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基于自适应全局阈值融合标记的遥感图像建筑群分割
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摘要：针对分割遥感图像建筑群时，标记不完全所产生的过分割和欠分割并存问题，提出一种基于自适应全局阈值

融合标记的图像分割算法。该算法根据建筑群的分布和纹理特点，利用小波变换提取图像梯度，通过形态学重构

对梯度图像进行滤波；采用局部极小值法提取背景标记，并应用自适应全局阈值法提取建筑群标记。采用逻辑运

算进行标记融合，用融合后的标记修改加权像素的 Ｓｏｂｅｌ梯度图实现精准分割。实验结果表明，该算法能够弥补形

态学滤波梯度图的局部极值标记不足问题，抑制了建筑群的过分割和欠分割，准确地将建筑群从背景中提取出来，

分割正确率达到 ９０７％。
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　　引言

遥感图像分割是地物分类和识别的基础。运用

图像分割技术对地物进行划分，从而获取地物信息，

并利用这些信息进行地形统计、分类和识别，是土地

资源配置、环境监测、地理信息更新的重要手段。建

筑物是一类重要的基础地理信息，在地理规划、农业

经济活动中占有举足轻重的地位，建筑物通常成群

出现，其周围多是农田、山脉、湖泊等纹理平坦的目

标，二者在遥感图像中形成明显的差异。然而，建筑



群无统一区域边缘、内部纹理梯度大且呈类周期性，

因此如何对建筑群进行自动提取和描述是地物分类

和识别的基础。

基于标记的图像分割是一种区域分割算法，这

类算法经过多年研究，得到了不断改进和发展，在农

业上应用广泛
［１～４］

，其改进多是集中在分割前的预

处理
［５～８］

和分割后的区域合并
［９～１０］

方面。将这类

方法应用到遥感图像分割时，对于山脉、厂房、农田、

湖泊等内部纹理梯度变化小且区域边缘明显的目标

物，具有较好的分割效果，但应用到建筑群的分割

时，不能完全提取标记，导致过分割和欠分割并存。

这种并存的情况既无法采用预处理去提高标记的精

确度，也无法采用区域合并解决。

分割区域是以标记为基准位置形成的，标记的

不精确直接影响分割结果，改善标记提取方法已成

为实现准确分割的关键。对此，许多学者试图根据

图像的特征，探索采用新的标记提取方法解决上述

问题
［１１～１３］

。本文在分析建筑群图像的灰度特征后，

在局部极值标记的基础上，采用自适应全局阈值法

进行融合标记改善标记的提取方法，准确地将建筑

群从背景图像中提取出来，解决由标记引起的过分

割和欠分割问题。

１　基于标记的图像分割算法及问题分析

目前基于标记的分割算法的一般步骤是：梯度

图像的获取，梯度图像滤波，获取局部极小值标记，

强制最小梯度图像的标记位置，获取修正后的梯度

图像的分水岭脊线实现分割。以图１所示遥感图像
为分析对象，分析建筑群提取过程及存在的问题。

图 １　含建筑群的遥感图像

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｗｉｔｈｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
　
１１　形态学重构滤波
１１１　机理

重构滤波是一种涉及到 ２幅图像（标记图像和
掩模图像）和１个结构元素的形态学变换。

设 ｇ是掩模图像，Ｉ是标记图像，ｂ是结构元素，
重构分为膨胀重构 ＲＩ（ｇ）和腐蚀重构 Ｒ

Θ
Ｉ（ｇ），重构

的迭代过程为
［１４］
：

（１）ｈ１初始化为标记图像 Ｉ。
（２）创建结构元素 ｂ。
（３）重复。若是膨胀重构，执行

ｈｋ＋１＝（ｈｋｂ）∩ｇ （１）
式中　———膨胀操作　　∩———逻辑“与”运算

若是腐蚀重构，执行

ｈｋ＋１＝（ｈｋΘｂ）∪ｇ （２）
式中　Θ———腐蚀操作

∪———逻辑“或”运算
直到 ｈｋ＋１＝ｈｋ。

对灰度图像 Ｆ（ｘ，ｙ）进行重构开闭操作
Ｒｏ（Ｆ）＝Ｒ


Ｆ（ＦΘｂ） （３）

Ｒｃ（Ｆ）＝Ｒ
Θ
Ｆ（Ｆｂ） （４）

与一般的形态学开闭不同，由重构做开运算，

（ｈｋｂ）∩（ＦΘｂ）的“∩”迭代操作能准确恢复腐蚀
后的形状，保持图像的精度。同理，由重构做闭运

算，（ｈｋΘｂ）∩（Ｆｂ）的“∪”迭代操作能准确还原

膨胀后的图像
［１５］
。

１１２　滤波后图像的灰度分析
梯度图经过形态学重构滤波前后的结果及对应

的灰度直方图如图２所示。

图 ２　形态学滤波前后的灰度对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒａｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
（ａ）梯度图　（ｂ）梯度的灰度直方图

（ｃ）形态学滤波梯度图　（ｄ）梯度滤波后的灰度直方图
　

从图２ａ中可以看出，建筑群在梯度图像中呈现
为密集交错的高灰度边缘，由对应的灰度直方图

（图２ｂ）可知，图像的灰度集中在 ０～５０，整个图像
偏暗，灰度较高的边缘在图像中所占的比例并不高，

曲线呈单一峰。

由图２ｃ可知，经过形态学重构滤波后，图像的
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整体灰度提高，对比度增强，建筑群内部暗噪声得以

消除，形成了若干个连通的边缘域，与背景差异显

著。如对应的灰度直方图（图２ｄ）所示，低灰度对应
平滑的背景区域，灰度集中在 ０～１００，灰度范围宽
且分布均衡；高灰度对应边缘，由于暗噪声的消除，

与滤波前相比所占比例大幅提升，灰度集中在 ２５０
左右，灰度范围窄。曲线整体呈双峰，两峰峰值差异

显著。经过统计多幅类似图像的直方图，证实这样

的分布很普遍，对于这类图像，更适合采用自适应全

局阈值法提取建筑群
［１６］
。

１２　局部极小值标记在分割中存在的问题
１２１　存在问题成因

标记是一个连通分量，局部极小值标记是基于

四连通的。图３为遥感图像中背景目标和建筑群目
标的局部极小值标记形成原理图，图 ３ａ代表灰度
均匀统一的背景目标区域，区域中任意像素 Ａ均
能与任意像素 Ｂ形成统一的四连通域，因此能够
形成整块的局部极值域，从而这类目标物能够得

到整体分割。图 ３ｂ代表建筑群目标，这类目标区
域分散，各个小目标形成的标记彼此孤立，像素 Ａ
和像素 Ｂ无法形成较为统一的四连通极值域，且
某些孤立的区域会当作噪声处理掉，容易造成标

记的遗漏。

图 ３　局部极值标记分析

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｃａｌｅｘｔｒｅｍｅｍａｒｋｅｒｓ
（ａ）背景图像　 （ｂ）建筑群图像

　１２２　由不良标记产生的不良分割

图 ４　不良标记及分割结果

Ｆｉｇ．４　Ｉｎａｄｖｉｓａｂｌｅｍａｒｋｅｒｓａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）不良标记　（ｂ）不良分割结果

由以上分析可知，在含建筑群的遥感图像中，背

景目标能够形成四连通域并作为整块标记出来，但

建筑群的标记不理想，如图４ａ所示。

对应分割结果如图４ｂ所示，建筑群内部形成的
标记互相孤立，且多处位置没有标记到，根据分水岭

脊线形成原理可知，不连贯的标记会在建筑群内部

形成多个分散的集水盆地，从而导致过分割；而没有

标记到的位置会并入相邻农田形成的集水盆地中，

造成欠分割。因为农田不止一块，从而整个建筑群

会被拆散成几部分。因此必须改善标记的提取方

法。

２　改进算法

２１　小波多尺度平滑梯度的获取
梯度图灰度跃变剧烈，且局部极值易求，很适合

用于标记的提取。小波变换梯度图具有平滑和多尺

度性，易于控制和调节。

对一幅初始图像 ｆ（ｘ，ｙ）进行小波变换求解梯
度图时，变换的２个分量等价于图像 ｆ（ｘ，ｙ）被平滑
函数 θ（ｘ，ｙ）平滑后的梯度矢量的 ２个分量，
即

［１７～１８］

ＷＸＳｆ（Ｓ，ｘ，ｙ）

ＷＹＳｆ（Ｓ，ｘ，ｙ







）
＝Ｓ


ｘ
（ｆθＳ）（ｘ，ｙ）


ｙ
（ｆθＳ）（ｘ，ｙ











）
＝

Ｓ
Δ

（ｆθＳ）（ｘ，ｙ） （５）
式中　

Δ

———梯度算子　　 ———卷积运算
Ｓ———尺度

梯度矢量

Δ

（ｆθＳ）（ｘ，ｙ）的模正比于Δ

ｆ（Ｓ，ｘ，ｙ）＝

｜Ｗｘｆ（Ｓ，ｘ，ｙ）｜２＋ ｜Ｗｙｆ（Ｓ，ｘ，ｙ）｜槡
２
（６）

对图１求解小波梯度图

Δ

ｆ的结果如图５所示。

图 ５　小波变换梯度图

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｄｉｍａｇｅｂｙｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
　
相对于微分算子，小波变换中的 θ（ｘ，ｙ）对图像

的 Ｘ Ｙ分量进行的卷积运算起到了平滑滤波的作
用，能够减少噪声的影响，尺度参数 Ｓ具有可控性，
能灵活调整平滑的程度。

２２　小波梯度的形态学重构滤波
用多尺度小波分解得到的梯度图

Δ

ｆ依然存在
着不同程度的细节和噪声，如果直接对

Δ

ｆ进行分水
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岭变换会导致过分割。为此，本研究采用形态学重

构对

Δ

ｆ进行滤波，即运用结构元素 Ｓｅ１先进行形态
学的重构开运算，再进行重构闭运算

Δ

ｆｃ＝Ｒ
ΘΔ

ｆ（（Ｒ
Δ

ｆ（

Δ

ｆΘＳｅ１））Ｓｅ１） （７）
重构滤波后的结果

Δ

ｆｃ如图６所示。

图 ６　形态学滤波后的梯度幅值图

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｄｉｍａｇｅｂｙｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
　
２３　生成消除伪极小值的背景标记

局部极小值法能够获取完好的背景标记，在获

取标记前，为进一步消除伪极小值，防止产生虚假轮

廓，本文采用 Ｈｍｉｎｉｍａ［１９］压制图像深度小于 Ｈ的
浅水盆地，然后提取二值化的极小值作为背景标记。

对 ｆ进行 Ｈｍｉｎｉｍａ变换定义为
Ｈ（ｆ）＝ＲΘＩ（ｆ＋Ｈ） （８）

图像

Δ
ｆｃ经过 Ｈｍｉｎｉｍａ变换后，消除了深度不

满足要求的局部极小值。获取二值化的背景标记

ＭＩ过程为
ＭＩ＝Ｒｍｉｎ（Ｈ（

Δ

ｆｃ）） （９）
式中　Ｒｍｉｎ———获取局部极小值算子

如图 ７所示，经过 Ｈｍｉｎｉｍａ处理后，深度小于
Ｈ的极小值区域被填平，形成了均匀统一的灰度区
域。

图 ７　背景标记的生成

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍａｒｋｅｒｓ
（ａ）Ｈｍｉｎｉｍａ处理结果　（ｂ）背景标记

　
２４　生成基于自适应全局阈值的建筑群标记

形态学重构滤波后，图像的对比度增强，整体灰

度提升，建筑群与背景差异显著，可以采用自适应全

局阈值法提取标记。

２４１　自适应全局阈值机理
ＯＴＳＵ［２０］法即大津法，是公认的自适应全局阈

值法中最优的两相图像分割方法。它是根据图像灰

度特征，将图像划分为目标区 ｃ０和背景区 ｃ１两种类
型。两组间的类差为

σ２ｋ＝ω０（ｕ０－ｕ）
２＋ω１（ｕ１－ｕ）

２
（１０）

式中　σｋ———阈值为 ｋ时的类间方差
ｕ０———目标区灰度均值
ｕ１———背景区灰度均值
ω０———目标区灰度概率
ω１———背景区灰度概率

用目标和背景之间的方差 σｋ来衡量其差距，方

差越大，差别越大。因此 ｋ ＝ａｒｇｍａｘσ２ｋ时为最优
阈值。

运用 ＯＴＳＵ法获取初始的二值化的建筑群标记
的过程为

ＭＯＴＳＵ（ｘ，ｙ）＝
１ （

Δ

ｆｃ（ｘ，ｙ）＞ｋ
Δ

ｆｃ
）

０ （

Δ

ｆｃ（ｘ，ｙ）≤ｋ
Δ

ｆｃ
{ ）

（１１）

式中　ｋΔｆｃ———ＯＴＳＵ最优阈值
分割结果如图８ａ所示。

２４２　基于 ＯＴＳＵ的建筑群标记提取
为使 ＭＯＴＳＵ能作为标记应用到分水岭算法上，采

用形态学方法对分割结果进行处理。构造结构元素

Ｓｅ２、Ｓｅ３执行形态学运算，得到理想的建筑群标记 ＭⅡ
ＭⅡ ＝（ＭＯＴＳＵＳｅ２）ΘＳｅ３ （１２）

式（１２）中，膨胀是为了消除孔洞，腐蚀的作用
是消除其他小目标的影响，避免因膨胀造成的标记

合并，生成的建筑群标记如图８ｂ所示。

图 ８　建筑群标记的生成

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｍａｒｋｅｒｓ
（ａ）全局阈值法分割结果　（ｂ）建筑群标记

　
２５　标记融合及精准分割实现

经过处理后的 ＭⅠ和 ＭⅡ彼此孤立不相交，可以

采用逻辑“或”运算进行标记融合，如图 ９ａ所示，生
成的最终标记 Ｍ为

Ｍ＝ＭⅠ∪ＭⅡ （１３）
由于小波梯度图受平滑函数的影响有轮廓偏移

的现象，为了确保精度，在进行最终的边缘提取时，

本文采用 Ｓｏｂｅｌ梯度图，因为 Ｓｏｂｅｌ算子对像素位置
的影响做了加权，可以降低边缘模糊程度，使分割更
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精准。用强制极小值标定法强制标定 Ｓｏｂｅｌ梯度
图，使其只在标记位置极小，从而屏蔽掉原有图像中

的极小值，最后在强制标定后的图像上获取分水岭

脊线，得到分割结果

ｆｗ＝Ｗ（Ｐｍｉｎ（

Δ

ｆｓｏｂｅｌ∪Ｍ）） （１４）

式中　

Δ

ｆｓｏｂｅｌ———Ｓｏｂｅｌ梯度图
　　　Ｐｍｉｎ———强制最小标定操作算子

Ｗ———分水岭操作算子
分水岭脊线叠加到原图的分割效果见图９。

图 ９　基于标记融合的分割效果图

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｆｕｓｅｄｍａｒｋｅｒｓ
（ａ）融合后的标记　（ｂ）分割效果图

　

从图 ９中可以看出，融合后的标记独立完
整，能够抑制建筑群的过分割和欠分割，改进效

果显著。

图 １０　改进算法流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２６　改进的算法流程

以遥感图像中建筑群的提取为目的，提出一种

基于自适应全局阈值融合标记的图像分割算法。首

先用小波变换和形态学重构滤波对图像进行预处

理，先采用局部极小值法获取背景标记，再用自适应

全局阈值法提取建筑群标记，最后将两种标记融合

实现精准分割。能够得到理想的分割结果。算法流

程如图１０所示。

３　实验结果与分析

为了验证改进算法的有效性，选取了同一地区

不同位置的 ２幅彩色遥感图像和 １幅 ＳＰＯＴ５遥感
图像进行分割实验，图像中均含有建筑群。分割结

果如图１１所示。
图１１ａ为选取的原始实验图像；图 １１ｂ分别对

应仅采用局部极小值提取标记的分割结果。如前所

述，建筑群出现了大面积的过分割和欠分割现象；

图１１ｃ为采用本文算法进行融合标记后的分割结
果，如图所示，建筑群的分割效果显著提升，而背景

目标的分割效果几乎不受干扰。实验的参数设置见

表１，其中结构元素 Ｓｅ１、Ｓｅ２、Ｓｅ３的类型均为“ｄｉｓｋ”。

表 １　参数设置

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

图像 尺寸／像素 Ｓ Ｓｅ１ Ｈ Ｓｅ２ Ｓｅ３
图１１ａ上 ３８９×３５３ ２ ３ ４０ ４ ３０

图１１ａ中 ４２６×４０２ ２ ３ ４６ ６ ２５

图１１ａ下 ２６４×２４８ ２ ４ ３５ ５ ２４

　　为了验证建筑群提取的有效性，选取了１２幅不
同类型的建筑群图像进行测试，测试中选用的结构

元素的类型为“ｄｉｓｋ”，小波变换尺度为 ２。正确分
割像素数指手工提取建筑群与本文算法提取建筑群

的相同像素的个数，正确分割率为正确分割像素数

除以手工分割像素数，统计实验结果如表２所示，平
均正确分割率达９０７％。

表 ２　建筑群提取的实验数据

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

编号

手工提取

建筑群的

像素数

本文算法

提取建筑群的

像素数

正确分割

像素数

分割正

确率／％

１ ６４９６０ ６２８３０ ６０７８８ ９３６
２ ４９６００ ４４４４２ ４３９４５ ８８６
３ ３５７３３ ３２９５１ ３２２９０ ９０４
４ １０７５９ ９０１０ ８８７９ ８２５
５ ２０１２９５ １９８９７６ １９０６１９ ９４７
６ １６９０４２ １６０００７ １５８９９７ ９４０
７ ８４３０８ ８３３８６ ８０１２３ ９５０
８ ２９８４８ ２６２０２ ２５７２３ ８６２
９ ６１１２３ ５７９９８ ５７９４９ ９４８
１０ １７１１９ １４９０３ １４４０２ ８４１
１１ ４１１８８ ３６６７６ ３６５１６ ８８７
１２ ８１１６９ ７８５９３ ７７５００ ９５４

４　结束语

遥感图像中的建筑群纹理复杂，轮廓特征不明

显，给整体提取带来了困难，影响地形划分和分类识

别的进行。本文提出了一种自适应全局阈值融合标
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图 １１　融合标记前后的建筑群分割效果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｕｓｅｄｍａｒｋｅｒｓ
（ａ）两类目标物并存的遥感影像　（ｂ）融合标记前的分割结果　（ｃ）融合标记后的分割结果

　
记的图像分割算法，目的是解决遥感图像中建筑群

的整体提取问题。分析研究了形态学滤波对梯度图

像灰度曲线的影响，指出了局部极值标记法存在的

问题，用四连通标记形成的过程并分析不良标记产

生的原因。结合了小波变换、形态学，并采用自适应

　　

全局阈值对标记进行融合，选用加权像素的 Ｓｏｂｅｌ
梯度进行最终分割，能够解决遥感图像中建筑群的

过分割和欠分割问题。通过对 １２幅不同类型的建
筑群测试，平均正确分割率达 ９０７％，达到了预期
的目标。
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