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基于链码的分水岭变换算法
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摘 要 为了快速准确地进行图像分割:通过对现有分水岭变换算法的分析:并借鉴图像处理中常用的链码思想:提

出了基于链码的分水岭变换算法:并首先扩展了传统链码的定义:将其分为指出链码和指入链码?然后提出并阐述了

利用链码实现分水岭变换的两个性质?最后给出了基于链码的分水岭变换算法的具体描述:并详细分析了新算法的

时间和空间复杂度D实验结果表明:新算法具有较低的时间和空间复杂度:且变换结果更有利于后续的图像理解D
关键词 计算机图像处理 分水岭变换 链码 连通分支 图像分割

中图法分类号=EF@!B9$B 文献标识码=G 文章编号=B##H>I!HBA"##$C#!>B#"J>#K

LMNOPQRSPTUQNVRWXQYNOZXVL[\XQZOSY]NRPTXV ŜNZV X̂TP
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. 引 言

图像分割中的分水岭变换通常是通过模拟浸水

过程来实现的/B0@1D在分水岭变换过程中:整幅图像
被看作是一片起伏跌宕的山地模型:其中每个像素
的灰度值代表该点的海拔D在这样的地形中:既有地
势很低的山谷A局部极小区域C:也有高高耸立的山
脊A分水岭C:还有山脊和谷底之间的或陡或缓的山
坡A贮水盆地CD模拟浸水就是在各个谷底刺穿一个
小孔:然后把整个模型慢慢浸入水中:随着水位的上
升:水面慢慢顺着山坡向上扩展:当到达山脊时就会

溢出:这时就在此处建筑堤坝:如此直到整个模型浸
入水中:所有堤坝就成为分开各个贮水盆地的分水
岭D图 B演示了一维模拟浸水过程D

图 B 一维模拟浸水过程示意图

2’685)60)#和 F50((0<&5++0提出的算法A
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算法!是采用模拟浸水过程来实现分水岭变换的典
型"#$%其包括像素排序和模拟浸水两个过程&分水岭
变换时%首先%按照像素灰度值递增顺序对图像中所
有像素排序%以便直接访问同一灰度值的像素’然
后%从最小灰度值开始进行模拟浸水%假设小于和等
于 (灰度级的像素所属的贮水盆地已经标识出来
了%则在处理 ()#灰度级的像素时%就将这一灰度
级中与已标记的贮水盆地相邻的像素送入一个先进

先出*+,+-!队列%再由这些像素开始%根据测地距
离%将已经标注的贮水盆地扩展至 ()#灰度级%若

()#灰度级还有未被标记的像素%则作为新出现的
局部极小区域%赋予新的区域标号’最后%在分水岭
变换结果中%相同标号的像素属于同一贮水盆地%而
将离不同贮水盆地距离相等的像素标记为分水岭

点&采用模拟浸水过程的方法来实现分水岭变换虽
非常贴近分水岭本身的含义%易于理解%但其算法复
杂度高%而且没有完全实现区域分割%即还存在不属
于任何贮水盆地的分水岭点&

./01/02和 3456采用了基于连通分支的方法

*.3算法!来实现分水岭变换"7$&该方法与模拟浸水
过程相反%是一个模拟降雨过程%即当雨滴落到山地
模型上时%必将沿着山坡流入谷底%雨滴所经过的路
线就是一个连通分支%也是雨滴落点到谷底的一条最
陡峭路径%而通往同一谷底的所有连通分支就形成了
一个贮水盆地&该方法具体操作时%仅需扫描图像 7
遍%即可实现所有贮水盆地的标注&与模拟浸水过程
的方法相比%由于该方法无需像素排序%并且不要进
行贮水盆地扩展时的出入队列操作%因此其算法复杂
度大大降低%而且%能够实现图像区域的完全分割&
本文受到基于连通分支方法的启发%并借鉴图

像处理中常用的链码思想%提出了基于链码的分水
岭变换方法&

8 基本思想

本文将传统的链码扩展为指出链码 *94/1:;4<:
=>6/1=4?0!和指入链码 *94/1:;/1=>6/1=4?0!%如
图 @所示&
定义 A 指出链码是当前像素指向邻居像素的

方向码&
指出链码的取值范围为BC%#%@%D%7%E%F%G%HI%

其中方向码 H代表当前像素不指向任何邻居&本文
限定每个像素最多只能指向一个邻居像素&

*6!指出链码 *J!指入链码

图 @ 指出链码和指入链码示意图

定义 8 指入链码是邻居像素指向当前像素的
方向码&
由于存在多个邻居同时指向当前像素的情况%

所以采用单个字节中的每个比特位分别表示一种指

入方向码&这样%指入链码的取值为BCKCC%CKC#%
CKC@%CKC7%CKCH%CK#C%CK@C%CK7C%CKHCI中
一个或多个 -L运算的结果%其中 CKCC表示没有
任何邻居指向当前像素&
由指出链码和指入链码的定义可知%图像中任

意两个像素 MN和 MO间的连通关系可由链码串表
示%即从 MN开始%可以由一串指出链码到达 MO’同时
也可从 MO开始%通过指入链码回溯到 MN&在分水岭
变换中%由于各个贮水盆地内部的像素是连通的%因
此可以用链码来标识和描述贮水盆地&
下面将提出并阐述利用链码实现分水岭变换的

两个性质&
性质 A 图像中任意一个像素到对应的局部极

小值点的最陡峭路径都可由该像素开始的一串指出

链码表示&
说明 当前像素 MP到对应的局部极小值像素

MC的最陡峭路径 Q是由BMPMPR#SM#MCI这样一串像
素组成%其中各像素的灰度值满足如下关系TU*MP!
VSVU*MN!VU*MNR#!VSVU*MC!*NWP%S%@%#!%
并且像素 MNR#是像素 MN邻居中灰度值最小的一个&
使用指出链码来描述上述的最陡峭路径如下T从当
前像素MP开始%令各像素MN*NWP%S%@%#!的指出链
码指向灰度值小于或等于自己%且是最小的一个邻
居%则从像素 MP开始的与这串指出链码连接的所有
像素就是像素 MP到对应的局部极小值点 MC的最陡
峭路径&由此可见%只要图像中所有像素都有符合要
求的指出链码%则任意一个像素都能根据指出链码
沿最陡峭路径到达对应的局部极小值点&下面给出
满足上述要求的指出链码的生成方法&
由链码定义可知%指出链码的取值由当前像素
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和其邻居像素的关系决定!设当前像素 "的灰度值
为 #$"%&邻居像素 ’"中灰度最大值为(#$’"%)*+,&
最小值为(#$’"%)*-.&则当前像素与其邻居的灰度
值大小关系共有 /种$见表 0%!
表 1 当前像素与其邻居像素灰度值之间的关系

关系类型 当前像素与其邻居像素灰度值之间的关系描述

类型2 (#$’"%)*-.3#$"%3(#$’"%)*+,

类型4 (#$’"%)*-.5#$"%5(#$’"%)*+,

类型6 (#$’"%)*-.5#$"%3(#$’"%)*+,

类型7 (#$’"%)*-.3#$"%5(#$’"%)*+,

显然&指出链码的取值完全由上述的 /种关系
类型决定!下面针对这 /种关系类型来论述图像中
各像素指出链码的生成过程!本文使用文献8/9中的
演示数据$图 :$+%%为例!该图像大小为 00;0<&各

像素的位置为$=&>%&其中 <?=300&<?>30<!这幅
图像中就包含了上述 /种类型的像素&例如&$<&@%&
$<&/%等像素属于类型2A$B&C%&$B&D%等像素属于
类型4A$<&C%&$:&:%等像素属于类型6A$0&@%&$/&
@%等像素属于类型7!
生成各像素的指出链码时&首先&生成属于类型

2和类型7的像素的指出链码&由于这两种类型的
像素有一个共同点&即存在灰度值比自己小的邻居&
因此&可令这两类像素的指出链码指向灰度值最小
的邻居&如果满足条件的最小邻居不止一个&则指向
第 0个最小邻居&例如&对图 :$+%中这两种类型的
像素进行上述操作&结果见图 :$E%&共有 DF个满足
条件的像素生成了相应的指出链码&而剩余未生成
指出链码的 :F个像素在图 :$G%中则用灰色标记A

$+%示例图像数据 $E%类型2和类型7像素的指出链码 $G%尚未生成指出链码的像素$灰色标记%

$H%贮水盆地坡面平台区域和宽分水岭

区域内像素的指出链码$深色箭头标记%

$I%所有像素的指出链码 $J%分水岭变换结果

图 : 基于链码的分水岭变换示意图

然后&生成属于类型4和类型6的像素的指出
链码&由于这两种类型的像素灰度值与其邻居的最
小灰度值相等&因此不能像上述的那样简单决定其

指出链码&否则有可能出现链码环和链码断裂现象&
例如&图 /$+%中像素$0&<%的指出链码&若指向邻居
像素$<&<%&则形成一个链码环!在本文的算法中&由

F@<0第 B期 孙 涵等K基于链码的分水岭变换算法
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于一旦出现链码环!后续的依据指入链码进行的回
溯过程就无法终止!因此!必须避免形成这样的链码
环"同时!也要避免同一区域内的链码发生断裂!否
则会将一个区域分割成多个!如#如图 $#%&所示&"

#’&链码环 #%&链码断裂

图 $ 两种可能出现的问题

观察发现!图像中这两种类型的像素会在局部
极小区域(贮水盆地坡面上的平台区域和宽分水岭
的内部区域 )种情况下出现"再从上一步的结果来
看!又可以分成以下两类*一类是灰度值与自己相同
的邻居已标记指出链码!这类像素出现在贮水盆地
坡面平台区域和宽分水岭区域的边界!如图 )#+&中
的像素#,!-&!#,!.&等/另一类则都没有标记指出链
码!这类像素出现在局部极小区域(贮水盆地坡面平
台区域内部和宽分水岭区域内部!如图 )#+&中的像
素#)!)&!#0!1&和#0,!-&等"
由以上分析可知!标记属于类型2和类型3的

像素的指出链码需要分以下两步完成*首先!标记贮
水盆地坡面平台区域和宽分水岭区域内像素的指出

链码!若当前像素未标记指出链码!但存在灰度值相
同!且已标记指出链码的邻居!则将这个邻居像素作
为4种子5放入一个先进先出队列/然后依次从队列
中取出像素!同时令像素值与之相同!且还未标记指
出链码的邻居指向当前像素!并将这些邻居作为新
的4种子5放入队列!重复上述操作直至队列为空"该
过程是从区域边界的4种子5像素出发!采用扩展的
方法来实现贮水盆地坡面平台区域和宽分水岭区域

中像素的指出链码的标记"现以图 )#+&为例来说明
该标记过程"首先扫描图像!将满足上述条件的像素
放入队列!首批进入队列的 .个像素在图 )#6&中已
用深色标记!最终结果见图 )#6&"
现在仅剩局部极小区域中的像素未标记指出链

码"本文采用另一种方法进行标记!即在局部极小区
域中!若当前像素未标识指出链码!但存在灰度值相
同!未标识指出链码的邻居!则先令所有满足此条件
的邻居都指向当前像素!同时并把这些邻居压入堆
栈/然后依次从堆栈中弹出像素!再观察弹出的像素

7是否也存在灰度值相同的未标识指出链码和指入
链码的邻居!若存在这样的邻居!则令其指出链码指
向像素 7!并将这些邻居压入堆栈!重复上述操作!
直至堆栈为空"这样!每个贮水盆地内仅剩一个像素
没有标记指出链码#如图 )#8&中的 $个灰色像素&"
本文令其指出链码取值为 9!即不指向任何邻居!或
者可以认为指向本身"它们就是各个贮水盆地对应
的局部极小值点"显然!上述标记方法有效避免了链
码环和链码断裂现象的出现"
到目前为止!本文已经给出了图像中所有像素

指出链码的生成方法"例如!图 )#8&就标出了
图 )#’&中各个像素的指出链码"也可以用实例来说
明!例如!图 )#’&中像素#,!.&到对应的局部极小值
点#,!)&的最陡峭路径就是在图 )#8&中这样的一条
指出链码串*#,!.&:#,!9&:#0!1&:#,!;&:#,!-&
:#,!$&:#,!)&:#,!<&"
实际上!任意像素通过指出链码串到达对应的

局部极小值点的过程就是一个模拟降雨过程"
性质 = 贮水盆地可从对应的局部极小值点开

始的指入链码回溯得到"
说明*由性质 0可知!属于同一贮水盆地的所有

像素均可通过一串指出链码到达该贮水盆地对应的

局部极小值点!并且在指出链码的形成过程中!就已
生成了相应的指入链码"由于局部极小值点没有灰
度值比自己更小的邻居!它的指出链码值就为 9#不
指向任何邻居&!但存在有效的指入链码!因此可从
这点开始!根据指入链码回溯!凡是能回溯到的像
素!必属于该贮水盆地"因为指出链码串中不存在
环!所以回溯过程到达没有指入链码的像素就终止"
上述过程说明!贮水盆地可从对应的局部极小值点
开始的指入链码回溯得到!例如图 )#>&"
由性质 <可知!从局部极小值点开始回溯标注

贮水盆地的过程相当于一个模拟浸水过程"

? 算法描述与复杂度分析

?@A 算法描述
根据上述分析!本文提出的算法具体步骤如下*
#,&初始化"
令图像中各像素的指出链码初始值为 9!各像素指

入链码初始值为 ,"

#0&标记属于类型B和类型C的像素的指出链码和指入

链码"
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扫描图像!
设当前像素 "的像素值为 #$"%&邻居像素 ’"中灰

度最小值为(#$’"%)*+,-
若 #$"%.(#$’"%)*+,&则像素 "的指出链码指向灰

度值最小的邻居 /"&/"的指入链码更新值为原有值

与像素 "指入的方向码进行 01运算的结果-

$2%标记贮水盆地坡面平台区域和宽分水岭区域内像素

的指出链码和指入链码-

3扫描图像!
若当前像素虽未标记指出链码&但存在值相同&且

已标记指出链码的邻居&则将这个邻居像素添加

到队列的尾部-

456+78$队列非空%

( 从队列头取出一个像素 "9
若存在还未标识指出链码的邻居 /"&且 "和

/"的像素值相同&则令邻居 /"的指出链码指

向像素 "&同时更新像素 "的指入链码&并将

/"放入队列-

)

$:%标记局部极小区域内像素的指出链码和指入链码-
扫描图像!
若当前像素未标识指出链码&且存在值相同&也未标

识指出链码的邻居&则

( 令满足上述条件邻居指向当前像素&并把这些邻

居压入堆栈-

56+78$堆栈非空%

( 从堆栈中弹出一个像素 "9
若存在还未标识指出链码的邻居 /"&且 "和

/"的像素值相同&则令邻居 /"的指出链码指

向像素 "&同时更新像素 "的指入链码&并将

/"压入堆栈-

)

)

$;%根据指入链码回溯标注各个贮水盆地-

3当前区域标号 <=>>?/@ABCD?B初始值为 E-

4扫描图像!

若当前像素的指出链码值为 F$局部极小点%&则

( 从该像素的指入链码开始回溯&凡能回溯到的

像素&其所属区域标号均为 <=>>?/@A BCD?B9

<=>>?/@ABCD?BG<=>>?/@ABCD?BHE9

)

IJK 算法复杂度分析
假设待变换的图像总像素数为 /&属于类型L

和类型M的像素数为 /E&贮水盆地坡面平台区域和
宽分水岭区域内的像素数为 /2&局部极小区域内的
像素数为/:&显然&/G/EH/2H/:-上述算法中&第 E
步在处理类型L和类型M的像素时&需遍历图像一
遍&时间复杂度是 N$/%9第 2步在处理贮水盆地坡
面平台区域和宽分水岭区域内的像素时&将所有符
合要求的像素加入队列的操作也需遍历图像一遍&
时间复杂度为 N$/%&而将这类像素从队列中取出&
并标记的时间复杂度为 N$/2%9第 :步处理局部极
小区域内的像素时&需遍历图像一遍&时间复杂度为

N$/%9第 ;步标注贮水盆地时还需遍历图像一遍&
时间复杂度也为 N$/%-综上所述&整个算法的时间
复杂度为 N$;/H/2%-
下面分析算法的空间复杂度-该算法需要的存

储空间包括!原始图像存储空间O与原始图像同样大
小的指出链码和指入链码存储空间&以及一个用于
队列和堆栈操作的辅助空间-由于队列和堆栈操作
是串行的&因此可以共用同一存储空间-

P 实验分析与结论

为验证本文算法效果&对一组经典的原始图像

$图Q$R%&图S$R%&图T$R%%进行了分割对比实验-实
验中&首先求取它们的形态学梯度&然后在梯度图像
上分别采用 UV算法OWX 算法和本文的算法进行
分水岭变换&实验对比数据见表2-图Q$Y%&图S$Y%

$R%Z8,R原始图像$QE2[QE2% $\%分水岭变换结果$E:2QT个区域% $Y%区域合并结果$:2个区域%

图 Q Z8,R图像分水岭变换分割结果
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!"#颅骨切片原始图像!$%%&$’(# !)#分水岭变换结果!%(*’个区域# !+#区域合并结果!,,个区域#

图 - 颅骨切片图像分水岭变换分割结果

!"#细胞原始图像!.*.&.-(# !)#分水岭变换结果!,’-$个区域# !+#区域合并结果!.%个区域#

图 * 细胞图像分水岭变换分割结果

和图 *!+#是针对分水岭变换中通常出现的过度分
割进行区域合并的结果/区域合并采用的是文献0(1
中的快速区域合并算法2
从表 .中的数据可以看出3!,#$种算法的最终

分割区域个数相同/这说明这 $种算法在功能上是
等价的4!.#由于 56算法需要对像素进行排序操
作/因此 56算法的时间复杂度远大于 78 算法和
本文提出的算法/而且本文算法的时间复杂度还略
低于 78算法/因为本文的时间算法复杂度是 9!:;
<;.#/而 78 算法的时间复杂度是 9!:;<;.<

;$=>?;$#4!$#56算法没有实现完全分割/如宽分水

岭上的像素未归并到任何区域中2这种现象虽会影
响分割区域的大小/但并不影响分割区域的个数/因
为分割区域个数取决于分水岭变换中的贮水盆地个

数/所以这 $种算法在确定贮水盆地的原理上是等
价的2
另外/本文提出的分水岭变换算法得到的结果

更利于后续处理/因为首先本文算法可以从任意一
个局部极小点开始/无需遍历图像/仅根据指入链码
就可以得到相应的贮水盆地/而 78 算法若不遍历
图像/则无法实现4其次/本文算法在根据指入链码
进行回溯操作的同时/可以得到各个区域的相关信

息/例如区域大小@区域灰度均值@方差等/而78算
法在相应的步骤中则无法实现2

表 A B种分水岭变换算法实验对比数据

测试图像 比较参数 56算法 78算法 本文算法

CDE"图像
(,.&(,.
!图 (!"##

分割区域个数 ,$(.* ,$(.* ,$(.*
执行时间!FG#H $(. ’I %-
分水岭上的像素数 :’’.% I I

颅骨切片图像

$%%&$’(
!图 -!"##

分割区域个数 %(*’ %(*’ %(*’
执行时间!FG#H .I( (% ($
分水岭上的像素数 .’-%. I I

细胞图像

.*.&.-(
!图 *!"##

分割区域个数 ,’-$ ,’-$ ,’-$
执行时间!FG#H ($ .- .(
分水岭上的像素数 %:(( I I

H注3在 J:,K%LMN的微型计算机上的执行时间

本文在分析已有的分水岭变换方法的基础上/
借鉴图像处理中的链码思想/提出了基于链码的分
水岭变换方法/从一个新的角度解决分水岭变换这
个经典问题2实验结果表明/基于链码的分水岭变换
算法不仅时间和空间复杂度都很低/且变换结果更
有利于后续的图像理解2
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关于公式及正文中符号表示的一些约定

根据有关规定4对外文符号作如下约定<
5d凡是量符号均用斜体表示4其中标量用白斜体4矢量9向量;d矩阵d集合用黑斜体9整数d有理数d自然

数集用正黑体;c
Bd凡代表某一名称9含意;的符号用白正体4如<最大9N#j;d最小9N($;d左9-+L’;d右9"(31’;d边缘9+/3+;

有时用一个字母 H表示4若用斜体则成了一个量符号4所以正斜体一定要区分c一般名称符号用于限定量符
号4放量符号的上下角4如<kN#j4l-+L’4l+/3+c

?d一篇文章中4同一个量用同一符号4不同量用不同符号9包括希文字母d英文字母d大小写d黑体d白
体;4如4一个字母的黑d白体即为两个符号4因此不要一个量有时用黑体4有时用白体4或有时用大写4有时用
小写9易误解为两个量;c同一个量正文中与公式中应一致c

Vd一个符号表示一个量4最好不用多个字母代表一个量4主量符号居中4其余限定9说明;符号放上d下
角c如 l代表面积4海洋的面积则为 l%+#4第 m块海洋面积则为 l%+#m c一般限定符号均放下角4但有时有几个
限定符号4既有正体4又有斜体4不好放一起4正体的符号可放上角9因不易与量的幂相混;c若量符号放上角4
又不代表量的幂4则应加括号c如 l9n;m 4指迭代 n次形成的第 m块输出c

=d单位符号9如 %dNd/\;4微分符号 /4三角函数符号 %($d&)%4自然对数底 +4圆周率 o等用正体c
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