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摘要摘要摘要摘要:遥感影像分割是指把一幅影像划分为互不重叠的一组区域的过程，它要求得到的每个区域的内部具有某种一致性或相

似性，而任意两个相邻的区域则不具有此种相似性。遥感影像分割是面向对象的遥感影像数据挖掘与应用中的一项关键技术,

对于影像目标信息自动化提取与智能识别尤为重要，在面向对象的遥感影像处理工程中具有重要意义。本文对常见的高空间

分辨率遥感影像分割方法与应用策略进行了分析，比较了各种分割方法的应用范围、优缺点及目前存在的改进措施。建立了

面向对象的遥感影像分割方法的分类体系，最后指出了面向对象的遥感影像分割方法目前所存在的问题及应用前景。 
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Abstract: Remotely sensed imagery segmentation is a process of dividing an image into different regions such 

that each region is, but the union of any two adjacent regions is not, homogeneous. It is one of key techniques in 

the object-oriented remotely sensed imagery data mining and its application, also quite essential in remote sensing 

image processing engineering. In this paper, we have a rough survey on different methods of high spatial 

resolution remotely sensed imagery segmentation, categorizing them into four groups according to the gray or 

color information they are exploiting. The disadvantage of current methods and the proper progress which can be 

attained in the near future are pointed out at the end of this essay. 
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1  引言 

高空间分辨率遥感影像(如 GeoEye、WorldView、QuickBird、IKONOS等，本文简称高分影像)在诸多

领域（地形图更新、地籍调查、城市规划、交通及道路设施、环境评价、精细农业、林业测量、军事目标

识别和灾害评估等）得以广泛应用[1]。目前，影像信息提取自动化程度低是高分影像应用潜力得不到充分

发挥的主要限制因素，是理论和应用研究中必须突破的瓶颈。  

遥感影像分割是面向对象的遥感影像分析方法[2]的基础和关键，在遥感影像工程中处于影像处理与影

像理解的中间环节，是面向对象的影像分析理论研究的突破口。按照一般的影像分割定义[3],分割出的影

像对象区域需同时满足相似性和不连续性两个基本特性；其中相似性指该影像对象内的所有像元点都满足

基于灰度、色彩、纹理等特征的某种相似性准则，不连续性是指影像对象的特征在区域边界处的不连续性。

迄今为止,将计算机视觉领域的图像分割算法应用于图像分割过程中,已开展了较多的研究[4-7],并提出了大

量的算法；但针对遥感影像尤其是高分影像的分割方法较少[8],仍不成熟。这是由于与其它类型图像的分

割相比，高分影像分割难度更大,也更具挑战性。具体体现在高分影像其空间分辨率高、纹理信息丰富而光
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谱信息相对不足，影响分割的主要因素是数据量大、空间变异性高，再加上对高分影像的分析与理解需要

从不同的尺度着手，因此分割的语义、尺度、效率、精度和可重复性是需要解决的问题，另外分割结果的

客观评价也是尚未解决的问题之一。本文注重于高分影像分割方法体系和分割应用策略的研究现状总结，

在此基础上提出目前遥感影像分割研究的热点及其发展趋势。 

2  遥感影像分割方法与分析 

据不完全统计，到目前为止至少发展了超过1000多种的分割方法[3]。遥感影像分割方法总的来说可分

为自上而下的知识驱动和自下而上的数据驱动两大类。知识驱动型是指在分割时根据待分割对象的先验模

型以及知识规则来指导分割过程。数据驱动型则根据高分影像数据自身的特征直接对图像数据进行分割，

本文则属于后者范畴。 

若根据待分割图像波段数的不同，分割方法可以分为灰度图像分割、彩色图像分割或多波段图像分割

（遥感影像一般为此类，而灰度和彩色图像分割可认为是多波段图像分割的特例）。然而更多的学者则倾

向于从分割方法的原理入手来分类图像分割方法[4-7]。例如，文献[4]将图像分割方法分为三类，即特征阈

值或聚类，边缘检测和区域提取。文献[5]将图像分割方法分为阈值法，边缘检测法，统计学方法，结合区

域与边界信息的方法。文献[6]将分割方法分为直方图阈值法，特征空间聚类法，边缘检测法，基于区域的

方法，人工神经网络方法，基于模糊集理论的方法，物理方法以及上述方法的混合。文献[7]将分割方法分

为并行边界或区域以及串行边界或区域四大类分割方法。在总结前人的研究成果之上，并考虑到遥感影像

处理领域的特点，可将高分影像的分割方法分为基于像元的分割方法（阈值法，聚类法），基于边缘检测

的分割方法，基于区域的分割方法和基于物理模型的分割方法，而结合特定数学理论和工具（如数学形态

学、模糊数学、小波变换、人工神经网络等）的影像分割可认为是在这些分割方法上的进一步推广和发展。

目前，对多波段遥感影像的分割基本上是灰度图分割方法在不同的色彩空间中的扩展应用，所以在总结灰

度图像分割方法的基础上，再讨论对多波段遥感影像的分割方法。 

2.1  基于像元的分割方法与分析 

⑴ 阈值法 

阈值法[9]是图像分割算法中数量最多的一类。其基于这样的假设，图像是由具有不同灰度级的区域所

组成的，图像直方图被一定数量的峰所分割，每一个峰对应了一组区域，两个相邻的峰之间存在着一个谷，

它对应了一个阈值[6]。根据阈值选取本身的特点可将阈值算法分为基于各像素值的阈值、基于区域性质的

阈值和基于坐标位置的阈值三类[3]，见图 1。 

阈值法分割实现简单,不需要先验知识,算法容易设计且执行速度快；当目标区域的灰度值或其它特征 

相差很大时，它能有效地对图像进行分割。但当图像直方图中没有明显的峰或者谷底宽平时，或者图像中

不存在明显灰度差异、灰度范围有较大重叠的时候，阈值分割就难以获得准确的结果[8]。在实际应用中由

于阈值方法仅考虑了灰度属性值，忽略了像元的空间信息故而抗噪能力较差，对图像过渡区分割效果并不

理想。阈值法在彩色图像分割中有一定的应用[10],在此需要扩展到多波段遥感影像中，但多维特征空间中

该方法将更加复杂。 

⑵ 聚类法 

利用特征空间聚类的方法进行图像分割可认为是对阈值分割概念的推广。如果将像元的特征视为模

式，则图像分割可视为一聚类过程[11]。它将图像空间中的像元用其对应的特征空间点（模式）表示，通

过将特征空间中的点聚集成团而形成单独的簇或类，再将它们映射回原图像空间以形成分割结果[3]。 

该种方法的好处是容易实现，利用非监督方式实现分类，并可用基于概率模型[27]的方法改良算法。



 

但获得关于簇的精确个数通常是极其困难的，并且同样是由于没有考虑像元的空间信息，容易产生分割区

域不连通的情况。此外，由于聚类一般是全局算法，故调整类与区域的关系也比较复杂。目前，对彩色图

像的聚类分割方法较多[6-7]，其中K-均值、模糊C-均值等是最常用的分类方法。但对于多波段高分影像而

言，在多维特征空间进行有效的聚类分割仍将是一个难题。兼顾聚类方法的理论内涵和算法实现，可将聚

类方法分为系统聚类法、分割聚类法和模糊聚类法三大类[12]，见图2。 

2.2  基于边缘检测的分割方法与分析 

基于边缘检测的方法主要利用像元特征在区域边界处的不连续性来分割图像，分为并行和串行两种方

法[3],见图3。并行边缘检测的过程主要是，首先利用检测方法[13]确定所有的边缘点，再用一定的方法将

边缘点组成目标边界。串行边缘检测的基本思想是，首先确定起始边缘点，再按一定的搜索策略顺序检测

图像中的边缘点并将它们连接成轮廓，从而构成分割区域；其中连接策略一般有边缘点检测与连接交叉进

行或先进行边缘点检测再连接两种情况。对于彩色图像的分割[14-16]，边界信息的含义要比灰度图像丰富

很多[17]，例如具有相同色相但亮度差异悬殊的边界可以在图像中被检测出来[18]。显然，边界的亮度、色

相和饱和度信息间的相关性很高，单独考虑并不能给图像分割带来良好的效果；如何将彩色分割方法扩展

到多波段遥感图像的分割仍然具有一定的困难。 

边缘检测方法符合人类的认知习惯，当图像各区域之间的对比明显时，该方法常能取得较好的效果。

但抗噪能力较差，当边界较为模糊或者边界过多的时效果不佳，且生成一个封闭的边界也并非易事。在实

际应用中基于边缘检测法的难点在于解决边缘检测时抗噪性和检测精度的矛盾[8]。若提高检测精度，则噪

声产生的伪边缘会导致不合理的轮廓；若提高抗噪性，则会产生轮廓漏检和位置偏差。为改善边缘检测法，

学者们提出了多种改进方法[19]，但仍不能从根本上克服此矛盾。 

    

图 1 阈值法             图 2 聚类法             图 3 基于边缘的方法        图 4 基于区域的方法 

Fig 1 thresholding methods   Fig 2 clustering methods      Fig 3 edge based methods   Fig 4 region based methods 

2.3  基于区域的分割方法与分析 

基于区域的方法主要利用区域内象素特征的相似性[20-21]来分割图像，该类方法主要包括区域增长和

区域分裂与合并两种方法[22-26],见图 4。区域增长方法从若干种子点或种子区域出发，按照一定的相似性

准则，对邻域像元进行判别并连接，重复上述过程直至图像中的所有像元被归并到相应的区域中,而与区域

增长相关的关键问题是种子点的选择和生长准则的确定。在区域分裂方法中，起始的种子区域就是整幅图

像，如果种子区域同质性程度较差则被分裂为若干子区域，这些子区域成为新的种子区域，重复上述过程

直至所有的子区域都是同质的。一般合并方法常常与区域增长或区域分裂方法结合起来应用[27-28]。 

基于区域的方法具有抗噪能力强，得到的区域形状紧凑，无需事先声明类别数目，容易扩展到多波段

等优点[6]。此外，区域增长法对复杂场景进行分割时很有用，在自然景物的分割方面亦显示较佳的性能。



 

基于区域的方法时空开销较大，在确定种子点和区域同质性标准时比较困难，需设法给予改进。 

2.4  基于物理模型的分割方法与分析 

从遥感成像过程来看,图像数据取决于地表特征、大气、光照以及成像设备等因素,描述这种关系的模

型即称为图像的物理模型，分为物理光学和几何光学两种类型。物理光学模型利用波动方程描述光的入射

与反射特性，具有严格的解析意义，但过于复杂而不便应用[29]；几何光学模型采用反射与折射定律并进

行了简化,是图像物理模型的主要应用形式,其中最著名的是 Shafer提出的二分光反射模型[30]。 

高分影像由于其细节信息表现能力突出，使得细小目标、地物的纹理和阴影、光斑等干扰因素的影响

愈加突出，并且由于同类地物甚至同一地物的光谱响应变异随着空间分辨率的提高而增加，高分影像上“同

物异谱”、“异物同谱”的现象非常普遍，给相关地物目标的分割带来了极大的难度。而基于物理模型的分

割能够识别阴影、光斑和描述地物表面的朝向，并获得精确的分割边界[31]，有望解决遥感影像中的“同

物异谱”、“异物同谱”现象；但现有的基于物理模型的分割方法[32]都具有一定的约束条件，如光照条件

要求高，成像物体表面的反射特性已知、易于建模等，相对于遥感影像其应用具有很大的挑战性。尽管如

此，图像的物理模型改变了图像处理依赖于低层次特征和统计信号处理的局限性,而且能够在分割的同时得

到关于分割场景的物理解释,是一个值得重视的研究方向[8]。 

2.5  结合特定数学理论和技术的分割方法与分析 

结合特定数学理论和技术的影像分割如数学形态学、模糊技术、小波变换、神经网络等，可认为是在

前述分割方法上的进一步推广和发展。目前遥感影像分割尚无自身的理论基础，鉴于高分影像其特殊的影

像特征，更需引入新的理论和方法来求得分割效果的改善。 

数学形态学[33]是一种分析几何形状和结构的数学方法，由一组代数算子（腐蚀、膨胀、开、闭）组

成。由于其具有完备的数学基础，以逐渐成为分析图像几何特征的有力工具，但该方法一般适用于单波段

图像处理，在此需扩展到多波段遥感图像处理。 

模糊技术[34]提供了一种有效解决图像分割中不确定性的新机制，主要包括模糊算子、模糊集、模糊

逻辑、模糊测度等。其利用隶属度函数来判断每个像素的归属问题，避免了过早做出像素归属的判定，为

下一级的处理保留更多的信息，以便得出更好的分割结果[35]，但隶属度函数及成员的确定比较麻烦且算

法复杂度相对较高[36]。对于高分影像的分割而言，模糊技术的引入有着广阔的应用前景。 

小波变换[37]是一个新的数学分支,包括小波分解和小波重构。小波变换通过空间和频率的局域变换，

以及伸缩和平移等运算对函数或信号进行多尺度的细化分析，最终达到高频处时间细分，低频处频率细分,

从而为不同尺度上信号分解和表征提供了精确和统一的框架。利用小波变换进行遥感影像分割在提取图像

纹理和边缘特征时有一定的应用[38-39]；研究还发现[8]，利用小波变换可在缩小图像尺寸的同时，较好地

保持图像结构信息，故不失为一种良好的降低遥感影像分割计算代价的预处理方法。目前，在小波、Ridgelet

及Curvelet变换的基础上发展起来的Contourlet变换[49]是该领域研究的热点。 

神经网络[40]广泛的应用于模式识别、图像处理等领域，主要包括Hopfield神经网络[41]、自组织神经

网络[42]、反向传输神经网络[43]等方法；因其具有非线性以及并行和分布式存贮与处理能力而特别适合于

解决聚类和分类等问题。神经网络方法的出发点是将图像分割问题转化为诸如能量最小化、分类等问题,



 

即先利用训练样本集对ANN进行训练,再用训练好的ANN去分割新的图像；另外,由于神经网络中存在大量

的连接,因此容易引入空间信息[44]。其不足是初始化有可能影响分割结果、需要大量的训练样本集且训练

时间过长[6]；相对于高分影像而言，难以达到大数据量处理以及非监督分类的要求。 

3  高空间分辨率遥感影像分割的应用策略 

基于数据驱动型的高分影像的分割策略必须充分考虑到其数据本身的特点，以及上述各方法的适用范

围以及应用领域的特色。一般而言，理想的高分影像分割方法应具有以下特征，能有效处理多波段数据及

纹理区域、非监督自适应性、多尺度及相应于该尺度下有效的语义理解、分割精度高、速度较快等。就目

前的研究现状而言，基于数据驱动型的高分影像分割主要有输出融合和多维统一两种策略。输出融合策略

一般首先对原始高分影像进行预处理（如去噪、配准、融合等），经特征抽取得到每一波段的特征图像（如

梯度图）；对特征图采用一定的分割方法予以分割，再将各波段分割结果经匹配等处理后得到结果。该策

略实质上仍是沿用了类似于灰度图的分割方法来对高分影像进行处理,分割时能充分利用各波段的亮度信

息、细节特征表现充分[45]，但波段间联系较少。其难点在于如何选取有效的匹配策略将各波段分割结果

合并成最终统一的结果。多维统一策略对预处理后的高分影像进行

转换，得到同质性（或异质性）测度图像，再采用某种分割方法予

以分割，得到最终的分割结果。如何获得有效的测度图像以及实现

对于有机联系的多波段数据在多尺度及相应于该尺度下有效的语义

理解的分割是该策略的难点所在。由于高分影像的分割方法一般要

能处理多波段数据，而波段数的增加将不可避免的增加算法和时间

复杂度，故对于多维统一策略而言降维并借鉴彩色图像现有的分割

方法（图 5[6]）显得尤为可取。 

４  结语    

时至今日遥感影像分割依然是面向对象的图像分析与理解环节中的难点之一。本文对近年来国内外遥

感影像分割研究进行了比较分析，得出目前遥感影像分割通常采用集成的分割方法。代表性的主要有基于

区域和边界[46]、光谱和形状[47]以及光谱和纹理[48]信息的集成等。此外，基于区域的分割方法仍是遥感

影像分割方法的主流，其中分水岭分割方法倍受学者们的重视，但这种方法也存在一定的局限，如分割参

数人为设置的不当很容易产生过分割现象。同样商业化eCognition软件的多尺度分割算法[47]对于不同的影

像分割任务，其分割参数规律的获取亦停留在实验阶段，分割效果也不是很理想。因此如何更多地从图像

自身的性质出发来提高分割方法的自适应性和有效性，减少人工参与程度成为后续工作的重点。 

新的数学理论、方法和先验知识的引入有助于图像分割研究问题的深入理解和有效解决。例如，基于

多分辨率分析的小波方法，不但为遥感影像的纹理分析提供了便利，也是一种良好的降低遥感影像分割计

算代价的预处理方法，为遥感影像的多尺度分割提供了可能；而在小波等方法基础上发展起来的 Contourlet

变换是目前该领域的研究热点。此外，模糊技术提供了一种有效解决图像分割中不确定性的新机制，尽管

其计算复杂度比较高，但模糊技术有着其在处理不确定性方面十分优越的特性，将受到越来越多的关注。 

最后需要指出的是，目前大多数分割方法是基于灰度图的，彩色图像的分割效果也不是十分理想[6]；

如何将现有的分割方法加以扩展来适应多光谱高分影像的分割是后续研究的重点。  

图 5 彩色图像分割方法 

Fig 5 color image segmentation methods 
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