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基于分水岭变换和区域融合的建筑物彩色图像分割 

魏志强， 杨 淼 
(中国海洋大学 信息科学与工程学院，山东 青岛 266061) 

摘要：提出了一种彩色建筑物图像分割方法，该算法采用区域面积控制预处理技术和分水岭算法生成初始分割，结 

合区域对称性等多种属性作为区域相似性的度量，由区域融合得到最终分割结果．同时又提 出了一种基于融合代 

价函数值直方 图分布的终止阈值 自动设定法．实验证明，本文提出的算法可生成有意义的建筑物各区域，并能有效 

地降低噪声对分割的影响，对三维重建等研究领域的建筑物图像分割有着十分重要的意义． 
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SEGMENTATIoN oF CoLoR BUILDING IMAGES BASED oN 

W ATERSHED AND REGIoN MERGING 

WEI Zhi—Qiang， YANG Miao 
(Department of Computer Science，Ocean University，Qingdao 266061，China) 

Abstract：A kind of color building images segmentation method was proposed here．This approach applied area control pre- 

treatment and the watershed algorithm to produce the original regions．The axial symmetry combined with other properties 

was estimated as region similarity features．Th e final segmentation was derived by using merging process．And the termina— 

tion criterion was determined from the distribution(histogram)of the merging costs as an adaptive threshold．The results 

show that the approach proposed here can produce effective region of building and reduce the noise influence to segmenta— 

tion．So it’S very significant for building image segm entation in 3D reconstruction． 

Key words：image segmentation；watershed algorithm；region merging；histogram 

引言 

彩色图像分割是进行图像识别和理解的基础， 

也是计算机视觉研究中的核心问题和经典难题之 
一

． 在三维重建中，各种单目和多目的重建方法都需 

要准确提取相应特征点、线，因此能否将建筑物图像 

分割成为有意义的区域，获得准确区域轮廓而不受 

噪声的影响，直接决定了由建筑物图像完成三维重 

建的质量． 

分水岭变换是一种被广泛使用的图像分割方 

法．与灰度图像情况相似，彩色分水岭变换同样存在 

着两个问题：一是过分割问题，二是因噪声引起的极 

值区域造成的错误分割．在解决彩色图像分水岭过 

分割问题的各种方法中  ̈ 有一类结合区域分裂和 

融合的彩色图像分割法 5j，它们通过应用相似性度 

量(融合代价函数)衡量两个邻接区域的差别，指导 

分割结果． 

本文提出了一种基于分水岭变换和区域融合技 

术的彩色建筑物图像分割方法．首先，通过对张量梯 

度图像 中极小值区域面积的控制，消除通常是由 

噪声引起的无意义区域，提高分水岭分割的准确率． 

然后由分水岭算法得到初始分割区域，建立区域邻 

接图的最小生成树，用色调、区域对称性、纹理属性 

的加权和作为区域融合代价函数，最后应用融合代 

价函数值直方图分布自动确定融合终止阈值，由区 

域融合得到最后的分割结果．通过实验证明本文提 

出的方法可有效用于建筑物图像分割． 

1 彩色图像梯度及面积控制 

1．1 张量梯度 
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分水岭算法用于彩色图像处理时，关键在于彩 

色图像梯度的计算，本文算法选择了基于张量的彩 

色梯度计算方法．设彩色图像的各分量为， (n=1， 
⋯

， Ⅳ)，则图像中的变化趋势可用如下二阶微分矩 

阵计算 

H = 

与两个特征值 A+／一对应的特征向量 u上v就 

是图像在该处变化最大和最小的两个正交方向，同 

时定义向量的梯度范数为 A+．多通道的复合作 

用，不仅增强了图像中的变化趋势，使边缘更突出， 

而且噪声很难在每个分量上都形成边缘，因此可有 

效地消除随机的彩色噪声和与 图像结构无关 的 

噪声． 

1．2 面积控制预处理 

在分水岭分割过程中，噪声会影响梯度算法对 

图像边缘的正确反映，且引起的极值区域通常由于 

其特征与其它区域有明显的不同使得原本应属于同 
一 个区域的各个部分不能及时合并进而影响随后的 

分割与合并．这些区域的像素个数一般 比较少，因 

此，我们对梯度图像中比较小的极小值区域的面积 

用阈值 来约束，将小于阈值的极小值区域逐渐与 

与其值最接近的邻近像素合并直到面积大于阈值， 
一 般不超过 8，本文中取4． 

2 分水岭变换 

2．1 分层分水岭变换 

我们可将层次化分水岭变换视为标记法分水 

岭【 的一个特殊情况：尺度为 k的分水岭变换忽略 

势能小于某一阈值 k的区域最小值，只对一部分标 

记过的区域最小值进行模拟淹没． 

2．2 区域邻接图 

我们用加权区域邻接图(WRAG，Weighted Re— 

gion Adjacency Graph)来描述梯度图像的分水岭分 

割，无向图G由集合 和 E组成， 代表各个积水 

盆地，E是两相邻区域顶点偶对的边界集合．边上的 

权值为模拟淹没过程中分隔两积水盆地分水岭点的 

最低高度．最小生成树 (MST，Minimum Spanning 

Tree)包含图 G所有顶点，并由图 G中边的子集构 

成．图2为图 1所示梯度图像的 MST． 

3 区域融合 

2 2 4 3 3 1 3 7 5 5 

3 6 4 3 5 5 11 7 5 9 

5 7 5 6 6 9 13 9 1l l】 

10 10 1O 8 8 l9 l9 19 15 15 

l2 5 5 8 6 23 9 9 15 1l 

4 4 6 2 O 2 2 3 3 1 

8 4 6 l0 4 4 2 3 5 2 

10 10 8 12 8 5 5 4 6 4 

14 14 18 18 l8 7 7 9 9 9 

10 14 8 8 22 5 7 5 4 l1 

图 1 原始梯度图，加重标记为极小值区域 
Fig．1 Original gradient image，the。markers are the regional 

minima 

图2 图 1所示梯度图的 MST 
Fig．2 MST of the image shown in Fig．1 

得到区域节点的最小生成树后，我们根据区域 

间的相似程度，更新最小生成树相应边上的权值 

(融合代价函数值)，按照权值的大小建立区域融合 

队列．融合队列中的节点被逐渐合并、更新直到满足 

终止准则． 

3．1 融合代价函数设计 

在各种区域融合代价函数的设计中，大部分是 

根据区域的某一个特征来设计 J，而实践过程证 

明，各种独立的评价函数往往有其适用的范围，有一 

定的局限性．对于建筑物图像，每个部分通常都具有 

典型轴对称性，本文构造的区域相似性函数中综合 

考虑了色调、亮度纹理及区域的对称性三方面因素， 

由三个函数的加权组合来判断区域间的相似程度．实 

验表明这种方法可以更好地分离原图像中的物体和 

背景．这里综合相似性评价函数(融合代价函数)为 
3 

RD(p，g)=∑W ×RD (p，q) ， (2) 

其中P，q为两个邻接区域，RD 表示第 i个函数，W 

为相应函数的权值．本文采用的三个函数依次为平 

均色调差异 (RD )、纹理差异 (RD )、对称程度 

(RD3)． 

3．1．1 平均色调差异 

其评价函数为 

堕 r  一 

∑ ∑ 

2  

● ●__ _ __ J  

2 一n r  

∑ ∑ 
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。。(p，g)= [ (p)一 (g)]。 ， (3) 

其中，Il尺 lI表示 区域的势， (P)为区域色调 的 

均值． 

3．1．2 纹理差异 

对于色调一致的区域，其亮度空间分布特征的 

不同，即纹理特征也反映了视觉的差别，前人用的直 

方图法n ，只能反映组成而不能反映空间分布情 

况．因此，本文用如下 2个参数反映区域纹理特 

征 

∑ √)一f(i,j+1)] 
=  — — — —  — — 一 ， (4) 

』VP 

∑rEf(i， )一-厂(i+1√)] 
ry= L——— ———一 ， (5) 

VP 

其中 ， )表示区域中像素的亮度值， 反映了水 

平方向的变化频率， 代表垂直方向的变化频率． 

函数 

( — +。)：f ， ≠ “ ． (6) 【
= 0． ／f ≠ +。 

区域间的纹理差异定义为 

RD2=I 一 I+l 一 f ． (7) 

3．1．3 区域合并后对称程度估计 

在正投影拍摄情况下，图像中一个区域的轴对 

称程度可用其关于轴对称的每一列的行数是否一致 

来衡量．因此本文提出如下函数衡量合并后区域轴 

对称程度 ： 

[ ] 

RD3(pIg)：∑ ( ( )一NR(NC— +1))，(8) 

其中，NC表示P，q区域合并后的列数， (i)为合 

并后区域第 列的行数．[·]表示取整． 

3．2 融合过程控制 

区域合并的准则是根据邻接区域的融合代价函 

数值，合并最小生成树中权值最小的两个节点，用一 

个新节点取代，然后更新融合队列，按式(2)重新计 

算权值，进行下一次合并，如此迭代，直到满足规定 

的终止条件． 
一 般区域合并的终止条件是设定迭代次数或设 

定一个阈值，当达到规定的最终区域数或最小权值 

边的融合代价函数值超过阈值时终止合并．迭代次 

数和阈值的选取都没有一个恰当的准则，往往要根 

据不同的图像进行人工调整，需要反复进行试验来 

确定 ．本文利用融合前代价函数值的直方图分布 

情况，将具有最多数 目的对应融合代价函数值区间 

图3 Lena彩色图像融合代价函数值直方图分布(权值为 

0．5，0．4⋯0 1) 
Fig．3 Histogram of the merging costs for Lena color image， 

the weights are set 0．5，0．4，and 0．1 

作为监控对象，当融合过程达到了其数 目为融合前 

该区间数 目的 5％时 自动停止区域合并，从而解决 

了人工设定融合终止条件的问题．图3所示为 Lena 

图采用如上相似度评价的融合代价函数值的分布． 

4 实验分析 

本节以彩色建筑物图像为例与文献[8]对比， 

验证本文算法的有效性．图4、5为彩色建筑物图像 

分割实验，图4(b)为分水岭变换产生的过分割区 

域，图4(c)为使用文献[8]中基于平均灰度的融合 

算法的分割结果图，其终止标准为区域数目≤40． 

图4(d)为采用本文第三部分所述方法得到的自动 

分割结果．可见，与文献[8]的结果相比，生成区域 

规则，分割效果更好．更重要的是，文献[8，12]中需 

要人工确定终止融合的最终区域数 目，如果设定的 

终止融合区域数 目不当，则会影响分割的效果．在图 

5中，若采用文献[8]的方法，将区域融合终止条件 

设为区域数目≤6O(结果如图 5(b)所示)或设定为 

10(结果如图5(c)所示)都不能正确反应各个区域， 

图5(d)为本文方法分割结果在原图上显示，相比较 

而言，本文方法可 自动生成准确有效的分割区域．实 

验中采用的融合代价函数权值为0．6、0．2和0．2． 

图6为算法抗噪性能比较，图 6(b)为均值为 0，方 

差为 1％高斯噪声污染图像，图6(C)为未采用面积 

控制预处理且仅使用色调差异作为代价函数的分水 

岭分割合并结果，图6(d)为本文算法结果 ，其中各 

函数权值为0．4、0．1和0．5．可见，本文采用的面积 

控制预处理方法，可在一定程度上控制由噪声影响 

而造成的错误分割，产生比图 6(c)更为有意义的 

区域． 

在基于分水岭分割和区域融合类的算法中，由 

于存在过分割问题使区域融合过程的执行时间较 
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(c) (d) 

图4 建筑物图像分割融合效果对比 (a)原图 (b)分水岭过 

分割图像 (C)采用文献[8]算法的分割结果 (d)本文方法分 

割结果 

Fig．4 Segmentation results of different methods(a)original 

image(b)over segmentation of watershed(C)segmentation re- 

suit of literature I 8 I(d)segmentation result of our method 

长，而本文设计的算法中采用了面积控制预处理，减 

少了初始融合区域的数 目，为综合融合代价函数的 

计算争取了时间，因此，整个算法与采用单个代价函 

数算法的计算时间基本相同；与采用人工设置终止 

阈值的方法相比，如果设置的终止区域数过小，会增 

加计算负担，运算时间反而比本算法长．另外，实际 

中应根据建筑物与背景之间的相关性和图像的实际 

情况调节相似性各函数的权值．一般情况下建筑物 

与背景以及建筑物各部分之间的主要差异为色调， 

因此权值的分配以第一个函数为主，而纹理和对称 

性程度差异是对色调一致区域的进一步区分，故权 

值较小．当遇到图像中存在噪声等特殊情况时，色调 

不能正确反应区域间的差异，就应以不受噪声影响 

的其他特征为主来衡量区域间的相似性，比如说区 

域的对称性，权值的分配也应做适当的调整． 

5 结语 

本文针对彩色建筑物图像分割问题，提出了一 

种新的基于分水岭变换和区域融合的分割方法．该 

方法结合了区域面积控制预处理，且利用建筑物的 

轴对称特点，设计了综合考虑区域色调、纹理和对称 

程度的加权组合融合代价函数，并根据代价函数值 

的直方图分布，自动确定区域合并的停止阈值．该方 

法与使用单一融合代价函数及人工设定融合终止区 

域数目的方法相比，不但可以有效地将建筑物分割 

图6 噪声彩色建筑物图像的分割 (a)原图 (b)噪声图像 

(e)非面积控制单一函数分割结果 (d)本文结果 

Fig．6 Segmentation results of noised color building image(a) 

original image(b)the polluted image(e)the segmentation re— 
suit without area pretreatment and single dissimilarity measul~ 

(d)the segmentation resuh adopted our proposed approach 

成各个区域，可以在分水岭分割过程中减小噪声的 

影响，且由于能够自动确定区域合并停止阈值而具 

有较强的灵活性，适合应用于建筑物三维重建等领 

域的早期图像分割处理． 
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