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摘要：传统的分水岭算法通常对梯度图像进行无标记分割，其结果是容易造成过度分割。本文采用了一种基于标

记的分水岭算法，首先，利用sobel边缘算子对原遥感图像进行梯度重建，获得梯度幅值图像，同时计算待分割区域

的周长、面积和形态因子，并对其进行标记；然后，利用距离函数图标定种子法和等值线跟踪法获得初始分割图像；

最后，利用改进的区域合并方法获得最终的分割结果。实验结果表明了该方法的有效性。
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O 引言

分水岭算法是一种数学形态学的图像分割方

法⋯，广泛应用于医学图像处理【21和视频处理∞o等

领域。传统分水岭算法能够准确定位边缘，具有运

算简单、易于并行化处理等优点，但同时也存在一些

缺陷：①对图像中的噪声极为敏感。由于输入图像

往往是梯度图像，原始图像中的噪声能直接影响图

像的梯度，易于造成分割的轮廓偏移；②易于产生

过分割。由于受噪声和平坦区域内部细密纹理的影

响，传统算法检测的局部极值过多，在后续分割中出

现大量的细小区域；③对低对比度图像的计算易丢

失重要轮廓。在这种情况下，区域边界像素的梯度

值较低，目标的重要轮廓容易丢失。

基于标记的分水岭算法采用具有不同优先级的

队列和先进先出的数据结构来实现，其优先级由像

素取值决定，相同优先级的像素，先放入队列的先处

理，不同优先级的像素，高优先级的像素优先处理。

处理时，先将梯度值较小的点按大小排序放入队列

中，其中，低梯度值对应于高优先级，然后依次从队

列中取出一个种子像素，同时判断其相邻像素是否

已标记，如果未标记，则置为与该种子像素同样的标

记，并按该相邻像素的值放人对应的优先级队列中，

如果已标记，则不做处理。如此处理，直至所有的队

列为空，即得到对于参考图像的区域表示，再将所有

的区域边界像素取出，就得到空间分割结果。该算

法可以起到连接不同形态大区域、消灭小区域和抑

制过度分割的作用。据此，本文针对SPoT 5多光谱
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遥感图像，提出了一种基于距离变换图搜索种子点

的分水岭算法及改进区域合并的遥感图像分割方

法。

1 分割方法

1．1梯度幅值计算及区域增长算法

遥感图像的梯度计算有多种方法，一般是利用

梯度算子在各通道上进行操作，然后通过线性组合

得到梯度幅值。本文在RGB彩色空间，利用3像元

x 3像元的sobel梯度算子H1在各波段上进行操作，

然后通过简单的线性组合得到梯度幅值。由sobeI

算子得到的梯度幅值图像依然存在着很多干扰信

息，可以通过采用特殊的区域增长算法去除，其主要

步骤为：

首先，由于梯度幅值图像在对象的边缘处有较

高的像素值，因此，以sobel检测的梯度边缘图像像

素点为搜索起始点，采用8向链码对各波段图像进

行区域跟踪。

其次，将得到的链码转化为线段编码。线段编

码是一种比较常用的区域描述方法，其思想是将区

域看作由若干条线段组成，每条线段以起始点与终

点坐标来表示。

然后，利用前面得到的链码以及线段编码计算

出各个分割区域的周长、面积和形态因子。其计算

公式为

F=r／41T．s (1)

式中，F为形态因子；￡为链码长度；．s为区域

像素个数。
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最后，依据周长、面积以及形态因子对区域图像

进行颜色填充。填充的目的主要是使已经被标注的

边缘像素不再参加边缘跟踪，加快算法的计算速度。

1．2标记分水岭算法

分水岭算法的基本思想是根据水面浸没地形的

过程提出来的，如图l所示。它是一种基于数学形态

学的图像分割算子，可将图像分解为若干个相似而互

不重叠的区域。其完整的描述见参考文献[5]。

图1水面浸没地形

传统的分水岭算法通常对梯度图像进行无标记

分割，其缺陷是容易造成较严重的过分割。解决办

法通常是对待分割区域进行标记，本文采用的标记

方法是依据距离变换图搜索种子点∞J：

首先，对1．1节中得到的区域图像进行距离变

换，得到一系列层层嵌套的封闭等值线图r 7|。 ．

其次，根据距离函数局部最大值点确定种子点。

在同一区域可能得到多个种子点，这时需要对种子

点采取种子合并的后处理过程。方法是看同一区域

的两个种子点之间的距离是否大于两者中距离值较

大的那个，如果小于这个值，就只留下距离值较大的

种子点。如此处理之后，每个区域就只有一个种子

点，即种子点的个数就是区域的个数。

最后，依据距离函数等值线确定分割点，进行图

像分割。由距离变换图可知，对于连通的区域，其分

水线也是连通的。设置一个探针，由种子点出发沿

等值线向外作环形运动，确定集水盆地，结果受两个

条件限制：一是探针运动在原始集合内，二是等值

线互不粘连。进而可以确定分割点。

2 区域合并

目前，尽管对图像分割已经进行了大量研究，并

提出了各种各样的算法，但因为绝大多数分割算法

都是针对一个具体问题而提出的，还没有一种适合

于所有图像的分割算法，分水岭算法也存在一定的

过分割现象。目前，对区域合并算法研究较多的还

是区域灰度的相似性，但是，有时候区域目标不一定

是以均值亮度的形式来区别于背景的，因为它很可

能是以纹理的方式提供关于区域平滑、稀疏、周期或

准周期的描述。因此，本文提出了一种改进的区域

合并方法，该方法采用了一种新的数据结构来描述

区域邻接图，同时有效考虑到区域的纹理特征对区

域相似度的影响。在合并区域的过程中，面积较小

的区域，由于形状描述不准确，以灰度相似度为主；

面积较大的区域，应该尽量保证合并后的区域和原

来的两个区域有相似的灰度和几何形状，以纹理对

比度为主。

2．1区域相似性度量

区域相似度是区域合并方法的一个非常重要的

概念，它直接影响区域合并的顺序和合并的次数等，

从而直接影响合并的结果。本文以灰度相似度和纹

理对比度作为区域相似性度量指标。

2．1．1灰度相似度

设R；和Ri是两个相邻的区域，且R；面积小于

足面积。紧性定义为¨1

co砚p=(reg如n』o池咄，移^)2／(4订r昭iD，乙pre口)
(2)

式中，reg如n_6Drder上，彤JIl为区域边界长度；re—

g幻n』reo为区域面积。可见，紧性取值范围为[1，

+∞)。

区域灰度相似度为

． 跫x1 ⋯
乱m 2币翮]—丽 ¨)

式中，置、墨分别代表两相邻区域向量；掣。、霹。

分别代表向量置、墨的共轭向量；If置|I：代表向

量的范数。

灰度相似度sim取值范围为(一1，1)。对面积

较小区域，如果紧性接近1，则它的形状接近圆，而

紧陛非常好的区域一般认为是独立区域，除非它与
某个相邻区域之间灰度相似度非常大才进行合并；

如果紧陛接近∞，则说明这个区域非常松散，很有可

能从属于它相邻的某个大区域，此时合并对灰度相

似的要求相对降低。

2．1．2纹理对比度

一般来说，我们可以认为纹理由许多相互接近

的、相互编制的元素构成，并具有周期性。所谓测量

一个目标的纹理，就是找出像素中像素灰度级的特

殊排列特性，以表示纹理在目标内的有效变化。在

这里，我们在共生矩阵的基础上定义纹理对比度

职，以检测两个相邻区域内的纹理一致性。

设s是目标区域R中具有特定空间联系的像

素对的集合，基于共生矩阵P，我们可以计算两个相

邻区域的纹理对比度，即

取=∑∑I g，一g：I P(g。，g：) (4)
91 gl

式中，P(g。，g：)为共生矩阵P中各元素取值，

表示相应位置算子的联合灰度分布。

参槭话孙
分
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2．2改进的区域合并方法

传统基于区域邻接图(Re舀on Adjacency

Gfaph，RAG)的合并方法采用区域邻接图(RAG)来

表示图像∽J。结构中，图像G为无向图，由两个集

合y和层组成，即：G=(y，曰)。y是有限的非空的

顶点集合，在图像中表示各个区域；曰是两相邻区

域顶点偶对的边界集合。

为提高区域合并的速度并改善区域合并效果，

本文采用了一种新的数据结构来描述区域邻接图，

表述为G=(R，s，c)。其中，足类似于传统RAG中

的y，但采用了一种不同的方式，即利用二维动态数

组来描述各区域节点。之所以采用二维动态数组，

是考虑到每个区域节点的邻接区域(邻居)的数目

是变化的，并且随着区域合并的进行，新区域的邻居

数目可能会增加，为每一个区域申请足够空间的做

法无疑会增加空间上的开销，并且也难以保证不会

发生溢出。S类似于通常的RAG中的E，E中的每

一个元素对应一个相邻接的区域对。不过，我们并

不对E排序，主要是考虑到经过合并之后被合并的

区域的相关链接都将成为虚假链接(死链接)，那些每

一次合并新生成的链接加入到E中所需的排序环节

也将被省去，并且合并代价很大的链接将不会发生相

关的合并。c是一个记录合并代价或区域相似度的

矩阵，矩阵的行号和列号分别对应区域的标识号，矩

阵中的每一个元素记录了行号和列号所对应的区域

合并代价。基于此方法，每一次合并总是将合并代价

最小的两个相邻区域(最相似的两个相邻区域)进行

合并，合并代价以区域相似度来衡量(见上文)，区域

合并的具体流程如图2所示。

图2区域合并流程

3 实验结果及分析

为验证本方法的有效性，采用南京市sPoT一5

卫星影像(插页彩片8)进行实验，像幅为198像素

×211像素。整个算法在Madab软件下编程实现。

从传统分水岭算法分割结果图(插页彩片9)可

以看出，由于受噪声和平坦区域内部细密纹理的影

响，分割中出现了大量的细小区域，如河流中的水体

被分割成许多大大小小的区域，即使水质一样的区

域也被分割成若干小区域。但对于道路而言，传统

分水岭算法的分割效果相对较好。

基于标记的分水岭算法(插页彩片10)相对于

传统分水岭算法分割精度有所提高，而且有效地抑

制了过度分割现象。但道路的分割精度有所下降，

许多细小的道路被分割成周围相邻的其它地物，其

连续性也有所降低。

从经过区域合并后的分割结果(插页彩片11)

可以看出，在图像中能很好地分辨出目标，并且由于

对初始分割结果进行了后处理，使得一些小的分割

区域能很好地合并，其结果可以用来直接提取感兴

趣的目标。

本文采用像素数量误差准则来评价分割方法¨0j。

假定待分割图中有一个方形的区域，它与参考的分割

图(标号图像)进行叠置后的结果如图3所示。

图3分割评价原理示意图

假定Js；为区域i的面积，则区域n被正确分割

的面积S；’为s。。其中，s。=ma)【(s。，Sb，S。，Sd)。累

积待分割图中各区域被正确分割的面积，并除以分

割图的总面积，便可以得到待分割图像的正确分割

百分数(FCsP)，即

FcsP=∑si’／∑si (5)
i=1 i=1

为考察分割方法对不同类别地物分割的有效

性，可根据S。在参考分类图中的类别进行分类汇

总，以便得到各个类别的正确分割百分数。

本文根据专家目视解译结果，将测试图像中的

地物按照土地使用性质分为6类：建筑物、道路、农

田、绿地(包括公园绿地和林地)、水体和其它。在

ArcGIs 9．0下对各类地物数字化获得参考分割图，

然后利用像素数量误差准则评价各类地物的分割精

度。各类地物的分割精度比较见图4。

从图4可以看出，较传统分水岭算法，本方法在

对各类地物的分割精度上有了一定提高，过度分割

现象得到了较好地抑制，各类地物分割的平均精度

按从高到低依次为水体(84．9％)、农田(83．2％)、  万方数据
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图4各类地物分割精度的比较

绿地(82．7％)、其它(80．6％)、建筑(79．1％)及道

路(76．5％)，其中绿地的分割精度提高幅度最大，

其根本原因在于本方法整合了遥感影像的光谱特征

和纹理特征；但道路的分割精度相对于传统分水岭

算法有所降低，这主要是由于道路往往处于两类地

物的交叉区域，受其周边地物的影响，在区域合并时

容易将其合并到其它地物中。

4 结论

实验结果表明，基于标记的分水岭算法在分割

效果和分割精度等方面都优于传统的分水岭算法；

初始分割后的区域通过改进的区域合并算法也得到

了较好地合并，降低了过度分割。

(1)本方法分割阈值的选择是通过多次试验取

平均值所得，由于阈值的选择直接影响到分割结

果，如何自适应地选择阈值是下一步研究的方向。

另外，在进行等值线区域分割时，分割点的位置未

能与原始图像的梯度信息进行融合，这也是需要改

进的方面。

(2)本方法中道路的分割精度相对于传统算法

有所降低，如何加入有利于提高其精度的因子，是本

文算法需要进一步研究的地方。
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SEGM[ENTATIoN oF THE REMoTE SENSD呵G IⅣ【AGE
BASED ON METHOD oF LABEL玳G WATERSHED
ALGoRITHM AND REGIoNAL MERGING

CHEN B01”，ZHANG You—jin92，CHEN Lian91'2
(1．耽衙盈soH础口以＆聊的乃榭瓜co阮伊0厂胁胁i洗面e掰蚵，舰耐昭210098，吼溉；2．＆哦e研幻6D埘。可矿砂
dro肠gy一耽￡er JR∞ourcesⅡ以毋dm“阮玩iMe一愕0，舶ki池讹rs渺，№，彬ng 210098，铂i舳)

Abstract：Segmentation of删ient images in the traditional watershed algorithm usually has no markers，which is
likely to cause excessive segmentation．This paper presents a watershed algorit}lm based on the label． First，the

gradient images are obtained through tIle reconstruction of铲adient by using Sobel operator and，at the s锄e time，
t11e perimeter，area and morpholog)r factors of the region are computed and labeled．Then，the initial image of seg-

mentation is acquired by using tlle metllod of distance function icon for detemining the seeds and the technique of

isoline tracking． Finally，tlle last resuh of segmentation is obtained by using aJl improved method of re舀onal mer_

百ng．The experimental result shows t|le e珏-ectiVeness of t}le method．
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