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摘 要 遥感图像的分割是遥感信息提取与目标识别的基础和关键。以高分辨率城镇地区遥感图像为研究对象，提出一种基于
全局阈值的多级分水岭算法，用于遥感图像的分割。该算法通过引入差异度函数，在执行传统分水岭算法的过程中对图像中存在的
噪声区域进行修正，并通过使用全局阈值有效的控制欠分割问题。首先基于全局阈值的多级分水岭算法对高分辨率遥感图像进行
初始分割，然后综合利用分割对象的颜色和形状特征信息，进行区域合并和梯度边缘提取，得到最终的建筑物提取结果。实验结果
表明，所提出的基于全局阈值的多级分水岭算法较好地避免了过分割和欠分割现象，结合区域合并和梯度提取，能够快速准确地对

城镇遥感图像中的建筑物进行提取。
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BUILDING EXTRACTION FROM REMOTE SENSING IMAGE USING IMPROVED
WATERSHED TRANSFORM
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Abstract The segmentation of remote sensing image is the basis and key of information extraction and target identification． The paper uses
remote sensing image of high resolution in urban areas as the research object and does study on the segmentation of buildings in images． We
proposed a multistage watershed algorithm based on global threshold． The algorithm decreases the noise of images in the implement process of
watershed algorithm through the introduction of a differential function and overcomes the problem of over-segmentation in traditional watershed
algorithm effectively． In addition，we controll the problem of under-segmentation through the global threshold． Firstly，we implement pre-
segmentation by using the improved watershed algorithm; then implement the region merging and gradient computing to get the final building
extraction． It shows that the multistage watersh algorithm that we proposed can avoid the phenomenon of under-segmentation and realize the
extraction of city remote sensing image quickly and accurately．
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0 引 言

遥感图像是三维城市地图中建筑物的重要数据来源，基于遥

感图像的建筑物轮廓提取是近年来三维城市地图研究的热点。
遥感图像具有多灰度级、信息量大、目标结构复杂等特征［1］，至今
没有一种算法能够有效分割获取途径不同的遥感图像。
近年来，基于边缘检测或区域分割方法形成了很多遥感图

像分割算法，如利用边缘检测结果根据空间关系重组边缘线段，

得到符合建筑物空间结构的轮廓
［2，7］，但该类型算法受噪声、光

照等因素影响较严重，易产生不连续边缘点造成重要边缘缺失。
多尺度区域分割

［3］
是目前提取效果较好的方法，该算法可结合

光谱、纹理及上下文信息，有效提取高分辨率图像地物轮廓信
息，但该算法占用内存大、计算时间长，并且随着遥感数据量的
增大进一步加剧

［4］。
分水岭变换法是以数学形态学作为基础的一种区域分割方

法，近年来广泛应用于遥感图像的分割。分水岭算法具有完整性
和简易性

［5］，即能够对图像进行完整分割，当目标区域分辨率低

且具有弱边缘时仍能够提供闭合的轮廓线，同时该算法易于理解

和实现。但在存在大量噪声时会产生严重过分割。过分割的解
决主要有分水岭变换前处理和分水岭分割后处理两种基本思

想
［5］，前处理主要有滤波降噪、设定阈值和标记重建等方法，需要
额外的滤波过程且不能有效利用分水岭执行过程中的中间信息;

后处理主要是合并过分割的区域，但是区域合并准则是个难点。
本文提出了基于全局阈值的多级分水岭分割算法，该算法

通过设计邻域最小差异函数，并使用全局阈值对此差异度函数

进行限制，对传统快速分水岭分割算法［5］进行了改进。此改进
算法在一定程度上解决了快速分水岭算法导致的过分割和欠分

割问题，保证了高分辨率遥感图像建筑物信息提取的完整性。
本文首先使用基于全局阈值的多级分水岭算法对高分辨率遥感

图像进行初始分割，为提取建筑物，在分割结果的基础上进行了

区域合并和梯度边缘提取以得到最后的建筑物轮廓信息。
实验表明，使用基于全局阈值的多级分水岭分割算法对高

分辨率遥感图像进行分割具有较好的精确度和简易性，可以保
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证有效提取建筑物信息。

1 高分辨率遥感图像分割

1． 1 快速浸没型分水岭变换数学模型
基于模拟浸没分水岭算法

［6］
的基本思想来源于地形学的

知识，将图像像素的灰度值比拟为高度，具有不同灰度值的区域

比拟为山峰和山谷盆地，再通过模拟水进入地形的过程将地形

划分为不同的区域。假设在每个局部区域最小值位置上打一个
洞，并让水以均匀的上升速度从洞中涌出，从低到高淹没整个地

形。当处在不同汇聚盆地中的水将要聚合在一起时，修建的大
坝阻止聚合，在水浸没到最高高度的时候，每个孤立的水盆对应

图像中独立的区域，而水盆之间的大坝则对应图像中的边缘。
由于图像中的边缘点通常出现在灰度值变换大、梯度绝对值高
的点，为了得到正确的分割结果，分水岭变换通常作用在梯度绝

对值图像，而不是直接作用在灰度图像上［5］。
快速浸没型分水岭变换的形式化定义为:

定义一幅灰度图为 I∈ Z，假设 G∈ Z2 × Z2
为灰度图 I中

的四邻域或者八邻域网格，DI ∈ Z2
为 I 中的一个连通区域，A

为灰度图 I中待浸没的区域，做如下定义:
定义 1 A中像素点 a到像素点 b的路径 P( a，b) :
P( a，b) 是由 A中连接像素 a 和像素 b 的一系列临界像素

( p0，p1，p2，…，pn ) 组成的路径轨迹，长度为 l :
P( a，b) = P( p0，p1 ) + P( p1，p2 ) + … + P( pi－1，pi ) ( 1)

其中 p0 = a，p1 = b，i∈［1，l］。
定义 2 A中从像素点 a到像素点 b的测地距离 dA ( a，b) :
dA ( a，b) 是 A中从像素点 a到像素点 b的最短路径:

dA ( a，b) = MINm∈A ( P( a，m) ) ( 2)
定义 3 A中从像素点 a到 A的子集 B的测地距离 dA ( a，

B) : dA ( a，B) 是 A中从像素点 a到子集 B中像素点 b的最短测
地距离:

dA ( a，B) = MINm∈B ( dA ( a，b) ) ( 3)
定义 4 A的第 i个子集 Bi 的测地影响区域 izA ( Bi，B) :
设 B由 k个连通域组成，i = 1，2，…，k，设 Bi∈ A是第 i个

连通域，那么 A的第 i个子集的测地影响区域定义为:
izA ( Bi，B) = { p∈ A | dA ( p，Bi ) ＜ dA ( p，B \Bi ) } ( 4)
定义 5 A的子集 B的测地影响区域 IZA ( B) :
IZA ( B) 是 B的所有子集的测地影响区域的并集:

IZA ( B) =∪
k

i = 1
izA ( Bi，B) ( 5)

定义 6 A 的子集 B 在 A 中的测地影响区域的骨架
SKIZA ( B) : SKIZA ( B) 是 A中 B的测地影响区域的补集:

SKIZA ( B) = A \ IZA ( B) ( 6)
根据逐层浸没思想，可将 B视为 k个极小值点 Bi 的集合，i

= 1，2，…，k，以每个极小值为盆底的水盆可视为 Bi在 A中的测
地影响区域 izA ( Bi，B) ，B表示全部水盆集合，而 SKIZA ( B) 则
用来表示全部分水线的集合。
故基于模拟逐层浸没的分水岭算法可以形式化为:按照灰

度级别，在每个灰度级对一个二值图像求 SKIZ。在数字灰度图
像 I中，设 hmin和 hmax为 I的最小值和最大值，MINh表示浸没高

度为 h时的区域极小值集合，Xh 表示在浸没高度为 h时形成的
所有水盆的集合。
定义 7 图像中阈值为 h的像素点 Th :

Th 是图像中位于灰度级 h以下像素点的连通集合:
Th = { p∈ D | I( p) ≤ h} ( 7)

整个分水岭变换可定义为 h 从 hmin 到 hmax 的递归，递归过

程的形式化定义为:

定义 8 传统浸没型分水岭变换迭代过程:

Ai，j =
Xhmin = { p∈ D | I( p) ≤ hmin } = Thmin ( I)

Xh+1 = MINh+1 ∪ IZTk+1 ( Xh ) h∈［hmin，hmax
{

)
( 8)

该算法每升高一个灰度层便浸没该层像素点，再根据其邻

域像素的灰度进行标记;且在对 Th+1集合中的元素进行标记时，

只能利用 Th 中像素信息，不能利用 Th+2 中像素信息。由于实际
图像中通常会存在大量噪声，该传统分水岭方法也将对噪声进

行标记从而造成过分割。本文提出的改进分水岭分割算法引入
一个差异度函数，使分水岭算法在对 Th 中像素信息进行标记时

可检查 Th 上层信息是否存在噪声，若存在，则对噪声处的灰度

信息进行修改以从根本上减少过分割。

1． 2 基于全局阈值的多级分水岭变换的数学模型
基于全局阈值的多级分水岭变换引入了差异函数，应对相

关定义进行更新。
定义 9 阈值为 h的多级像素点集 T'h :

T'h = { p∈ D | I( p) ≤ h + Diff( p，h) } ( 9)
其中，Diff( p，h) 是关于像素点 p和浸没高度 h 的差异度函数，
T'h 中包括了灰度级从 h到 h + Diff( p，h) 的所有像素点。
定义 10 T'h 中像素影响点集合 MP( NG，h) :
MP( NG，h) = { q | q∈ NG ( p) ，p Th ∩ I( q) = h} ( 10)
NG 表示像素点 q的 G邻域，MP( NG，h) 表示邻域 NG 中存

在灰度值与当前浸没高度 h 相同的像素点，且自身的灰度值与
当前灰度值不同的像素点的集合。
本文提出基于全局阈值的多级分水岭变换迭代公式如式

( 11) 。
定义 11 基于全局阈值的多级分水岭变换迭代过程:

Ai，j =
Xhmin = { p∈ D | I( p，h) ≤ hmin} = T'hmin
Xh+1 = MINh+1 ∪ IZ'k+1 ( Xh ) h∈［hmin，hmax

{
)
( 11)

1． 3 差异度函数
差异函数主要用于将由噪声引起的额外极小值路径即不连

续路径修改为无噪声的平滑路径。本文中采用了基于邻域最小
差异函数 Diff( p，h) 。
Diff( p，h) = min［I( p，h) － I( q，h) ］ q∈ NG ( p) ∩ I( q) ≥ I( p) ( 12)

Diff( p，h) 表示像素点 p与其邻域 q中所有灰度值大于 p的
像素点的灰度值差的最小值。

1． 4 全局阈值限定
差异函数将噪声引起的额外极小值路径修改为平滑路径虽

然去除了噪声影响，但也可能修改了与噪声相近的真正边缘，导

致分割信息的丢失。因此，本文引入了全局阈值限制，即将所得
差异度函数值与给定的阈值进行比较。若不连通路径上的像素
点的差异度函数值大于该阈值，则在逐层浸没的时候不对该路

径上的像素点做修改;反之则修改。
引入全局阈值限定后，分水岭变换的数学模型调整为式

( 13) 和式( 14) 。
定义 12 基于全局阈值的多级像素点集 T″h :
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T″h = p∈ D | I( p) － Diff( p，h) ≤ h Diff( p，h) ＜ sldThrsh
p∈ D | I( p) ≤ h Diff( p，h) ≥{ sldThrsh

( 13)

定义 13 基于全局阈值的多级分水岭变换:

Ai，j =
Xhmin = { p∈ D | I( p) － Diff( p，hmin ) = hmin } = T″hmin
Xh+1 = MINh+1 ∪ IZ'T″ k+1 ( Xh ) h∈［hmin，hmax

{ )
( 14)

1． 5 基于全局阈值的多级分水岭分割算法
在使用该方法进行分割之前，首先求取待分割图像的梯度。

基于全局阈值的多级分水岭分割算法的执行过程主要包含排序

和浸没两个步骤。
( 1) 排序
对图像中的全部像素按灰度值进行升序排列，在浸没时可

以直接访问需要浸没的点，见公式( 7) ，避免每次浸没时处理全
部点。
( 2) 浸没
利用排序后的图像，按图像像素灰度值依次访问每一级的

像素点。设排好序的像素灰度值共有 N层，对 N层像素点逐层
遍历。设h∈ ( 0，1，2，…，N － 1) ，对第 h层进行遍历时，首先
把像素值为 h 的像素点加入 T″h ，如定义 12 所示，然后根据定
义 10 计算 MP( NG，h) ，再取 MP( NG，h) 中像素点 q，并根据公
式( 12 ) 计算出点 q 的 Diff( p，h) ，程序动态选定全局阈值
sldThrsh，若 Diff( p，h) ＜ sldThrsh，则修改 q 的灰度值为 I( q)
= I( q) － Diff( q，h) ，同时将 q点加入 T″h ，最后使用循环队列
为扩展后的像素点集 T″h 进行标记。程序循环，开始对 h + 1 层
重复执行 h层的操作，算法迭代过程见公式( 14) 。
算法实现的伪代码如下:

使用快排算法对图像中的像素进行从小到大的排序

for h = hmin to hmax {

将灰度值为 h的像素加入本次被浸没的点集 T″
h

/ /对 T″
h 进行更新，直到遍历完 T″

h 中的所有像素点

计算像素影响点集合 MP( NG，h)
While( q in MP( NG，h) ) {
求出 Diff( p，h)
if Diff( p，h) ＜ sldThrsh then
修改 q值为 I( p) = I( p) － Diff( p，h) ，并将 q更新到 T″

h

}

对扩展后的 h层的浸没点集 T″
h 进行标记

h = h + 1
}

2 实验及分析

2． 1 实验环境和数据
为进行基于全局阈值的多级分水岭分割算法对遥感卫星图

像中的建筑物提取实验，本文选取了两组彩色遥感卫星图像数

据。第一组数据是上海交通大学思源湖畔教学群楼的多光谱高
分辨率遥感卫星图像，大小为 561 × 694。第二组数据是三波段
的高分辨率遥感图像，大小为 772 × 531。
本文中实验硬件平台为基于 AMD Athlon 64，3200 + 1． 99

GHz CPU及 1． 00GB内存的 PC系统。

2． 2 实验步骤
本文实验的主要步骤如下:

( 1) 计算原始图像的形态学梯度;

( 2) 使用基于全局阈值的多级分水岭算法对梯度图像进行
全分割;

( 3) 从全分割结果中选取目标区域，并对选取的目标区域
进行提取;

( 4) 采用形态学梯度的方法对目标区域进行边缘提取获得
最终结果。
为了验证本文所提出算法的精确性和鲁棒性，在 2． 3 节和

2． 4 节对分割结果进行验证和分析，同时将分割结果与传统的
分水岭变换进行了对比。

2． 3 实验结果
实验 1
求取第一组图像数据的梯度图，如图 1 ( b) ，并使用传统分

水岭算法对所得梯度图进行分割，得到分割结果，如图 1 ( c) 。
使用本文提出的改进分水岭分割算法对梯度图进行分割，得到

分割结果，如图 1( d) 所示。

图 1 高分辨率遥感图像分割算法效果图

由图 1 所示实验结果可以明显看出，传统分水岭算法不能
对实验中所用的高分辨率遥感卫星图像产生有效分割，基于全

局阈值的多级分水岭分割算法可以把感兴趣的建筑物识别为特

定的统一区域，能够进行有效分割。
在基于全局阈值的多级分水岭分割结果的基础上，选取建

筑物区域进行合并，提取结果如图 2( a) 和图 2( b) 所示;利用梯
度算子提取建筑物区域边缘，提取结果如图 2( c) 所示。

图 2 高分辨率遥感图像建筑物轮廓提取结果
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由图 2 所示实验结果可知，利用基于全局阈值的多级分水
岭分割算法的分割结果，可以提取出规则的建筑物轮廓边缘。
实验 2
为检验基于全局阈值的多级分水岭分割算法对其他不同特

性的遥感图像也具有较好的分割效果，选用三波段的高分辨率

遥感图像如图 3( a) 所示，重做实验 2，实验结果如图 3 所示。

图 3 三波段高分辨率图像分割效果图

由图 3 所示实验结果可知，本文提出的算法对实验中所用
的三波段高分辨率遥感图像也可以分割出统一的目标区域，并

提取到规则的建筑物边缘。
由以上三组实验可知，使用基于全局阈值的多级分水岭分

割算法可以对高分辨率遥感图像进行有效分割，选取建筑物区

域进行合并后可以获得建筑物较准确的边缘。由实验结果可
知，本文所提出的算法可以有效对高分辨率遥感图像处理。

2． 4 实验结果评价
( 1) 基于全局阈值的多级分水岭算法的分割结果评价

表 1 高分辨率遥感图像分割结果评价

方法 图像编号 分割区域数 分割时间( ms)

传统
1 39988 813

2 64253 859

改进
1 3180 879

2 6541 915

从表 1 中可以看出，和传统分水岭分割相比，基于全局阈值
的多级分水岭分割算法可以使图 1 所示结果的过分割减少
92%，图 2 分割结果中的过分割减少 90%，同时从分割时间可

以看出，本文提出的算法并没有显著增加分割时间，说明分割效

率比较高。
( 2) 基于改进分割算法分割结果的建筑物轮廓提取精确度

评价

为进一步验证本文所提出算法的有效性，对文献［8］给出
的遥感图像建筑物提取评价标准进行修改，以建筑物对象数量

为标准，对建筑物轮廓提取结果做出的效果评价，评价结果如表

2 所示。

表 2 高分辨率遥感图像建筑物提取效果分析

NB TNB TP NTP FP FN BDP QP

1 21 18 3 2 0 100% 90%

2 10 7 3 1 1 89% 78%

说明: NB-实验图片编号 TNB-图片中建筑物总数
TP识别完整性≥ 90% NTP-识别完整性≤ 90%
FP-背景识别为建筑物 FN-建筑物识别为背景
BDP-提取正确率 QP-分割质量

由表 2 可知，本文所提出的算法对实验中所用高分辨率遥
感图像的提取正确率分别为 100%和 89%，分割质量分别为
90%和 78%，提取正确率及分割结果基本满足要求。

3 结 语

本文通过设定全局阈值，使用基于全局阈值的多级分水岭

方法对图像进行了区域分割，并通过区域合并方法提取出建筑

物，最后使用梯度微分算子得到建筑物边缘。其中，对差异函数
添加全局阈值限制，修正了分割过程中的噪声区域，解决了欠分

割问题，提高了传统分水岭算法分割的精确性。实验表明，本文
提出的基于全局阈值的多级分水岭分割算法，对高分辨率图像

中的多种目标区域均有良好的分割效果。
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