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形态梯度重构的标记分水岭高光谱影像分割

安素珍，王茂芝，张 涛，崔会丽

（数学地质四川省重点实验室，成都 ６１００５９）

　　摘　要：传统分水岭算法通常对梯度图像做无标记分割，其结果是容易造成过度分割。为了克服过

分割的缺陷，进而应用于复杂的高光谱遥感图像分割，结合形态学预处理方法，在对图像实施平滑处理

的同时，利用形态学开闭重构技术对梯度图像进行重建，在此基础上对高光谱遥感梯度重建图像进行标

记分水岭分割。实验证明，这种处理技术对高光谱遥感图像的分割效果良好，能够满足高光谱遥感图像

分类与信息提取的需要。
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引 言

近年来，高光谱遥感影像在波谱分辨率不断提高的

同时，空间分辨率也得到极大的提升，地物的形状结构

和纹理信息变得十分复杂，传统的数学形态学分水岭分

割算法在高光谱遥感影像分割中会产生严重的过分割

现象。这是由于分水岭算法借助了地形学的概念，将灰

度图像看成假想的自然地貌，每一像素点的灰度值代表

该点的海拔高度，灰度极大值代表山峰，灰度极小值代

表山谷。每个灰度极小值及其影响区域称为集水盆地，

而集水盆地间的边界则称为分水岭线，而由于受高光谱

遥感影像的暗噪声和暗纹理等细节的影响，使得影像中

会存在大量的伪极小值，最终导致分水岭算法的过分割

现象［１２］。

本文针对高光谱遥感影像的特点，选择合适的具有

多方向性功能的结构元素对高光谱遥感影像进行分割

前的预处理，最终利用标记分水岭变换实现对高光谱遥

感图像的分割，这种分割方法有着突出的优势，对弱边

缘敏感，可以得到连通且密闭的边缘，为高光谱遥感影

像的进一步处理和分析奠定了基础。

１ 形态学算法原理

１．１ 形态梯度

图像分析中，一般假设相对具有同一灰度级的图像

目标为区域。这样，目标边界或边缘就位于灰度级剧烈

变化的位置，梯度运算就是用来突出这些变化。灰度梯

度梯度［３］运算在边缘的连续性、细节保存情况及各向同

性方面都优于传统方法。对于灰度图像 ｆ（ｘ，ｙ），其形

态梯度图像ｇ（ｘ，ｙ）为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）ｂ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ）Θｂ（ｘ，ｙ）

其中，ｂ（ｘ，ｙ）为结构元素。上式也可表达为

ｇ（ｘ，ｙ）＝［ｆ（ｘ，ｙ）ｂ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ）Θｂ（ｘ，ｙ）］／２

本文选用圆盘状结构元素，由于经形态梯度运算后

图像中得灰度越变急剧增强，而圆盘状结构元素具有各

向同性，可以消除梯度对边缘方向的依赖性［４］。同时结

构元素半径较小，避免了梯度图像中产生过厚边缘造成

的区域轮廓定位误差。

１．２ 形态重构

对于形态学梯度图像，图像中仍然存在由噪声和

量化误差造成的局部“谷底”，如果直接进行标准分水



岭分割，仍然会出现过分割现象。为此，采用形态学重

构技术对梯度图像进行重构，可以使得纹理和噪声引

起的局部极小值剔除的同时还是得物体显著轮廓得到

恢复。

数学形态学中常用的重构技术是开运算重构和闭

运算重构。它是建立在测地学膨胀和腐蚀基础上的。

对于梯度图像 ｇ（ｘ，ｙ）、参考图像 ｒ（ｘ，ｙ）和结构元素

Ｂ，其测地学膨胀［５］定义为：

Ｄ（１）Ｂ （ｇ，ｒ）＝（ｇＢ）^ｒ

Ｄ（ｎ＋１）Ｂ （ｇ，ｒ）＝（Ｄ（ｎ）Ｂ Ｂ）^ｒ，ｎ＝１，２，
{ ．．．

其中 表^示逐点求取最小值，Ｂ为圆盘状结构元素，

满足旋转不变性，所以不会造成图像特征值的畸变。形

态学测地膨胀为迭代运算，当迭代次数达到预定值或

Ｄｎ＋１Ｂ ＝ＤｎＢ时，迭代过程终止。基于此定义，形态学开重

建Ｏ（ｒｅｃ）Ｂ 定义为：

Ｏ（ｒｅｃ）Ｂ （ｇ，ｒ）＝Ｄ（ｒｅｃ）Ｂ ［（ｇ°Ｂ），ｒ］

其中Ｄ（ｒｅｃ）Ｂ 表示形态学测地膨胀收敛时的结果。

形态学闭重建为开重建的对偶运算。同样，测地学

腐蚀及闭重建的定义分别为：

Ｅ（１）Ｂ （ｇ，ｒ）＝（ｇΘＢ）∨ｒ

Ｅ（ｎ＋１）Ｂ （Ｊ）＝（Ｅ（ｎ）Ｂ ΘＢ）∨ｒ，ｎ＝１，２，
{ ．．．

和Ｃ（ｒｅｃ）Ｂ （ｇ，ｒ）＝Ｅ（ｒｅｃ）Ｂ ［（ｇ·Ｂ），ｒ］

其中∨表示逐点求取最大值，Ｅ（ｒｅｃ）Ｂ 表示形态学测

地腐蚀收敛时的结果。

形态学开闭混合重建运算 ｇ（ｒｅｃ）Ｂ 是建立在以上形态

开重建和形态闭重建基础之上的，定义为先开后闭的二

次重建运算

ｇ（ｒｅｃ）Ｂ ＝Ｃ（ｒｅｃ）Ｂ ［Ｏ（ｒｅｃ）Ｂ （ｇ，ｒ），ｒ］

形态学开闭重构技术［６］常用在图像预处理阶段。

相对于形态学开或闭运算来说，形态学开闭重构不仅可

以平滑图像，而且具有开或闭重构不具备的优点：它不

会改变图像中景物原有的结构，对于图像边缘的影响不

大，处理后的图像边缘不会有偏移情况。形态学重构不

仅具有目标提取功能，还能使细密纹理和部分噪声引起

的伪局部极值被去除，并较好的保留重要的轮廓极值信

息［７］。

１．３ 标记分水岭算法

传统分水岭是一种基于拓扑理论的数学形态学的

分割方法，其基本思想是把图像看作是测地学上的拓扑

地貌，图像中每一点像素的灰度值表示该点的海拔高

度，每一个局部极小值及其影响区域称为集水盆，而集

水盆的边界则形成分水岭。它的概念和形成可以通过

模拟浸入过程来说明。在每一个局部极小值表面，刺穿

一个小孔，然后把整个模型慢慢浸入水中，随着浸入的

加深，每一个局部极小值的影响域慢慢向外扩展，在两

个集水盆汇合处构筑大坝，即为分水岭。它的计算过程

是一个迭代标注过程。比较经典的计算方法是 Ｌ．Ｖｉｎ

ｃｅｎｔ提出的。在该算法中，分水岭计算分两个步骤，一

个是排序过程，一个是淹没过程。首先对每个像素的灰

度级进行从低到高排序，然后在从低到高实现淹没过程

中，对每一个局部极小值在ｈ阶高度的影响域采用先进

先出（ＦＩＦＯ）结构进行判断及标注。

这种分水岭算法的弱点是对微弱边缘具有良好的

响应，图像中的噪声、物体表面细微的灰度变化，都会产

生过度分割的现象。

为了进一步克服传统分水岭分割过分割现象，本文

借助数学形态学标记提取［８９］中的扩展极小运算Ｈｍｉｎ

ｉｍａ［１０］从修正梯度图像中获得低频成份ＩＢＬＰＦＣ 中来提取

与图像中得物体相关的极小值，用这些极小值构造二值

标记图像 ＩｍａｒｋＣ ，Ｈｍｉｎｉｍａ通过与给定的阈值 ｈ１进行

比较，消除那些积水盆深度低于阈值的局部极小值，提

取出满足条件的标记强制作为梯度图像的局部极小值。

公式如下：

ＩｍａｒｋＣ ＝ＨＭＩＮ（ＩＢＬＰＦＣ ｈｔ）

其中，ＨＭＩＮ（·）代表形态学Ｈｍｉｎｉｍａ变换。

２ 高光谱图像分割过程及结果对比分析

２．１ 算法的具体实现

为证明本文算法的有效性，本文选取德兴铜矿高光

谱遥感影像作为测试对象，图像的大小为２７３×３８２，分

辨率为１０ｍ，实验之前，对数据进行预处理，包括数据选

择（利用Ｅｎｖｉ软件选择高光谱遥感影像信息量较大的

波段）和数据转换（利用Ｅｎｖｉ软件将所选波段转换为灰

度图像），灰度图像２－２即为处理结果也是本文所用的

处理数据。具体分割流程如图１所示。

图１ 高光谱遥感图像分割流程
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２．２ 算法实验结果

为了比较本文方法的优点，采用传统的ｖｉｎｃｅｎｔ分水

岭算法对图像（图２）进行分割，图３为分割结果，由于受

高光谱遥感图像明暗纹理的影响，分割结果产生了严重

的过分割现象。图４为本文算法分割结果，实验结果可

见，采用形态梯度（图５）不仅增强了图像对比度，而且

保留了图像中相对平滑的区域；但是并没有有效的处理

掉虚假边缘。梯度重构（图６）使得量化误差和噪声引

起的局部极小值剔除的同时，使得图像变的模糊；之后

梯度修正（图７）使得物体轮廓得到一定的恢复；最后在

修正图像上进行分水岭分割，不仅避免了大量的区域为

边界，而且保留了重要的目标轮廓信息，使得最终分割

效果良好。因此基于形态学预处理的标记分水岭算法

在高光谱遥感图像分割中可以得到较好的应用。

图２ 灰度高光谱遥感图像

图３ 传统分水岭分割结果

２．３ 实验结果分析

本文在实验过程中涉及到两个参数的选取，他们是

对图像进行梯度运算时所采用的结构元素ｂ和标记分割

图４ 本文标记分水岭分割结果

图５ 形态梯度图像

图６ 形态重构图像

时所指定的阈值 ｈ。参数的不同，分割结果也有很大的

不同。

２．３．１ 形态梯度及其结构元素大小的影响

形态学中，结构元素的选取至关重要，他直接影像

这图像特征及图像边缘梯度运算的最终结果。图８分
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图７ 形态梯度修正图像

别尺度为１，３，５的圆形形态学结构元对高光谱遥感图

像进行梯度运算，从实验的结果，我们可以看出，结构元

素的选取对于梯度运算来说起着至关重要的作用，如果

ｂ的取值较小，那么，有很好的保持细节能力，但很难滤

除图像中的噪声；如果ｂ足够大，去噪能力强，但会造成

边缘间的严重相互影响，同时模糊图像的细节。因此，

为了避免大小结构元素各自的优缺点，我们应该尽量的

多选几个结构元，以求达到最佳效果。

２．３．２ 分水岭分割算法

经过上面的多次试验证明，选用尺度为３的圆形结

构元对高光谱灰度图像进行形态学梯度运算取得的梯

度图像的效果是最好的，因此以下将对尺度为３的圆形

结构元的梯度运算结果图进行阈值不同的本文分水岭

算法分割。分割的总体结果表明本文分水岭算法明显

优于传统分水岭分割算法。但同时实验结果也表明当ｈ

取值偏小，则图像的局部较小值去除不彻底，分割效果

仍然不理想，但当ｈ偏大时，图像分割结果过于粗糙，许

多细节部分被大量的抹除，造成图像有用信息严重丢

失，仍然得不到预期的结果，因此，选择合适的局部极小

值阈值，对图像的分割结果影响很大（图９）。

图８ 尺度不同的形态学梯度图像

图９ 阈值不同的本文分水岭分割结果

３ 结束语

本文通过现有分水岭算法的分析，将形态学梯度和

标记提取方法结合使用对高光谱遥感图像预处理，再进

行分水岭分割。这种方法解决过分割问题时所采取的

所有措施都放在分水岭之前的预处理中进行，分水岭变
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换之后没有区域合并操作，方法非常简便。同时，实践

证明这种方法对处理高光谱遥感图像得到较好的结果。

不过文中采用方法仍有一些不足之处，需要进一步研究

和解决，后续工作将主要着眼于：

（１）由于结构元素的尺度和对比度的高度阈值的设

定，是根据经验和实验得到的最佳效果而定的，并没有

达到真正意义上的分割自动化，希望可以通过区域内部

一致性和邻域一致性来进行自动判断，最终达到完全自

动化。

（２）Ｈ＿ｍｉｎｉｍａ变换中阈值只能主观确定，仅仅利用

了绩效指点深度信息，忽略了汇水盆地尺度信息，希望

在以后的工作中可以加以改进。

（３）当分割效果不能满足应用需要时，可以在分割

结束后考虑区域合并的方法，进一步抑制过分割。
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