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修改标记符梯度图像的分水岭变换 

辛月兰 

(青海师范大学物理系，青海 西宁 810008) 

摘 要：针对传统分水岭算法中存在的过分割现象，提出了一种修改标记符梯度图像的分水岭分割方法。该算法首先利 

用阈值分割法对图像中感兴趣的目标和背景进行标记；然后根据标记的二值图像，运用形态学极小值标定技术对原有梯 

度图像进行修正；最后，使用分水岭算法对修正的梯度图像进行分割。实验结果表明，该算法能有效地抑制过分割问题， 

并且使用标记符会为分割问题带来先验知识，这为人们解决模式识别等更高级的工作提供了一种有效方法。 
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W atershed Transformation of Modifying Gradient Image Tags 

XIN Yue-lan 

(Department of Physics。Qinghai Normal University，Xining 810008。China) 

Abstract：AiIIIing at the traditional watershed segmentation algorithm over existing phenomenon。a modified gradient image tag watershed 

segmentation method is proposed．Firstly。threshold segmentation method uses the image of interest to mark the target and background； 

Then labeled binary ima ge，use minimum calibmtion morphological technique for the original gradient ima ge amendment；Last use water- 

shed  algorithm for improved gradient image segmentation．Experimental results show that the algorithm can effectively inhibit the over— 

segmentation problem，and using the tag will bring the division of a priori knowledge，which for pe ople to solve the pattern recognition 

and othermore advanced work provides all effectivemethod ． 
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O 引 言 

图像分割是图像处理到图像分析的关键，是图像 

理解和识别的基础，也是国际学术界公认的将会长期 

存在的经典难题，多年来得到了广泛而深入的研究。 

目前存在多种图像分割算法，如基于阈值的分割 

法 、基于边缘的分割法 、基于区域 的分割 

法 、基于能量泛函的分割方法 等。这些方法 

虽然都不同程度地解决了图像分割的问题，但也有各 

自的不足之处，如阈值法由于其仅仅考虑了图像的灰 

度信息，忽略了图像的空间信息使分割效果不佳；边缘 

法当图像中边缘不明确或含有多个边缘时其分割效果 

欠佳；区域法需要较大的运算量、较多的存储空间以及 

易于造成过分割现象等缺陷。 

针对上述问题，提出了修改标记符梯度图像的分 

水岭变换来加以改进。新算法主要有三个步骤： 

第一，用标记符把图像中相关的目标及背景标记 
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出来，得到标记图；第二，根据标记的图像，运用形态学 

极小值技术对梯度图像进行修正；第三，对修正的梯度 

图像进行分水岭变换产生分水线。实验结果表明，新 

算法能够有效地抑制分水岭算法中的过分割现象。 

1 分水岭算法 

分水岭分割方法 ，是一种基于拓扑理论的数学 

形态学的分割方法，在地理学中，分水岭是指一个山 

脊，在该山脊两边的区域中有着不同流向的水系。汇 

水盆地是指水排入河流或水库的地理区域。其基本思 

想是把灰度级图像看作是一个拓扑表面，其中，(X，)，) 

的值表示亮度。若雨水降落在该表面上，则雨水将流 

向标注为汇水盆地的两个区域中 若雨水恰好降落在 

标注的分水岭脊线上，则雨水流向两个汇水盆地的概 

率是相同的。 

在求解图像问题时，关键是如何将初始图像变换 

为另一幅图像，在变换后的图像中，汇水盆地就是想要 

识别的对象或区域。分水岭比较经典的计算方法是 

L．Vincent" 提出的。为得到图像的边缘信息，通常把 

梯度图像作为输入图像，即： 
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g(x，Y)=grad(f( ，Y))={[ ，Y)一厂( 一1， 

Y)]2[ ，Y)一 ，Y一1)]2}0．5 (1) 

式中 ，Y)表示原始图像，grad{．}表示梯度运 

算。 

由于图像中存在噪声、灰度变化等问题，用分水岭 

算法通常会存在过分割现象。为了解决过分割的问 

题，在分割之前，必须对图像进行预处理，抑制图像各 

个区域的暗噪声和暗纹理细节，从而提高抗过分割的 

能力。 

2 修改标记符梯度图像的分水岭变换 

为消除分水岭算法产生的过度分割，采用对图像 

的前景对象和后景对象进行标注区别，此处每个对象 

内部的前景像素值都是相连的，背景里面的每个像素 

值都不属于任何目标物体。再用分水岭分割算法会取 

得较好的分割效果。 

2．1 算法基本思想 

标记分水岭变换是在分水岭分割算法上的一种改 

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。标记符是一个属于一幅图像的连通分量，标记 

的选取成为决定分割效果的关键因素。 

由图1(b)可以看到直接使用分水岭分割，可以导 

致部分由大量局部最小区域引起的过分割结果，这些 

最小值中有很多是不相关的细节。将这些细节对图像 

的影响降至最低的有效方法是用一个平滑滤波器对图 

像进行过滤。文中使用梯度幅度来预处理图像。一个 

简单的方法是对梯度图像进行阈值处理，以消除灰度 

的微小变化产生的过度分割。 

即：g( ，Y)=max(grad(f( ，Y))，gO) (2) 

式中， 表示阈值。梯度幅度图像在沿对象的边 

缘处有较高的像素值，而在其他地方则有较低的像素 

值。理想情况下，分水岭变换会在沿对象边缘处产生 

分水岭脊线。由图1(C)可看出使用梯度幅值处理后 

的图像并不是一个好的分割结果，图像中存在太多与 

感兴趣的对象不对应的分水岭脊线 ’ ，这是过分割 

现象。 

为解决过分割现象，文中提出应用标记符算法。 

计算图像的“扩展的最小变换”，即通过一个阈值来扩 

展“局部最小区域”，让更多的与最小区域相似的像素 

合并到最小区域里边来，此时，如图(e)所有亮的区域 

均为扩展的“局部最小区域”，这个“扩展的局部最小 

区域”作为内部标记符集合。接下来寻找属于背景的 

外部标记符，理想情况下，不希望背景标记太靠近目标 

对象的边缘，因此文中采用对二值图像的距离进行分 

水岭变换，然后寻找分水岭的脊线，此脊线即为外部标 

记符。实验表明，此算法能有效地抑制过分割现象，并 

且使用标记符会为分割问题带来先验知识，这为人们 

解决模式识别等更高级的工作提供了一种有效方法。 

2．2 算法实现过程 

Step1标记内部标记符。设定一个高度阈值，然后 

判断每个极小值点所在盆地的高度是否大于指定阈 

值，如果不大于阈值则抑制该点，否则标记该点，从而 

将二值图像前景像素的深局部最小区域位置标记出 

来。 

Step2标记外部标记符。寻找属于背景的像素，对 

二值图像的距离进行分水岭变换，然后寻找分水岭脊 

线，此脊线恰好位于内部标记符间的中间位置，即为外 

部标记符。 

Step3修正梯度图像。文中使用强制最小(minima 

imposition)技术 ” 修改了灰度级图像，文中，二值图 

像的前景像素标记出了输出图像中局部最小区域的期 

望位置。通过在内部和外部标记符的位置覆盖局部最 

小区域可修改梯度图像。 

Step4使用分水岭算法对修正的梯度图像进行分 

割。 

3 实验结果及分析 

文中选取大小为300~246的coins图像作为实验 

样本进行分割，实验结果对比如图1所示。 

图1(a)为coins原图；(b)为传统分水岭分割的结 

果，从图中可以看出，图中的对象并未正确地分割，存 

在严重的过分割现象；(C)为使用梯度幅度预处理后 

的图像，从中可以看到由大量局部最小区域导致的过 

分割结果；(d)为梯度幅值的局部最小区域，二值图像 

的前景像素标记了局部最小区域的位置，从图中可以 

看出局部最小区域位置非常浅，表示了与分割问题不 

相关的细节。(e)为内部标记符图，该二值图像的前 

景像素标记了深局部最小区域的位置，在原图像上以 

灰色气泡的形式叠加扩展的局部最小区域位置，得到 

的气泡较合理地标记了想要的分割对象。(f)为外部 

标记符图，此图显示了二值图像中的分水岭脊线，因为 

这些脊线位于由内部标记符标记的暗气泡间的中间位 

置，所以它们是较好的外部标记符。(g)为修正梯度 

幅值图，该二值图像的前景像素标记出了输出图像局 

部最小区域的期望位置。从图中可以看出，通过在内 

部和外部标记符的位置覆盖局部最小区域，除了非期 

望的极小值点及其所在的区域被修改外，其他点保持 

不变，即修正后的梯度保留了原梯度信号中关于目标 

的信息，修正了梯度幅值。(h)为文中算法分割结果， 

可以看出，经过改进后的结果较图(b)、(C)的分割结 




