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摘%要! 目的%针对传统分水岭算法中产生的过分割问题#提出一种基于阈值标记的分水岭彩色图像分割算法*

方法%该方法将分水岭算法直接应用到原始梯度图像上而不是简化之后的图像#这样做的目的是可以保护边缘信

息不受损失'利用不同尺寸结构元求取彩色图像形态学梯度#解决了关于保护边缘和图像简化之间的矛盾* 同时

算法设计一种阈值自动选取与标记提取方法#从梯度的低频成分中提取与物体相关的局部极小值#用这些极小值

构成的二值图像强制标定原始梯度图像#在修改后的梯度上进行分水岭分割* 结果%在仿真实验中#利用本文算

法针对不同=2h彩色图像进行分割#获得准确)连续封闭的分割边界#与其他同类方法相比#得到符合人类视觉的

最小分割区域数#同时在运行效率上也有很大提高* 结论%该方法可以自适应提取标记而不需要先验知识#有效

解决了分水岭算法的过分割问题#相对于传统的算法#提高了分割性能#有较好的适用性和鲁棒性#可将其应用于

机器视觉)生物医学以及高光谱遥感图像分割领域*

关键词&彩色图像分割'多尺度梯度'最大熵阈值'巴特沃斯低通滤波'标记提取'分水岭
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>?引?言

图像分割是将一幅图像细分为其组成区域或对

象#是更高层次图像分析和模式识别的首要问题*

由于彩色图像提供了更加丰富的信息#而且随着计

算机处理能力的快速提高#彩色图像分割具有十分

重要的意义* 目前大部分彩色图像分割技术都可以

由灰度图像分割技术扩展而来* 图像分割有很多经

典算法#例如阈值分割)区域增长)分水岭)聚类算法

等#其中比较有代表性的就是基于形态学的分水岭

算法#因其能够快速得到单像素宽)连续封闭的目标

边界而得以广泛应用* 然而由于图像中存在非规则

扰动和噪声等因素造成的过分割使其不能广泛应

用#因此有效降低分水岭算法存在的过分割问题一

直是该领域研究的焦点* 目前很多学者提出了分水

岭的多种改进算法#大致可以将其分为 # 类&

'"对原始图像应用分水岭变换然后利用合适的

区域合并算法将同质区域融合以消除过分割现

象
$'*#%

* 文献$'%提出的基于区域块的高斯混合模型

聚类分割新算法有一定提高#但是算法比较耗时'文

献$#%提出了基于粒子群和区域生长的改进分水岭算

法#将灰度值接近的极小区域合并成为一个区域#但是

该算法仍然存在一定程度的过分割#且算法复杂度高*

"" 对原始图像空间域进行某种特定的变

换
$O*)%

#例如文献$)%将小波变换与分水岭结合将其

应用到高分辨率遥感图像进行分割*

#" 对原始图像进行预处理 !如平滑滤波

等"

$$*,%

#文献$$%与文献$,%提出了一种基于内外标

记的改进分水岭算法#对图像进行形态学开闭重建

平滑滤波去除噪声'文献$+%采用多尺度形态学滤

波器对图像进行平滑#简化图像* 以上提到的 # 类

分水岭算法虽然在一定程度可以抑制过分割现象#

但是到目前为止仍未找到一种合适的分水岭算法能

够有效解决分水岭算法过分割问题*

分水岭算法本质上是利用数学形态学)基于区

域增长的分割算法* b50F:0C等人于 ',,' 年最早提

出基于浸没模型的分水岭算法
$'(%

* 该算法源于地

形学概念#模拟了地貌浸水过程* 基本思想是把梯

度幅值图像看成地形#像素值高的区域代表高山#低

的区域代表低谷* 下雨时水会在低洼处形成汇水盆

地
$''%

* 把汇水盆地中的最低点看成一个极小值#考

虑如果在极小值点打一个小洞#以均匀速率向小洞

注水#当不同汇水盆地水位不断上升#在每个汇水盆

地交界处修建大坝阻止水向其他汇水盆地溢出#这

些大坝边界就是所要找的分水线* 然而图像中的暗

纹理细节及噪声所产生的伪极小值会和真正的极小

值一起产生相应的灰水盆地#淹没感兴趣目标#出现

伪局部极小值#即出现分水岭过分割问题* 带标记

的分水岭算法是目前解决过分割的有效方法* 通过

提取与物体相关的标记#获得准确的分割结果* 目

前对标记的提取没有确定的方法#关键在于找到一

组与图像中各个物体区域相关的种子点*

本文提出了一种新的改进的基于标记阈值的彩

色图像分水岭算法* 该算法解决了一般算法中为了

减少噪声而进行的图像简化与保护图像物体边缘不

受破坏之间的矛盾#在计算彩色图像梯度的过程中

使用了一种融合多尺度形态学梯度的算法#且通过

" 维最大熵自动获取阈值对局部极小值判别#克服

了人工提取标记的困难#有效解决了分水岭算法的

过分割问题*

@?新算法描述及原理

通常一般的改进算法
$'"*'#%

会在简化后的图像

上进行分水岭#在图像的简化过程中为了保护边缘

信息使得噪声不能有效去除#造成图像简化与保护

物体边缘信息之间矛盾体的出现#即导致过分割与

误分割现象* 本文算法直接在原始彩色图像的梯度

图像而非简化后的图像上进行极小值标记#保证没

有边缘信息的丢失* 在计算彩色图像梯度的过程

中#抽取不同彩色分量#对不同彩色分量使用多尺度
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形态学结构元计算彩色图像梯度#选取最大的分量

作为最终的梯度#获得了理想的梯度图像* 新算法

将图像处理中的照度(反射模型应用到彩色图像梯

度计算中#在梯度图像的低频成分寻找与物体相关

的局部极小值#这是因为图像的照度分量通常以空

间域的慢变化为特征#反射分量通常引起巨变* 照

度分量特征使图像的低频成分对应图像的基本内

容#而图像中的高频成分则与图像的细节纹理)边缘

以及噪声相对应* 因而#图像的低频成分中的局部

极小值与图像中的物体内容有很强的相关性#利用

该模型能够获取正确的标记* 然后对标记进行阈值

处理#提出了一种自动 " 维最大熵阈值方法#将得到

的标记强制作为分割图像的局部极小值#屏蔽非规

则扰动及噪声所产生的伪局部伪极小值* 最后将分

水岭应用在经过修改的梯度图像上获得理想的分割

效果* 本文算法流程如图 ' 所示*

图 '%阈值标记的分水岭彩色图像分割算法流程图

351<'%75E1AEB/@CG:F/K/A5BE1:?EC:ADG:H D:1B:0CEC5/0 EK1/A5CGBZED:H /0 CGA:DG/KH BEÂ
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B?形态学多尺度彩色梯度

利用分水岭算法对图像进行分割的关键是提取

区域的极小值#以此确定图像的分水线* 分水岭可

以理解为图像中强度骤变的分界线#因此通常会预

先对图像处理来突出图像中的明暗变化
$'O%

* 梯度

能够增强图像中灰度变化比较剧烈的边缘#突出区

域之间的边缘轮廓* 理想情况下#分水岭变换会在

对象边缘处产生分水岭脊线#因此分水岭分割的结

果在很大程度生依赖于图像的梯度* 传统的图像梯

度
$'-%

是通过一些如 V/Z:K)!A:?5CC等的微分算子求

得#还有一些经典的计算方法例如基于矢量梯度的

计算方法
$')%

#基于 !W&主成分分析的梯度降维算

法
$'$%

#以及基于彩色空间模型转换的预处理彩色梯

度等* 本文采用一种多尺度形态学梯度计算方法*

数学形态学理论由法国巴黎矿业学院塞拉

!V:AAE"和导师马瑟荣于 ',)O 年提出* 其所用语言

是数学集合论#基本思想是用具有一定形态的结构

元素去度量和提取图像中的对应形状以达到对图像

分析的目的* 具有天然并行实现结构的数学形态学

能够实现形态学分析和处理算法的并行处理#使图

像分析和处理的速度得以大大提高
$'+%

*

腐蚀和膨胀是形态学图像处理的两个最基本操

作* 腐蚀是在图像中+收缩,或+细化,的操作* 结

构元素<对一幅图像&在位置!L#7"的腐蚀定义为

!&

-

<"!L#7" >

B500&!LC4#7C," E<!4#," !4#,"

$

2

<

2

也就是说当把结构元的原点放在图像每一个像

素的位置#腐蚀是由包含在与 <重合区域中的 &的

所有值中选取的最小值决定*

膨胀是在图像中+加长,或+变粗,的操作* 结

构元素<对一幅图像&在位置!L#7"的膨胀定义为

!&⊕<"!L#7" >

BE]0&!LE4#7E," C<!4#," !4#,"

$

2

<

2

也就是说当把结构元的原点放在图像每一个像

素的位置#膨胀是由包含在与 <重合区域中的 &的

所有值中选取的最大值决定*

设V!L#7"是一幅输入图象#则 V!L#7"的形态

学梯度定义为

"

V!L#7" >

!&⊕<

(

"!L#7" E!&

-

<

(

"!L#7" !'"

式!'"是单尺度形态学梯度#梯度图像计算结

果主要取决于结构元素的尺寸和形状* 本文选择具

有各向同性的圆盘状+H5D̂,结构元素#可以避免图

像特征的畸变* 如果结构元素尺寸过大会导致图像

物体边缘受损#造成边缘与梯度值的不一致性'如果

结构元素过小#会致使梯度算子对斜坡边缘产生小

的输出#影响分割结果* 因此#本文使用多尺度特性

计算梯度* 设)

-

!-jB50#1#BE]"为结构元素 <的

半径#)

BE]

为结构元素的最大半径#)

B50

为结构元素的

最小半径*

/

-

表示权值#)V

-

表示不同彩色分量的不

同尺寸下的形态学梯度#本文的多尺度态学梯度定

义为

V

K)+0

>

#

)

BE]

->)

B50

/

-

)V

-

!""

本文算法中不仅考虑到了亮度信息同时结合彩

色信息#在=2h空间计算彩色分量的梯度* 令V代

表待分割彩色图像#V

-

!-jI#K#O"分别代表彩色图

像V的=2h的 # 个彩色分量#本文彩色图像转换为

梯度图像的定义为

K)+0 >BE]0

"

V

I

#

"

V

K

#

"

V

O

2 !#"

式中#

"

V

-

!-jI#K#O"分别代表彩色图像V的 =2h

的 # 个彩色分量的形态学梯度* 这样通过计算彩色

图像梯度#可以将彩色图像转化为灰度图像*

D?标记提取及分水岭分割

DA@?二阶巴特沃斯低通滤波

分水岭模拟地貌浸水过程#本质上是一种从图

像的局部极小值开始增长的的区域增长算法* 分水

岭算法产生的过分割主要是由于图像中的细节纹理

和噪声产生的伪极小值造成的* 基于标记约束的分

水岭算法是从预先指定的种子点开始浸水#因此只

要能够对物体进行准确的相关标记即可得到理想的

实验目标#达到识别图像的目的* 梯度幅度图像在

沿对象的边缘处有较高的像素值#能够突显图像的

噪声#与此同时还能减弱图像中较为平坦的区域#从

而增强图像中的噪声与图像物体内容之间的差异#

此时使用滤波器能够很容易将那些凸显出来的孤立

噪声滤除掉* 因此从梯度图像的低频成分中提取与

物体相关的极小值能够得到比从原始图像的低频成

分中更加准确的结果* 本文算法对形态学梯度图像

使用了滤波器以此来计算图像的低频成分#有效地
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克服了先验知识对标记提取的困难*

低通滤波器能够滤除高频成分#使得图像模糊*

理想低通滤波器的过渡特性过于急峻#会产生振铃

现象* 相对于高斯低通滤波与中值滤波#使用二阶

巴特沃斯低通滤波!h4!3*""具有较强的适应性且

不会出现振铃现象#能够获得更高的平滑效果#结合

本文算法能够取得最优的分割效果*

首先将梯度图像 2AEH 经过 33.

$',%

变换到频率

域中#才能在频率域进行二阶 h4!3以获得低频

成分*

V!K)+0"!8#6" j

0

$K)+0!L#7"! k'"

Lp7

% !O"

然后在频域内的梯度图像 V!K)+0"!8#6"上应用二

阶h4!3获得其低频成分

H

h4!3

!K)+0"!8#6" >

=

h4!3

!8#6" PV!K)+0"!8#6" >

'

' C!槡" E'"0$!8 E?@""

"

C!6E2@""

"

%

'@"

T

(

2

"(

P

V!K)+0"!8#6" !-"

式中#H

h4!3

!K)+0"!8#6"代表经过 h4!3*" 处理之后

获得的低频成分#然后利用L33.算法将其从频率域

转换到空间域* 式中 T

(

是截止频率参数#事实上#

图像的低频与高频成分之间并没有严格的界限#它

们只是相对的概念* 但是低频成分都是通过较大程

度滤除高频成分也就是将大部分的暗噪声滤除之后

得到的* 标记的成功提取会受到T

(

的影响#在本文

中#T

(

大约集中在 '- #( 之间* 最后#获得空间域

内的彩色图像梯度* 用'

h4!3

!L#7"表示#即

'

h4!3

!L#7" >

!E'"

LC7

0

E'

$I$V!K)+0"!8#6"%% !)"

式中#I!/"代表对 V!K)+0" ! 8#6"进行取实部

计算*

DAB?阈值处理与标记提取

在图像分割领域阈值法是常用也是最简单的一

种方法* 其算法的核心就是寻找一个最佳阈值#通

过将图像中的像素与这个最佳阈值做比较得到图像

的目标与背景* 传统 X*B505BE技术中的人为设定

阈值过小会凸显强纹理噪声#过大则容易屏蔽弱边

缘* 而且针对不同性质的图像分割结果差别显著#

鲁棒性较差* 为提高X*B505BE的鲁棒性#应该寻求

一种阈值自动获取方法* 目前已经提出很多阈值化

分割方法#依据算法本身所特有的准则和特性#可以

分为灰度直方图的峰谷法)最小误差法
$"(%

)基于信

息论的最大熵法
$"'%

)最大类间方差!NCD9"

$""%

法以

及各种基于图谱理论的阈值分割方法等等* 基于信

息论的方法通过图像的直方图及直方图定义的目标

函数来选取最佳分割阈值#图像的信息熵能够反映

图像的总体概貌* 若图像中存在目标#则信息熵在

目标与背景的可分割边界处具有最大值* 继

!90

$"'%

在 ',+( 年首先提出基于最大熵阈值选择方

法之后#&Z9CEK:Z

$"#%

提出了 " 维最大熵的图像分割

算法#该方法充分利用了图像各像素间的空间相关

信息以及像素的灰度分布信息#采用由像素灰度和

邻域平均灰度构成的 " 维直方图搜索阈值#获得较

为理想的分割效果*

对 #<' 节梯度图像的低频成分的局部极小值点

采用 " 维最大熵算法来自动获取阈值#滤除图像中

的伪极小值区域* 最大熵阈值分割方法是通过利用

直方图灰度统计信息来构造判别函数取极值的模式

来获取最佳分割阈值* 假设 '

h4!3

!L#7"的灰度级为

'#"#1#H* &

'

#&

"

#1#&

H

表示图像中各个灰度级出现

的频率#梯度图像邻域的的平均灰度也有 H 级* 用

2表示总的像素#" 维直方图为 3!-#D" j;

-D

#(

*

-

*

H k'#(

*

D

*

H k'#-是像素灰度#D是邻域平均灰度*

梯度图像中灰度为 -及其邻域灰度均值为 D的像素

点数由&

-D

表示#那么;

-D

为

;

-D

>

&

-D

2

且;

-D

满足
#

HE'

->(

#

HE'

D>(

;

-D

>'

目标和背景的概率累计分布;

'

);

"

分别为

;

'

>

#

4

->(

#

,

D>(

;

-D

;

"

>

#

HE'

->4C'

#

HE'

D>,C'

;

-D

定义其目标和背景的 " 维熵为

=

'

>E

#

4

->(

#

,

D>(

;

-D

K1;

-D

=

"

>E

#

H

->4C'

#

H

D>,C'

;

-D

K1;

-D

因此梯度图像总熵的判别函数通过变换定义为

=!4#," j=

'

p=

"

j

K1

;

'

!' k;

'

" p

=

'

;

'

p

=

H

k=

'

' k;

( )
'

最终选取的阈值=!4

.

#,

.

"满足

=!4

.

#,

.

" >BE]0=!4#,"2 !$"

式中# =

H

>E

#

H

->(

#

H

D>(

;

-D

K1;

-D

*
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通过这种 " 维最大熵算法自动获取阈值对标记

进行扩展最小值变换#有效屏蔽了伪极小值对分割

结果的影响#使局部极小值仅出现标记的位置#消除

了人工标记的困难#避免了认为设定阈值的不合理

性#能够获得很好的分割效果#具有较高的鲁棒性*

DAD?基于标记的分水岭分割

通过采用梯度图像 K作为分水岭的分割图像#

用提取到的标记对原始梯度图像K进行修改#屏蔽

掉原有图像中的所有局部极小值#修改后的梯度图

像中#局部极小值只存在二值标记图像 K

BEÂ

中不为

零的地方* 修改后的标记图像用K

B/H

BEÂ

表示#即

K

B/H

BEÂ

j?-(!K K

BEÂ

" !+"

式中#?-(!/"表示形态学极小值标定技术的操作*

然后在修改后的梯度图像 K

B/H

BEÂ

上应用分水岭

分割#得到最终的理想分割结果#用 K

?D

表示#

W+,$).3$0!/"表示分水岭算法的分割操作算子#即

K

?D

>W+,$).3$0!K

B/H

BEÂ

" !,"

O?仿真实验及分析

选用图像分割领域公开的较为经典的 4:0E彩

色图像进行仿真实验#图像大小为 "-) o"-) 像素#

得到图 " 所示的实验结果#实验给出了利用本文算

法得到的梯度图如图 " ! Z"以及得到的标记图 "

!H"#并与直接在原始梯度图像上进行分水岭分割

做了对比图 "!F"*

图 " 为采用本文算法对实验图像的分割结果

图* 如图 "!F"所示#若直接在梯度图像上进行分水

岭分割而没有标记提取等处理会由于伪极小值产生

严重的过分割现象#致使分割结果毫无意义* 使用

本文算法#可以准确获取标记#如图 "!H"所示#而且

能够有效地抑制过分割#获得理想的分割效果* 图

"!Z"中的多尺度梯度结果是本文第 " 节中提到的

圆盘状形态学结构元素<在 )

B50

jO#)

BE]

j) 下的梯

度结果* " 维最大熵自动阈值获取方法的阈值为

'(<#O' O#由此阈值自动标记图像的结果为图 "!H"

所示* 同时本文算法还有一个参数需要调节#是

#<' 节中的h4!3*" 中的截止频率 T

(

#图 " 中 T

(

为

"#* 调节不同的参数会得到不同的分割结果#例如

)

B50

和)

BE]

#这两个参数的不同选取会影响图像中细

节与主干区域轮廓的完整性* 同时在巴特沃斯低通

滤波中#截止频率T

(

的取值对图像去除暗噪声的程

度会产生一定的影响继而导致获取的阈值出现变

化#从而产生分割结果的差异*

图 "%本文算法的实验结果

351<"%R]M:A5B:0CEKA:D9KCD/@CG:MA/M/D:H EK1/A5CGB

仍然以4:0E图像作为输入图像#如图 # 所示显

示了不同的参数选取对实验结果的影响*

如图 #!Z"所示#相对于图 #!E"来说#当最小半

径减小时#图像的整体轮廓没有发生改变#但是增加

了分割区域#即有微小的细节被分割出来* 可以看

到图 #!Z"中4:0E图像中帽子上的装饰物多出来一

个分割区域#而图像的其他分割效果没有发生变化*

当最大半径增大时#在实验结果中可以发现会产生

对图像整体轮廓的分割影响#导致重要的图像边缘

被滤除掉#如图 # !F"中 4:0E图像的左半边脸出

现一定程度破坏而没被分割出来#但是并不影响

实验整体的分割效果#因此本文仍然选择图 #

!F"作为与其他文献算法的实验对比图* 同时在
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实验中适当减小 T

(

取值会减少分割区域产生更

清晰的轮廓#这在图 #! H"可以得到验证*

选取大量不同类型图像进行分割实验来验证本

文算法的有效性#给出部分实验结果说明算法的有

效性#图 O 显示了针对彩色图像4/C9D和 !KE0:的实

验结果*

从图 O 中可以看出#利用本文提出的针对不同

类型的图像均能取得很好的实验效果* 分别用本文

算法和文献$'$#"O*"-%提出的算法对 4:0E图像进

行仿真实验#其结果如图 - 所示*

图 #%不同参数 )

B50

))

BE]

和T

(

的几组实验结果

351<#%=:D9KCD/@H5@@:A:0CMEAEB:C:A

图 O%利用本文算法彩色图像4/C9D和!KE0:分割结果

351<O%=:D9KCD/@4/C9DE0H !KE0:

图 -%本文算法与文献$'$#"O*"-%的分割结果比较

351<-%.G:F/BMEA:/@D:1B:0CEC5/0 A:D9KCDZ:C?::0 CG:MA/M/D:H EK1/A5CGBE0H EK1/A5CGB/@A:@:A:0F:$'$#"O*"-% @/A4:0E

%%从图 -!Z"可以看出#利用本文算法能够正确得

到标记#在不破坏图像边缘的基础上#能够得到如

图 -!E"所示的分水线* 可以很明显地看出#本文算

法能够很好地抑制过分割#获取相对较好的分割效

果* 文献$'$%提出的算法利用 !W&技术对彩色图

像进行降维#采用一种自适应梯度重建的算法进行

分水岭分割#没有涉及标记提取#使得获得的分水线

不够圆滑#如图 -!F"所示#利用文献$'$%提出的算

法针对不同彩色图像进行实验发现#分割结果中总

会出现一些小的封闭圆#这在4:0E图像分割结果中

也可看到#如图 -!F"中 4:0E帽子上侧可以得到验

证* 同时文献$'$%提出的算法在进行自适应梯度

重建的过程中比较复杂#算法比较耗时* 文献$"O%

提出的基于彩色模型的重构标记分水岭分割算法#
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利用了新的彩色空间转换算法#但是该算法针对抑

制受反射亮光以及阴影影响的图像产生的过分割有

一定的意义#无法有效抑制由于纹理细节和噪声产

生的过分割#如图 -!H"所示* 依据文献$"-%提出

的算法获得的实验结果依然存在一定程度的过分

割#这是因为其在计算彩色图像梯度的过程中#使用

了传统的形态学梯度#形态学结构元尺寸单一#不能

有效去除噪声因而容易产生伪局部极小值从而导致

过分割* 而且文献$"-%中算法中XB505BE极小值变

换技术需要人为设定分割阈值#不具有普遍意义*

本文算法能够有效解决上述问题#取得了很明显的

实验效果#在有效抑制由于图像背景噪声以及纹理

细节产生的过分割的同时#获得了与目标轮廓接近

的效果*

同样利用本文算法以 !:MM:AD!-'" o#+O 像素"

为例#进行对比实验得到如图 ) 所示的实验结果*

图 )%以!:MM:AD为例本文算法的分割结果与文献$'$#"O*"-%的分割结果进行比较

351<)%.G:F/BMEA:/@D:1B:0CEC5/0 A:D9KCDZ:C?::0 CG:MA/M/D:H EK1/A5CGBE0H EK1/A5CGB/@$'$#"O*"-% @/A!:MM:AD

%%如图 ) 以!:MM:AD作为输入图像的实验结果同

样可以看出#本文提出的算法具有明显的实验效

果#有效去除了伪极小值及噪声细节#得到与目标

轮廓相符合的区域#在一定程度上抑制了过分割#

具有较好的鲁棒性* 文献$'$#"O*"-%由于其算法

本身的弊端均产生了一定程度的过分割与误分

割#这样的实验结果对于图像分析与识别是没有

意义的*

表 ' 给出了本文实验中实验参数的选取以及所

自动获取的阈值*

表 @?本文不同图像的参数选取及获得的阈值

C4);'@?H4%40'&'%156$1'42(&6%'16$;($)&4-2'($/

(-//'%'2&-043'-2&6'#%$#$1'(4;3$%-&60

图像 T

(

)

B50

)

BE]

=

4:0E '+ O ) ,<,(( O

!:MM:AD "' O ) +<O'' '

4/C9D "" ' # )<),$ $

!KE0: "( ' # )<$O( O

由于分水岭算法最大的弊端就是过分割#过分

割致使分割的区域数目过多#分割结果中包含大量

的小区域#因此通常情况下会使用分割的区域数来

度量算法的分割效果* 本文不仅对不同算法的分割

区域进行衡量#同时对算法的实时性进行了考察*

分别如表 " 和表 # 所示*

表 B?相同H<机和:4&;4)编程环境下以L'24和

H'##'%1为例本文算法分割区域数与文献

&@X%BOUBW'分割区域数进行比较

C4);'B?C6'5$0#4%'$/1'30'2&'(%'3-$22"0)'%1

)'&.''2&6'#%$#$1'(4;3$%-&6042(4;3$%-&60$/

%'/'%'25'&@X%BOUBW' /$%L'24 42(H'##'%1

P个

图像及大小 文献$'$%文献$"O%文献$"-% 本文算法

4:0E<QM1

!"-) o"-) 像素"

'() '() #$ ""

!:MM:AD<M01

!-'" o#+O 像素"

)+ '(( #' ',

表 D?相同H<机和:4&;4)编程环境下以L'24和H'##'%1

为例本文算法运行时间与文献&@X%BOUBW'

运行时间进行比较

C4);'D?C6'5$0#4%'$/#%$5'11-23 &-0'1)'&.''2&6'

#%$#$1'(4;3$%-&6042(4;3$%-&60$/%'/'%'25'&@X%BOUBW'

/$%L'24 42(H'##'%1

PD

图像及大小 文献$'$%文献$"O%文献$"-% 本文算法

4:0E<QM1

!"-) o"-) 像素"

(<)'# (<#+" (<O,' (<O)'

!:MM:AD<M01

!-'" o#+O 像素"

(<,#( (<-O, (<,'# (<,($

%%表 " 和表 # 为本文算法和文献$'$#"O*"-%算法

的分割所产生的区域数和运行时间* 本文实验环境
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为&!W机# 英特尔 ! =" 5-*"O#( 处理器# 主频

"<O 2X_#O 2h内存#编程软件为 \&.4&h="('"Z#

从表 " 可以看出#本文算法在分割区域上要明显优

于文献$'$%)文献$"O%)文献$"-%* 文献$'$#"O%

中分割数目较多#过分割比较严重* 本文算法的分

割数量达到了分割效果与人眼视觉效果相似的最小

值* 表 # 中的运行时间是实验经多次运行所取平均

值#可以看出本在处理 4:0E图像时#本文算法相对

于文献$'$#"-%在运行效率上也有较大的提高*

与文献$"O%相比#算法实时性略差一些#这是由于

本文在计算多尺度形态学梯度时有一定的时耗#

但是相对其他算法在整体时耗方面#本文算法仍

有很大的优势*

W?结?论

图像分割是计算机视觉领域的关键环节#针对

抑制彩色图像分水岭分割算法中的过分割问题#提

出一种改进的基于阈值标记的分水岭新算法* 利用

多尺寸形态学结构元计算彩色图像梯度#同时本文

算法在原始梯度图像上进行极小值标记而非简化后

的图像#有效解决了图像简化与保护物体边缘信息

之间矛盾* 使用 " 维最大熵阈值选取方法自动获取

阈值#具有较好的鲁棒性与适应性* 实验结果表明#

本文算法能够很好抑制过分割#准确的标记提取实

现了对图像的成功分割#且在运行时间上有比较明

显的优势* 在进一步优化的基础上#可将算法应用

到机器视觉以及生物医学的图像分割中#同时这种

算法对于高光谱遥感图像也具备广阔的应用前景*

参考文献#+'/'%'25'1$

$ ' %%45;X#89 I3#gGE0123#:CEK<U:?F/K/AD:1B:0CEC5/0 ZED:H

/0 ?EC:ADG:H E0H A:15/0 B:A1501$I%<I/9A0EK/@RK:FCA/05F\:ED*

9A:B:0CE0H L0DCA9B:0C#"('##"$!#"&"O$*"-"<$李小红#武敬

飞#张国富#等 <结合分水岭和区域合并的彩色图像分割

$I%<电子测量与仪器学报#"('##"$!#"&"O$*"-"<%

$ " %%454#I50 4\#V/01R\<d0D9M:A>5D:H F/K/A5BE1:D:1B:0CEC5/0

9D501A:15/0 B:A1501E0H 1AEMG F9CD$I%<I<X9E_G/01d05></@

VF5<f.:FG& UEC9AEKVF5:0F:RH5C5/0#"('##O'!'""&OO*O$<$李

磊#金良梅#宋恩民<基于区域合并和图像的非监督彩色图

像分割算法$I%<华中科技大学学报&自然科学版#"('##

O'!'""&OO*O$<%

$ # %%V90 XI<8EC:ADG:H 5BE1:D:1B:0CEC5/0 EK1/A5CGBZED:/0 MEAC5FK:

D?EABE0H A:15/0 1A/?501$W%PP!A/F::H501D/@L0C:A0EC5/0EKW/0*

@:A:0F:/0 L0C:KK51:0CW/BM9C501E0H L0C:A0:C/@.G501DJXEAZ50&

LRRR#"('O&-'*-O<

$ O %%I901W=<W/BZ501?E>:K:CDE0H ?EC:AG:HD@/AA/Z9DCB9KC5*DFEK:

5BE1:D:1B:0CEC5/0 $I%<LBE1:E0H b5D5/0 W/BM9C501#"(($#"-&

"O*##<

$ - %%3K/A:D3W#4/C9@/=&<8EC:ADG:H @A/BMA/ME1EC:H BEÂ:AD& E0
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>5E\EÂ:A*ZED:H ?EC:ADG:H $I% <I/9BEK/@LBE1:2AEMG5FD#

"(($# '"!)"& '("-*'(#"<$高丽# 杨树元# 李海强<一种基

于标记的分水岭图像分割新算法$I%<中国图象图形学报#

"(($# '"!)"& '("-*'(#"<%$7NL&'(<''+#OPQ51<"(($()'"%




