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基于改进分水岭算法的粘连颗粒图像分割

戴　 丹
(贵州大学 计算机科学与信息学院,贵州 贵阳 550025)

摘　 要:对颗粒物质实验中粘连颗粒的分割,传统分水岭算法容易产生过分割现象。 为解决该问题,设计了一种有效的改

进分水岭算法。 该算法先采用数学形态学重建滤波平滑图像噪声及内部小细节,然后使用 Otsu 方法对图像进行阈值分

割,并对得到的二值图像作欧氏距离变换,将像素点位置信息转换为灰度信息,最后对距离图利用分水岭算法得到最终分

割图像。 实验结果表明,该算法获得了较满意的分割效果,解决了目标粘连现象对后续分析、测量产生干扰的问题。
关键词:分水岭算法;图像分割;形态学重建;距离变换

中图分类号: TP391　 　 　 　 　 　 文献标识码:A　 　 　 　 　 　 　 文章编号:1673-629X(2013)03-0019-04
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2013. 03. 005

Image Segmentation of Adhering Particle Based on
Improved Watershed Algorithm

DAI Dan
(School of Computer Science and Information,Guizhou University,Guiyang 550025,China)

Abstract:During the segmentation of adhering particle in the experiments,traditional watershed algorithm has over-segmentation prob-
lem. To solve the problem,an effective and improved watershed algorithm was proposed. Firstly,it used morphological reconstruction fil-
tering to smooth the image,and then it used Otsu to do the image threshold segmentation and calculated the binary image’s Euclidean dis-
tance. Finally,the final segmentation image was obtained by means of the watershed image segmentation. The results in the experiments
show that the algorithm gets satisfactory segmentation effect and it is successful to solve the interference problems of adhering disk.
Key words:watershed algorithm;image segmentation;morphology reconstruction;distance transformation

0　 引　 言
广义地说,颗粒物质是指大量离散颗粒状物质的

聚集体,如矿砂、大米、细胞、胶体微粒…,它在工业、农
业、生物、化学等领域广泛存在[1]。 颗粒物质的产生、
加工、检测在实际生产中具有重要的地位。 近年来,由
于颗粒体系所表现出来的奇特行为被人们所关注,因
而颗粒物质成为科学界研究的热点[1 ~ 4]。 其中一个重

要的方面就是用实验研究颗粒体系处于静态和动态时

的物理性质。 每个颗粒的空间位置、颗粒的形状大小、
颗粒间的接触情况等几何信息是研究中非常重要的部

分。 通常情况下,颗粒物质在三维空间中堆积,很难对

每个颗粒的几何信息进行测量。 所以研究者经常采用

准二维的实验研究颗粒体系,这时可认为所有颗粒都

处在同一平面上,颗粒之间不存在交叠。 但由于实验

中颗粒的数目巨大,难以用人工进行测量和统计,所以

采用图像处理、计算几何等技术对颗粒的各种几何信

息进行统计。 如何将每个颗粒从实验的图片(或视

频)中分离出来,是整个自动化处理中的关键问题。
通常情况下,从准二维的颗粒物质实验中得到的图像

背景不复杂、颗粒与背景的区分度较好。 但颗粒之间

通常是有接触的,而且需要比较精确地判断颗粒之间

的接触关系,这给图像分割带来了一定困难。 所以图

像分割算法应该能够准确地将粘连的对象有效、合理

地分离。
分水岭算法[5] 是一种经典的基于区域的分割算

法,也是常用的图像分割算法[6]。 但是,传统的分水岭

算法由于受噪声及区域内部纹理细节的影响,会产生

很多局部极小值,极易导致严重的过分割[7]。 对此,研
究者提出了多种解决过分割问题的算法。 Haris 等

人[8]提出一种区域合并的分水岭分割算法来缓解过分

割现象,但分水岭分割后的小区域很多,合并的工作量

很大,影响其实时性。 Bieniceki 等人[9] 提到了中值滤

波和高斯滤波等解决过分割的预处理技术。 由于这些

第 23 卷　 第 3 期
2013 年 3 月 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Vol. 23　 No. 3
Mar. 　 2013



滤波技术去除的是图像中频率较高的信息,对边缘信

息的保持通常较差。 游迎荣、范影乐等人[10] 提出一种

距离变换结合分水岭算法的粘连细胞的分割方法;而
黄文明、陈庆全等人[11]则使用 4 / 8 邻域结构元素交替

对重叠细胞进行腐蚀,再通过膨胀处理找出重叠细胞

的分界线。 不过这些算法都要求图像具有某些特定性

质,因而在实际处理中有

一定局限性。
为了精确自动测量颗

粒的各种几何信息,文中

从另一个角度,采用基于

形态学重建滤波及欧式距

离变换的分水岭算法来分割粘连的圆盘颗粒图像。 实

验结果表明,该方法能有效地分割出颗粒物质实验中

得到的粘连圆盘图像的边界线,并对噪声具有较好的

鲁棒性。

1　 分水岭算法概念
分水岭的概念[12,13] 以图像的三维可视化处理为

基础,将图像看作是地形学上被覆盖的自然地貌,图像

中每一点的海拔高度用该点像素的灰度值表示,每一

个局部极小值以及它的影响区域称为汇水盆地,而汇

水盆地的边界就是分水线。 基于此的分割算法的主要

目标是找出分水线。 其基本思想是:假设在每个区域

最小值的位置上打一个洞,让水以均匀的上升速率从

洞里涌出,从低到高淹没整个地形。 用大坝来阻止不

同汇水盆地中的水聚汇在一起。 这样水就只能达到大

坝的顶部处于水线之上的程度。 这些大坝的边界则对

应于分水岭的分割线,是一些连续的边界线,如图 1 所

示。

图 1　 分水岭算法示意图

分水岭分割法的优点十分突出:
一是边界是单像素的;
二是物体分割轮廓线的封闭性强;
三是对微弱边缘响应强,定位精确性高,能够较好

地满足对粘连颗粒的分割要求。
但通常会由于噪声或者局部不规则而引起过分

割,因此需要改进。

2　 改进的分水岭算法
文中在分水岭算法的基础上提出了一种改进的分

割方法,首先将颗粒图像转换为灰度图像,再对灰度颗

粒图像进行形态学重建滤波,之后在二值化图像的基

础上进行距离变换,最后对距离变换后的图像采用分

水岭的方法进行分割。 算法流程如图 2 所示。

图 2　 改进分水岭分割流程

2. 1　 形态学重建滤波

形态学重建是测地线图像操作集合的一部分[14],
能够提取出掩模图像 I 中被 I 的子集标记图像 J 所标

记的连通区域的集合。 Vincent 最早提出利用形态学

灰度重建进行数字图像分析处理,并给出了有效的形

态学算法,使得形态学重建具备了计算可行性。 Vin-
cent[14]给出的二值形态学重建的定义如下:

定义 1:设 I 和 J 是定义在相同的离散空间 D 中的

二值图像,且 ∀p∈ D,J(p) = 1⇒I(p) = 1,则 J就叫做

标记图像,而 I 称为掩模图像,设 I1, I2, I3,…, In 是 I
中的连通区域,则 I 经由 J 的重建就定义为 I 中所有与

J 的交集非空的连通区域的并集:
ρ(J,I) = ∪

J∩Ik≠∅
Ik (1)

形态学重建作用于二值图像时称为二值形态学重

建,作用于灰度图像时称为灰度形态学重建。 灰度形

态学重建的定义如下:
定义 2:灰度图像 I和 J定义在同一定义域D上,取

值范围为离散集合{0,1,…,N - 1} 且 J∈ I,(即∀p∈
D,有 J(p) ≤ I(p)),则用标记图像 J 对掩模图像 I 的
灰度形态学重建 ρ(J) 满足

∀p ∈ D,ρ(J,I)(p) = max{k ∈ [0,N - 1] | p ∈
ρ(Tk(J),Tk( I))} (2)

其中, Tk(·) 表示用阈值 k 对灰度图像进行二值

化得到的二值图像。
为了减少噪声及局部小细节对分水岭算法的影

响,考虑使用形态学重建滤波的方法。 首先将实验得

到的图像转换为灰度图像,再用腐蚀重建及开重建的

方法对灰度图像进行处理。 根据实验颗粒的性质,选
用半径为 8 的圆形结构元素对灰度图像做腐蚀运算,
将得到的腐蚀图像作为标记图像 J,原灰度图像作为

掩模图像 I,做形态学开重建运算,得到开重建运算后

的图像 Io。
开重建运算后的图像中还有一些暗噪声及非规则
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干扰,因此,接着采用膨胀重建及闭重建的方法对其进

行处理。 先对开重建后的图像 Io 采用小圆形结构元素

做膨胀运算得到图像 Iob,再对 Iob 求补后作为标记图

像,开重建运算后的图像 Io 求补后作为掩模图像,作形

态学闭重建运算,得到闭重建运算后的图像 Iobr。 将

Iobr 求补后得形态学重建滤波后的图像。
基于重建的开闭操作要比标准的开闭运算更加有

效。 开闭重建过程保留了能被经典开闭运算所去除的

轮廓成分,因而能够保持轮廓形状不变。 也就是说,当
对颗粒图像作开闭重建运算时,只有比选定结构元素

小的细节及噪声成分被完全去除,而其他颗粒成分则

被完整地保留,不会产生大颗粒目标的畸边。
2. 2　 阈值分割

图像阈值分割是利用图像中灰度特性的差异,把
图像分为目标和背景两类区域。 阈值分割的基本流程

是先确定阈值,然后根据阈值把图像分割归类,其中确

定阈值是关键。 由于从准二维的颗粒物质实验中得到

的图像中目标区域的灰度值与背景区域的灰度值相差

较大,且通过形态学开闭重建消除了噪声及小细节,因
此可以比较容易地确定分割阈值,得到二值图像,从而

确定出目标和背景区域。 通过比较各种图像阈值分割

算法的应用,文中采用 Otsu[15]法对形态学重建滤波后

的颗粒图像进行二值化,所得图像如图 3 所示。

(a)原图

(b)二值图

图 3　 阈值分割结果图

从图上可以看出,在前述的阈值分割后,前景区域

内的对象之间仍然有粘连,需要进行进一步的分割。
2. 3　 距离变换

距离变换[16]是一种将一幅二值图像转化为一幅

灰度图像的操作运算。 在这幅灰度图像中,每个像素

与距其最近的背景间的距离用该像素的灰度级表示。
现在的距离变换算法主要有两类:非欧氏距离和欧氏

距离。 非欧氏距离计算简单,但不容易满足精度要求,
因此在很多应用中采用欧氏距离变换算法。

一个M × N的二值图像可以用一个二维数组 AM × N

= [a ij] 来表示,其中,a ij = 1 的像素对应物体目标点,
a ij = 0 的像素就对应背景点。 设 B = { ( x , y) | a ij =
0} 为背景像素集合, F = { ( x , y) | a ij = 1} 为目标

像素集合,则距离变换就是对 A 中的所有像素点( i,j)
求:

d ij = min{DE[( i,j),(x,y)],(x,y) ∈ B} (3)

其中, DE[( i,j),(x,y)] = ( i - x) 2 + ( j - y) 2 ,
i = 1,2,3,…,M　 j = 1,2,3,…,N

在这种算法中存在平方和开方算法,对算法效率

有影响,因此实际的距离变换算法是每次只计算该像

素与局部相邻的几个像素点的距离的最小值,再根据

局部距离按比例叠加成全局距离的原理,先后两次扫

描图像,最终得到近似的距离图像。
2. 4　 分水岭变换

形态学灰度重建对每一个颗粒图像的内部进行平

滑后,将目标范围内存在的多个区域最大值点削平,同
时滤掉小细节和噪声。 然后通过距离变换将要分离的

颗粒二值图像变为灰度图像,颗粒图像的边缘就与其

它像素点区分开来,但颗粒粘连处的那些边缘点还需

要得到。 这样,为了保证分水岭算法实现过程中目标

的灰度始终大于背景的灰度值,将得到的距离图像背

景像素的灰度值设为负无穷,然后对最终结果作分水

岭分割,有效地把接触在一起的颗粒物体分开。

3　 实验结果与分析
本研究根据颗粒物质实验中得到的图像做了大量

测试,并与常用的边缘检测 Sobel 算子,传统分水岭算

法及文献[10]提出的基于距离变换的分水岭算法进

行比较。 图 4 是对图 3(a)中的原始图像进行分割得

到的结果。 图 4(a)是 Sobel 算子提取的边缘,未将粘

连颗粒分割开。 图 4(b)是直接应用分水岭变换的结

果,过分割现象严重。 图 4(c)是文献[10]距离变换结

合分水岭的结果,仍有过分割。 图 4(d)是文中分割方

法的结果。 结果表明该算法能成功地分离出粘连颗粒

图像中的每个颗粒,几乎不存在欠分割和过分割现象。
　 　 图 5 是加噪声的实验颗粒图像及其分割结果。 图

5(a)对原始图像加上均值为 0,方差为 0. 01 的高斯噪

声。 图 5(b) 、图 5(c)和图 5(d)分别是由 Sobel 算子、
文献[10]算法及文中算法得到的分割图像。 结果表

明该算法具有较好的抗噪性能。
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(a)Sobel 算子提取的边缘　 　 (b)直接分水岭变换结果

(c)距离变换分水岭结果　 　 (d)文中算法最终结果

图 4　 算法有效性验证

(a)加噪图像　 　 　 (b) Sobel 提取边缘

(c)距离分水岭分割　 　 　 (d)文中算法分割

图 5　 加噪图像分割结果

对颗粒实验中得到的 20 幅图像使用本文算法进

行图像分割,其分割结果与实际图像目测结果一致。
实验结果表明利用改进的分水岭算法进行粘连圆盘颗

粒的分割,准确率高、简单、快捷,使分析结果更加客观

准确。

4　 结束语
文中针对颗粒物质实验中得到的粘连圆盘图像,

提出了一种改进的分水岭算法。 该算法首先使用形态

学重建运算对图像进行滤波处理,再用 Otsu 法对形态

学重建滤波后的颗粒图像进行二值化,最后对二值图

像的欧氏距离图应用分水岭算法,完成图像分割。实

验结果表明,与 Sobel 边缘分割、传统分水岭,文献

[10]提出的距离变换结合分水岭的分割方法相比,文
中的算法对粘连圆盘的分割效果理想,并具有较好的

抗噪性能,对后续的圆盘特征提取、识别等工作打下了

良好的基础。
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