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一种改进的分水岭图像分割算法

张晓燕，　刘振霞，　朱子健
（空军工程大学　电讯工程学院， 陕西　西安　７１００７７）

摘　要：针对分水岭图像分割算法普遍存在受噪声影响大和过分割的问题，提出了一种基于梯
度修正和相邻区域边缘强度合并的改进分水岭图像分割算法。 首先对图像采用形态学开闭重
建滤波，消除噪声对图像的干扰；其次，使用多尺度算子计算形态梯度，充分利用大结构元素和
小结构元素的各自优点，获得更准确的形态学梯度；再用粘性形态学运算对梯度图像修正，有效
去除产生过分割的局部极小梯度值；分水岭变换后，定义出相邻区域的边缘强度值，并基于相邻
区域边缘强度合并过分割区域，进一步消除图像过分割，改进分割效果。 实验表明：该方法不仅
能够有效地去除图像噪声干扰，而且能够消除过分割区域，同时还具有较强的区域轮廓定位能
力，有效提高了图像分割效果。
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分水岭变换是一种适用于图像分割的强有力的形态工具，能够自动生成一系列封闭分割区域［１］ 。 分水
岭变换的不足之处在于它易受噪声的影响产生过分割结果，因此一般需要对分割图像进行预处理或对分割
结果进行后处理。 如文献［２ －３］采用对输入图像取阈值的方法来减少分水岭变换后区域的个数。 然而，不
合适的阈值很可能会破坏重要物体的轮廓，因此选取适当的阈值是一项非常困难的任务。 文献［４ －５］ 是区
域合并法，即在分水岭算法之后，通过一定的合并准则将小区域合并到相邻区域。 但分水岭变换后，区域数
目很多，所以合并过程运算量极大，影响了分水岭图像分割算法的效率。
针对上述问题，本文提出了一种改进的图像分水岭分割算法，仿真实验表明，本文所提出的算法具有较

强的噪声抑制能力，分割结果具有较为完整的轮廓和精确连续的边缘，所得的区域闭合性好。

１　改进的分水岭分割算法

1畅1　形态重建滤波的图像降噪
开闭重建滤波器是一种常用的基于连通算子的形态滤波器：

开重建　珘γN（ f） ＝γ（ ｒｅｃ） （γN（ f），f）
闭重建　珘φN（ f） ＝φ（ ｒｅｃ） （φN（ f），f）

（１）

式中：γ，φ分别表示形态学中的开运算和闭运算；f表示要重建的图像；（ｒｅｃ）表示重建运算；N表示运算使用
的结构元素的尺寸。
形态开（闭）重建是在标准开（闭）运算的基础上增加了重建过程［６］ 。 重建过程可恢复图像中那些没有
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完全被开（闭）运算所滤除的对象边界，即开重建（闭重建）仅仅削去（填平）那些完全被结构元素所包含的
“山峰”（“低谷”）。 如果对图像进行一次开重建滤波后，再进行一次闭重建滤波，则图像中包含的细密纹理
以及噪声同时被形态开闭运算剔除，而对象的显著轮廓却在重建过程中得以恢复，使图像在得到简化的同时
保持了主要的轮廓信息。
　　图 １显示了标准视频序列 Ｔａｂｌｅｔｅｎｎｉｓ第 １帧原图
以及开闭重建滤波结果。 从图 １ 中可以看出，开闭重
建滤波器能够很好地保留图像的边缘，并且能够达到
较好的去噪效果。
1畅2　多尺度形态梯度

分水岭分割是在形态梯度的基础上进行的，单尺
度形态学梯度定义为：

图 １　开闭重建滤波结果（第 １帧）

Ｆｉｇ畅１　Ｏｐｅｎｉｎｇ／ｃｌｏｓｉｎｇ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
　　　　　　　ｆｉｌｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｂｌｅｔｅｎｎｉｓ（ｆｒａｍｅ １）

G［ f（x）］ ＝（ f碄g） －（ fΘg） （２）
式中：f为原始图像，g为结构元素。 单尺度形态学梯度算子的性能取决于结构元素 g的大小。 小尺度的结
构元素能检测好的边缘细节，但去噪声能力弱，大尺度的结构元素去噪能力强，但检测到的边缘较粗。 为了
利用大结构元素和小结构元素的各自优点，本文采用多尺度的形态学梯度子。 假设 Bi（０≤i≤n）为一组正
方形的结构元素，Bi 的大小为（２i＋１） ×（２i＋１）个像素点，则多尺度梯度定义为：

MG（ f） ＝１
n∑

n

i ＝１
［（（ f碄Bi） －（ fΘBi））ΘBi －１］ （３）

　　图 ２为 Ｔａｂｌｅｔｅｎｎｉｓ序列第 １ 帧计算的单尺度形态
学梯度和多尺度形态学梯度，其中式（３）中取 n ＝３。
可以看出，由于多尺度形态学梯度是对多个尺度上梯
度算子值的平均，所以比单尺度梯度噪声的敏感性低，
有利于分水岭分割。
1畅3　粘性形态学运算对梯度修正
　　通常分水岭变换是在梯度图像的基础上进行的。

图 ２　单尺度及多尺度形态学梯度

Ｆｉｇ畅２　Ｍｏｎｏ－ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ －ｓｃａｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

但在大多数情况下，由于受梯度图像计算和噪声等因素的影响，分割效果往往难以令人接受，主要表现为过
分割和区域轮廓的定位不准确。 为此对梯度图像进行粘性形态学修正［７］ 。 粘性形态学运算是建立在模拟
粘性流体溢流特征的基础上。 粘性形态学修正的目的在于一方面消除产生过分割的非规则细节及噪声因
素，另一方面保持区域轮廓的准确定位［８］ 。
梯度修正实际上就是对梯度进行粘性形态学闭运算滤波，依据粘性闭运算的性质，对于梯度图像中梯度

值较小的灰度级采用大半径的结构元素进行闭运算，以消除因非规则细节和噪声导致的过多局部极小值，而
对于梯度值较高的灰度级则采用小半径的结构元素，这样可以平滑梯度地貌表面，同时保持区域轮廓的准确
定位。 因此，在实际使用时，将梯度自下而上划分为若干个层面，每一层对应某一梯度级，对每一层面采用半
径不同的结构元素作闭运算，消除非规则形状，并将每一层面的轮廓标记为修正结果。
假定梯度级为 l时，相应的结构元素半径 r（ l）为：

r（ l） ＝r０ ［ｅ －αl －ｅ －αｍａｘ（ l） ］　，　０≤l≤ｍａｘ（ l），０ ＜α＜１ （４）
式中：r０ 为最大半径；ｍａｘ（ l）为梯度最大值；α为调节因子。 实际应用当中，参数 α的选取应保证当 l 取
ｍａｘ（ l）时，r（ l）为最小结构元素半径值，而当 l取梯度最小值时，r（ l）趋于 r０ 。
设对应的层面而经修正后变为 g′l，则：

g′l ＝φ（ l，r（ l）），　０≤l≤ｍａｘ（ l） （５）
将每一层面的输出进行合并，即可确定修正后的梯度 g′：

g′＝ ∪
０≤ l≤（ｍａｘ（ l））［g′l］ （６）

粘性形态学闭运算实际上由一系列对应于不同梯度灰度级的标准二值闭运算组成。 修正后的梯度图像
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消除了产生过分割的非规则局部极小值，最大限度地保留了区域轮廓部分。
1畅4　分水岭变换及区域合并

在修正后的梯度上采用 Ｖｉｎｃｅｎｔ等人的模拟涨水分水岭算法［９］进行图像分割，得到区域分割结果。 由
于仍然存在过分割的问题，需要进一步处理。 首先，把分水岭分割算法获得的区域使用区域相邻图（Ｒｅｇｉｏｎ
Ａｄｊａｃｅｎｃｙ Ｇｒａｐｈ，ＲＡＧ）表示［１０］ ，其次采用相邻边缘强度信息进行区域合并。 相邻边缘强度的定义为：扫描
相邻区域间的边缘像素，如果其梯度值高于预设的阈值 T１ ，则令其为强边缘像素，２ 区域间的强边缘像素占
相邻边缘像素的比例称为相邻边缘强度。 合并算法为：

１） 设定一个区域面积的阈值 Tｓｉｚｅ，扫描所有区域， 记录区域面积小于 Tｓｉｚｅ的区域，从面积最小的区域 Ri

（结点 ni）开始：①在 Ri 的所有相邻区域中，找出与其相邻边缘强度最小的区域 Rj（结点 nj）；②合并 Ri 和 Rj

区域，更新区域相邻图 ＲＡＧ。
２） 重复步骤 １），直到没有区域面积小于 Tｓｉｚｅ。
算法中 Tｓｉｚｅ的取值决定合并效果，Tｓｉｚｅ设定越高，合并区域越多，消除过分割越好，但是可能会把一些微

弱的重要边缘去掉。 同样 T１ 的取值也与具体图像有关。 因此应用时可根据图像通过实验设定。 本文中取
Tｓｉｚｅ ＝５０，T１ ＝１８。

２　实验结果及分析

采用本文方法对标准图像序列 Ｔａｂｌｅｔｅｎｎｉｓ 和 Ａｋｙｉｏ的图像进行了分割，并与文献［１１］分割结果进行了
比较，结果见图 ３、图 ４。

图 ３　Ｔａｂｅｌｔｅｎｎｉｓ （第 １帧）分割实验结果

Ｆｉｇ畅３　Ｔａｂｅｌｔｅｎｎｉｓ（ ｆｒａｍｅ １） ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

图 ４　Ａｋｙｉｏ （第 ４帧）分割实验结果

Ｆｉｇ畅４　Ａｋｙｉｏ （ ｆｒａｍｅ ４） ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ
　　从实验结果中可以看出，对图像使用传统形态梯度分水岭分割时，分割结果中存在大量的细小区域，尤
其在平坦区域内部也有相当数量的细小区域存在，这样的分割结果是无法应用的。 从图 ３（ｃ）看出，经过形

８５ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１０年



态学开闭重建滤波后，由于去除了部分噪声的影响，分割结果有了改进。 图 ３（ｄ）表明采用多尺度计算梯度
后，分割结果有了很大改进，分割出的有效区域数目明显减少。 采用本文方法进一步进行粘性形态学运算梯
度修正，并基于边缘强度区域合并后，明显提高了分割效果。 从结果的对比中也可以看出：本文的方法获得
的结果优于文献［１１］的分割结果，能够获得更有意义的分割，更适于高层次的分析和抽象表达。

３　结束语

本文提出了一种改进的分水岭图像分割算法，首先使用形态学开闭重建滤波器对图像滤波，有效地去除
了噪声，保留了图像的细节。 计算多尺度形态梯度，充分利用了大结构元素和小结构元素的各自优点，使梯
度值更加准确。 基于粘性形态学运算的梯度修正方法，使得梯度修正具有自适应性，既能消除产生过分割的
区域极小值因素，又能保持高梯度区域轮廓的准确定位，基于边缘强度的区域合并则进一步改进了分割结
果。 仿真实验表明该方法不仅能有效地消除标准分水岭存在的过分割现象，而且具有较强的区域轮廓定位
能力。
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