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摘 要： 针对彩色图像分割中分水岭算法的过分割问题，提出了一种改进的基于标记提取的分水岭算法．改进
后的算法由平滑滤波、彩色梯度计算、标记提取和分水岭变换组成．在平滑滤波阶段，设计了保边性能优于传统频域低
通滤波器的频谱包络滤波器并运用于彩色图像及其梯度的平滑．彩色图像梯度计算直接在彩色向量空间进行．在标记
提取阶段，利用局部极小值区的深度信息自适应控制扩展最小变换在平滑后的梯度图像中提取标记，然后融合极小值

区的多重信息修改标记并将其叠加到原始梯度图像．对叠加标记后的梯度图像进行分水岭变换即得到最终的分割结
果．实验结果表明，改进后的算法克服了传统算法边缘定位不准以及弱边缘提取困难等问题，参数选取更加合理，自适
应程度提高．
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１ 引言

分水岭算法［１，２］是图像分割中一种常用的技术，由

于其能得到单像素宽、定位精确、连续封闭的分割边缘，

一直以来都是图像分割中的研究热点．传统分水岭算法
中，每一个局部极小值点对应一个分割区域，而这些局

部极小值点中，既包含有代表真实目标的极小值点，又

包含了大量由背景噪声和纹理细节引入的伪局部极小

值点．大量伪局部极小值点经过分水岭变换形成了数以
千计的细小区域，严重干扰了对真实目标的提取．对此，
学者们提出在分水岭变换之前进行预处理［３～５］的思想

来解决过分割问题．１９９９年 Ｓｏｉｌｌｅ［３］提出了基于形态学
的扩展最小变换（Ｈｍｉｎｉｍａ）技术，在分割过程中引入噪
声和目标所具有的不同特征属性的相关先验知识，预先

限制局部极小值的数量，从而达到控制分割区域数目、

抑制过分割的目的．然而，Ｈｍｉｎｉｍａ的参数设置没有一
个严格的理论标准，通常都是根据所要分割的图像进行

人为设定．２００４年 Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ［４］在结合模糊距离变换进行
分水岭分割时引入 Ｈｍｉｎｉｍａ技术提取标记，达到了抑
制过分割的目的．由于平滑滤波可以平滑掉原始图像中
的一些背景噪声和纹理细节，减少伪局部极小值点的数

目，２００６年高丽等人设计了一种结合频域低通滤波和
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Ｈｍｉｎｉｍａ技术的分水岭新算法［５］，提出在梯度低频部分
进行极小值标记，然后将标记的极小值叠加到原始梯

度图像形成标记图像．所得结果过分割现象得到明显
抑制，但存在边缘定位不准和弱边缘提取困难等问题．
距离变换［６～８］是分水岭算法的一种预处理方法，它在对

粘连的细胞图像、重叠的水果图像等的分割时能够提

取粘连或重叠处的微弱边缘．Ｓｖｅｎｓｓｏｎ［６］提出基于模糊
距离变换的细胞图像分割算法，对距离变换和模糊距

离变换的相关理论知识作了详细论述．Ｚｈａｏ［７］以及
Ｚｅｎｇ［８］亦用到距离变换理论进行分水岭的标记提取，然
而，距离变换本身并不能抑制过分割问题．

本文在文献［５］的基础上对平滑滤波、彩色梯度计
算和标记提取分别作了改进，提出了一种基于改进滤

波和标记提取的分水岭算法，克服了原文献中存在边

缘定位不准以及弱边缘提取困难等问题．

２ 基于标记的分水岭算法

基于标记的分水岭算法大体由平滑滤波、梯度计

算、标记提取和分水岭变换四个步骤构成，下面简要介

绍文献［５］中算法步骤．
第一步：对输入的彩色图像进行二阶巴特沃斯低

通滤波．
第二步：利用灰度级的形态学算子在 ＲＧＢ三个相

关的颜色通道中独立地计算梯度，最后的输出为各通

道梯度的最大值．
第三步：在梯度图像低频部分进行小阈值Ｈｍｉｎｉｍａ

变换提取标记，并将标记强制叠加于原始梯度图像．
第四步：对标记的梯度图像进行分水岭变换得到

分割结果．

３ 基于改进滤波和标记提取的分水岭算法

在文献［５］的基础上，本文主要做了如下改进：（１）
改进了频域低通滤波，提出了频谱包络滤波器；（２）彩
色梯度计算时，直接在彩色向量空间进行梯度计算；

（３）利用汇水盆地的深度信息自适应控制 Ｈｍｉｎｉｍａ的
参数，并结合汇水盆地的多重信息对标记进行修改．下
面逐一介绍以上改进．
３．１ 滤波改进与频谱包络滤波器

由于传统频域低通滤波器只保留了图像的低频成

分，在平滑背景噪声的同时不可避免地破坏了图像的

边缘信息．研究表明［９］，除特殊情况外，图像特定分量
和其傅立叶变换之间不存在必然的联系．这是因为每
个频率分量 Ｆ（ｕ，ｖ）都包含了被指数项修正的 ｆ（ｘ，ｙ）
的所有值．因此传统频域低通滤波理论对图像边缘在
频域中的分布没有明确的描述．然而，由傅立叶逆变换
公式可以看出，频谱的主要特征在图像重构时起着关

键性的作用，也即频谱中能量聚集的地方是重构图像

的关键．由傅立叶变换的性质可知，对于周期性纹理较
少的自然图像，频谱中的能量主要聚集在谱的四个顶

点附近，其次是谱的四周（如图１（ａ）所示）．对于中心平
移变换后的频谱，能量主要集中在几何中心和通过几

何中心的两条交叉隆起附近（如图 １（ｂ）所示）．通过对
大量自然图像进行实验验证，结果表明图像具体细节

和形状的变化，不会改变频谱的分布特性．传统频域低
通滤波器之所以在平滑背景噪声的同时模糊了图像的

重要边缘，正是因为其改变了原始图像的频谱分布特

性（如图１（ｃ）所示），截断了对重构图像起着重要作用
的能量聚集区．

基于以上分析，本文根据图像频谱包络的形状，设

计了一种新型滤波器———频谱包络滤波器（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ＥｎｖｅｌｏｐｅＦｉｌｔｅｒ，ＳＥＦ）．ＳＥＦ的思想是尽量保留能量聚集
区的频率而抑制非能量聚集区的频率，和传统频域低

通滤波的根本区别在于 ＳＥＦ基本保留了原始图像的频
谱特性，尤其是保留了对重构图像边缘起重要作用的

能量聚集区，使得重构后的图像边缘更加清晰．这也是
ＳＥＦ的保边性能优于传统低通滤波器的原因所在．ＳＥＦ
的核函数选择是开放的，能够反应图像频谱包络形状

的任何函数都可以当作核函数，只要其形式上够简单，

含的参数够少，这是 ＳＥＦ的一个优点．下面将介绍一种
重要的核函数 Ｓ（ｕ，ｖ），其表达式如下：

Ｓ（ｕ，ｖ）＝（１－μ）Ｄ
２ｋ（ｕ，ｖ）＋μ （１）

式中，Ｄ（ｕ，ｖ）是点（ｕ，ｖ）到核函数中心（Ｍ２＋１，
Ｎ
２＋１）

的归一化距离，由下式给出：

Ｄ（ｕ，ｖ）＝ ４
Ｍ２＋Ｎ２

［（ｕ－Ｍ２－１）
２＋（ｖ－Ｎ２－１）

２{ }］
１
２

（２）
式（１）中参数μ代表滤波器中心的最小高度，ｋ是衰减
控制因子，通常取较小的自然数，取值越大，表示滤波
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器的边缘衰减越剧烈；反之亦然．本文所有实验结果所
取的参数为μ＝０１，ｋ＝２．图１（ｄ）显示了由 ＳＥＦ滤波
后图像的频谱，基本保留了原始图像的频谱特性．

ＳＥＦ滤波无需对频谱作中心平移变换，执行效率略
高于传统频域低通滤波器．步骤如下：

第一步：对输入图像 ｆ（ｘ，ｙ）进行傅立叶变换得到
Ｆ（ｕ，ｖ）．
第二步：滤波 Ｆ′（ｕ，ｖ）＝Ｆ（ｕ，ｖ）×Ｓ（ｕ，ｖ）．
第三步：对 Ｆ′（ｕ，ｖ）进行傅立叶逆变换得到滤波

结果 ｆ′（ｘ，ｙ）．
３．２ 彩色图像梯度计算

研究表明，对单独彩色平面的处理并不总是等于

直接在颜色向量空间中的处理，分别计算图像梯度然

后形成彩色图像可能得到与人眼视觉特性不一致的结

果．因此，在彩色向量空间直接计算梯度比以单独分量
图像为基础计算梯度具有更高的准确度．本文算法采
用彩色向量空间梯度算法［１０］，将梯度的概念扩展到向

量函数，直接在 ＲＧＢ向量空间计算梯度．
设 ｒ、ｇ、ｂ是ＲＧＢ彩色空间沿Ｒ、Ｇ、Ｂ轴的单位向

量，像素沿水平方向和垂直方向的彩色梯度可用向量

来表述：

ｕ＝Ｒ
ｘ
ｒ＋Ｇ
ｘ
ｇ＋Ｂ
ｘ
ｂ，ｖ＝Ｒ

ｙ
ｒ＋Ｇ
ｙ
ｇ＋Ｂ
ｙ
ｂ （３）

ｇｘｘ、ｇｙｙ、ｇｘｙ定义为这些向量的点乘：

ｇｘｘ＝ｕ·ｕ＝（ｕ）Ｔｕ＝
Ｒ
ｘ

２
＋Ｇ
ｘ

２
＋Ｂ
ｘ

２

ｇｙｙ＝ｖ·ｖ＝（ｖ）Ｔｖ＝
Ｒ
ｙ

２
＋Ｇ
ｙ

２
＋Ｂ
ｙ

２

ｇｘｙ＝ｕ·ｖ＝（ｕ）Ｔｖ

＝Ｒ
ｘ

Ｒ
ｙ

＋Ｇ
ｘ

Ｇ
ｙ

＋Ｂ
ｘ

Ｂ
















ｙ

（４）

彩色平面 Ｒ、Ｇ和Ｂ以及由此而来的数量ｇ都是坐
标（ｘ，ｙ）的函数，利用该方法表示，彩色图像在（ｘ，ｙ）处
最大变化率方向可以由角度给出：

θ＝
１
２ａｒｃｔａｎ

２ｇｘｙ
ｇｘｘ－ｇ[ ]

ｙｙ
（５）

沿θ方向变化率的值，亦即彩色梯度幅度由以下

公式给出：

Ｉ（θ）＝｛
１
２［（ｇｘｘ＋ｇｙｙ）＋（ｇｘｘ－ｇｙｙ）ｃｏｓ２θ

＋２ｇｘｙｓｉｎ２θ］｝
１
２

（６）
３．３ 标记提取改进

标记提取是基于标记的分水岭算法成功分割图像

的关键．但是，传统Ｈｍｉｎｉｍａ技术的参数选取存在屏蔽
强纹理噪声和提取弱边缘的矛盾．过小时不能屏蔽强纹
理噪声，过大则难以提取弱边缘．此外，对参数选取的鲁

棒性较差，同一参数对不同图像的分割结果差别很大．
文献［５］提出在梯度的低频部分进行小阈值的 Ｈｍｉｎｉｍａ
技术提取标记，其建议参数取值为２～４之间．事实上，要
提高Ｈｍｉｎｉｍａ技术的鲁棒性，人为设定参数是不科学
的．本文根据对大量图像局部极小值的统计分析，总结
出 Ｈ参数的自适应取值方法如式（７）、（８）所示：

Ｈ＝α·（Ｍ２－Ｍ１） （７）

α＝
（Ｍ２－Ｍ０）２＋（Ｍ０－Ｍ１）２

（Ｍ２－Ｍ１）２
（８）

式中，Ｍ０表示梯度图像的均值，Ｍ１表示梯度图像局部
极小值的均值，Ｍ２表示梯度图像局部极大值的均值．Ｍ２
－Ｍ１为汇水盆地的平均深度，α为自适应控制因子，取
值范围为０５≤α＜１．图２给出了较为直观的图示．

当 Ｍ０取 Ｍ１和 Ｍ２的平均值时，控制因子α＝０５，
表示深度小于平均深度一半的汇水盆地是由伪局部极

小值点产生的；当 Ｍ０趋近于 Ｍ１时，表示原图像边缘较
为明显，区域内部较为平坦，适当增大 Ｈ参数可以在保
留原始图像边缘的同时更大程度地减少伪局部极小值

点，使分割的结果更为理想，此时α趋近于１；当 Ｍ０趋
近于 Ｍ２时，表示图像背景噪声和纹理细节较多，需要
增大 Ｈ参数来抑制强纹理细节引入的伪局部极小值
点，此时α趋近于１．化简式（７）、（８）可得 Ｈ参数简单计
算公式为：

Ｈ＝
（Ｍ２－Ｍ０）２＋（Ｍ０－Ｍ１）２

Ｍ２－Ｍ１
（９）

仅对图像进行Ｈｍｉｎｉｍａ变换提取标记一般是不够
的，要想获得更好的效果，需要结合汇水盆地的尺度和

深度信息对标记进行修改．本文定义了两个汇水盆地
综合信息参数：扩展后局部极小值区的面积Ｓ、扩展后
局部极小值区的面积深度比Ｓｈ．Ｓ表示扩展后局部
极小值区域所包含的像素个数，Ｓｈ描述了Ｓ和扩展
后局部极小值区平均深度ｈ的比值．分别对 Ｓ和Ｓｈ
进行由大到小排序后得到α（Ｓ），α（Ｓｈ）．记α（Ｓ）、α
（Ｓｈ）的中值为 Ｓｍｉｄ、Ｓｍｉｄｈ，挑选出同时满足大于各自
中值的局部极小值区域，将小于各自中值的极小值区

域作抛弃处理．将修改后的标记强制叠加到原始
梯度图像上，形成修改标记后的梯度图像，在此基础上
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进行分水岭变换可以得到较

为满意的分割效果．
实际中，人们往往喜欢用

较少的区域来分割一幅图像，

当分割的区域数目大于一定

的值就觉得分割的意义不大．
因此，我们引入分割区域数目

最大值限制参数ｒ来控制最
终分割区域的总数目不超过

一定的上界．具体操作如下，
当局部极小值区域数目Ｓｕｍ大于２ｒ时，只保留 Ｓ和
Ｓｈ的前２ｒ项．在更新后的 Ｓ和Ｓｈ中再挑选出同时
满足大于各自中值的局部极小值区域进行标记修改．
由此得到的分割区域不会超过事先设定的参数 ｒ．

本文改进算法的整体流程如图３所示．

４ 实验结果与分析

为验证算法改进前后的效果，设计了一系列实验

如图 ４所示．（ａ１）为标注有两个关注区的原始 ｌｅｎａ图
像；（ａ２）为文献［５］算法的分割结果（５９个区域）；在
（ａ２）基础上改进滤波方案得到（ａ３）所示结果；在（ａ２）
基础上改进标记提取方案得到（ａ４）所示结果．（ｂ１）～

（ｂ４）为本文算法在不同 ｒ参数下的分割结果，参数 ｒ
依次设为 ４０、３５、３０、２５，所得区域数依次为 ３９、３４，３０，
２４．随着 ｒ的减小，分割结果中由强纹理细节（头发）产
生的区域明显减少，由此可知，调整 ｒ参数可以有效抑
制图像的背景噪声和纹理细节所产生的伪局部极小值

点，从而使分割所得结果更为合理．对于一些简单的图
像，经过扩展最小变换后所得的标记数目已经小于 ｒ，
这时的 ｒ不起作用；只有对较为复杂的图像进行分割
时，引入 ｒ参数可以规定分割区域数目的上限，使得分
割结果不至因为所的区域过多而失去意义．在实际应
用中，通过调整 ｒ的大小，可以满足不同分割精度的需
求．（ｃ２）、（ｃ４）分别为本文算法对关注区１、２的分割结
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果，可见本文算法克服了文献［５］算法存在边缘定位不
准（（ｃ１）所示）、弱边缘提取不全（（ｃ３）所示）等问题．

为了更充分地验证本文改进算法，我们对 Ｂｅｒｋｅｒｌｙ
彩色图像数据库［１１］中的彩色图像进行了大量的仿真测

试，并引入 Ｓｏｂｅｌ算子分割结果、Ｃａｎｎｙ算子分割结果、
文献［５］算法分割结果作为比较，结果表明本文算法具
有更强的鲁棒性．图 ５给出了部分实验结果．图中（ａ）
组为原始图像；（ｂ）、（ｃ）组依次为Ｓｏｂｅｌ算子、Ｃａｎｎｙ算

子分割的结果，存在共同的缺点就是对目标边缘的分

割过细，对纹理细节敏感；（ｄ）组为文献［５］算法分割的
结果，除了对弱边缘提取不全之外，目标内部仍然存在

过分割，如第 ４幅图像树枝和鸟身都出现了过分割；
（ｅ）组为本文算法分割的结果，由图可以看出，对目标
边缘的提取基本完整，目标内部无明显过分割现象，能

够用较为合理的区域数（见表１）描述分割的结果；（ｆ）
组为本文分割结果叠加于原始图像的效果；（ｇ）组为
Ｂｅｒｋｅｒｌｙ数据库提供的人工标记分割结果．通过比较可
以发现，本文算法具有更好的分割效果，与人工标记分

割的结果非常接近．
表１记录了在 １６１ＧＨｚ，１３７ＧＢ环境下，运用 Ｍａｔ

ｌａｂ软件对图５所列６幅图像（３２１×４８１×３）进行分割所
消耗的时间比较．可以看出，Ｓｏｂｅｌ算子和 Ｃａｎｎｙ算子具
有较快的运行速度，本文算法比这两种算子稍慢，但是

比文献［５］的速度稍有提高，平均每幅图像的分割时间
缩短了０１７８２ｓ．这主要得益于两个方面，首先改进后的
滤波方案在滤波过程中不需要对频谱作中心平移变

换，核函数的计算比巴特沃斯核函数计算要略简单，因

此执行效率要略高；其次在彩色图像梯度计算时，文献

［５］采用的是复杂度较高的形态学梯度算子，在选取模
板进行膨胀和腐蚀的时候，模板大小会影响算法的执

行效率，本文采用的是彩色向量空间梯度算子，直接在

ＲＧＢ空间求取彩色图像的梯度．实验中发现，改进后的
滤波方案滤波速度比巴特沃斯低通滤波提高了０１ｓ左
右，彩色梯度计算提高了约０１３ｓ，标记提取阶段的耗时
则略长．

表１ 分割耗时（ｓ）以及文献［５］和本文算法分割所得区域数比较

图片

Ｓｏｂｅｌ算子 Ｃａｎｎｙ算子 文献［５］算法 本文算法

耗时 耗时 耗时 区域数
耗时

步骤一 步骤二 步骤三 步骤四 合计
区域数

１ ０．６５３２ １．２０２１ ２．２１２６ ６ ０．６４８５ ０．４１２４ ０．５２３３ ０．２８４５ １．８６８８ ４
２ ０．６１１７ １．１９３４ ２．１９６３ １７ ０．６２５４ ０．４２２５ ０．６７５９ ０．２６６２ １．９８９９ １４
３ ０．５９９１ １．２１２５ ２．１０３９ １０ ０．６４３１ ０．４１６４ ０．７５５２ ０．２６４９ ２．０７９６ ７
４ ０．６０１３ １．０９６６ ２．０９４７ ３９ ０．６３４３ ０．４１１９ ０．７４１２ ０．２１９２ ２．００６６ ８
５ ０．５８４７ １．０３１７ ２．３１３３ ２１ ０．６２６４ ０．４１８６ ０．８８７１ ０．２６５０ ２．１９７１ １４
６ ０．５９２２ １．０７４３ ２．１０１４ ４ ０．６２１５ ０．４２５２ ０．５５４５ ０．２１００ １．８１１２ １０

５ 结论

本文通过在传统基于标记的分水岭算法基础上改

进平滑滤波方案，有效解决了传统算法边缘定位不准、

对弱边缘提取困难等问题；通过引入彩色向量空间梯

度算法在ＲＧＢ空间直接求取彩色图像梯度，获得了更
充分的彩色梯度信息；通过改进标记提取的方案，增强

了标记提取的自适应性和鲁棒性，进一步优化了分割

的结果．仿真中发现，对于强纹理背景下的小目标分

割，本文算法还不是十分理想，如何更充分地利用原始

图像提供的丰富的彩色信息进行标记提取是我们下一

步的工作．
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