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　　摘　要 :　颗粒图像分析中聚堆目标的分离对目标的计数及特征的提取非常重要.现有分离算法都要求聚堆目标

粘连处凹陷比较明显 ,并且/或者存在灰度局部最小边缘.菌群聚堆细胞大小不一、聚堆形态各异 ,多数聚堆细胞并不

具备上述条件.文中提出了一种基于聚堆区域轮廓跟踪、删除的分离算法 ,依据跟踪“虫”在跟踪过程中遇到已跟踪过

轮廓点的情况判断分离的进行.实验结果表明算法对菌群聚堆细胞分离的成功率要高于现有算法 10 %以上.
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Abstract : 　Separating objects touching and overlapping with each other into single ones is very important for the counting and

feature extracting. Most of the existing separating algorithms are based on two hypotheses : (1) the touching objects tend to form an a2
cute angle on the contour where objects touched ,and/ or (2) there would always be a lower optical density at touching points. For

colony image ,the bacteria cells vary in sizes and touching manners. Many touching cells are short of above hypotheses. A new separat2
ing algorithm based on 82connected contour tracking is proposed in the paper. The boundary of touching2cell was tracked and deleted

layer by layer ,and judgment was made by the tracking result to determine whether the touching2cell should be separated. The experi2
ment results show the success ratio to separate bacteria touching2cell is 10 % higher than the existing algorithms.
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1　引言

　　随着图像分析技术的不断提高 ,细胞、植物种子等各种

颗粒图像的自动分析成为近年来研究的一个热点 [1～3 ,8～10 ] ,

在医学诊断、病理研究、植物选种、生活卫生检测及工业矿物

颗粒分析等应用领域均有重要的意义.

颗粒图像的自动分析 ,图像分割是其中的一个关键步

骤.首先需要将颗粒目标从背景中分割出来 ,然后统计目标

个数并提取目标的有关参数 ,例如面积、周长、直径、中心矩

等 ,最后对其进行分析和归类.图像分割技术是计算机视觉

和人工智能领域中一项意义重要而又颇为艰巨的研究工作 ,

属图像信息工程的一大经典难题 ,长期以来一直是困扰和制

约模式识别发展的瓶颈问题和技术难点.众多国内外学者对

此进行了深入、广泛的研究 ,推出了不少应用算法 ,但当前没

有一种方法对所有测试图像分割效果均为最佳 [4～7] .特别是在

颗粒图像分析中 ,不论采用何种分割算法 ,目标总会产生聚堆

现象 ,即目标粘连、重叠在一起.为了提高分析结果的准确性 ,

需要设计一种有效的分离算法将它们自动分离为单个目标.

现有聚堆目标的分离算法主要有基于边缘检测和基于

数学形态学两类.基于边缘检测的算法来自以下事实 :粘连、

重叠目标由于在三维空间中深度的不同可能会导致其在二

维图像上的投影不同 ,从而具有灰度差异 ,表现在粘连处存

在灰度局部最小、梯度差边缘线 ,因此可以结合凹点的分析

来检测这条边缘线 ,从而将其分离 [1 ] .而在实际应用中 ,由于

光照及深度原因 ,很多场合下目标在三维空间中的深度差异

很小并且光源充分 ,其二维图像中聚堆目标间并不存在灰度

差异.因此 ,分离算法主要是解决聚堆目标间不存在灰度差

异的分割问题 ,因而研究最多的是基于数学形态学的分离算

法 ,例如采用腐蚀、距离变换操作并结合边缘搜索、分水岭等

方法进行分离[2 ,3 ,8～10 ] .本文在分析和比较了这些算法的基

础上 ,提出了一种根据跟踪聚堆目标区域轮廓所获得的信息

进行分离的算法.该算法对聚堆目标区域的轮廓进行逐层跟

踪、删除 ,根据跟踪过程中跟踪“虫”对轮廓分段的情况来判

断分离的进行 ,从而克服了对凹陷性明显及具有边缘线的要

求.实验结果表明该算法对菌群聚堆细胞进行分离的成功率

要高于现有算法 10 %以上.

2　基于数学形态学的分离算法

　　基于数学形态学的分离算法一般分两个步骤 :首先利用

高斯滤波、腐蚀或距离变换得到单个目标的数目及各目标的
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核 ,然后采用分水岭、条件膨胀或测地重建等算法实现分离.

主要有以下三类典型方法 :

(1)分离点搜索[2 ] .阈值化后的二值图像通过连续的腐

蚀 ,使得聚堆目标区域分裂为一些小区域 ,这些小区域分别

对应于单个目标.连续的腐蚀过程中 ,每次腐蚀操作后 ,判断

是否有区域分裂发生 ,如发生 ,则在未经腐蚀的区域的边缘

轮廓上搜索分离点 ,从而达到分离目标的目的.

(2)分水岭算法[3 ,8 ,9 ] .阈值化后的二值图像通过高斯滤

波变换或极限腐蚀得到一个距离变换图 ,图中的局部最大值

对应于各目标的核 ,从而可以获知单个目标的数目及各目标

的核.如果将距离图视为一拓扑表面 ,则距离图中的局部最

大值对应于山峰 ,局部最小值对应于山谷.假设有一颗水珠

落在拓扑表面 ,对于极限腐蚀的一个给定点 ,水珠会滚过的

所有的点的集合被称为该给定点的流域.山谷就是流域间的

分界线 ,连接流域分界线即可分离聚堆目标.算法的实现是

以各目标的核为基础 ,进行测地膨胀运算 ,同时避免各测地

膨胀领域相连 ,直到重建原图 ,则各测地膨胀领域的相邻处 ,

即形成分界线.

(3)水坝算法[10 ] .水坝算法直接对灰度图进行灰度形态

学运算 ,不须阈值化处理过程.该算法基于聚堆目标存在的

局部梯度差的梯度信息 ,以类似区域生长的方式从种子点开

始搜索各区域的边界.其基本原理是 :先对灰度图像进行形

态梯度运算 ,得到梯度图 ;然后将经过边缘增强的灰度图像

看作一种自然的地质表面 ,像素的亮度值对应地理高度 ,而

地质表面的山脉对应颗粒图像的边缘、重叠边界 ,低谷、盆地

则对应灰度图像中的背景或目标区域 ;假设在该地质表面的

盆地区域打一些小孔 ,使水从这些孔中溢出 ,不断地淹没各

流域 ,当不同流域的水面不断升高到要相互汇合时 ,就筑起

一道堤坝 ,防止不同流域中的水相互汇合 ;水面不断上涨 ,最

终 ,仅仅高出水面的堤坝部分可见 ,而其他部分均被淹没 ;这

时 ,可见的堤坝部分 ,即对应目标的边缘和目标间的分界线.

分离点搜索算法原理简单 ,实现方便.由于在连续腐蚀

过程中 ,可能会有不止一个的区域在某一次腐蚀后发生分

裂 ,且个数事先未知.要在此基础上从边缘轮廓上搜索分离

点 ,分离点的个数、分布形式就变得很难确定 ,因此 ,该算法

对于聚堆情况较复杂的目标很难实现.分水岭算法使用了数

学形态学中的测地学理论 ,分离的准确度相对要高 ,但由于

需要跟踪每次腐蚀的操作运算过程 ,运算量大 ,对计算机软、

硬件要求较高.此外 ,这两类算法都用到了腐蚀操作 ,对于凹

陷不太明显的聚堆目标 ,如果腐蚀操作不能最终将其分裂为

小区域 ,则算法不会成功.距离变换是计算二值图像中每个

目标像素到背景像素的最短距离 ,理论上需要对图像进行全

局操作运算 ,即计算该像素与所有背景像素的距离 ,再取最

小值.除非这幅数字图像的尺寸非常小 ,不然这种全局操作

的计算量是非常大的.考虑到算法效率问题 ,实际应用中的

距离变换实现算法是采用倒角 ( chamfer)或类似于腐蚀的快

速算法 ,得到的是近似的、而不是精确的欧氏距离 ,因此存在

同样的不足.

水坝算法基于聚堆目标存在局部梯度差的梯度信息进

行分离 ,要求灰度图中聚堆目标粘连处存在灰度梯度差.而

且在很多情况下 ,对颗粒图像形态梯度化提取出的边界梯度

差曲线是不连续的、非闭合的 ,还需要复杂的边缘连接算法

才能真正分割图像为闭合区域 ,增加了算法的复杂性.另外 ,

值得注意的是种子点的选定 ,同一区域取不同位置的种子

点 ,可能会影响该区域边界的划定.

在菌群细胞图像分析中 ,细胞聚堆区域粘连情况严重、

聚堆形态各异.如图 1为一幅直径 9cm的国际标准细菌培养

皿培养的菌群细胞图像 ,经分析 ,具有如下特性 :

(1)细胞面积差异很大.不考虑很小的细胞 ,单个细胞面

积大约在 5 - 1900个像素之间 ,因而无法根据区域面积的大

小来判定该区域是否属于聚堆区域 ,以及该聚堆区域所包含

的单个细胞数.

(2)大多数细胞粘连很紧.粘连很紧的细胞 ,粘连处的凹

陷很小 ,而且很多聚堆区域粘连的细胞几乎没有灰度差异 ,

因此也不存在灰度梯度差.

考察其中的两个聚堆区域 ,均由两个细胞粘连而成 ,如

图 2、图 3所示 ,图中 ( a)分别为原图像、动态阈值二值化分割

图、本文算法分离结果图 , ( b)为动态阈值二值化分割后的标

号矩阵 ,图 3 ( c)为该聚堆区域较小细胞被腐蚀掉的前一次腐

蚀结果.由于图 2中粘连的两个细胞大小、灰度差异都不大

且粘连很紧 ,所以粘连处凹陷很小、也没有梯度差边缘线.通

过对标号矩阵的分析可知 ,两个聚堆区域的整个腐蚀过程中

都不会产生区域分裂 ,因此上述分离算法都不能使其分离 ,

而应用本文算法分离成功.

3　基于轮廓跟踪的分离算法

311　算法思想

如图 4所示聚堆目标区域 ,带“+”的像素为区域的 82连
通轮廓.

区域宽度　目标区域在某点的宽度是指从区域在该处的

一个轮廓像素出发穿过区域到达另一边轮廓的最短路径的长

度 (像素数) ,这条路径完全包含在区域内并且将区域一分为
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二.如图 4 中聚堆区域在 p5、

p6、p13和 p14处的宽度均为 2.

82连通轮廓跟踪　从区域
左上角轮廓像素出发、按逆时

针如图 4中箭头所示方向对区

域的 82连通轮廓像素进行逐
点跟踪.跟踪结果得到一个轮

廓像素点序列 : p0 p1 p2 ⋯⋯

pn ,其中 , p0为跟踪起点、pn 为

终点. 易知 ,如果区域为孤立

点 ,则序列中只有 p0 一个点 ,

而单像素宽位置的轮廓点 ,在序列中将重复出现.

从图 4中可以看出 ,跟踪时 ,如果区域某处的宽度小于

等于 2个像素 ,那么跟踪“虫”在第二次经过该处时会遇到原

先跟踪过的轮廓点 ,例如跟踪到 p13和 p14时 ,会分别遇到已跟

踪过的轮廓点 p6和 p5 .一般情况下 ,这正是两个目标的粘连

处 ,如果此时将跟踪到的轮廓序列点从区域删除 ,则聚堆区

域会在此处分裂为两个目标.进一步 ,即使两个目标粘连处

的宽度大于 2个像素 ,只要图像中的单目标满足凸集特性 ,

那么两个目标的粘连处或多或少会存在一些凹陷 ,这样 ,如

果能等宽度地不断跟踪、删除区域轮廓 ,则聚堆区域终会在

粘连处分裂.实际上 ,这也是现有基于腐蚀或距离变换分离

算法的思想[2 ,3 ,8 ,9 ] ,然而 ,致使这些算法失效的根本原因在于

腐蚀运算或采用的距离变换操作对聚堆目标轮廓的处理并

不是真正等距的 ,从而使区域收缩不均匀 ,无法保留较小的

凹陷信息.为了提高分离的成功率 ,要么设计一种能够真正

体现等距性的快速、精确欧氏距离变换算法 ,要么就不能仅

依据区域的分裂来进行分离.

为此 ,本文从两方面加以改进 : (1)根据人的视觉特性 ,

82连通轮廓线比 42连通轮廓线更能体现等距性 ,而通常的腐

蚀运算每次腐蚀掉的是 42连通轮廓 ; (2)对于凹陷不明显的

聚堆目标 ,即使采用 82连通轮廓跟踪、删除 ,最后也不会产生

分裂 ,本文算法并不根据区域的分裂与否来实施分离 ,而是

根据跟踪“虫”在跟踪过程中遇到已跟踪过的轮廓点时轮廓

线分段的情况决定是否实施分离 ,从而克服现有算法的不

足.

312　算法描述

如图 5所示 ,以一个包含两个目标的聚堆区域为例 ,算

法的具体步骤可描述如下 :

跟踪过程中 ,对跟踪过的轮廓像素设置已跟踪标志 ,在

跟踪“虫”回到跟踪起点、结束本层轮廓线的跟踪前.

(1)如果当前轮廓像素为已跟踪过像素 (区域宽度为 1

时) ,或当前轮廓像素的 4邻域为已跟踪

过像素 (区域宽度为 2时) ,则说明跟踪

“虫”进入了一个分离段 ,该聚堆目标可

能应在此处分离.设此时遇到的已跟踪

过轮廓像素为 A ,当前轮廓像素为 B ,其

中 , A、B 可能为同一轮廓像素 (区域宽

度为 1 时) ,也可能不是同一轮廓像素

(区域宽度为 2时) ,但它们在跟踪得到的轮廓像素点序列中

处在两个不同的位置.

(2)继续跟踪.当下一轮廓像素及其 4邻域都是未跟踪过

像素时 ,则说明跟踪“虫”离开该分离段 ,设此时遇到的最后

一个已跟踪过像素为 C ,当前轮廓像素为 D.

(3)距离计算.分别计算 A 和 B、C和 D在跟踪得到的轮

廓像素序列中的距离.设 AB 间距离为 lab , CD 间距离为 d ,

CD间反向距离为 lcd ,即 lcd = L - d + 2 , L 为聚堆区域轮廓周

长.如在图 4中 ,跟踪得到的轮廓像素序列为 p0 p1 p2 ⋯⋯p20 ,

A为 p6、B 为 p13 , C为 p5、D为 p14 .因此 , lab = 13 - 6 + 1 = 8 , L

= 21 , d = 14 - 5 + 1 = 10 , lcd = L - d + 2 = 21 - 10 + 2 = 13.

(4)分离判断.如果 lab和 lcd均超过设定的阈值 T1 ,则认为

这个分离段是聚堆目标的分离处 ,转 (5)实施分离操作 ,否则

不是 ,转 (6) .

(5)实施分离.首先在本层轮廓上确定局部分离点对 ,局

部分离点对的确定需要考虑分离段出现的情形.分离段出现

的位置包含两种情况 ,一种是如图 4、图 5所示的聚堆区域出

现分裂 ,另外一种是聚堆区域不出现分裂 ,小目标以毛刺的

形式出现在聚堆区域一端 ,如图 3 ( c)所示.对第一种情况 ,优

先选取分离段中区域宽度为 1部分的中点、如果分离段中区

域宽度均为 2则取分离段的中点作为局部分离点对 ;对第二

种情况 ,遵循靠近大目标进行分离的原则 ,取分离段中靠近

剩余区域的一端作为局部分离点对.然后在原图像上 ,从局

部分离点对出发、由方向控制分别向分离段两侧搜索分离

线 ,最后沿分离线将聚堆区域一分为二.为提高分离的准确

性 ,可以增加分离的合理性判断 ,包括对灰度梯度差、凹凸

性、区域整体形状参数等信息的综合判断.

(6)将本层轮廓像素序列从聚堆区域中删除 ,然后转 (1)

继续对剩余区域的轮廓进行跟踪 ,直至剩余区域的面积为 0

或小于设定的阈值 T2 ,算法结束.

对于多目标聚堆区域 ,处理方法类似.即使在一层轮廓的跟

踪过程中出现多个分离段 ,也可根据由分离段隔开的各个子区

域轮廓的周长情况 ,确定分离段的取舍及分离操作的实施.

关于阈值 T1、T2的设定 : T1 是根据实验获得的 ,设得过

小则会出现“过分离”、设得过大则会出现“欠分离”的情况 ,

其值和图像中各目标的总体面积有点关系 ,面积大其值也应

大一些 ,一般取值 5～10 ; T2 和图像中目标的最小面积有关 ,

应设为图像中目标的可能最小面积值.

4　实验结果与讨论

　　采用 Visual C ++ 6. 0实现了上述算法 ,并对实际菌群细

胞图像进行了实验 ,选取其中两幅具有代表性的图像 ,将其

实验数据列于表 1 ,部分分离效果如图 6所示 .图 6中的三幅

图像分别为原细胞图像、动态阈值二值化分割图、本文算法

分离结果图.

从表 1中数据可以看出 ,本文算法分离该类菌群聚堆细

胞的成功率比现有算法提高了 10 %以上 ,直观上从图 6也可

看出 ,有些聚堆细胞在粘连处凹陷及灰度变化均不明显 ,采

用现有分离算法是无法实现分离的 ,而本文算法基本上实现

了正确分离.
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表 1　各算法对聚堆细胞分离结果比较

图

像

分离前 分　离　后

聚堆细

胞区域

包含单

细胞数

文献[5 ]算法 文献[6 ]算法 文献[7 ,8 ]算法 本文算法

细胞数 成功率 % 细胞数 成功率 % 细胞数 成功率 % 细胞数 成功率 %

1 37 89 67 75. 3 69 77. 5 72 80. 9 83 93. 3
2 46 112 83 74. 1 89 79. 5 87 77. 7 105 93. 8

　　本文算法可适用于所有单目标满足凸集特性并具有一

定圆度的颗粒图像中聚堆目标的分离 ,其特点主要有两个 :

(1)采用 82连通轮廓跟踪算法对聚堆目标区域轮廓进行
跟踪、删除 ,模拟腐蚀、距离变换操作.一方面 , 82连通轮廓跟
踪、删除比现有算法中采用的腐蚀、距离变换操作更能体现

等距性 ;另一方面 ,在每层轮廓跟踪过程中能立即知道是否

应进行分离 ,因而算法效率要比基于腐蚀、距离变换的算法

高.基于腐蚀的分离算法首先要根据腐蚀结果搜索分裂情

况 ,然后再去搜索分裂点、分离线.基于距离变换的算法要结

合分水岭算法来完成分离 ,而分水岭算法的运算量相当大.

(2)和基于腐蚀、距离变换的分离算法有根本区别.基于腐

蚀、距离变换的分离算法只有在聚堆目标区域经过腐蚀、距离变

换操作后发生区域分裂才能进行分离 ,而本文算法即使聚堆区

域不发生分裂 ,也能实现分离 ,因而提高了算法分离的成功率.

当然 ,由于图像信息的特殊性 ,和图像的分割算法一样 ,

任何一种分离算法都不可能适合所有情况下的聚堆目标分

离 ,本文算法同样具有局限性 :

(1)阈值 T1的设定很关键.过小则会出现“过分离”、过大则

会出现“欠分离”,当图像中聚堆目标数量多且大、小细胞的面积

差异较大时 ,将很难设定合适的阈值 T1使其适合所有聚堆目标

的分离 ,如果 T1能够做到自适应 ,则算法的通用性会得到提高.

(2)本文算法不适合狭长目标 (如染色体细胞)及单目标

形状不规则的颗粒图像中聚堆目标的分离.形状的不规则会

使得聚堆区域在轮廓跟踪、删除过程中产生不可预测的分裂

从而导致错误分离 ,但是 ,如果单目标的形状不规则只是由

于具有或多或少的毛刺 ,或者单目标形状的不规则程度不是

很厉害 ,则可设计光滑算法或直接应用数学形态学的开运算

首先对目标轮廓进行光滑 ,消去毛刺、分支等 ,再应用本文算

法进行分离.
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