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摘要　针对噪声导致高分辨遥感影像分割存在过分割或者欠分割的问题,提出结合相位一致和分水岭变换的高分

辨率影像分割方法.该方法首先采用基于光谱相似性的相位一致的模型方法来获得边缘响应幅度,再采用自动标

记分水岭算法对影像进行分割;基于相邻分割对象的空间位置、形状、面积等特征多重约束,提出相邻分割对象合

并代价函数模型,对分割结果进行优化并获取最终分割结果.选择典型地区实验影像进行分割实验,通过目视评

价和监督评价,并与典型分割方法进行比较,验证所提分割方法的有效性.
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１　引　　言
伴随着 WordView、IKONOS等高分辨率遥感卫星的出现,高分辨率遥感影像已成为重要的地理空间

信息主要来源之一[１].然而基于像元分类的传统算法难以从高空间分辨率遥感数据中提取所需的信息,使
得面向对象的高分辨率遥感影像处理方法得到不断发展[２].影像分割是高分辨率遥感影像信息提取和面向

对象分类的关键一步[３].
近年来,许多国内外学者将分水岭算法引入遥感影像分割领域,并且在高光谱影像、多光谱影像和高分

辨率影像的分割取得较好的结果[４Ｇ５].肖鹏峰等[６]提出基于相位一致的高分辨率遥感图像分割方法,虽然该

分割方法对边缘信息具有很好的检测效果,但在高分辨率遥感影像中地物类型复杂,也会产生噪声和伪边

缘,导致分割结果存在过分割和欠分割现象.王坷等[７]提出结合光谱相似性与相位一致模型的高分辨率遥

感图像分割方法,虽然该分割方法结合高分辨影像光谱信息,但是没有利用高分辨率纹理、空间等特征,导致

分割结果存在过分割现象.遥感图像分割方法分水岭算法依赖于图像边缘响应幅度,当相邻不同地物的光

谱差异较小时,会导致分水岭算法分割的结果与地物真实边界差异较大[８Ｇ１０].
针对目前的问题,本文提出结合相位一致和分水岭变换的高分辨率影像分割方法.首先采用基于光谱

相似性的相位一致的模型方法来获得边缘响应幅度,其目的是减少由相位一致模型边缘检测产生的噪声和

伪边缘,再采用自动标记分水岭算法对影像进行分割.鉴于高分辨率遥感影像地物关系复杂,会使得分割结

果相邻区域可能属于同一类,因此对分割结果进行优化是非常有必要的.本文结合两个相邻空间区域位置、
形状、光谱等特征多重约束,提出区域合并代价函数,来优化分割结果.最后采用目视评价和定量评价对分

割结果进行评价.

２　影像分割方法
２．１　基于光谱相似性的相位一致性模型

相位一致的边缘检测算法是在假设各种边缘特征类型包括马赫带出现在傅里叶谐波分量叠合最大的相

位处的基础上提出,Morrone等[１１]发现相位信息在图像边缘特征处具有高度的一致性,并将相位一致定义

为局部能量函数与幅度和的比值,可以表示为
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式中An(x)表示第n 个傅里叶谐波的幅度,E(x)为局部能量,φ(x)表示该傅里叶分量在x 点处的局部相

位,φn(x)表示所有的傅里叶分量以幅度加权的平均局部相位.(１)式中VPC(x)取值在０到１之间,当

VPC(x)＝１时,所有傅里叶分量都表现一致的相位.
因为图像是二维信号,在实际应用中往往采用LogGbor模型,其特点是在对数尺度中的传递函数为高

斯函数的滤波器,从而能更真实地反映自然图像的频率.因此本文采用基于LogGbor的二维相位一致模

型[１２],其表达式为

VPC x,y( ) ＝∑o∑n x,y( ) Ano x,y( ) Δφno x,y( ) －T[ ]{ }

∑o∑nAn x,y( ) ＋ε
, (２)

式中Δφno＝cosφn(x)－φn(x)[ ]－sinφn(x)－φn(x)[ ] ;下标o指滤波器方向,n表示滤波器尺度;T 为噪

声估计,其作用是抑制噪声;ε为常量,为了避免分母为零.
因为相位一致原理边缘检测对边缘梯度依赖较小,所以对地物边缘具有很好的检测效果,但在高分辨率

遥感影像中地物类型复杂,该方法也会产生较多噪声和伪边缘,应用高分辨率影像的光谱特征优化来优化边

缘检测结果是非常有必要的.本文通过计算每个像元与相邻像元的光谱相似来优化边缘检测结果.因为兰

氏距离对奇异值不敏感,可以很好地抑制噪声影响,在此基础上提出通过计算每个像元与相邻像元的兰氏距

离之和建立光谱相似模型.
定 义 长 度 为 m 的 两 个 光 谱 曲 线 分 别 为 X 和 Y,则 有 X ＝ {x１,x２,x３,,xm} 和
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Y＝{y１,y２,y３,,ym}. 两个光谱曲线的兰氏距离定义为

LD X,Y( ) ＝∑
m

i＝１

xi－yi

xi＋yi
. (３)

　　设图像空间某点Q,坐标为(x,y),根据(３)式定义影像光谱相似模型为

MISSM ＝ ∑
x′,y′∈δ

LD Q x,y( ) ,Q′x,y( )[ ] , (４)

式中δ为点Q 领域;Q′为δ′内任意某点,坐标为(x′,y′).
应用影像光谱相似的相位一致模型,可以定义为

V′PC x,y( ) ＝VPC x,y( )MISSM x,y( ) , (５)
式中V′PC x,y( ) 是点 x,y( ) 的相位一致值.

２．２　分水岭变换

分水岭变换是建立在自拓扑理论的数学形态学思想的基础上,将输入影像理解是测地学上的拓扑地形,
将影像中所有像元的灰度值表示成相应点的海拔高度,所有局部极小值及其影响区域视作集水盆,而集水盆

的边界称为分水岭[１３].分水岭变换是一种能直接生成区域对象的图像分割方法,它因具有边缘定位准确、
运算简单及易于并行处理等优点而被图像处理领域广泛关注[１４].

２．３　多重约束区域合并模型

由于高分辨率遥感影像地物关系复杂,大量存在着影像过渡分割的现象,因此对分割结果进行优化是非

常有必要的.本文结合两个相邻空间区域位置、形状、面积等特征多重约束,提出区域合并代价函数.定义

X 和Y 为相邻区域,区域合并代价函数为

f＝
LXLYSXSY

L２
XY SX ＋SY( )

＋LD X,Y( ) , (６)

式中SX、SY 分别是区域X、Y 的面积;LX、LY 和LXY分别是区域X、Y 的周长以及公共边界边长;LD X,Y( )

是X 和Y 光谱曲线的兰氏距离.当区域X 和Y 公共边界边长在两者周长中均占有较大比重,并且各自面

积和光谱曲线的兰氏距离较小时,合并代价就会最小,将两者合并更为合理.
多重约束区域合并主要步骤为:１)通过建立区域邻接图并获取相邻区域对,提取相邻区域周长、面积以

及公共边界的边长,并计算相邻区域光谱曲线的兰氏距离;２)计算所有相邻区域间合并代价,选取区域间最

小合并代价;３)对满足上述条件相邻区域进行合并,最后更新分割结果.

２．４　分割结果评价

在影像分割研究中,影像分割结果评价是不可缺少的环节.按照有无参考对象,可以将遥感影像分割评

价方法主要分为两大类,分别是非监督评价和监督评价[１５].非监督评价是人们事先选取某种评价指标及其

阈值,再计算影像分割结果对应的评价指标值,通过比较二者之间的差别,来评价影像分割结果质量[１６],这
种评价方法人为主观性较强.监督评价是通过分割对象与参考对象之间的差异来评价影像分割质量[１７].
为了客观并且较为全面地评价影像分割结果,本文采用目视评价和监督评价相结合的评价方法.

目视评价是一种直观观察的评价方法,采用目视评价可以快速得出影像分割结果中是否存在过分割和

欠分割的现象.所提的监督评价是通过计算分割对象和人工绘制参考对象之间的差异性来评价分割结果质

量,采用的监督评价指标有Kappa系数、总误差指数、平均形状差异指数、平均面积差异指数[１８],其中Kappa
系数是表示分割结果与真实分割结果的相似程度;总误差指数是通过计算参考对象与其相交面积最大的分

割对象的差异比率[１９].为验证所提分割方法的可行性,与文献[６]和文献[７]中的分割算法进行对比,并分

别评价三种算法的性能.

３　实验结果与分析
３．１　实　　验

实验选取２０１５年８月哈尔滨市松北区部分街区 WordViewＧ２影像实验,空间分辨率为０．５m,实验影像

大小４００pixel×４００pixel,并将原始影像添加高斯噪声,添加后影像信噪比为３０．５２dB.由于所提的监督评
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价是通过计算分割对象和手工绘制参考对象之间的差异性来评价分割方法的可行性,因此需要人工绘制参

考对象.结合研究区域实际地物情况,共绘制５０个参考对象,参考对象基本均匀分布在影像上,如图１(a)
所示.实验在OpenCV３．０平台里实现,首先通过多次反复实验,得出LogGbor滤波器尺度值为６时,边缘

检测结果最佳.图１(b)是所提方法的检测结果,图１(c)是文献[６]方法的检测结果.

图１ 实验数据和不同方法边缘检测结果.(a)真实边界影像;(b)所提方法的检测结果;(c)文献[６]方法的检测结果

Fig敭１ Experimentaldataandedgedetectionresultswithdifferentmethods敭 a Trueborderimage 

 b detectionresultwiththeproposedmethod  c detectionresultwiththemethodinRef敭 ６ 

从图１(c)和(a)可以得出,高分辨率影像地物关系复杂,导致文献[６]检测结果产生较多伪边缘,并且真

实边缘不突出.从图１(b)可以得出所提方法的检测结果与文献[６]检测的结果相比,地物真实边缘更突出.
将所提方法的检测结果进行自动标记分水岭变换,获取分割结果,并采用所提出的多重约束区域合并模

型,分割结果进行区域合并优化处理;将优化后分割结果叠加到原始影像,结果如图２(a)所示.为说明所提

分割方法具有抗噪性,对没有添加高斯噪声的影像采用所提分割方法进行分割,图２(a)是添加噪声后所提

方法的分割结果,图２(b)是没有添加噪声所提方法的分割结果,图２(c)是文献[６]分割方法的分割结果,图

２(d)为文献[７]分割方法的分割结果.

图２ 不同分割方法的结果.(a)添加噪声影像所提方法的分割结果;(b)没有添加噪声影像所提方法的分割结果;
(c)文献[６]方法的分割结果;(d)文献[７]方法的分割结果

Fig敭２ Resultsofdifferentsegmentationmethods敭 a Segmentationresultwithnoiseimagesusing
theproposedmethod  b segmentationresultwithoutnoiseimagesusingtheproposedmethod  c segmentation

resultusingthemethodinRef敭 ６   d segmentationresultusingthemethodinRef敭 ７ 

３．２　分割结果评价

从图２(a)中可以看出,在光谱差异较小的地物如足球场、建筑物屋顶等地物,所提的分割方法可以获取

较为准确的分割结果.从图２(a)和(b)中可以得出,添加高斯噪声和没有添加高斯噪声的影像采用所提分割

方法,得到分割结果相似,说明所提分割算法对噪声有一定稳健性.从图２(d)和(c)可以得出,文献[６]分割

方法,对内部光谱特征变化较大的地物如足球场、草地、水体等区域分割零碎,过分割严重;文献[７]方法的分

割方法,对内部光谱特征变化较大的地物如足球场、草地、水体等区域可以分割完整地物.综上,可以看出所

提分割方法的分割结果与真实地物边缘具有较高吻合性,而且基本没有草地和房屋混淆的欠分割现象.所

提分割方法略显不足的就是对于面积较小的水体和草地存在欠分割.通过目视解译评价,可以直观地分析

所提分割方法在高分辨影像分割具有可行性,同时也说明传统分水岭分割方法存在不足.
通过统计计算,得出所提的监督评价指标Kappa系数、总误差指数(E)、平均形状差异指数(AD_area)、

平均面积差异指数(AD_shape),计算结果如表１所示.
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表１　不同方法分割结果的评价指标

Table１　Evaluationindexofsegmentationresultswithdifferentmethods

Evaluationindex Proposedmethod Ref．[６]method Ref．[７]method
Kappa/％ ９３．２１ ８９．５１ ９０．２１

E ９．５６３ １６．８１３ １２．３６２
AD_area ３．９７５４ －１０．４５８６ ３．８０７６
AD_shape １５．３２４５ ２３．５２１４ １５．１６３１

　　从表１可以得出,文献[６]分割方法Kappa系数较低,而总误差指数、平均形状差异指数、平均面积差异

指数均较高.所提方法比文献[７]分割方法评价指标略好,只是平均面积差异指数略高,说明所提分割方法

存在较少过分割;所提分割方法与其他两种分割方法相比较,Kappa系数是最高的,说明所提方法分割精度

是最高的.

４　结　　论
本文提出结合相位一致和分水岭变换的高分辨率影像分割方法.该方法综合利用基于相位一致边缘检

测优点以及结合遥感影像光谱信息,并采用分水岭变换对影像进行分割.本文还结合两个相邻分割对象的

位置、形状、面积等特征多重约束,对分割结果进行优化处理.结果表明,所提分割方法优于文献[６]分割方

法;与文献[７]分割方法比较,所提分割方法获取的分割结果更为合理.所提分割方法还存在一些有待完善

的地方,比如在分割结果优化上,只考虑光谱、面积、位置特征,没有充分挖掘高分辨率影像特征,如纹理特

征.进一步将考虑结合影像纹理特征和其他辅助数据来提高地物分割精度.
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