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一种计算图象形态梯度的多尺度算法
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（南京邮电学院信息工程系，南京 $&%%%#）

摘 要 分水岭变换是一种非常适用于图象分割的形态算子，然而，基于分水岭变换的图象分割方法，其性能在很

大程度上依赖于用来计算待分割图象梯度的算法 ;为了高效地进行分水岭变换，提出了一种计算图象形态梯度的
多尺度算法，从而对阶跃边缘和“模糊”边缘进行了有效的处理，此外，还提出了一种去除因噪声或量化误差造成的

局部“谷底”的算法 ;实验结果表明，图象采用本文算法处理后，再进行分水岭变换，即使不进行区域合并，也能产生
有意义的分割，因而极大地减轻了计算负担 ;
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; 引 言

由于图象分割的目的是将一幅图象划分成若干

个具有某种均匀一致性的区域，并尽可能精确地定

位该区域的边缘，进而把人们“感兴趣的目标物”从

复杂的场景中提取出来，以便作进一步的分析和处

理，因此，图象分割是图象分析、图象理解以及视频

编码前期处理的一个重要步骤 ;至今，人们已提出了

多种图象分割技术和算法［&］，其中，基于分水岭变换

的图象分割方法具有计算负担轻、分割精度高的优

点［$］;在这种分割方法中，通常是对待分割图象的形
态梯度信号进行分水岭变换，即将梯度图象看成是

假想的地形表面，而每个象素的梯度值则代表该点

的海拔高度 ;因为一般待分割图象的边缘象素通常
有较大的梯度值，故它对应于地表上的“分水岭线”；

而每个区域的内部象素通常有较小的梯度值，故可

对应于地表上的“集水盆地”;这种“分水岭线”即将

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

梯度图象分割成若干个不同的“集水盆地”，这些“集
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水盆地”则分别对应于待分割图象中的均匀一致区

域 !由于分水岭变换的目的就是求出梯度图象的“分
水岭线”，因此，基于分水岭变换的图象分割方法，其

性能在很大程度上依赖于用来计算待分割图象梯度

的算法 !
但对基于分水岭变换的图象分割而言，由于传

统的形态梯度算法［"，#］有一个严重的缺点，即它们

会受噪声和量化误差的影响，在均匀一致的区域内

部产生过多的局部“谷底”，而梯度图象的每个“谷

底”在分水岭变换中将引入一个“集水盆地”，因此，

这些梯度算子最终将导致“过分割”，即一个均匀一

致的区域可能被分成多个区域，以致产生大量虚假

的边缘，而无法确认哪些是真正的边缘 !尽管解决这
个问题的一个简单方法是对梯度信号进行取阈值运

算［#，$］，然而，传统的梯度算子将使“模糊”边缘上象

素的梯度值较小，即使边缘两边之间象素的灰度差

较大，这样，通过取阈值运算后，就无法在去除因噪

声或量化误差造成的局部“谷底”的同时，也能保留

“模糊”边缘上的“谷底”；另一个解决方法是首先进

行标记提取（也称特征提取），即标记感兴趣的区域，

然后再对要分割图象的梯度图象使用分水岭变换，

分割出已被“标记”的感兴趣区域［"，#，%］，但这种方法

需要有关待分割对象和背景的先验知识，而且在进

行分水岭变换后，通常还要执行区域合并或松驰标

号等处理步骤，以进一步消除虚假边缘，因而这一过

程的计算负担比分水岭变换本身还要重，因为有太

多的“集水盆地”需要合并，这就大大降低了整个分

割过程的速度 !
本文提出的基于形态算子的多尺度梯度算法，

由于首先对“模糊”边缘进行了有效的增强，因而使

得“模糊”边缘上象素的梯度值大于因噪声或量化误

差引起的梯度值，然后再用形态重构等算法去除因

噪声或量化误差造成的局部“谷底”，这样，即使不进

行区域合并，也能产生有意义的分割，故极大地减轻

了计算负担 !

! 多尺度梯度算法

虽然许多梯度算子和边缘检测算法都建立在阶

跃边缘模型之上［&，’］，然而，在自然图象中并不存在

理想的阶跃边缘，即每一边缘都在不同程度上被“模

糊”!本文将“模糊”边缘用斜坡边缘来建模，并将边
缘两边之间的象素灰度差称为“边缘高度”!对于斜

坡边缘，由于传统梯度算子（如 ()*+,--梯度）的输出
是边缘的斜率，因此，如果边缘的斜率不大，则不能

用取阈值的方法来区分斜坡边缘与噪声或量化误

差 !为了说明量化误差的影响，图 .示例了一个一维
的例子，图中的斜坡边缘和阶跃边缘都已数字化 !对
分水岭变换来说，理想梯度算子的输出应等于输入

的边缘高度，而不是边缘的斜率 !

图 . 传统梯度算子的输出结果

在参考文献［"］、［#］中所用的形态梯度算子是
!（ "）#（ " ! $）%（ " " $） （.）

其中，!和"分别表示膨胀和腐蚀运算，$ 为结构元
素 &式（.）的梯度算子即称为单尺度形态梯度算子，
其性能取决于结构元素 $ 的大小，即如果 $ 足够
大，则对斜坡边缘来说，这个梯度算子的输出即等于

边缘高度，可遗憾的是，大的结构元素会造成边缘间

严重的相互影响，这将导致梯度极大值与边缘的不

一致；然而，若结构元素过小，则梯度算子虽有高的

空间分辨率，但对斜坡边缘会产生一个很小的输出

结果 &
为了利用大结构元素和小结构元素的各自优

点，提出以下一种多尺度的形态梯度算法 & 设
$’（/# ’#(）为一组正方形的结构元素，$’ 的大小

为（" ’ 0 .）1（" ’ 0 .）2,3*4，则多尺度梯度定义为

)!（ "）5 . * ( 1 $
(

’ # .
［（（ "!$’）6（ ""$’））"$’ 6 .］（"）

对于阶跃边缘，（（ "! $’）6（ "" $’））" $’ 6 .运

算即产生一条与边缘重合的 "个象素宽的直线，由
于该直线的高度等于边缘高度，因此，在这种情形

下，多尺度的形态梯度算子即相当于单尺度的形态

梯度算子 &在实践中，由于多尺度的形态梯度算子使
用了取平均运算，所以抗噪声的能力更强 &
对于斜坡边缘，用 + 和 , 分别表示边缘的高度

和宽度（图 "），而（（ "! $’）6（ "" $’））" $’ 6 .运算
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则产生一条对应于边缘的线 !当 " !（# " #）$ $ 时，
则该线为梯形；当 "!（# " #）$ $ 时，则该线为三角
形，梯形或三角形的底边宽度为 # " #个象素，梯形
的高度为 # "% $ #，而三角形的高度为 %（# " #）$ ##，
且它们都大于边缘斜率 % $ # !如果 & 的取值足够
大，则 ’(（ )）的值近似等于 %（# " #）$ ## !

图 # 多尺度梯度算法应用于斜坡边缘的结果

此外，多尺度梯度算法有很强的抗边缘间相互

影响的能力，如对应于某一边缘梯度极大值的位置

不会因其他边缘的存在而受到影响 !图 %示例了两
对相邻阶跃边缘间的相互影响 !两个相邻边缘间的
距离用 * 来表示，当 " ! * $ #时，则（（ )"+"）&（ )#
+"））#+" & ’运算则产生与边缘一致的梯度极大值；

当 "!* $ #时，则（（ )"+"）&（ )#+"））#+" & ’运算的

结果是在两个相邻梯度极大值之间的间隙用较小的

极大值填充，然后通过对所有 " 的（（ )"+"）&（ )#
+"））#+" & ’值取平均值，则 ’(（ )）在恰当的位置保
持梯度极大值不变 !对于斜坡边缘间的相互影响，情
况与上述类似 !需要注意的是，由于 +’ 的大小为

% ( %)*+,-，所以两个相邻边缘间的距离 * 必须至少
是 %个 )*+,- !如果 * 小于 %个 )*+,-，则在计算梯度之
前，应该像参考文献［.］那样，对图象进行“过取样”
（内插）!

图 % 边缘间的相互影响

式（#）中的结构元素可以是任意形状的，只要满
足关系 +/$+’$⋯$+& 就行 !为了减轻计算负担，
本文使用了一组正方形的平面结构元素 !

! 去除小的局部“谷底”

这里，小的局部“谷底”是指由少量象素数组成

的或者邻近象素值差别很小的局部“谷底”!由于梯
度图象中的这类局部“谷底”通常是由噪声或量化误

差造成的，因此应将之去除 !
由少量象素数组成的局部“谷底”可通过用

# ( #)*+,-素的结构元素 +, 进行膨胀运算（用 ’(（ )）

"+, 表示）来去除 !为了消除邻近象素值差别很小
的局部“谷底”，可首先对膨胀运算后的梯度图象加

上一个常数 %，然后，由（’(（ )）" +, " %）来重构
’(（ )），以填平邻近象素值差别很小的局部“谷底”!
这样，最后的梯度图象可表示为

!
（0,1）［（’(（ )））" +, - %，’(（ )）］ （%）

式中，!
（0,1）表示形态重构算子 !
图 $是去除小的局部“谷底”过程的示意图 !图

中的 ’(（ )）有 2个局部“谷底”（ .’’ 3 .’2），其中，
.’#和 .’$只包含 ’)*+,-，可通过膨胀运算来去除；
而 .’%和 .’2的邻近象素差小于 %，可通过重构运
算来去除 !这里常数 % 的取值可用来控制分割的区
域数，因为分割出的区域数随 % 的增大而减少 !
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图 ! 去除小的局部“谷底”

! 实验结果

本文用上述算法对 "#$%格式的&’(( )*+,’-.序
列进行了模拟实验 /在实验中，需要对待分割的图象
进行滤波，以减小噪声影响 /由于重构式开0闭（ 12+
34+50-63(’57 89 ,+-35(1,:-1’35）形态滤波器在消除噪声
的同时，能较好地保持边缘信息，所以本文首先采用

; < ;!"#$%的结构元素对待分割的图象进行重构式开
0闭形态滤波；然后用本文提出的多尺度形态梯度算
法来计算梯度图象；最后用分水岭变换进行分割 /为
了便于比较，同时给出了用式（=）的单尺度形态梯度
算子进行处理后的分割结果 /图 >是一幅待分割的
原始图象及其经重构式开0闭形态滤波后的图象 /

（.）原始图象 （8）经滤波后的图象

图 > 待分割的原始图象和经过滤波后的图象

图 ?为采用单尺度形态梯度算子（结构元素为
; < ;4’@+6）进行处理后再进行分水岭变换所得的分
割结果 /这时分割出的区域数为 >=>个，此时“过分
割”现象非常严重，且几乎已看不出图象原有的轮

廓；图 A为采用式（B）的多尺度形态梯度算子（& C ;）
后再进行分水岭变换所得的分割结果，这时分割出

的区域数为 ;;;个，“过分割”现象虽有所改善，但是
小区域仍然很多，图象的轮廓仍不是很明显，分割效

果仍然不够理想 /

图 ? 图 A

图 D为 ’ 分别取 B、D和 =?时，采用式（;）去除
小的局部“谷底”后，再进行分水岭变换所得的分割

结果，这时分割出的区域数分别为 >E、B=和 E个，与
前两种结果相比，图象分割的质量有了明显的改善，

过分割现象得到了抑制 /三者相比，其中图 D（8）的
结果要更好些，因为在图 D（.）中，由于 ’ 取得过小，
小的局部“谷底”去除不彻底，过分割现象虽然有所

改善，但仍存在许多虚假轮廓；而在图D（-）中，由于

图 D 取不同的 ’值去除小的局部“谷底”后的分割结果
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! 取得过大，造成了分割过于粗糙，例如，人物左肩
部的轮廓未能显示出来 !在实验中，还对不同的 !
取值作了模拟实验，其分割出的区域数见表 " !

表 ! !取不同值时分割出的区域数

! # $ % & "’ "# "$ "%
区域数 () $* *’ #" ") "# "’ )

模拟结果表明，若 ! 取值恰当，则采用本文算
法处理后再进行分水岭变换，即使不进行区域合并

也能产生有意义的分割，这大大地减轻了整个分割

过程的计算负担 !
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