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矢量图约束的遥感影像分割算法

李 亮， 梁 彬， 薛 鹏， 应国伟
（四川省第三测绘工程院，成都　６１０５００）

摘要： 为了解决矢量图约束下的遥感影像分割问题，提出了一种基于标记分水岭的带约束的影像分割方法。 该方
法首先将约束矢量图映射为影像中的边缘，在带边缘的影像上提取标记区域； 然后采用面积约束法剔除伪标记区
域，并利用优先级队列对未标记点进行泛洪；最后依据相似性测度对影像中的边缘点进行标号，将标号图矢量化获
取影像分割结果。 采用 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像进行了实验，结果表明： 该方法能够实现矢量图约束下的影像分割，当影像
数据量较大时，比 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ 软件中多尺度分割方法的运行效率高。
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０　引言

影像分割是将影像划分为若干个互不重叠的区

域，各区域内部具有匀质性，而相邻区域间具有异质
性。 影像分割是面向对象影像分析理论的基础，在
土地利用变化检测

［１ －２］ 、土地覆盖分类［３ －４］
及专题

信息提取
［５ －６］
等领域应用广泛。

影像分割方法可以划分为区域增长法
［７］ 、边缘

检测法
［８］
及区域合并法

［９ －１０］ 。 区域增长法在种子
点基础上，依据一定相似性准则向外扩张形成同质
区域； 边缘检测法通过边缘检测提取边缘像元，然
后连接成闭合边界； 区域合并法以像元为最小区
域，采用一定的合并准则合并相邻区域，重复合并过
程直到无法合并为止。

标记分水岭算法是一种区域增长法
［１１］ ，将遥感

影像依据梯度值模拟成一张地形图，梯度值越大则
对应的高程越大。 提取地形图中的盆地区域作为标
记区域，模拟洪水淹没过程，在不同标记区域洪水的
汇合处修筑大坝，大坝则对应影像中的边缘点。 标
记分水岭算法可以获取连续的单像元边缘，且分割
效率高，成为影像分割的研究热点［１２ －１４］ 。 但现有的

影像分割算法大多是在无约束条件下划分遥感影

像，较少研究矢量图约束下的影像分割，无法将作为
先验知识的边界约束融入到影像分割中。
为此，本文研究了一种矢量图约束下的遥感影

像分割算法。 该算法通过将矢量图映射到遥感影像
上形成边缘像元，并在此基础上利用标记分水岭算
法实现影像的快速分割。

１　矢量图约束的影像分割定义

矢量图约束的遥感影像分割是在矢量图约束

下，对影像进行的分割，又可称为二次分割。 经过二
次分割后，矢量图的边缘仍然保持为边缘。 令待分
割影像为 R，约束矢量图为 P ＝｛P１ ，P２ ，⋯，Pm｝，其
中 m表示矢量图中区域总数； Pk（１≤k≤m）表示第
k个约束区域。 匀质性测度为 H，则影像 R 在矢量
图 P约束下的分割结果为 N 个连通区域的集合。
令 Ri，Rj 分别表示第 i，j 号连通区域的集合（１≤i，
j≤N），即 Ri∈R，Rj∈R。 则二次分割结果满足 ６ 个

条件： ①∪
N

i ＝１
Ri ＝R； ②Ri∩Rj ＝饱，i≠j； ③H（Ri） ＝

真； ④H（Ri∪Rj） ＝假，Ri 与 Rj 相邻； ⑤Ri 中的像

元互相连通； ⑥对于任意 Pk∈P，存在 R的子集 Rk ＝
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｛Rk１，Rk２，⋯，Rkn｝，满足∪
n

l ＝１
Rkl ＝Pk，其中 Rkl∈R，kl

为区域的编号，１≤kl≤N。 条件①②和⑤确保影像
被划分为 N个互不重叠的连通区域； 条件③确保区
域内部具有匀质性； 条件④保证相邻区域具有异质
性； 条件⑥保证约束矢量图中的区域被划分为若干
子区域。 条件①—⑤是无约束影像分割需要满足的
条件，条件⑥是矢量图约束下影像分割的加强条件。
特别地，当约束矢量图中仅包含 １个区域，且该区域
为影像的外接矩形，此时约束条件下的影像分割就
退化为无约束的影像分割； 或者说，无约束的影像
分割可视为在影像边界约束下的影像分割。

２　矢量图约束的影像分割方法

本文将约束矢量图的边界视为人工建成的大

坝，在此约束条件下进行标记分水岭变换获取影像
分割结果。 首先，将约束矢量图中区域映射到遥感
影像上形成闭合边缘； 其次，提取影像中的标记区
域； 然后，采用面积约束条件剔除伪标记区域，并在
标记区域基础上开始泛洪，泛洪时不同标记区域的
交汇处为边缘像元，对所有的边缘像元依据一定准
则进行标号； 最后，对标号图进行矢量化。 具体流
程如图 １所示。

图 1　本文方法流程图
Fig．1　Flow chart of the proposed method

２．１　边缘映射
边缘映射将约束矢量图中区域的边界映射到遥

感影像上形成闭合边缘，从而在后续的泛洪过程中
将洪水限制在约束区域内部，是实现矢量图约束下
影像分割的关键。 通过栅矢套合将矢量图套合在遥
感影像上，然后利用计算机图形学中的直线光栅化
算法———数值微分法 （ ｄｉｇｉｔａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｎａｌｙｚｅｒ，
ＤＤＡ）将矢量图的边界映射为由连续像元组成的闭
合边缘，并将闭合边缘上的像元标记为边缘像元。
如图 ２所示，图中单元格表示栅格影像的像元。 在

无约束条件下进行影像分割时，可不进行边缘映射，
也可将影像四周边界像元映射为边缘像元。

（ ａ） 约束区域与影像套合结果 （ｂ） 边缘映射
图 2　边缘映射图
Fig．2　Edge map

２．２　标记区域的提取及伪标记的去除
经过边缘映射后，影像像元划分为边缘像元及

非边缘像元 ２种。 标记区域是非边缘像元中一系列
梯度值较小、空间上相邻像元的集合，对应着影像中
的内部区域。 标记区域提取的关键在于标记点的提
取。 标记点是影像中的内部点，梯度值较小； 未标
记点是影像中边缘及其附近的点，梯度值较大； 因
此可以通过设定一定阈值，依据

m（h，l） ＝
０，　　g（h，l） ＞T（h，l）
１，　　g（h，l） ≤ T（h，l）

（１）

将二者区分开。 式中： h和 l 分别为像元的行号和
列号； g（h，l）为像元的梯度值； T（h，l）为像元对应
的阈值，可以是与位置无关的全局阈值，也可为与位
置相关的局部阈值。 m（h，l）取值为 １ 时表示标记
点，取值为 ０时表示未标记点。 标记点提取后，采用
聚类的方法获取标记区域，并且对其依次进行标号。
受噪声及暗纹理的影响，影像中会存在较多伪标记
区域，导致过分割现象严重，因此需要对伪标记区域
进行剔除。 由于伪标记区域通常具有较小的面积，
因此可以通过最小面积约束来剔除。
区域的层次关系在面向对象的影像分析中十分

关键，因此需要记录包含标记区域的约束区域，即
“父区域”。 受边缘像元的约束，标记区域会被某约
束区域包含。 在标记区域中任选一个像元点，利用
点在多边形内部算法即可获取包含该点的约束区

域，这个区域即为标记区域的父区域。
２．３　泛洪

标记区域提取后，影像像元划分为标号点、未标
号点及边缘点 ３ 种。 泛洪是在标记区域基础上，对
未标号点进行标号的过程。 Ｍｅｙｅｒ 提出了一种基于
不同优先级队列的标记分水岭算法

［１５］ ，其不需要对
原始梯度图进行修正，直接在原始梯度图上利用队
列数组进行泛洪。 Ｍｅｙｅｒ 方法的分割速度较快，且

·１８·
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空间占用率低，因此本文采用 Ｍｅｙｅｒ方法进行泛洪。
Ｍｅｙｅｒ方法的核心思想是利用不同优先级的队

列来模拟洪水淹没的过程。 像元的梯度值越小，对
应的优先级越高。 令梯度影像的量化等级为 L，泛
洪的实现过程为： ①开辟 １ 个大小为 L 的队列数
组，初始时为空； ②遍历影像，将与标记区域相邻的
未标号像元依据其梯度值添加到对应的队列后端

中，设置优先级为 ０ 的队列为当前队列； ③取出当
前队列前端的像元，遍历其邻域，考察其邻域已标号
的像元，若只有 １种标号，则将该标号赋值给当前像
元； 若有 ２ 种及以上的标号，则该像元为分水岭，标
记为边缘像元； ④经过步骤③，若该像元已经被标
号，则将其邻域的未标号像元依据梯度值添加到对
应的队列后端中，若梯度值小于当前处理队列的优
先级，则添加到当前处理队列的后端； ⑤依次从当
前队列取出前端的像元，迭代执行③④两步，当前队
列为空时，移动到下一个队列迭代执行③④，所有的

队列均为空时算法结束。 泛洪结束后，遥感影像中
的像元除边缘像元外均已被标号。
２．４　边缘像元的标号

为了获取完整的影像标号图，需要对边缘像元
进行标号。 遍历边缘像元邻域内的像元，寻找与边
缘像元光谱特征最相似的已标号像元，将其标号值
赋值给边缘像元。 ２个像元点 p 和 q的相似性测度
d的计算公式为

d ＝ １
B∑

B

b ＝１
（xbp －xbq）２ ， （２）

式中： B为影像的波段数； xbp，xbq 分别表示 p和 q号
像元在第 b个波段上的灰度值。
采用栅格矢量化的方法将标号图转化为矢量数

据，用来存储影像分割结果。 矢量数据不仅能存储
影像分割所得区域的边界，还能存储区域的属性，如
父区域和特征等。 本文方法的示意图如图 ３所示。

（ ａ） 原始影像及约束 （ｂ） 梯度影像、标记点及边缘像元 （ ｃ） 泛洪过程（洪水淹没高度 ＝２）

（约束矢量图中包含 ２ 个区域： ０ 和 １）

（ｄ） 泛洪过程（洪水淹没高度 ＝３） （ｅ） 泛洪过程（洪水淹没高度 ＝４） （ ｆ） 边缘像元进行标号

（ｇ） 泛洪过程中队列数组的动态变化
图 3　本文方法示意图

Fig．3　Sketch map of the proposed method

３　实验及分析

文中实验数据为武汉地区 ２００２ 年土地利用矢
量图及 ２００５年 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ遥感影像。 土地利用矢量
图采用高斯－克吕格投影，包含 ２２０ 个多边形。 遥

感影像大小为 ３ ４９２ 像元×２ ８１８ 像元，包含蓝、绿、

红及近红外 ４ 个波段，空间分辨率为 ２．４ ｍ。 以
２００２年土地利用矢量图为约束，对 ２００５ 年遥感影
像进行二次分割。 图 ４ 为 ２００２ 年土地利用矢量图
套合在 ２００５年遥感影像上的结果。

·２８·
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图 4　2002年土地利用矢量图与 2005年 QuickBird
遥感影像的叠加图

Fig．4　QuickBird image of 2005 overlapped with
land use vector map of 2002

３．１　影像分割实验
文中采用文献［１４］中的自适应方法提取标记。

全局比例系数α与调整系数 coef是自适应标记提取
方法的关键。 对地物类型单一、分布简单的影像，设

定较大的α值，否则设定较小的 α值； coef 通常取
值 ０．６ ～０．８。 不同的影像对应的最优分割参数也
不同，文中采用反复尝试法，设定标记的全局比例系
数α＝０．４，调整系数 coef＝０．７，面积阈值＝３００。 图
５为 ２００２ 年矢量图约束下 ２００５ 年影像的分割结果
图，其中包含区域 １ ６３４个。

图 5　影像二次分割图
Fig．5　Resegmentation map

　　在矢量图约束下进行影像分割，可以充分利用
已有的边界先验知识，从而有效抑制影像欠分割现
象。 图 ６ 为有约束及无约束 ２种条件下的影像分割
结果。

（ ａ） 约束矢量图 （ｂ） 有约束条件下的影像分割 （ ｃ） 无约束条件下的影像分割
图 6　不同分割结果对比图

Fig．6　Comparison with different segmentation results

　　对比图 ６（ｂ）（ｃ）可以看出，无约束分割时，由
于道路及其两边房屋的反射率均较强，在遥感影像
上具有较高的亮度值，光谱特征相似，因此分割时容
易将二者合并在一起，欠分割较为严重，导致道路的
边缘定位精度较差； 有约束分割时，道路的边缘则
可得到较好的控制。
３．２　分割效率实验

本实验中分割耗时情况见表 １，总耗时 １１．４ ｓ。
表 1　分割耗时表

Tab．1　Segmentation time table

流程
边缘

映射

标记区域提取及

伪标记区域去除
泛洪

边缘像

元标号

栅格矢

量化
总耗时

耗时／ｓ １ 珑．７ ４ *．３ １ Y．１ ０ c．２ ４ ǐ．１ １１  ．４

　　从表 １可以看出，标记区域提取在本文方法中
耗时最长，达到 ４．３ ｓ。 这是因为标记区域提取中包

含梯度影像生成及高斯滤波、标记区域聚类与标号
等操作，因此耗时较长； 影像中的边缘像元及标记
像元不需要进行泛洪，参与泛洪的像元数相对整幅
影像较少，因此泛洪在本文方法中耗时较短，仅为
１．１ ｓ。

为了验证本文方法的运行效率，将其与 ｅＣｏｇｎｉ-
ｔｉｏｎ软件进行对比。 在 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ 软件的多尺度分
割模块中，设定约束矢量图为专题图，遥感影像为待
分割数据。 针对不同大小的影像，２ 种方法的分割
耗时如图 ７所示。 可以看出，当影像较小时，本文方
法与 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ软件分割方法的效率相差不大； 然
而当影像增大到 ３ ４９２像元×２ ８１８像元后，ｅＣｏｇｎｉ-
ｔｉｏｎ软件分割方法耗时大幅提升，而本文方法的耗
时保持平缓增长。 这表明本文方法的分割效率优于
ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ软件的分割效率，适用于大数据量遥感影
像的分割。

·３８·
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图 7　不同影像大小的影像分割效率
Fig．7　Image segmentation efficiency of different image sizes

４　结论

本文提出一种基于标记分水岭的带约束影像分

割方法，实现了矢量图约束下的影像分割。 该方法
将约束矢量图边界映射到遥感影像上形成边缘，提
取影像中标记区域，利用带有优先级的队列数据进
行快速泛洪，对边缘像元进行标号，矢量化标号图得
到分割结果。 在 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ 遥感影像上的实验验证
了本文方法的有效性及高效性，同时得出以下结论：

１）本文方法适用于大数据量遥感影像的二次
分割，其耗时随着影像数据量的增大而平稳增大，因
此当影像数据量较大时，其分割效率依然较高。

２）本文方法适用于无约束遥感影像的分割。
无约束条件下进行影像分割，可以视为在影像外接
矩形约束下的影像分割。

３）如何快速准确地提取标记区域是下步研究
工作的重点。
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第 ３期 李 亮，等：　矢量图约束的遥感影像分割算法

Remote sensing image segmentation under vector map constraints

ＬＩ Ｌｉａｎｇ， ＬＩＡＮＧ Ｂｉｎ， ＸＵＥ Ｐｅｎｇ， ＹＩＮＧ Ｇｕｏｗｅｉ
（The Third Academy of Engineering of Surveying and Mapping， Chengdu ６１０５００， China）

Abstract： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｐ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ， ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｍａｒｋｅｒ －ｂａｓｅｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｐ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｐ ｉｓ ｍａｐｐｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ．Ｔｈｅ ｍａｒｋｅｒｓ ａｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ ｅｄｇｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ｐｓｅｕｄｏ ｍａｒｋｅｄ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ａｒｅａ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ．Ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｆｏｒ ｕｎｍａｒｋｅｄ
ｐｉｘｅｌｓ ｉｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ａ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｑｕｅｕｅ ａｒｒｏｗ．Ｌａｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｒｅ ｌａｂｅｌｅｄ ｂｙ ａ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
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