结果。
１．２ ＳＬＩＣ超像素分割方法

在遥感影像智能解译和图像分割等方面，超像
素方法得到广泛应用。 常用的超像素算法主要包括
熵率和斑块的方法，ＳＬＩＣ是熵率方法中的一种典型
算法，是根据颜色和距离 ２ 种类型特征对影像进行
聚类

［１８］ ，主要包括 ３ 个关键步骤，初始化聚类中心、
对象相似性度量以及聚类中心的迭代更新，计算方
法简单，时效性高，生成的对象块大小均匀紧凑。

１）初始化聚类中心。 首先通过将遥感影像从

ＲＧＢ颜色空间经过色彩变换操作，转到 Ｌａｂ颜色空
间。 将 Ｌａｂ颜色空间的颜色特征分量 l，a，b和对象
块的中心坐标 x，y 共同作为分割的初始聚类中心，
即 Ck ＝［ lk，ak，bk，xk，yk］ Ｔ 。 在对象块中设定种子
点，为防止种子点落在对象块边界位置，特采用 ３ ×
３ 移动窗口，将种子点设置在对象块的梯度最小处，
完成聚类中心的初始化。

２）对象块的相似性度量。 通过对 Ｌａｂ 颜色空
间特征向量之间的相似性和像素点 x，y坐标之间的
相似性进行聚类，计算每个像素与初始化种子点之
间的距离测度，得到对象块之间的相似性度量。 距
离测度表示为：

D ＝
 

（dＬａｂ）２ ＋ dｓ
s

２

／m２ ， （４）

式中： m表示权重，取值大小根据地物边缘与分割
边界的贴合程度决定； s为搜索步长； dＬａｂ和 dｓ分别
表示像素在颜色特征空间和坐标空间中的距离测

度。 其表达式可以分解为：

dＬａｂ ＝
 
（ li －lj）２ ＋（ai －aj）２ ＋（bi －bj）２ ， （５）

dｓ ＝
 
（xi －xj）２ ＋（yi －yj）２ 。 （６）

  ３）聚类中心迭代聚合。 根据步骤 １）确定初始
聚类中心后，ＳＬＩＣ采用类簇所有像素点的平均值更
新聚类中心，改进了 Ｋ －ｍｅａｎｓ 算法的搜索区域大
小，聚类中心与像素之间采用２s×２s邻域（图１），提

·７８·
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高搜索效率。

（ａ） Ｋ －ｍｅａｎｓ算法搜索
区域（整幅影像）

（ｂ） ＳＬＩＣ 算法搜索区域
（种子点 ２s ×２s ）

图 1 超像素搜索区域
Fig．1 Search area of super pixel

１．３ 改进超像素和标记分水岭的高分辨率影像分
割方法

边缘特征的提取是高分辨率遥感影像分割的关

键，从频率域的角度来看，影像的相位谱比幅度谱包
含更重要的信息

［１９］ 。 本文主要是通过加入 ＰＣ 特
征，提高超像素边缘检测的敏感性。 对于空间域检
测，是利用影像的灰度和梯度等幅度信息，ＰＣ 是基
于一种特征感知模型的图像特征算法检测方法，与
人类视觉系统相符，具有亮度和平移不变性，对于地
物的高频信息较为敏感，具有检测弱边缘的优点。

ＰＣ的基本原理是人类视觉感知的图像特征会

出现在图像谐波分量叠合最大的相位处，而特征的
类型由相位值决定。 肖鹏峰等［２０］

发现相位信息在

影像中地物的边缘特征处具有高度一致性，并利用
傅里叶重构函数对 ＰＣ进行度量，即

PC（x） ＝
∑
n
Anｃｏｓ［●（x） －●

－
（x）］

∑
n
An（x）

， （７）

式中： An（x） 表示 n次谐波分量的幅度值； ●（x） 为
傅里叶成分的局部相位值； ●

－
（x） 表示所有傅里叶

分量的加权平均局部相位角。 式中的局部能量是相
位偏离的余弦函数，可能会因余弦函数的峰值不够
尖锐而导致定位不准确。 后来 Ｋｏｖｅｓｉ利用 Ｇａｂｏｒ小
波的多尺度特征对算法进行改进，修正局部能量计
算式，引入噪声补偿 T来抑制噪声干扰，并基于 Ｇａ-
ｂｏｒ函数将 ＰＣ模型的维度扩展到二维，即

PC（x，y） ＝
∑Ｏ ∑n

WＯ（x，y） AnＯ（x）Δ●（x，y） －T

∑Ｏ ∑n
AnＯ（x） ＋ε

，

（８）
式中： WＯ（x，y） 为在 Ｏ点时有效的频谱值； ε 为常
数，通常设置为 ０．０００ １； Δ●（x，y） 为灵敏相位偏差
函数。 其表达式为：

Δ●（x，y） ＝ｃｏｓ［●（x） －●
－
（x）］ － ｓｉｎ［●（x） －●

－
（x）］ 。 （９）

  为了更好地在影像中提取地物边界，消除影像
灰度不均匀的影响，结合 ＰＣ 模型和光谱相似性测
度，本文提出了一种基于改进 ＳＬＩＣ超像素与分水岭
的高分辨率影像地物分割方法（ＰＣＳＬＩＣ －ＭＷ）。 主
要是在超像素分割阶段，使用 ＨＳＬ颜色分量，并引入
ＰＣ测度，新的相似性测度 D可以表示为：

 D ＝e
Distｃ（ j，i）

ρ ＋
Distxy（ j，i）

s２ ω２ ＋
DistＰＣ（ j，i）

μ ， （１０）

式中： ρ ，ω和μ分别为新的相似度测度中的权重系
数； Distｃ（ j，i） 为颜色距离，即像素点与超像素种子
点间的颜色差异； Distxy（ j，i） 为像素点与超像素种
子点之间的空间距离； DistＰＣ（ j，i） 为像素点与超像
素种子点间的 ＰＣ差异。 其表达式分别为：

Distｃ（j，i）＝
 
（Hj －Hi）

２ ＋（Sj －Si）２ ＋（Lj －Li）２ ，
（１１）

Distxy（ j，i） ＝
 
（xj －xi）２ ＋（yj －yi）２ ， （１２）

DistＰＣ（ j，i） ＝PC（ j） －PC（ i） ， （１３）

式中： H，S，L为颜色分量。 在超像素分割计算过程
中， Distｃ（ j，i） ， Distxy（ j，i） 和 DistＰＣ j，i 均要归一

化到（０，１）之间，归一化的最大值为局部区域的最
大值。
综上所述，基于 ＳＬＩＣ的超像素方法优化过程可

以归纳如下：
１）初始化。 以步长 s 在以种子点为中心的 ３ ×

３ 区域对原始影像进行初始化聚类中心； 对每一个
像素 x设置标签 l（ i） ＝－１； 对每一个像素 x 设置
距离 d（ i） ＝∞。

２）计算相似度。 ① ＲＧＢ 颜色空间的图像转换
成ＨＳＬ颜色空间，计算ＨＳＬ颜色特征； ②计算种子
点与像素 xi 的位置大小作为空间特征； ③ 对输入

的图像转换为灰度图像，使用 ＰＣ 算法计算图像的
ＰＣ特征； 对每一个像素在聚类中心 i 的 ２s ×２s 范
围内，计算像素间相似度距离 D。

３）迭代更新聚类中心。 针对每个聚类中心 i与
其对应 ２s ×２s大小领域的每个像素 pj ，计算 pj 与 i
之间的相似度，然后更新 l（ i）和初始相似度 D（ i），
完成聚类过程。

４）终止优化直到满足。 距离最大，相似度最小。
本文核心算法步骤主要包括以下几点：
１）高分辨率遥感影像预处理。 利用直方图均

·８８·
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衡化和高斯滤波对原始影像进行预处理。
２）超像素初分割。 通过颜色、空间位置、ＰＣ 距

离、纹理特征 ４个特征对影像进行超像素粗分割，并
对超像素斑块进行标记。

３）对超像素分割后影像的重建。 计算超像素

分割后每个斑块的灰度值，Grayi，k ＝
 

（a－ ＋b
－
＋c－） ，

a－， b
－
， c－分别为 ＨＳＬ 颜色空间上的颜色分量均值，

k为超像素斑块编号，i 为斑块 k 内部的像素空间
位置。

４）对重建的特征影像图进行高斯滤波，最后采用
控制标记符分水岭算法对重建后的特征影像进行再

分割，得到地物最终分割结果。 具体流程见图 ２。

图 2 PCSLIC－MW方法流程
Fig．2 Procedure of PCSLIC－MW

２ 实验与分析

２．１ 实验结果
２．１．１ Ｗｏｒlｄｖｉｅｗ ２多光谱影像分割实验

本实验采用了Ｗｏｒlｄｖｉｅｗ ２ 多光谱影像（图 ３）。

图 3 0．5 m分辨率Worldview 2 多光谱影像
Fig．3 Worldview 2 multispectral image of 0．5 m resolution

  该影像空间分辨率为 ０．５ ｍ，影像大小为 １ ０００
像素 ×１ ０００ 像素 ，有蓝光（４５０ ～５１０ ｎｍ）、绿光
（５１０ ～５８０ ｎｍ）、红光（６５５ ～６９０ ｎｍ）和近红外（７８０ ～
９２０ ｎｍ）共 ４个波段。 Ｗｏｒlｄｖｉｅｗ ２ 多光谱影像选取
的研究区主要以梯田、林地和村庄为主。 首先计算
不同空间尺度下超像素块的纹理特征、颜色特征以
及空间位置特征，并对特征进行融合处理，然后利用
本文所提改进超像素方法对影像进行初分割，利用
扩展局部极小值变换方法确定控制标记，进而利用
标记分水岭分割方法对影像进行再分割，根据变化
曲线得到最优分割尺度，完成基于 ＰＣＳＬＩＣ －ＭＷ方
法的影像分割实验。 图 ４ 为 ＰＣＳＬＩＣ －ＭＷ 方法分
割结果，图 ４（ ａ）为超像素初分割的初始结果，图
４（ｂ）为 ＰＣＳＬＩＣ－ＭＷ分割结果，图 ４（ｃ）和（ｄ）分别
为耕地和居民点局部放大，从图中可以看出，梯田和
居民点的边界被很好地分割出来。 与分形网络演化
算法（ ｆｒａｃｔａl ｎｅｔ ｅｖｏlｕｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ， ＦＮＥＡ）［２１］

不同

尺度局部结果对比如图 ５所示。

（ａ） 超像素初分割 （ｂ） ＰＣＳＬＩＣ －ＭＷ结果
图 4 －1 PCSLIC－MW方法分割结果

Fig．4 －1 Segmentation results of PCSLIC－MW method

·９８·



国 土 资 源 遥 感 ２０２１年

（ｃ） 耕地局部放大 （ｄ） 居民点局部放大
图 4 －2 PCSLIC－MW方法分割结果

Fig．4 －2 Segmentation results of PCSLIC－MW method

（ａ） 本文方法 （ｂ） 尺度 １００ ＋（ｃ） 尺度 ８０ ●

（ｄ） 尺度 ６０ /（ ｅ） 尺度 ４０  （ ｆ） 尺度 ２５ ●
图 5 Worldview 2多光谱影像分割实验的局部结果

Fig．5 Local results of segmentation experiments based on Worldview 2

  从图 ５ 中可以看出，当尺度为 １００ 或 ８０ 时，产
生过分割，并随着尺度参数的增加，整个影像的过分
割仍比较严重，当尺度为 ６０，４０，２５ 时，产生欠分割
现象，分割对象过于破碎。 植被和农田的光谱异质
性较大，虽然也有了较好的合并，但仍然存在着过分
割现象，进一步说明了本文方法的优越性。
表 １为Ｗｏｒlｄｖｉｅｗ ２ 多光谱影像利用不同分割

尺度的精度评价，从精确度和召回率 ２ 个指标可以
看出，本文所提方法的精确度和召回率均在 ０．８ 以
上，高于 ＦＮＥＡ分割结果的精度。 利用 ＦＮＥＡ不同尺

度分割的结果显示，分割尺度过大或过小，精确度和
召回率都呈现降低趋势。

表 1 Worldview 2多光谱影像分割实验精度评价
Tab．1 Accuracy evaluation of segmentation
experiment based on Worldview 2 image
方法 精确度 召回率

ＰＣＳＬＩＣ －ＭＷ ０  ．８３ ０  ．８５
ＦＮＥＡ（１００） ０  ．７２ ０  ．７９
ＦＮＥＡ（８０） ０  ．６８ ０  ．７５

ＦＮＥＡ（６０） ０  ．７５ ０  ．８０

ＦＮＥＡ（４０） ０  ．６５ ０  ．８１

ＦＮＥＡ（２５） ０  ．６４ ０  ．７６
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２．１．２ ＺＹ３ －０２多光谱影像分割实验
本实验使用的数据为 ＺＹ３ －０２ 多光谱影像，

ＺＹ３ 卫星是我国首颗高精度民用立体测绘卫星，
影像数据为一种新型遥感影像数据源，具有高空
间分辨率、大动态范围和立体成像的特点，在建
筑物等信息提取方面具有较大优势。 ＺＹ３ －０２
多光谱影像参数如表 ２ 所示。

表 2 ZY3 －02 多光谱影像参数
Tab．2 Parameters of ZY3 －02 multispectral image
平台 相机模式 波段 光谱范围／ｎｍ 空间分辨率／ｍ

全色正视 — ４５０ ～８００  ２ v．１

蓝光 ４５０ ～５２０  
ＺＹ３ －０２ ●

多光谱正视
绿光 ５２０ ～５９０  

５ v．８
红光 ６３０ ～６９０  
近红外 ７７０ ～８９０  

  ＺＹ３ －０２ 多光谱影像包括蓝光、绿光、红光
和近红外 ４ 个波段，幅宽为 ５２ ｋｍ。 采用 Ｆlａａｓｈ
模型对影像进行大气纠正，并利用二次多项式模
型对多光谱和全色影像分别进行几何纠正，最后
采用 Ｇｒａｍ －Ｓｃｈｍｉｄｔ 方法对影像进行融合处理。
实验采用影像大小为 ２ ０００像素 ×２ ０００像素，空
间分辨率为 ２．１ ｍ，该区域主要包括房屋、道路、
耕地、水域等地物（图 ６），图 ７（ ａ）为影像的分割
结果，建筑物和耕地分割结果的局部放大如图 ７
（ｂ）和（ ｃ）所示，从分割结果可以看出，本文方法
较好地区分了房屋和耕地的边界，完整地保留了房
屋、耕地、道路以及水域的边界线，绝大部分地物被完
整地区分出来。 以房屋为例，本文方法与不同尺度
ＦＮＥＡ的局部分割结果对比如图 ８所示。

图 6 空间分辨率 2．1 m的 ZY3 －02 多光谱影像
Fig．6 ZY3 －02 multispectral image of 2．1 m resolution

（ ａ） 本文方法分割结果
图 7 －1 PCSLIC－MW方法分割结果

Fig．7 －1 Segmentation results of PCSLIC－MW method

·１９·
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（ｂ） 建筑物局部放大 （ ｃ） 耕地局部放大
图 7 －2 PCSLIC－MW方法分割结果

Fig．7 －2 Segmentation results of PCSLIC－MW method

（ａ） 本文方法 （ｂ） 尺度 １００ ＋（ｃ） 尺度 ８０ ●

（ｄ） 尺度 ６０ /（ ｅ） 尺度 ４０  （ ｆ） 尺度 ２５ ●
图 8 ZY3 －02多光谱影像分割实验的局部结果

Fig．8 Local results of segmentation experiments based on ZY3 －02

  从图 ８ 中可以看出，当尺度为 １００ 或 ８０ 时，存
在欠分割现象，房屋边界和周围裸地边界混淆，当尺
度设为 ６０，４０ 或 ２５ 时，存在过分割现象，房屋边界
不完整，对象斑块破碎。 分割精度评价如表 ３所示。

表 3 ZY3 －02多光谱影像分割实验精度评价
Tab．3 Accuracy evaluation of segmentation

experiment based on ZY3 －02 image
方法 精确度 召回率

ＰＣＳＬＩＣ －ＭＷ ０ ●．８６ ０ ●．９０

ＦＮＥＡ（１００） ０ ●．６９ ０ ●．７３

ＦＮＥＡ（８０） ０ ●．７０ ０ ●．７４

ＦＮＥＡ（６０） ０ ●．７３ ０ ●．８３

ＦＮＥＡ（４０） ０ ●．６８ ０ ●．７６

ＦＮＥＡ（２５） ０ ●．６８ ０ ●．７５

  从表 ３中可以看出，本文方法的精确度和召回
率分别为 ０．８６和 ０．９０，和其他分割尺度相比，获得
了较好的效果。
２．２ 结果评价与分析

对本文所提方法进行分割效果评价，将本文方
法与传统均值飘移方法

［２ ２ ］ （ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ， ＭＳ）和
ＦＮＥＡ进行比较，如图 ９ 所示。 从图 ９ 中可以看出，
本文方法能够较好地将建筑物与阴影、裸地区分开，
分割出较为清晰的边界，ＭＳ 方法容易产生过分割，
建筑物边界没能很好的区分，ＦＮＥＡ 分割方法中阴
影和房屋产生了混淆。 从表 ４中的精确度和召回率
也可以看出，本文方法的精度高于 ＭＳ 以及 ＦＮＥＡ分
割方法。

·２９·
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（ａ） 原始 ＺＹ３ －０２ 影像 （ｂ） ＭＳ分割方法

（ｃ） ＦＮＥＡ分割方法（尺度 ５０） （ｄ） 本文方法
图 9 分割方法比较

Fig．9 Comparison of segmentation methods

表 4 分割方法比较精度评价
Tab．4 Accuracy evaluation of different

segmentation methods
方法 精确度 召回率

ＰＣＳＬＩＣ －ＭＷ ０ ●．９０ ０ ●．９３
ＭＳ分割 ０ ●．７２ ０ ●．７９
ＦＮＥＡ（１００） ０ ●．６５ ０ ●．８０
ＦＮＥＡ（８０） ０ ●．６８ ０ ●．７６
ＦＮＥＡ（５０） ０ ●．６３ ０ ●．７９

  为分析影像空间分辨率差异对分割精度造成的
影响，利用本文所提方法对 Ｗｏｒlｄｖｉｅｗ ２ 融合影像
（０．５ ｍ）、ＺＹ３ －０２融合影像（２．１ ｍ）以及 ＺＹ３ －０２
多光谱影像（５．８ ｍ）分别进行分割实验，结果如表 ５
所示。

表 5 影像分辨率差异对分割精度的影响
Tab．5 Effect of image resolution difference

on segmentation accuracy
影像 空间分辨率／ｍ 精确度 召回率

Ｗｏｒlｄｖｉｅｗ ２ 融合影像 ０  ．５ ０ ●．９１ ０ ●．９３
ＺＹ３ －０２ 融合影像 ２  ．１ ０ ●．９０ ０ ●．９３
ＺＹ３ －０２ 多光谱影像 ５  ．８ ０ ●．６８ ０ ●．６５

  通过精确度和召回率指标可以看出，当影像分
辨率由 ５．８ ｍ提升到 ２．１ ｍ时，分割精度具有显著
提升。 当影像分辨率为 ０．５ ｍ 时，分割精度并未随

着影像空间分辨率的提高而持续提高，说明此时应
加入其他特征辅助分割，以改善分割精度。

３ 结论与讨论

本文针对常规面向对象分割方法存在的缺陷，
提出一种改进超像素和标记分水岭的高分辨率卫星

遥感影像分割方法 ＰＣＳＬＩＣ －ＭＷ，首先利用超像素
方法对影像进行初分割，并结合 ＨＳＬ 颜色空间、空
间位置信息以及相位一致性纹理特征等信息，对传
统的 ＳＬＩＣ超像素分割算法进行改进，再结合改进的
标记分水岭算法进行再分割，提取地物的边界。 通
过选取Ｗｏｒlｄｖｉｅｗ ２和 ＺＹ３ －０２ 典型样例影像进行
分割实验，说明本文提出方法的有效性和精度。
本文方法与 ＭＳ 和 ＦＮＥＡ 方法相比，能够避免

大量的欠分割导致的影像对象边界不清和过分割造

成的对象块较多，与大的单尺度分割相比，能够避免
大量的欠分割影像对象，与小的单尺度分割相比，能
够避免大量的过分割影像对象。
实验结果表明，针对不同卫星影像的最佳参数

选择可能存在差异，不同空间分辨率影像的分割精

·３９·
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度也会有所差异。 对某些特殊目标和地物类型复杂
的分割问题，提高分割的泛化能力和分割效率是后
续的研究目标。

参考文献（References）：
［１］ 刘 扬，付征叶，郑逢斌．高分辨率遥感影像目标分类与识别研

究进展［ Ｊ］．地球信息科学学报，２０１５，１７（９）：１０８０ －１０９１．

Ｌｉｕ Ｙ，Ｆｕ Ｚ Ｙ，Ｚｈｅｎｇ Ｆ Ｂ．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏlｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓ-
ｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｃlａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａl ｏｆ Ｇｅｏ－Ｉｎｆｏｒ-
ｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，１７（９）：１０８０ －１０９１．

［２］ 姚丙秀，黄 亮，许艳松．一种结合超像素和图论的高空间分辨

率遥感影像分割方法［ Ｊ］．国土资源遥感，２０１９，３１ （３）：７２ －

７９．ｄｏｉ：１０．６０４６／ｇｔｚｙｙｇ．２０１９．０３．１０．
Ｙａｏ Ｂ Ｘ，Ｈｕａｎｇ Ｌ，Ｘｕ Ｙ Ｓ．Ａ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏlｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｐｅｒｐｉｘｅl ａｎｄ ｇｒａｐｈ ｔｈｅｏｒｙ ［ Ｊ］．
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９，３１ （３）：７２ －７９．

ｄｏｉ：１０．６０４６／ｇｔｚｙｙｇ．２０１９．０３．１０．
［３］ 明冬萍，邱玉芳，周 文．遥感模式分类中的空间统计学应

用———以面向对象的遥感影像农田提取为例［ Ｊ］．测绘学报，

２０１６，４５（７）：８２５ －８３３．

Ｍｉｎｇ Ｄ Ｐ，Ｑｉｕ Ｙ Ｆ，Ｚｈｏｕ Ｗ．Ａｐｐlｙｉｎｇ ｓｐａｔｉａl ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎｔｏ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ：Ｗｉｔｈ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｒｏｐlａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧｅＯＢＩＡ［ Ｊ］．Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１６，４５（７）：８２５ －８３３．

［４］ 陈春雷，武 刚．面向对象的遥感影像最优分割尺度评价［ Ｊ］．
遥感技术与应用，２０１１，２６（１）：９６ －１０２．

Ｃｈｅｎ Ｃ Ｌ，Ｗｕ Ｇ．Ｅｖａlｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａl ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｃａlｅ ｗｉｔｈ ｏｂ-
ｊｅｃｔ －ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ［ Ｊ ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏlｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐlｉｃａｔｉｏｎ，２０１１，２６（１）：９６ －１０２．

［５］ 郭 琳，裴志远，吴 全，等．面向对象的土地利用／覆盖遥感分

类方法与流程应用 ［ Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６ （７）：１９４ －

１９８．

Ｇｕｏ Ｌ，Ｐｅｉ Ｚ Ｙ，Ｗｕ Ｑ，ｅｔ ａl．Ａｐｐlｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｏｂｊｅｃｔ －ｏｒｉｅｎｔｅｄ lａｎｄ ｕｓｅ －ｃｏｖｅｒ ｃlａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓ-
ｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ［ Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＡＥ，２０１０，２６ （７ ）：１９４ －

１９８．

［６］ 闫鹏飞，明冬萍．尺度自适应的高分辨率遥感影像分水岭分割

方法［ Ｊ］．遥感技术与应用，２０１８，３２（２）：３２１ －３３０．

Ｙａｎ Ｐ Ｆ，Ｍｉｎｇ Ｄ Ｐ．Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐａｔｉａl ｒｅｓｏlｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ-
lｙ ｓｅｎｓｅｄ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅlｆ －ａｄａｐｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
［ Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏlｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐlｉｃａｔｉｏｎ，２０１８，３２（２）：
３２１ －３３０．

［７］ 谢 勰，王 辉，张雪锋．图像阈值分割技术中的部分和算法综

述［ Ｊ］．西安邮电学院学报，２０１１，１６（３）：１ －５，１３．

Ｘｉｅ Ｘ，Ｗａｎｇ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｆ．Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｐａｒｔｉａl ｓｕｍｓ ａlｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ
ｉｍａｇｅ ｔｈｒｅｓｈｏlｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａl ｏｆ Ｘｉ’ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｐｏｓｔｓ ａｎｄ Ｔｅlｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，１６（３）：１ －５，１３．

［８］ 朱俊杰，杜小平，范湘涛，等．图像多尺度边缘检测及图像多尺

度分割研究［ Ｊ］．地理与地理信息科学，２０１３，２９（２）：４５ －４８，

１２７．

Ｚｈｕ Ｊ Ｊ，Ｄｕ Ｘ Ｐ，Ｆａｎ Ｘ Ｔ，ｅｔ ａl．Ｍｕlｔｉ －ｓｃａlｅ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｕlｔｉ －ｓｃａlｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅｒｙ ［ Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｇｅｏ －

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２９（２）：４５ －４８，１２７．

［９］ 刘永学，李满春，毛 亮．基于边缘的多光谱遥感图像分割方法

［ Ｊ］．遥感学报，２００６，１０（３）：３５０ －３５６．

Ｌｉｕ Ｙ Ｘ，Ｌｉ Ｍ Ｃ，Ｍａｏ Ｌ．Ａｎ ａlｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｍｕlｔｉ －ｓｐｅｃｔｒａl ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｄｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａl
ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００６，１０（３）：３５０ －３５６．

［１０］ 宋熙煜，周利莉，李中国，等．图像分割中的超像素方法研究综

述［ Ｊ］．中国图象图形学报，２０１５，２０（５）：５９９ －６０８．

Ｓｏｎｇ Ｘ Ｙ，Ｚｈｏｕ Ｌ Ｌ，Ｌｉ Ｚ Ｇ，ｅｔ ａl．Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｓｕｐｅｒｐｉｘｅl ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａl ｏｆ Ｉｍａｇｅ ａｎｄ Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２０１５，
２０（５）：５９９ －６０８．

［１１］ 陈 敏，朱 庆，朱 军，等．多光谱遥感影像亮度空间相位一致

性特征点检测［ Ｊ］．测绘学报，２０１６，４５（２）：１７８ －１８５．

Ｃｈｅｎ Ｍ，Ｚｈｕ Ｑ，Ｚｈｕ Ｊ，ｅｔ ａl．Ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕlｔｉｓｐｅｃ-
ｔｒａl ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｕｓｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ ｉｎ ｉllｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｓｐａｃｅ［ Ｊ］．Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，４５（２）：
１７８ －１８５．

［１２］ 韦春桃，李彩露，杨先武，等．基于相位一致性的遥感影像道路

特征检测方法［ Ｊ］．地理与地理信息科学，２０１１，２７（４）：６２ －

６６．

Ｗｅｉ Ｃ Ｔ，Ｌｉ Ｃ Ｌ，Ｙａｎｇ Ｘ Ｗ，ｅｔ ａl．Ｒｏａｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｈａｓｅ ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ ｕｓｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ［ Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ
Ｇｅｏ －Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２７（４）：６２ －６６．

［１３］ 赵鹏飞，周绍光，裔 阳，等．基于 ＳＬＩＣ 和主动学习的高光谱遥
感图像分类方法［ Ｊ］．计算机工程与应用，２０１７，５３（３）：１８３ －

１８７．

Ｚｈａｏ Ｐ Ｆ，Ｚｈｏｕ Ｓ Ｇ，Ｙｉ Ｙ，ｅｔ ａl．Ｃlａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｙｐｅｒ-
ｓｐｅｃｔｒａl ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＬＩＣ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ lｅａｒｎｉｎｇ
［ Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐlｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，５３（３）：１８３ －

１８７．

［１４］ Ｔａｒａｂａlｋａ Ｙ， Ｃｈａｎｕｓｓｏｔ Ｊ， Ｂｅｎｅｄｉｋｔｓｓｏｎ Ｊ Ａ．Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃlａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａl ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａ-
ｔｉｏｎ［ Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１０，４３（７）：２３６７ －２３７９．

［１５］ Ｗａｎｇ Ｍ，Ｙｕａｎ Ｓ Ｇ，Ｐａｎ Ｊ，ｅｔ ａl．Ｓｅａｍlｉｎｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈ
ｒｅｓｏlｕｔｉｏｎ ｏｒｔｈｏｉｍａｇｅ ｍｏｓａｉｃｋｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
［ Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１６，８２
（２）：１２１ －１３３．

［１６］ Ｕｍｅｓｈ Ａｄｉｇａ Ｐ Ｓ，Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ Ｂ Ｂ．Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｎｄ ｒｕlｅ －ｂａｓｅｄ ｍｅｒｇｉｎｇ ｆｏｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ３ －Ｄ ｈｉｓｔｏ －
ｐａｔｈｏlｏｇｉｃａl ｉｍａｇｅｓ［ Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２００１，３４（７）：１４４９ －

１４５８．

［１７］ Ｓｏｉllｅ Ｐ．Ｍｏｒｐｈｏlｏｇｉｃａl ｉｍａｇｅ ａｎａlｙｓｉｓ ｐｒｉｎｃｉｐlｅ ａｎｄ ａｐｐlｉｃａｔｉｏｎ
［Ｍ］．Ｂｅｒlｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｖｅｒlａｇ，１９９９：１２３ －１４０．

［１８］ Ａｃｈａｎｔａ Ｒ，Ｓｈａｊｉ Ａ，Ｓｉｍｔｈ Ｋ，ｅｔ ａl．ＳＬＩＣ ｓｕｐｅｒｐｉｘｅlｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ｓｕｐｅｒｐｉｘｅl ｍｅｔｈｏｄｓ［ Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｏｆｔ-
ｗａｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３４（１１）：２２７４ －２２８２．

［１９］ 袁永华，李 玉，赵雪梅．基于谱聚类的高分辨率全色遥感影像

分割［ Ｊ］．仪器仪表学报，２０１６，３７（７）：１６５６ －１６６４．

Ｙｕａｎ Ｙ Ｈ，Ｌｉ Ｙ，Ｚｈａｏ Ｘ Ｍ．Ｈｉｇｈ －ｒｅｓｏlｕｔｉｏｎ ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｔｒａl ｃlｕｓｔｅｒｉｎｇ ［ Ｊ］．Ｃｈｉ-
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａl ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１６，３７（７）：１６５６ －１６６４．

［２０］ 肖鹏峰，冯学智，赵书河，等．基于相位一致的高分辨率遥感图

像分割方法［ Ｊ］．测绘学报，２００７，３６（２）：１４６ －１５１．

Ｘｉａｏ Ｐ Ｆ，Ｆｅｎｇ Ｘ Ｚ，Ｚｈａｏ Ｓ Ｈ，ｅｔ ａl．Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ －ｒｅｓｏlｕ-
ｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅlｙ ｓｅｎｓｅｄ ｉｍａｇｅｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ［ Ｊ］．Ａｃｔａ
Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００７，３６（２）：１４６ －１５１．

［２１］ 贾春阳，李卫华，李小春．基于自适应权值 ＦＮＥＡ 算法的高分

·４９·



第 １期 张 锐，等： 基于改进超像素和标记分水岭的高分辨率遥感影像分割方法

辨率遥感图像分割［ Ｊ］．国土资源遥感，２０１３，２５（４）：２２ －２５．

ｄｏｉ：１０．６０４６／ｇｔｚｙｙｇ．２０１３．０４．０４．
Ｊｉａ Ｃ Ｙ，Ｌｉ Ｗ Ｈ，Ｌｉ Ｘ Ｃ．Ｈｉｇｈ ｒｅｓｏlｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｒａｃｔａl ｎｅｔ ｅｖｏlｕｔｉｏｎ ａｐ-
ｐｒｏａｃｈ［ Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１３， ２５
（４）：２２ －２５．ｄｏｉ：１０．６０４６／ｇｔｚｙｙｇ．２０１３．０４．０４．

［２２］ 于 博，牛 铮，王 力，等．一种基于中性集和均值漂移的彩色

遥感图像非监督建筑物提取方法 ［ Ｊ］．光谱学与光谱分析，

２０１３，３３（４）：１０７１ －１０７５．

Ｙｕ Ｂ，Ｎｉｕ Ｚ，Ｗａｎｇ Ｌ，ｅｔ ａl．Ａｎ ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｏlｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ
ａｎｄ ｎｅｕｔｒｏｓｏｐｈｉｃ ｓｅｔ ［ Ｊ ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａl Ａｎａlｙｓｉｓ，
２０１３，３３（４）：１０７１ －１０７５．

High －resolution remote sensing image segmentation based
on improved superpixel and marker watershed

ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉ１ ， ＹＯＵ Ｓｈｕｃｈｅｎｇ １ ， ＤＵ Ｌｅｉ１ ， ＬＵ Ｊｉｎｇ１ ， ＨＥ Ｙｕｎ１ ， ＨＵ Ｙｏｎｇ２
（１．Land Satellite Remote Sensing Application Center， Ministry of Natural Resources， Beijing １０００４８， China； ２．Chongqing

Institute of Surveying and Monitoring for Planning and Natural Resources， Chongqing ４００１２０， China）

Abstract： Ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｓｔｅｐ ｉｎ ｏｂｊｅｃｔ －ｏｒｉｅｎｔｅｄ ａｎａlｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏlｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｐlａｙｓ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏlｅ ｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ －
ｏｒｉｅｎｔｅｄ ａlｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ －ｒｅｓｏlｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
（ＰＣＳＬＩＣ －ＭＷ） ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｉｘｅl ａｎｄ ｍａｒｋｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ， ｉｎｃlｕｄｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ， ｓｕｐｅｒｐｉｘｅl ｉｎｉｔｉａl
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏl ｍａｒｋｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｉｎ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒｐｉｘｅl ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ， ａ ｎｅｗ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅ ｃａlｃｕlａｔｉｏｎ ｒｕlｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｃｏlｏｒ ｓｐａｃｅ， ｓｐａｔｉａl ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈａｓｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅ．Ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｙ ｖａlｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｔｃｈ ｉｓ ｃａlｃｕlａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｓｕｐｅｒｐｉｘｅl ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ，
ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏlｏｇｉｃａl ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏlｏｇｙ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ lｏｃａl ｍｉｎｉｍｕｍ
（Ｈ－ｍｉｎｉｍａ） ｓｏ ａｓ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏl ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｏｖｅｒ －ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａl
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａl ｍｏｒｐｈｏlｏｇｉｃ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａlｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅ ｉｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｆｉlｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏl ｍａｒｋｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａlｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅ －ｓｅｇｍｅｎｔ ｔｈｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅ．Ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ＺＹ３ －０２ ｓａｔｅllｉｔｅ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ａｉｒｂｏｒｎｅ ａｅｒｉａl ｉｍａｇｅ ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃａll ｒａｔｅ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａlｕａｔｅ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕlｔｓ ａｒｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ．
Keywords： ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏlｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ； ｗａｔｅｒｓｈｅｄ； ｓｕｐｅｒｐｉｘｅl； ＺＹ３ －０２

（责任编辑： 陈 理）

·５９·


