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图像分割是一个重要的图像分析技术。遥感图

像的目标探测是遥感信息处理的一个重要分支，也

是国内外关注的焦点之一[1]。而遥感图像分割是成

功进行自动解译与目标识别的基础。分水岭分割方

法是一种基于区域形态学的分割方法，对自然影像

和医学影像等具有比较好的分割效果。文献研究了

形态学在遥感影像处理中的应用，并将形态学分水

岭算法应用于遥感影像分割[2] 。然而这些文献在对

算法本身进行改进的同时并没有很好地顾及到遥感

影像局部区域的巨大差异。传统的基于像素的分类

方法对高空间分辨率的遥感影像效果不大理想，其

主要原因在于只利用了像素的信息，而没有利用目

标地物的上下文信息、结构信息和形状信息[3]。
应用于遥感图像的分割方法比较多，吴波等[4]提

出一种以目标检测来引导图像分割，建立一个分割

代价函数，通过最小化代价函数的方法实现对目标

的分割；李晓峰等[5]将小波变换和C-V模型结合起

来，提出了一种遥感影像的快速分割方法；线状特征

是机场、河流、港口等地物目标的载体，也是这些目

标提取的前提和基础，周立国等[6]提出了一种基于方

向和频率特征的频域高分辨率遥感图像线状特征检

测方法；此外还有许多其他的方法，如孙强等[7]提出
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了一种基于子波域自适应融合HMTseg算法的遥感

图像分割，杨耘等[8]提出了一种基于多水平集演化的

高分辨率遥感影像分割方法。然而上述方法要么过

于复杂，影响计算速度，要么分割精度较差，不能准

确地提取海岸线，文中从最简单的阈值分割出发，提

出了新的分割方法。

1 阈值分割及边界提取技术

1.1 阈值分割技术

图像分割也可以理解为将图像中有意义的特征

区域或者需要应用的特征区域提取出来，这些特征

区域可以是像素的灰度值、物体轮廓曲线、纹理特性

等，也可以是空间频谱或直方图特征等。阈值分割

是一种简单有效的图像分割方法。它对物体与背景

有较强对比的图像的分割特别有效，所有灰度大于

或等于阈值的像素被判决为属于物体，灰度值为

“255”时表示前景，否则这些像素点被排除在物体区

域之外，灰度值为“0”，表示背景。多阈值分割由于

它只是分割技巧的处理问题，而与单阈值分割并无

本质的区别。

常用的分割方法有：双峰法、迭代法、大律法。

（1）双峰法

双峰法的原理很简单：它认为图像由前景和背

景（不同的灰度级）组成，图像的灰度分布曲线可近

似认为是由两个正态分布函数 ( )μ1,σ 2
1 和 ( )μ2,σ 2

2 叠

加而成，图像的直方图将会出现两个分量的峰值。

在双峰之间的波谷就是图像的阈值所在。

（2）迭代法

迭代法阈值选择算法是对双峰法的改进，它首

先选择了一个近似阈值 T ，将图像分割成两个部分：

R1 和 R2 ，然后计算 R1 和 R2 的均值 μ1+ μ2 ，并选择

新的分割阈值T= ( )μ1+ μ2 /2 ，重复上述步骤直到 μ1
和 μ2 不再变化为止。

（3）大律法

大律法（Ostu）是由Ostu于 1979年提出的，对图

像 I ，记 T 为前景与背景的分割阈值，前景点数占图

像比例为 w0 ，平均灰度为 u0 ；前景点数占图像比例

为 w1 ，平均灰度为 u1 。图像的总平均灰度为

uT =w0 × u0 +w1 × u1。从最小灰度值到最大灰度值遍

历T ，当T 使得方差值 σ2 =w0 ×(u0 - uT)2 +w1 ×(u1- uT)2

最大时，T 即为分割的最佳值。直接使用大律法计

算量较大，因此在实现时采用了等价的公式

σ2 =w0 ×w1 ×(u0 - u1)2 。
虽然Ostu分割方法在很多情况下不能取得最佳

效果，但它的分割质量是有保证的，所以在这里使用

Ostu方法进行分割。

1.2 边界提取技术

两个具有不同灰度值的相邻区域之间总存在边

缘，边缘是灰度值不连续的表现。常见的边缘点有：

阶梯型边缘，即从一个灰度（或线性灰度）达到比它

高或低很多的另一个灰度；屋顶型边缘，它的灰度是

慢慢增加（减少）到一定程度然后慢慢减少（增加）；

线性边缘，它的灰度线性变换中出现的灰度脉冲。

由于边缘是图像上灰度变化最剧烈的地方，传

统的边缘检测就是利用了这个特点，对图像各个像

素点进行微分或求二阶微分来确定边缘像素点。一

阶微分图像的峰值对应着图像的边缘点；二阶微分

图像的过零点处对应着图像的边缘点。根据数字图

像的特点，处理图像过程中常采用差分来代替导数

运算，对于图像的简单一阶导数运算，由于具有固定

的方向性，只能检测特定方向的边缘，所以不具有普

通性。为了克服一阶导数的缺点，定义了图像的梯

度为梯度算子：
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它是图像处理方法中最常用的一阶微分算法，

式中，F（j，k）表示图像的灰度值，图像梯度的最重要

性质是梯度的方向是在图像灰度最大变化率上，它

恰好可以反映出图像边缘上的灰度变化。

图像边缘提取的常用梯度算子由Robert算子、

Sobel算子、Prewitt算子、拉普拉斯算子和Canny算子

等。一般认为Canny效果较好。

1.3 实验及分析

文中采用Ostu阈值分割法和Canny边界提取算

子对一幅包含遥感港口的海陆图像进行边界提取。

实验结果如图1所示。

可以看出，使用阈值分割能基本将海洋和陆地

分割开来，且具有清晰明显的边界，分割速度快。但

陆地部分由于具有复杂的纹理和灰度分布情况，边

界有些部分出现缺口，不能区分边界。对这种情况

可以使用形态学原理进行修正，但这样会加大算法
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复杂度，使用形态学更重要的缺陷是会造成边界精

度的严重降低。对分割后的图像使用Canny算子进

行边界提取，结果如图2所示。

可以发现这样提取的边界很模糊，没有期待的

线性特征，而且部分边界丢失严重。但速度很快。

因此需要开发新的方法来使得分割比较精确而且

快速。

2 海陆分割及海岸线的提取

通过观察可发现遥感图像中海域的面积较大，

且具有灰度均匀的特征。经过对港口区域的灰度统计

分析发现，其直方图有明显的双峰形状（如图3所示），

因此采用实现起来简单的阈值方法即可将图像中的目

标和背景较好地分离。经过直方图阈值分割后，图像

上仍有部分离散的噪声，有的噪声面积还比较大，需采

用多种手段进行后续处理，且在处理过程中难以保证

海岸线不受影响。因此提出一种以阈值分割为理论支

持的新的海陆分割和海岸线提取方法。

该方法的具体描述如下。由于图像的统计直方

图具有明显的双峰特征，而且海岸线两侧的陆地与

海域具有较大的差异，因此考虑在提取海岸线的过

程中加入阈值分割的思想。首先在图像中搜索海岸

线的一个端点（起点或终点或断续点），然后根据某

一规则沿着该端点出发，寻找该海岸线的另一端点，

找到另一端点之后继续搜索，以相同方法找到图像

中的可能存在的另一海岸线，直到搜索完整幅图像

为止。文中选用的搜索海岸线下一断点的规则是在

原点的8-邻域内寻找与原点灰度相差最小且灰度值

与阈值相差在一定范围内，经过实验，发现这个灰度

范围取T±5，其中T 为阈值。可能会出现在窗口内

满足条件的像素不止一个，甚至有可能大于 2个，此

时有两种选择：一是选择前进方向上的 4-邻域中的

像素，这样的规定节约了时间，缺点是可能会降低精

度；第二种方法是分别以符合条件的像素为中心，分

别计算他们的窗口内下一个符合条件的像素，如果

下一个符合条件的像素与上一个像素在同一个方

向，则选择该像素和相应窗口像素为海岸线上的像

素，此方法比较精确但算法代价相对大一些。由于，

只考虑了算法的可实现性，没考虑实时性，实验采用

的是第二种方法。

使用该方法的分割结果如图 4a所示，海岸线提

取结果如图 4b所示，将海岸线提取结果与原图叠加

得到的结果如图4c所示。图5是另一幅包含海陆部

分的另一分辨率层次的遥感图像的分割结果。从实

验结果可以看出，该方法提取的海岸线不仅清晰，而

且比较准确。

3 结 论

针对遥感图像中海水和陆地区域分割和海岸线

提取的问题，提出了新的区域分割和边界提取。首

图1 阈值分割

图2 不同阈值Canny算子的边缘检测
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图3 港口图像及其直方图
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先对目前存在的分割技术进行分析，确定这些方法

在文中问题上的局限性和缺陷，然后回归到最基本

的阈值分割和边缘检测技术，并受这些基本算法的

启发提出一种边界寻找和阈值分割的方法，并通过

实验证明了这种方法在进行海陆分割和海岸线的提

取方面的有效性，最终实现了海陆分割和海岸线的

提取。
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（a）海陆分割结果 （b）海岸线提取的实验结果 （c）海岸线与原来图像的叠加

图4 海陆分割及海岸线提取结果

图5 港口图像及其海陆分割和海岸线提取结果

（a）港口图像 （b）海陆分割结果 （c）海岸线提取结果
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