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图像分割是图像处理的一个关键步骤，也是计

算机视觉的重要组成部分。图像分割的目的是为

了获取图像中感兴趣的、具有独特特性的区域（这

部分区域通常称为目标），并将目标区域与背景分

离，以此为基础才能进行目标提取、识别等更高层

次的图像运算[1]。一般采用的图像分割算法都为基

于图像灰度值的像素级分割，通常可归类为以下两

种方法：基于边界的分割方法和基于区域的分割方

法[2]。基于边界的分割方法利用目标区域在边界的

不连续性获取目标区域的边缘信息，而基于区域的

分割方法利用目标区域内部灰度的相近性获取目

标轮廓信息。

分水岭算法是一种数学形态学方法，该方法属

于基于区域的分割方法。其基本思想是把图像看

作是测地学上的拓扑地貌，图像中每一点像素的灰

度值表示该点的海拔高度，每一个局部极小值及其

影响区域称为集水盆，而集水盆的边界则形成分水

岭。分水岭的概念和形成可以通过模拟浸入过程

来说明。在每一个局部极小值表面，刺穿一个小

孔，然后把整个模型慢慢浸入水中，随着浸入的加

深，每一个局部极小值的影响域慢慢向外扩展，在

两个集水盆汇合处构筑大坝，即形成分水岭[3-4]。

由于噪声和暗纹理细节的影响，在图像中会存

在大量的伪极小值，这些伪极小值在图像中产生相
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摘 要：传统分水岭变换图像分割方法容易造成过度分割，不利于后期的图像分析与处理。采用一种分水岭变换结合区域

特征合并的方法，首先将原始图像进行形态学变换，获取梯度图像；再进行分水岭变换，并将运算后的结果进行基于区域纹理、灰

度一致性及区域平滑性等特征的区域合并；最终获取分割结果。实验结果表明，与传统分水岭变换方法相比，该方法能够有效降

低因噪声、明暗纹理产生的过分割现象，方法可行、有效。
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Abstract: Excessive segmentation is easily caused by traditional watershed transform image segmentation
method and it is disadvantaged to image analysis and processing at the post stage. A method incorporating with wa⁃
tershed transform and region feature merging is adopted. Firstly, the original image is transformed morphologically
to get gradient image. Then watershed transform is performed and the operated result is regional merged based on re⁃
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results show that the method is feasible and effective comparing with traditional watershed transform method and ex⁃
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应的伪集水盆地。因此，每一个伪极小值将和那些

真正的极小值一起被作为一个独立的区域通过分

水岭算法分割出来，最终造成分水岭严重的过分割

问题。文中采用一种分水岭变换结合区域特征合

并的图像分割方法，该方法能够有效降低分水岭变

换产生的过分割现象。

1 分水岭变换

1.1 梯度运算

分水岭变换包括对灰度图像的分水岭变换和

对梯度图像的分水岭变换，考虑到一般同一区域内

部灰度变化较小，不同区域边缘的灰度变化较大，

且边缘的灰度变化差异较大，通常采用基于梯度图

像的运算方法。

首先将灰度图像转换为梯度图像，采用灰度级

的数学形态学梯度算子。选用形态学梯度算子是

因为形态学梯度使输入图像灰度级的跃变更为急

剧，与空域中模板求取的梯度相比，对称结构元素

得到的形态学梯度对边缘的方向性依赖更小。具

体的形态学梯度计算过程如下[5]。

g(x,y) = f (x,y)⊕B(x,y) - f (x,y)ΘB(x,y) （1）
式中，⊕为图像的膨胀；Θ为图像的腐蚀；B(x,y) 为
结构元素。

选用的圆盘状结构元素具有各向同性，消除了

梯度对边缘方向的依赖性；同时，为了避免梯度图

像中产生过厚边缘造成的区域轮廓定位误差，应该

选取半径较小的结构元素。

1.2 标记分水岭变换

标记分水岭变换是一种改进的分水岭变换，它

在图像中设定标记，标记可以是点、线或者是一块

区域，重要的不是标记的形状而是它的位置，每一

个标记就代表图像中的一个最终分割区域。标记

的选取成为决定分割效果的关键因素。对图像设

置阈值，可以得到图中所有的低地，将这些低地作

为标记进行分水岭变换，就可以得到最终的分割

图。阈值的选择也是个值得斟酌的问题，对于图像

分析或图像理解的分割，应该选择一致的标准，即

均匀性值小于此标准的区域内任意两个像素之间

的灰度差异用肉眼无法分辨[7]。分水岭变换示意图

见图1。

2 区域特征合并

采用基于梯度修正后的分水岭变换能够有效

地消除因噪声及细节纹理产生的过分割问题，但是

仍存在边缘分割过多的现象。采用区域特征合并

的方法，将所有标记的区域特征进行相似性判别，

将特征近似的标记区域进行合并，减少目标标记区

域。选取图像的纹理、灰度一致性及区域合并后的

边缘平滑性作为区域合并的特征[8-9]。

2.1 纹理特征

一般来说，可以认为纹理由许多相互接近的、

相互编制的元素构成，并具有周期性。所谓测量一

个目标的纹理，就是找出像素中像素灰度级的特殊

排列特征，以表示纹理在目标内的有效变化。在这

里，在共生矩阵的基础上定义纹理对比度Wc ，以检

测两个相邻区域内的纹理一致性[10]。

设 S是目标区域R中具有特定空间联系的像素

对的结合，基于共生矩阵P，可以计算两个区域的纹

理对比度为

X1 =∑
g1
∑

g2
|g1 - g2|P (g1,g2) （2）

式中，P (g1,g2) 为共生矩阵P中各元素的取值，表示

相应位置算子的联合分布。

2.2 灰度一致性

邻近区域的相近性主要反映在目标灰度的相

似性。针对两个相邻区域 Ai 和 Aj ，计算两个区域

的灰度相似度[11]为

X2 = Ri ⋅Rj

Ri +Rj

[μi - μj]2 （3）
其中，Ri 和 Rj 分别为区域 Ai 和 Aj 的面积，μi 和 μj

灰度值
分水岭

种子点

水位线

坐标

图1 分水岭变换示意图

集水盆地
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为区域 Ai 和 Aj 的灰度均值。

2.3 边界平滑性

通常，一般的物体往往有光滑的边界，可选取

边界的平滑度作为区域合并准则。为了利用边界

信息，首先引入边界曲率比的概念[6,12]。

Ai 和 Aj 为图像中两个邻近的区域，这两个区域

合并后产生一个新的区域 Ak ，Ni 和 Nj 为区域的边

界，其中，Ni ={(xi
1,y i

1),(xi
2,y i

2)⋯(xi
n,y i

n)} ，n 为与第 n 个

边界的像素数，(xi
n,y i

n) 为第 i 个边界的第 n 个像素

的位置坐标。这些边界的曲率按照下面公式计算。

k
j

i = Δx j

iΔ2y
j

i -Δ2x
j

iΔy j

i

((Δx j

i )2 +(Δy j

i )2)1.5 （4）
式（4）中，Δx j

i = x j

i + 1 - x j

i - 1, Δy j

i = y j

i + 1 - y j

i - 1, Δ2x
j

i =Δx j

i + 1

-Δx j

i - 1,Δ2y
j

i =Δy j

i + 1 - Δy j

i - 1 ，引入式（5）计算两个邻近

区域的平均曲率比如下

Ru,v =
1
Nw
∑
i = 1

Nw

k
j

i

1
Nv + :Nu

(∑
i = 1

u

ku
i +∑

i = 1

v

kv
i )

（5）

式（5）表示合并前后的区域平均曲率之比，如

果 Ru,v 的分子大于分母，则意味着合并前的两个独

立区域的边界比合并后的边界更光滑，在这种情况

下，这两个区域没必要合并，相反，如果分母大于分

子，则意味着合并后的区域结构更完整光滑，可以

将这两个区域合并。

3 实验及结果分析

3.1 试验步骤

（1）将原始灰度图像转换为梯度图像；（2）对梯

度图像进行开闭运算，消除明暗噪声及细节；（3）使

用标记分水岭变换获取分割后的图像；（4）获取图

像的纹理特征、灰度一致性及边界平滑度等特征；

（5）利用空间几何分类器对特征矢量进行加权运

算，对相近的区域进行合并；（6）输出区域合并后的

图像。

3.2 结果分析

为验证算法的有效性，采用红外图像进行验

证，图像大小为 384×296，如图 2所示。并在 VC++
6.0平台下进行编程实现。

图 3为采用传统分水岭算法处理后的结果，整

幅图像被分割成 932个小区域。可以看出，受到噪

声及其他纹理的影响，出现过分割现象，如图像左

侧的河流，即使灰度值相差很小的区域，都被分割

成若干个小区域，分割效果不理想。

采用标记分水岭处理后，如图 4所示。分割后

的独立区域为 520个。虽然某些区域仍存在过分割

显现，但相对传统算法，分割精度有所提高。

采用区域特征合并后，对具备相同纹理特征及

灰度一致性的区域进行合并，同时，根据被合并区

域的平滑度特性，将合并后平滑度较好的区域进行

邓剑等：基于区域特征合并的分水岭图像分割

图2 原始图像

图3 传统分水岭算法处理结果

图4 改进分水岭算法处理结果

（下转第51页）

29



第3期

磁兼容设计已不能满足要求，抑制电场辐射发射的

设计需要采用综合化的手段进行。已有较完善的电

磁兼容设计但仍未通过试验，应根据试验数据进行

分析排查，找出问题所在，如文中通过分析计算选择

适合补救措施，保证再次试验的顺利通过。
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合并，结果如图 5所示。可以看出，合并后的区域特

征相似性较好，较好地解决了传统图像分割算法存

在的过分割现象。

4 结 论

采用的分水岭变换结合区域特征合并的图像

分割方法，实现了对图像的自适应分割，较好地解

决了传统方法存在的过分割现象。但是，采用目标

区域平滑性合并方法存在将不同灰度特征区域合

并的现象，如何实现该方法与图像灰度特征相结合

是后期研究工作的重点。
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图5 区域特征合并后结果
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