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摘 要! 针对分水岭算法对噪声敏感和易于产生过分割的问题 ! 提出运用顶帽变换对图像进行
&’() 局部阈值处理 !改善光照不均和噪声对图像分割的影响 "采用多尺度形态学梯度 !解决结构元素
的形状和尺寸对梯度图像产生的影响# 实验结果表明!该算法既能有效地分割粘连颗粒!又能有效抑
制过分割现象 #
关键词 ! 图像分割"数学形态学 "分水岭算法 "顶帽变换"多尺度形态学梯度
中图分类号 ! *+,-$.%$ 文献标识码 ! / 文章编号 ! $01%211!3!!#4!"#-2##%%2#,

!""#$%&’$() (* +(,"-(.(/0123’4,5-67 $) 589+8)’3’$() (: 37;65$() $+3965

56789 :;8#<=) >?@?8
!>?A7B(C?8( =D E8D=BC7(;=8 FG;?8G? 78H *?G68=I=9J#F678H=89 K=BC7I L8;M?B’;(J#N;!878 !"334%#O6;87"

!"#$%&’$! <=A267( (B78’D=BC ;’ ;8(B=H)G?H (= I=G7I (6B?’6=IH AB=G?’’;89# ’= 7’ (= ;CAB=M? )8?M?8 I;96( ?DD?G( 78H 8=;’? =8 (6?
;C79? ’?9C?8(7(;=8 D=B ’=IM;89 (6? AB=PI?C’ =D 8=;’? 2’?8’;(;M? 78H =M?B 2’?9C?8(7(;=8 @7(?B’6?H (B78’D=BC7(;=8. Q)I(; 2’G7I?
C=BA6=I=9;G7I 9B7H;?8( ;’ )’?H (= ’=IM? (6? ;CA7G( =D (6? ’(B)G()B7I ?I?C?8(’ =D (6? ’67A? 78H ’;R? =8 9B7H;?8( ;C79?. SJ G=CA7B?H
@;(6 =(6?B @7(?B’6?H 7I9=B;(6C’# (6? ?TA?B;C?(’ ’6=@ (67( (6;’ 7I9=B;(6C G78 ’?9C?8( (6? (=)G6?H U?B8?I’ C=B? ?DD?G(;M?IJ 78H ;86;P;(
(6? =M?B2’?9C?8(7(;=8 A6?8=C?8=8.

()* +,%-#! ;C79? ’?9C?8(7(;=8$ C7(6?C7(;G7I C=BA6=I=9J$ @7(?B’6?H 7I9=B;(6C$ 6=A267( (B78’D=BC$ C)I(;2’G7I? C=BA6=I=9;G7I 9B7H;?8(

图像分割是将图像中有意义的特征或者需要应用

的特征提取出来 #这些特征可以是图像的原始特征 !如
物体占有区的像素灰度值 % 物体轮廓曲线和纹理特征
等 "#也可以是空间频谱或直方图特征等 &图像分割是图
像处理进入到图像分析的关键步骤 #也是图像理解的基
础 #一方面 #它是目标表达的基础 #对特征测量有重要的
影响 $另一方面 #由于图像分割及其基于分割的目标表
达 % 特征提取和参数测量等将原始图像转化为更抽象 %
更紧凑的形式 #使更高层的图像分析和理解成为可能 &
常用的图像分割算法有阈值分割算法 V 4W%区域分割

算法 V !W%边缘检测算法 V ,2%W以及分水岭算法等 V "20W& 其中 #
分水岭算法因具有计算速度快 %边界定位准确等优点而
被广泛应用到粮食颗粒分割领域 #但它本身存在严重的
过分割问题 #因此 #有效降低过分割问题是目前人们研
究的焦点之一 &
目前主要有两类方法解决分水岭算法的过分割问

题 ’一类是对原图像进行预处理 #它是基于标记提取的

分水岭分割算法 V 1W#每一个标记对应着图像中的一个物
体 $另一类是对图像分割后再进行处理 V XW#根据某种准
则进行区域合并 & 本文重点研究第一类解决方法 &

. 数学形态学理论

./. 形态学基本理论
数学上 #膨胀定义为集合运算 & ! 被 " 膨胀 #记为

!!"#定义为 ’
!!"Y#Z!$%#%""[Y #

%""
!% !4"

腐 蚀 的 数 学 定 义 与 膨 胀 相 似 #! 被 " 腐 蚀 记 为
!!"#定义为 ’

!!"Y#Z!&%#%""[Y #
%""

!&% !!"

集合 " 对集合 ! 作开运算是指集合 ! 被集合 " 腐
蚀后再用 " 来膨胀腐蚀结果 #表示为 !="#其定义为 ’

!="Y!!!""!S !,"
集合 " 对集合 ! 作闭运算是指集合 ! 被集合 " 膨

胀后再用 " 来腐蚀膨胀结果 #表示为 !("#其定义为 ’

图形!图像与多媒体 01&2) 3%,’)##452 &5- 678$41)-4& 9)’:5,8,2*
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!"# 形态学梯度
形态学梯度的计算是为了突出图像中灰度级变换

较大的部分 $因此 $可以利用原始图像与图像腐蚀或膨
胀处理之后的图像进行差分来计算形态学梯度 %对于图
像 ! 以及结构元素 "$常用的形态学梯度有以下几种定
义方法 $ %&&
定义 ! 膨胀图像与腐蚀图像之间的算术差 &
#$%&’"!#!"!!"#("!!"# ")#
定义 # 原始图像与腐蚀图像的算术差 &
#$%&*"!#!!("!!"# "+#
定义 $ 膨胀图像与原始图像之间的算术差 &
#$%&,"!#!"!!"#(!# "-#
图 ’ 给出了在圆形结构元素作用下得到的不同的

形态学梯度 % 用尺寸为 ’ 的圆形结构元素作膨胀 $得到
的图像边界向外扩张了一个单位像素宽度 $作腐蚀得到
的图像边界向内收缩一个单位像素宽度 $因此用定义 ’
得到的梯度图像边界扩大了两个单位像素宽度 $而用定
义 * 和定义 , 得到的梯度图像的边界宽度不变 %

# 分水岭变换算法及其改进
#"! 算法原理
分水岭分割算法的思想源于测地学中的地膜形态

模型 % ./01203 4 $’5&于 ’%%’ 年提出了著名的基于浸沉
的分水岭算法 % 其原理描述如下 &首先将一幅图像视为
跌宕起伏的地貌模型 $图像中每个像素的灰度值对应地
形中的高度 "即海拔 #$将均匀灰度值的局部极小区域视
为盆地 $并在最低处穿孔 $使水慢慢地均匀浸入各个孔 $
当水将填满盆地时 $ 在某两个或多个盆地之间修建大
坝 %随着水位的不断上升 $各个盆地完全被水淹没 $只剩
没被淹没的各个大坝 $并且各个盆地也完全被大坝所包
围 $从而可以得到各个大坝 "即分水岭 #和各个被大坝分
开的盆地 "即目标物 #$最终达到分割粘连物体的目的 %
#"# 顶帽变换
顶帽 " 6789:;6#变换即从原图像中减去开运算的图

像 $这样 $原图像中与结构元素相匹配的区域就得到增
强 $从而达到从图像中提取给定目标体的目的 %
本文对顶帽变换后的图像进行处理 $首先用尺度为

’<’ 的结构元素对图像进行腐蚀 $当腐蚀到所有的目标
都分离时停止腐蚀 % 然后用尺度为 *<’ 的结构元素进
行膨胀 % 图 * ";#为顶帽变换的图像 $图 * "=#为对顶帽
变换进行改进的图像 % 从图 * 可以看出 $经过对顶帽变

换图像的处理 $物体之间的粘连明显减少 %

#"$ 形态学多尺度梯度
考虑式 "+#的形态学梯度 $结构元素的尺寸和形状

会对梯度图像产生一定影响 $ ’’&%
不同尺度结构元素的形态学梯度如图 , 所示 % 图 ,

";#为原始图像 $图 ,"=#<图 ,":#为用尺度为 ’<- 的圆
形结构元素得到的梯度图像 $图 , " >#<图 , " ?#与图 ,
"@#<图 , "8#分别是用尺度为 ’<# 的菱形和方形结构
元素得到的梯度图像 % 从图 , 可以看出 $随着结构元素
尺度的增大 $ 得到的梯度图像的边界厚度也在增大 ’此
外 $不同结构元素产生的梯度图像也有所不同 % 这充分
说明在形态学运算中结构元素选择的重要性 %结构元素
形状的选择由原始图像中包含的形状特征而定 $如对于
大米图像 $结合其椭圆形的形状特性 $一般用圆形结构
元素来处理 %

为了减少结构元素的尺寸对梯度图像边界的影响 $
通常采用多尺度形态学梯度 $ %&&

#$%&"!#! !
’

’

(!’
"$"!!"#9"!!"#&!"(9’ "A#

本文采用改进的多尺度形态梯度 $其定义为 &

图 ’ 不同定义下的形态学梯度

� � � �
";#原图 "=#定义 ’ "B#定义 * "C#定义 ,

图 * 顶帽变换图像及改进顶帽变换图像
";#顶帽变换的图像 "=#对顶帽变换进行改进的图像

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

";#原始图像 "=#尺度 ’$圆形 "B#尺度 *$圆形 "C#尺度 ,$圆形

"D#尺度 )$圆形 "E#尺度 +$圆形 ":#尺度 -$圆形"F#尺度 #$圆形

"G#尺度 *$菱形 "H#尺度 ,$菱形 "?#尺度 #$菱形">#尺度 ’$菱形

"I#尺度 *$方形 "7#尺度 ,$方形 "8#尺度 #$方形"@#尺度 ’$方形
图 , 不同尺度结构元素的形态学梯度

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8
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式 !*"为对于尺度为 ’ 的梯度图像利用尺度为 ’%#
相同结构元素对其进行腐蚀来减小边界 #但边界减少的
同时也使边界变得模糊 #因此本文采用式 !)"#以使边
界既清楚又不至于太粗 $ 图 + 给出了由式 !,"得到的梯
度图像图 % 由式 !*" 得到的多尺度梯度图像图和由式
!)"得到的改进的多尺度梯度图像 $

从图 + 可以看出 #改进的多尺度梯度图像解决了由
结构元素的尺寸增大而引起的梯度图像边界增大的问

题 #而且边界更加清晰 $

! 实验结果
!"# 分割算法实现
分割算法实现的步骤如下 &
!#"将大米图像进行顶帽变换 #并对顶帽变换的图

像进行处理 ’
!-"应用 ./01方法局部阈值处理步骤!("得到的图像’
!2"运用多尺度梯度获得梯度图像 ’
!+"运用分水岭算法分割图像 $
图 , 给出了使用不同阈值处理方法得到的图像 $ 其

中 #图 , !3"为应用 ./01 方法进行的局部阈值处理的图
像 #图 ,!4"为应用全局阈值处理的图像 $

由图 , 可以看出 #局部阈值处理能够很好地解决光
照不均 %背景灰度变化以及全局阈值不宜分割图像等问
题 $
!"$ 实验结果
为了验证本算法的有效性 #分别采用本算法和标记

分水岭算法在 5306347 8 9 中对米粒图和按钉图进行了
分割 #结果如图 : 和图 7 所示 $ 本算法与标记分水岭
算法在分割区域个数与执行时间上的对比如表 ( 所
示 $

由图 : 和表 ( 可以看出 #虽然本算法比控制标记符
的分水岭算法执行的时间长 #但分割效果更好 #几乎不
存在过分割和欠分割现象 $
本文通过运用顶帽变换和改进的多尺度形态学梯

度来改进形态学分水岭算法#有效地改善了光照不均%噪声
和结构元素的形状和尺寸对图像分割的影响 #在一定程
度上改善了分水岭算法的过分割问题 $ 实验证明 #该算
法有效减少了分割区域的个数 $单就形态学分水岭算法
而言 #虽然计算复杂性增加了 #但对于粘连分割的效果
理想 #为后续的工作奠定了良好的基础 $
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图 , 不同阈值处理方法处理图像结果
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!3"局部阈值处理图像 !4"全局阈值处理图像

表 ! 标记分水岭算法与本文算法的对比

� �
!3"原始图像 !4"本文算法 !F"标记分水岭算法

图 : 米粒图分割结果

�
!3"原始图像 !4"本文算法 !F"标记分水岭算法

图 7 按钉图分割结果

方法 分割区域个数 执行时间Q/
米 标记分水岭 (): ("-)7
粒 本文算法 (R- +")--
图 人眼识别法 (R( :-"RRR
按 标记分水岭 (2, 2"R)+
钉 本文算法 +) :"+2*
图 人眼识别法 +* (*"+-R

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8

图 + 不同公式得到的梯度图像
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