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自适应形态学与多尺度结合的植被区域
遥感图像分割方法

李新娜，王小鹏*，魏统艺
兰州交通大学电子与信息工程学院，甘肃 兰州 730070

摘要 为减小植被区域遥感图像分割误差，解决植被区域中待分割目标因覆盖度和噪声等因素造成的过分割和欠分割

问题，提出了一种自适应形态学与多尺度结合的植被区域遥感图像分割方法。首先，通过 general adaptive neighborhood
（GAN）结构元素构造膨胀和腐蚀运算，推导出 GAN形态学开、闭运算；然后，构造一种 GAN形态学复合型滤波器，填充

植被覆盖度不足的孔洞，减小噪声对图像的干扰；最后，通过多尺度分割算法，对遥感图像植被区域进行分割。实验结果

表明：所提方法能够有效避免欠分割和过分割现象且能对遥感图像植被区域进行准确分割；与传统多尺度分割和传统形

态学与多尺度结合方法相比，所提方法的分割误差较小。
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Multiscale and Adaptive Morphology for Remote Sensing Image
Segmentation of Vegetation Areas
Li Xinna, Wang Xiaopeng*, Wei Tongyi

School of Electronic and Information Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, Gansu, China

Abstract For reducing the segmentation error in remote sensing images of vegetation regions and for solving over-
segmentation and under-segmentation of targets caused by various factors such as coverage and noise, an adaptive
morphology combined with multiscale remote sensing image segmentation method for vegetation regions is proposed.
First, general adaptive neighborhood (GAN) is used to construct dilation and corrosion operations, and GAN
morphological opening and closing operations are derived. Then, a GAN morphological compound filter is constructed to
fill the holes with insufficient vegetation coverage to reduce the interference of noise on the images. Finally, the remote
sensing image of the vegetation region is segmented using the multiscale segmentation algorithm. The experimental results
show that the proposed method can effectively avoid the phenomenon of under-segmentation and over-segmentation.
Moreover, it can effectively segment the remote sensing images of vegetation areas with different coverage. Compared
with the traditional multiscale segmentation method and traditional morphological and multiscale combined method, the
proposed method has higher segmentation accuracy.
Key words image segmentation; remote sensing; vegetation; morphological filtering; multi-scale

1 引 言

利用遥感图像对植被资源进行监测和信息提取对

人类生存和发展具有重要意义［1-2］。图像分割（或分

类）是遥感图像进行下一步分析和信息提取的重要环

节，分割结果的好坏将影响后续图像分析的准确性，但

由于遥感图像中植被区域存在覆盖度差异和噪声等因

素影响，容易出现过分割和欠分割问题。针对遥感图

像的分割已经提出了许多方法［3-6］，比如阈值分割、形

态学分割、聚类分割及多尺度分割等，其中多尺度分割

是一类较有效的分割方法，通过自上而下的分割方法

逐级合并，文献［7-10］运用多尺度分割算法对图像进

行了分割。形态学运算被广泛运用于图像分割中，比

如Tuia等［11］利用 6个基本形态运算（开和闭、重构开和
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闭、顶帽开和闭）对形态学滤波器进行改进，提出的方

法结合了简单滤波器和重构滤波器所提供的最佳性

能，但是由于使用了固定大小的菱形结构元素，不能适

应图像中的所有结构。Awad［12］提出了一种基于形态

学处理的道路提取方法，该方法在分割结果基础上利

用形态学处理噪声影响导致的道路不连续或误检问

题。在图像分割中，经典形态学依赖固定结构元素，导

致结构元素选择对整个分割结果影响较大。遥感图像

容易受到噪声的干扰，导致分类精度低，代沁伶等［13］为

改善遥感图像分类结果中的“胡椒盐”现象，利用基于

区域多尺度遥感影像分割和马尔可夫随机场的分类方

法，避免了“胡椒盐”现象。Desclée等［14］提出了一种基

于统计对象的森林变化检测方法，该方法利用基于同

质性定义的通用分割算法结合局部和全局优化技术，

实现了图像分割，分割精度达 90%以上，但只能选择

一个分割尺度进行分析，容易导致对多边形过度分割

并且不能够对大小和形状进行精确测量。Zhou等［15］

提出了一种基于全局空间信息的遥感图像自适应分割

算法，实现了遥感图像分割，通过自适应解决了传统形

态学结构元素大小、形状固定不变的问题。

综上，在获取遥感图像过程中受到环境和采集设

备等因素影响，得到的图像的背景信息复杂，容易受到

噪声干扰，且遥感图像植被区域因覆盖度不足存在孔

洞。如果直接利用多尺度分割方法对植被区域进行分

割，可能存在过分割和欠分割问题，进而影响分割精

度。为此，本文提出了一种利用自适应形态学与多尺

度相结合的植被区域遥感图像分割方法对遥感图像植

被区域进行分割。通过 general adaptive neighborhood
（GAN）结构元素来构造膨胀、腐蚀运算，进而衍生出

GAN形态学复合滤波器；通过 GAN形态学复合滤波

后，在保持区域边界不变的同时填充植被覆盖度不足

的孔洞，减小噪声对图像的干扰，确定最佳的分割尺

度，对遥感图像进行分割。本研究可以为统计植被区

域变化情况提供理论方法基础。

2 所提方法内容

2. 1 所提方法流程

遥感图像中植被区域因自身覆盖度不同，且在获取

图像时可能存在噪声干扰，影响对植被区域的分割精

度。为了完整分割遥感图像中的植被区域，有效解决植

被过分割和欠分割问题，采用GAN形态学复合滤波器

与多尺度分割相结合的方法，分割流程如图 1所示。

2. 2 GAN形态学复合滤波

含有植被的遥感图像因植被覆盖度不足导致植被

区域存在孔洞或细小连接，容易造成植被区域出现过

分割和欠分割现象。因此，利用 GAN形态学［16-20］复合

滤波器在保持植被区域边界不变的情况下填充孔洞，

减小噪声的干扰，使得图像平滑，达到更好的分割效

果。传统形态学所用结构元素大小、形状固定不变，可

能造成一些大的细节被删除，GAN形态学利用其自适

应结构元素优势，在一定程度上可以改善这一问题。

GAN形态学的基本思想是利用自适应结构元素

代替固定大小和形状的结构元素，其大小和形状是依

据图像的局部目标而自适应调整的。GAN形态学根

据亮度和对比度同质性容忍差标准从自适应领域中选

择结构元素。对于 GAN形态学膨胀而言，取自适应

结构元素中的像素最大值；而腐蚀与膨胀则相反，取最

小值。自适应形态学结构元素是根据被探测点的位置

以及具体的输入图像自适应变化的，从待处理图像中

随机选取两个点作为原始图像待处理的种子点，以亮

度为相关的映射分析标准，当同质性容忍度 m o=
20时，种子点所对应自适应领域。

GAN形态学膨胀和腐蚀的定义分别为

Dh
m o( f )= sup

w ∈N
f (w )， （1）

E h
m o( f )= inf

w ∈N
f (w )， （2）

式中：N表示 GAN结构元素；w代表像素点；f为图像；

h为相关映射。开闭、闭开运算可由膨胀、腐蚀组合得

到，定义分别为

O h
m o( f )= f ∘N= ( f ΘN )⊕N， （3）
C h
m o( f )= f ·N= ( f⊕N ) ΘN， （4）
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图 1 所提方法的基本流程

Fig. 1 Basic process of the proposed method

OC h
m o( f )= O h

m o ∘C h
m o( f )， （5）

CO h
m o( f )= C h

m o ∘O h
m o( f )， （6）

式中：⊕代表形态学膨胀运算；Θ代表形态学腐蚀运

算；∘为形态学开运算；·为形态学闭运算。

通过 GAN形态学膨胀、腐蚀、开和闭运算构造一

种复合型滤波器。GAN形态学膨胀和开运算组成的

滤波器在消除较亮噪声的同时填充植被覆盖度不足的

孔洞；GAN形态学腐蚀和闭运算组成的滤波器在消除

较暗噪声的同时平滑物体区域内部细节。因此，将

GAN形态学膨胀、开运算组成的滤波器和 GAN形态

学腐蚀、闭运算组成的滤波器组合在一起可以得到一

种消除孔洞、去除小细节、保持大的区域边界不变的

GAN复合型滤波器，定义为

A= O h
m o( f )⊕N+ C h

m o( f ) ΘN。 （7）
2. 3 多尺度分割

遥感图像经过 GAN形态学复合滤波器后，植被

孔洞被填充，植被区域内的小细节和噪声的干扰被滤

除，在此基础上进行多尺度分割。对于多尺度图像分

割，采用异质性最小的区域合并算法，该算法是一种自

下而上的分割算法，通过设置分割尺度、波段权重等参

数对图像进行分割。多尺度分割中的主要参数包含分

割尺度、波段权重和一致性准则。

1）图像对象整体区域异质性指标的计算公式为

h= w color*h color + w shape*h shape， （8）
式中：w color和w shape分别表示光谱因子的权重值和形状

因子的权重，取值范围为［0，1］，二者之和为 1；h color和
h shape分别表示光谱异质性因子和形状异质性因子。

2）光谱异质性因子 h color的计算公式为

h color=∑
i= 1

n

wiσi， （9）

式中：n表示参与图像分割的多光谱波段的总数量；wi

表示第 i波段的权重值；σi表示图像第 i波段灰度值的

标准差。

3）形状异质性因子 h shape的计算公式为

h shape = w smooth*h smooth + w comp*h comp， （10）
式中：w smooth和 w comp分别表示平滑度因子的权重值和

紧致度因子的权重值，取值范围为［0，1］，二者之

和为 1。
不同的分割尺度对不同类型地物分割的准确度不

同，为了保证植被区域分割完整的同时也能够完整分

割其他地物，需要一个最佳的分割尺度来保证对不同

地物的完整分割。ESP2工具［21］通过计算不同分割尺

度下图像对象同质性的局部方差（LV）的变化率值

（ROC）来指示对象分割效果。当 LV的变化率值达到

最大即出现峰值时，某点对应的分割尺度即为最佳分

割尺度［22-24］。因此，为确定多尺度分割方法的最佳分

割尺度，借助 ESP2工具确定图像的最佳分割尺度。

2. 4 评价指标

为了定量分析分割性能，采用分割误差、均方根误

差、峰值信噪比和运行时间进行度量。以人工手绘分

割结果为标准，与所提方法分割出的区域面积进行比

较，通过计算面积差衡量分割误差 e，定义为

e= |S- S0 |
S0

× 100%， （11）

式中：S为分割后植被的面积，单位为 km2；S0为人工手

绘植被的面积，单位为 km2。

均方根误差（RMSE）是各数据偏离真实值的距离

平方和的平均数的开方，表达式为

ERMS =
1
M∑j= 1

M

( )xj- yj
2

， （12）

式中：M是图像大小；xj和 yj分别是不含噪声及滤波处

理后图像的像素值。

峰值信噪比（PSNR）是基于相应像素之间的误差

的，而该误差是基于敏感图像质量评价的误差，表达

式为

RPSN = 10× log10 ( ImaxERMS )
2

， （13）

式中：Imax表示图像像素灰度的最大值。PSNR的单位

是 dB。PSNR越大，RMSE越小，表明分割后细节损

失越少，噪声平滑效果越好。

3 仿真结果与分析

实验在 Intel酷睿 I5-9400F CPU 64位Win10的操

作系统环境下进行。首先在MATLAB2015b软件中

对 遥 感 图 像 进 行 GAN 形 态 学 复 合 滤 波 ，然 后 在

eCognition中对滤波后的遥感图像进行多尺度分割仿

真实验。对一幅大小为 355×374像素、空间分辨率为

20 m、波段数为 RGB三波段的遥感图像进行 GAN形

态学滤波，结果如图 2所示。GAN形态学膨胀开滤波

结果如图 2（b）所示，在消除较亮噪声的同时填充植被

覆盖度不足的孔洞；GAN形态学腐蚀闭滤波结果如

图 2（c）所示，在消除较暗噪声的同时平滑物体内部细

节；GAN形态学复合滤波结果如图 2（d）所示，保持植

被区域边缘不变的情况下消除了噪声的干扰，填充了

植被覆盖度不足的孔洞。

不同尺度下的分割结果如图 3所示。由图 3可知：

当分割尺度越小时，分割对象越细碎；当分割尺度越大

时，分割对象越完整。分割尺度为 60的分割结果如

图 3（b）所示，其中道路和建筑物被完整分割，但植被

区域存在严重的过分割现象，把同一块植被分割成多

块细碎区域。分割尺度为 150的分割结果如图 3（c）所

示，植被区域出现欠分割现象，把部分道路和建筑物分

割为植被。因此，为能较好分割植被区域的同时避免

过分割和欠分割现象，将 GAN形态学复合滤波器和

多尺度相结合对遥感图像进行分割。
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OC h
m o( f )= O h

m o ∘C h
m o( f )， （5）

CO h
m o( f )= C h

m o ∘O h
m o( f )， （6）

式中：⊕代表形态学膨胀运算；Θ代表形态学腐蚀运

算；∘为形态学开运算；·为形态学闭运算。

通过 GAN形态学膨胀、腐蚀、开和闭运算构造一

种复合型滤波器。GAN形态学膨胀和开运算组成的

滤波器在消除较亮噪声的同时填充植被覆盖度不足的

孔洞；GAN形态学腐蚀和闭运算组成的滤波器在消除

较暗噪声的同时平滑物体区域内部细节。因此，将

GAN形态学膨胀、开运算组成的滤波器和 GAN形态

学腐蚀、闭运算组成的滤波器组合在一起可以得到一

种消除孔洞、去除小细节、保持大的区域边界不变的

GAN复合型滤波器，定义为

A= O h
m o( f )⊕N+ C h

m o( f ) ΘN。 （7）
2. 3 多尺度分割

遥感图像经过 GAN形态学复合滤波器后，植被

孔洞被填充，植被区域内的小细节和噪声的干扰被滤

除，在此基础上进行多尺度分割。对于多尺度图像分

割，采用异质性最小的区域合并算法，该算法是一种自

下而上的分割算法，通过设置分割尺度、波段权重等参

数对图像进行分割。多尺度分割中的主要参数包含分

割尺度、波段权重和一致性准则。

1）图像对象整体区域异质性指标的计算公式为

h= w color*h color + w shape*h shape， （8）
式中：w color和w shape分别表示光谱因子的权重值和形状

因子的权重，取值范围为［0，1］，二者之和为 1；h color和
h shape分别表示光谱异质性因子和形状异质性因子。

2）光谱异质性因子 h color的计算公式为

h color=∑
i= 1

n

wiσi， （9）

式中：n表示参与图像分割的多光谱波段的总数量；wi

表示第 i波段的权重值；σi表示图像第 i波段灰度值的

标准差。

3）形状异质性因子 h shape的计算公式为

h shape = w smooth*h smooth + w comp*h comp， （10）
式中：w smooth和 w comp分别表示平滑度因子的权重值和

紧致度因子的权重值，取值范围为［0，1］，二者之

和为 1。
不同的分割尺度对不同类型地物分割的准确度不

同，为了保证植被区域分割完整的同时也能够完整分

割其他地物，需要一个最佳的分割尺度来保证对不同

地物的完整分割。ESP2工具［21］通过计算不同分割尺

度下图像对象同质性的局部方差（LV）的变化率值

（ROC）来指示对象分割效果。当 LV的变化率值达到

最大即出现峰值时，某点对应的分割尺度即为最佳分

割尺度［22-24］。因此，为确定多尺度分割方法的最佳分

割尺度，借助 ESP2工具确定图像的最佳分割尺度。

2. 4 评价指标

为了定量分析分割性能，采用分割误差、均方根误

差、峰值信噪比和运行时间进行度量。以人工手绘分

割结果为标准，与所提方法分割出的区域面积进行比

较，通过计算面积差衡量分割误差 e，定义为

e= |S- S0 |
S0

× 100%， （11）

式中：S为分割后植被的面积，单位为 km2；S0为人工手

绘植被的面积，单位为 km2。

均方根误差（RMSE）是各数据偏离真实值的距离

平方和的平均数的开方，表达式为

ERMS =
1
M∑j= 1

M

( )xj- yj
2

， （12）

式中：M是图像大小；xj和 yj分别是不含噪声及滤波处

理后图像的像素值。

峰值信噪比（PSNR）是基于相应像素之间的误差

的，而该误差是基于敏感图像质量评价的误差，表达

式为

RPSN = 10× log10 ( ImaxERMS )
2

， （13）

式中：Imax表示图像像素灰度的最大值。PSNR的单位

是 dB。PSNR越大，RMSE越小，表明分割后细节损

失越少，噪声平滑效果越好。

3 仿真结果与分析

实验在 Intel酷睿 I5-9400F CPU 64位Win10的操

作系统环境下进行。首先在MATLAB2015b软件中

对 遥 感 图 像 进 行 GAN 形 态 学 复 合 滤 波 ，然 后 在

eCognition中对滤波后的遥感图像进行多尺度分割仿

真实验。对一幅大小为 355×374像素、空间分辨率为

20 m、波段数为 RGB三波段的遥感图像进行 GAN形

态学滤波，结果如图 2所示。GAN形态学膨胀开滤波

结果如图 2（b）所示，在消除较亮噪声的同时填充植被

覆盖度不足的孔洞；GAN形态学腐蚀闭滤波结果如

图 2（c）所示，在消除较暗噪声的同时平滑物体内部细

节；GAN形态学复合滤波结果如图 2（d）所示，保持植

被区域边缘不变的情况下消除了噪声的干扰，填充了

植被覆盖度不足的孔洞。

不同尺度下的分割结果如图 3所示。由图 3可知：

当分割尺度越小时，分割对象越细碎；当分割尺度越大

时，分割对象越完整。分割尺度为 60的分割结果如

图 3（b）所示，其中道路和建筑物被完整分割，但植被

区域存在严重的过分割现象，把同一块植被分割成多

块细碎区域。分割尺度为 150的分割结果如图 3（c）所

示，植被区域出现欠分割现象，把部分道路和建筑物分

割为植被。因此，为能较好分割植被区域的同时避免

过分割和欠分割现象，将 GAN形态学复合滤波器和

多尺度相结合对遥感图像进行分割。
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为验证所提方法的分割效果，从Google earth上截

取一幅遥感图像作为研究对象，研究区域主要的地物

覆盖类型为植被，包含少量建筑物和道路。对滤波后

的图像进行多尺度分割，设置多尺度分割实验参数：形

状因子为 0. 1、紧致度因子为 0. 5、波段权重为（1，1，
1）。对研究区域用不同方法进行分割，分割结果如

图 4所示，其中方法 1为传统多尺度分割方法，方法 2

为传统形态学复合滤波和多尺度形态学结合的方法。

传统多尺度分割结果如图 4（b）所示，道路和建筑物区

域被分割出来，但植被区域存在严重过分割现象，将同

一块植被区域分割为多个区域。传统形态学复合滤波

与多尺度形态学结合的方法的分割结果如图 4（c）所

示，相对于多尺度分割，植被过分割问题有所改善，但

删除了一些细节。通过目视解译可以看出所提方法的

图 4 不同方法的分割结果。（a）原始图像；（b）方法 1；（c）方法 2；（d）所提方法；（e）人工手绘图

Fig. 4 Segmentation results of different methods. (a) Original image; (b) method 1; (c) method 2; (d) proposed method; (e) manual drawing

图 2 GAN形态学滤波。（a）原始图像；（b）GAN形态学膨胀开滤波；（c）GAN形态学腐蚀闭滤波；（d）GAN形态学复合滤波

Fig. 2 GAN morphological filtering. (a) Original image; (b) GAN morphology dilate-open filtering; (c) GAN morphology erode-close
filtering; (d) GAN morphology compound filtering

图 3 不同尺度下的分割结果。（a）原始图像；（b）分割尺度为 60；（c）分割尺度为 150
Fig. 3 Results of segmentation at different scales. (a) Original image; (b) segmentation scale is 60; (c) segmentation scale is 150
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分割结果［如图 4（d）所示］与人工手绘图分割结果［如

图 4（e）所示］大体一致，在一定程度上解决了欠分割

问题。

表 1给出了在图 4研究区不同方法的分割误差及

相关指标。由表 1可知，所提方法的性能指标优于方

法 1和方法 2，所提方法的均方根误差为 38. 441，峰值

信噪比为 37. 843 dB，分割误差为 3. 189%。结果表明

所提方法分割后的细节损失少，噪声平滑效果好，分割

较完整，虽然运行时间相对较长，为 3. 836 s，但分割误

差低于其他两种方法。

为验证所提方法的适用性，从大量实验中选取

4幅不同复杂度的遥感图像作为代表图像，如图 5（a）
所示。根据植被分布情况，选择了 1幅植被稀疏的图

像和 3幅植被较茂密的图像，根据图像包含的地物类

型由易到难依次排列图像。图像 1包含植被和土地，

其中植被比较稀疏；图像 2包含水体、植被和道路；图

像 3包含植被、水体和少量的建筑物；图像 4包含植被、

水体、道路和建筑物等。对 4幅遥感图像分别采用方

法 1、方法 2和所提方法进行分割，并利用式（11）~
（13）对 4 幅 遥 感 图 像 进 行 性 能 评 价 ，分 割 结 果 如

图 5（b）~（d）所示。

由图 5可知：方法 1不能滤除噪声且对于植被区域

存在严重的过分割现象；方法 2丢失了一些细节，植被

区域依然存在过分割现象；所提方法可以减小噪声的

表 1 不同方法的分割误差及指标对比

Table 1 Segmentation error and index comparison of different methods

Image size/pixel

355×374

Method
Method 1
Method 2

Proposed method

RMSE
56. 560
44. 403
38. 441

PSNR /dB
30. 119
34. 959
37. 843

Segmentation error /%
29. 875
18. 386
3. 189

Operation time/ s
1. 797
3. 088
3. 836

图 5 不同方法对不同复杂度图像的分割结果。（a）原始图像；（b）方法 1；（c）方法 2；（d）所提方法

Fig. 5 Segmentation results of different methods for images with different complexity. (a) Original image; (b) method 1; (c) method 2;
(d) proposed method
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干扰，对植被区域较完整分割的同时其他地物类型区

域也被完整分割，分割误差低于方法 1和方法 2。不同

方法对 4幅不同复杂度的遥感图像的具体分割误差及

相关性能指标如表 2所示。由表 2可知：对于图像 1植
被比较稀疏的情况，所提方法效果并不明显；对于其余

3幅植被区域比较密集的图像，所提方法的分割效果

相较于其余两种方法效果较明显。对于实验中植被区

域较密集的情况，图像 3由于阴影较严重，所提方法对

其的分割误差最高，为 6. 632%，其余的分割误差均小

于 6. 632%。实验结果表明，所提方法具有一定的适

用性，适用于遥感图像中植被比较密集的区域且面积

较大的情况。

4 结 论

为了较完整地分割出遥感图像中的植被区域，有

效避免欠分割和过分割现象，提出了一种具有 GAN
结构元素的形态学和多尺度分割相结合的分割方法。

利用 GAN结构元素构造膨胀、腐蚀运算，衍生出开、

闭运算；通过 GAN形态学的 4种基本运算构造 GAN
形态学复合型滤波器，在保持研究区边界不变的情况

下滤除噪声的同时填充植被覆盖度不足的孔洞；然后

进行多尺度分割，实现对遥感图像的分割。选取不同

复杂度的遥感图像，对所提方法、多尺度分割方法、传

统形态学复合滤波结合多尺度的分割方法进行对比，

实验结果表明，所提方法对于不同类型的植被区域分

布可以有效避免过分割和欠分割现象，并且可以将遥

感图像中植被区域较完整地分割出来，分割误差为

6. 632%。
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