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一种新的局部分水岭模型在图像分割中的应用

刘海涛$
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梁久祯D

$
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江南大学数字媒体学院!无锡!
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摘
!

要!为了提高图像分割算法对图像显著区域的抓取能力及效率!将超像素思想与分水岭算法相结

合!并且在模糊
+

均值聚类算法"

Q2TT

M

+'O@54=

!

Q+E

#的基础上进行改进!提出了一种基于网格化局部

分水岭的模糊聚类算法$该方法先根据区域方差将图像进行不均匀网格化!再对每个网格使用局部最

优阈值的分水岭算法!减少了全局分水岭带来的局部信息遗失!获得各个网格内的显著性聚水盆!再实

施区域融合!将每个标记区域的灰度均值化!最后使用考虑区域面积的
Q+E

进行聚类!得到最终的分

割图像$实验结果表明!该算法对噪声的鲁棒性强!能够有效剔除干扰区域!分割出图像中的显著区域!

同时也具有较低的时间复杂度$

关键词%超像素&网格化&分水岭&区域融合&模糊
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图像分割在图像识别和计算机视觉中是关键的预处理过程!在图像分析中仍然是一个具有挑战性

基金项目!江苏省六大人才高峰$

-[\\'%DF

&资助项目%江苏省产学研$

]/D%$&%D)'))

&资助项目'

收稿日期!

D%$J'%('%J

%修订日期!

D%$J'$%'$&



的研究'它的目标是将相似和邻近的像素以图像分割成相应结构连贯的元素(

$

)

'根据图像中像素的灰

度值*纹理*颜色等将图像分为若干个互不相干的区域!每个区域内部均有其相似性!不同的区域又互有

差异'图像分割可以认为是基于同质性或异质性准则将一幅图像划分为若干有意义的子区域的过

程(

D

)

'

由于待分割模型不尽相同!因此不同模型所适合的分割方法也各有优缺点'如今!图像分割方法主

要有如下几类"基于阈值分割法(

)'&

)

!基于边缘检测分割法(

H

)

!基于聚类分割法(

J

)

!基于形态学分水岭分

割法(

*

)

!基于神经网络等特定理论的分割方法等'前
)

种分割方法都是在像素级基础上进行图像分割

处理!需要根据图像中像素的灰度*颜色*纹理等特征!因此不可避免地对噪声敏感!容易产生很多孤立

的分割点!很难找到精确的区域分割边缘'近年来!超像素得到了越来越多的关注!基于超像素方法的

图像分割算法!能够有效地减少图像中噪声的影响!对图像分割效率也有很大的提高'

超像素$

"2

G

@3

G

<R@6

&的概念是在
D%%)

年由马利克等人提出(

F

)

!用于描述一组像素相似的颜色或其

他低级属性'超像素的概念出于两个重要方面"像素不代表自然实体!它仅仅是离散化的结果%大型图

像的像素数量大!会影响许多算法计算的可行性'近年来!超像素被广泛应用!如古典分割(

(

)

!语义分

割(

$%

)

!立体匹配(

$$

)或跟踪(

$D

)

'但生成超像素的算法时间复杂度较高!因此提出在结合超像素的思想上

使用分水岭算法快速地找到区域边界来进行预划分'

分水岭算法是一种基于拓扑理论的数学形态学的分割方法!可作为一种图像区域提取算法!许多学

者将分水岭与其他方法相结合并应用到各种图像处理领域(

$)'$&

)

'最先提出分水岭算法的是
]@2:N@3

等

人!接着在
$(($

年!

B<4:@48

和
"1<66@

(

*

)在原来的基础上改进提出一种较为经典的分水岭算法!该算法计

算速度快!定位准确!并且结果较为稳定!能够形成一个闭合的目标轮廓!但仍然存在不足!容易陷入局

部最优分割!过分分割!对噪声敏感'为了解决分水岭的过分割现象!常采用梯度阈值处理!但是全局的

分水岭梯度阈值容易造成图像局部信息的遗失'因此结合超像素理念使用网格化的局部分水岭方法能

有效解决该问题'在使用分水岭进行快速预划分之后!进行区域融合!再采用聚类算法对像素做最后的

归类'

近些年!模糊聚类被广泛的应用在人工智能*模式识别*图像处理中'例如孙权森(

$H

)等人将其用在

医学图像上'模糊
+

均值聚类算法$

Q2TT

M

+'O@54=

!

Q+E

&在
$(*)

年被
-244

(

$J

)首次提出并发展成为一

种经典的模糊聚类算法!是图像分割中最快速有效的方法之一!该方法将所选取样本到聚类中心误差平

方与准则函数作为目标函数进行聚类!然而传统的基于
Q+E

的图像分割算法是针对像素点!而本文改

进后的算法将各个区域进行聚类!需要考虑不同区域的面积!即包含像素点个数!面积越大的区域应当

给予更高的权重!反之亦然'

<

!

一种新的局部分水岭模型

<C<

!

超像素及分水岭相关概念

!!

超像素算法组像素到感知有意义原子区域!可以用来代替刚性像素网格的结构'他们捕捉图像冗

余!提供了一种方便计算的原始图像特性!大大减少后续的复杂性图像处理任务!他们已经成为关键的

计算机视觉算法(

$*

)

'

超像素的概念可以定义为将具有局部相似性的像素划分成同一区域的聚类问题!该算法的核心部

分包括初始化*距离函数*聚类搜索范围'传统的生成超像素$

"<O

G

6@6<4@53<8@358<X@:62=8@3

!

"U!+

&

(

$F'$(

)

算法在初始化阶段!首先生成
!

个种子点!然后在每个种子点的周围空间里搜索距离该种子点最近的若

干像素!将他们归为与该种子点一类!直到所有像素点都归类完毕'然后计算这
!

个超像素里所有像素

点的平均向量值!重新得到
!

个聚类中心!然后再以这
!

个中心去搜索其周围与其最为相似的若干像

%JD

数据采集与处理
"#$%&'(#

)

*'+',!

-
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3

B16C))

!

#1CD

!
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素!所有像素都归类完后重新得到
!

个超像素!更新聚类中心!再次迭代!如此反复直到收敛'该算法实

际是一个迭代搜寻的过程!时间复杂度较高!大大影响了图像分割算法的效率'

分水岭算法$

Y58@3=N@>

&是一种基于拓扑理论的形态学分割方法!该算法将图像看做是具有拓扑结

构的地形图!将图像中的像素灰度值视为地形的海拔'分水岭算法的浸水过程可模拟降水过程!水位从

图像中的每个局部最低点上升!每个局部最低点所处在的区域构成一个集水盆'当水溢出集水盆将会

和邻近的集水盆溢出的水汇合!在汇合处构建堤坝!堤坝就是所说的分水岭'当图像中所有的分水岭被

找到后该算法结束!所形成的所有边界形成分水岭集合'分水岭算法能够根据图像的梯度特征进行快

速区域预划分!但传统分水岭算法容易产生过分割现象!而设置全局梯度阈值又容易引起局部信息的遗

失!因此结合超像素的思想!将图像先网格化!对不同的网格使用该网格的最佳分水岭阈值!就能够在生

成预划分区域的同时大大提高其算法效率'

<C=

!

图像网格化

设计一种网格化算法!首先将一幅图像分裂为大小相等的
&

份'设定一个合适的阈值
/

!计算每个

区域内所有像素点灰度值的方差'若方差大于阈值
/

!将该区域再分裂为
&

份%若方差小于
/

!则不分裂!

重复以上过程'直到图像中找不到方差大于阈值
/

的区域!或最小网格面积为原始图像的
$

#

&

&

!即完成

图像的网格化!并得到所有区域标号'根据所处理图像大小确定
&

的大小!本文由于处理图像较小!因

此选取
&

4

H

' 网格化图像如图
$

所示'可以看到图
$

中
&

幅图像在根据方差网格化的过程中!由于目

标区域信息量相对较大!因此方差也比背景区域大!因此在目标区域网格化更密集'

图
$

!

图像网格化

Q<

A

C$

!

3̂<><O5

A

@=

<C>

!

局部最优分水岭方法

对每个网格区域使用分水岭算法!通过寻优过程得到最优的局部分水岭梯度幅值!寻优如下"

$

$

&获取最大梯度幅值
5

%

$

D

&设置
6

"

5

为该区域的梯度阈值!初始值
6_%C$

%

$

)

&选取步长为
%C%$

!提升
6

的值!直到该区域聚水盆的数量小于
!

个$本文实验图片较小!取
!_

$J

&'

该方法是为了提取最有价值区域!通过此方法!将所有网格区域都使用最优局部分水岭阈值进行分

水岭算法!即完成整个图像的分块'

将
$CD

节中得到的图像网格化边界加入到使用分水岭后得到的图像中!这些增加的边界弥补了局

部网格分水岭可能造成的网格边界处区域不闭合的问题'利用每个网格中分水岭算法得到的聚水盆标

号!重新对区域进行标号'通过此法完成对整幅图像内所有像素点的重新标号'图
D

为局部分水岭加

网格边界图'

在图
D

的
&

幅图像中!由于使用了局部最优分水岭阈值!因此在目标区域分水岭分出了目标细节边

界!而且背景区域很好地避免背景区域的过分割情况'

$JD!

刘海涛 等%一种新的局部分水岭模型在图像分割中的应用



图
D

!

局部分水岭图像

Q<

A

CD

!

U1:56Z58@3=N@><O5

A

@=

<C?

!

区域融合

将重新标号的各个区域灰度均值化!设定区域融合阈值
%

!搜索各个区域与其相邻区域灰度差小于

区域融合阈值
%

的区域!并将其融合'然后进行去噪融合!搜索所有像素个数总数小于整幅图像像素个

数
$

#

&

& 的区域!对于本文中实验图片取
&

4

J

'将这些较小区域的标号置为与其灰度差最小的区域标

号!根据最后得到的区域标号重新对图像中每个标号区域进行灰度均值化!即完成整幅图像区域融合'

图
)

为区域融合结果'

图
)

!

区域融合图像

Q<

A

C)

!

@̀

A

<1456<48@

A

358<14<O5

A

@=

=

!

模糊聚类算法

=@<

!

传统
AB4

聚类算法

!!

Q+E

是一种经典的模糊聚类算法!该算法根据带聚类数据的隶属度将数据划分成几类!即将相似

度较高的划分到一类中'

假设
!

4

+

7

$

!

7

D

!,!

7

&

-为所有待划分数据!将所有数据划分到
!

个区域!每个区域的聚类中心用

"

4

+

8

$

!

8

D

!,!

8

!

-表示!

#

4

+

$

.

9

-为隶属度矩阵!即
7

9

属于第
.

类的隶属度用
$

.

9

表示'其中
$

.

9

的特性

如下

$

.

9

#

(

%

!

$

)

! $

9

4

$

!,!

&

%

$

.

4

$

!,!

!

%

!

.

4

$

$

.

9

4

$

!

%

&

%

&

94

$

$

.

9

&

&

!!

Q+E

算法通过最小化目标函数来得到最优隶属度矩阵及聚类中心!从而获得数据的最优化分方

式!一般表现形式为

"

$

#

!

"

&

4

%

!

.

4

$

%

&

94

$

$

:

.

9

0

D

.

9

$

$

&

0

.

9

4'

7

9

;

8

.

'

$

D

&

式中"

0

.

9

表示数据
7

9

到聚类中心
8

.

的距离!此处本文使用欧氏距离%

:

为模糊指数!用于调整隶属度在

每一类中的权重!一般取
:_D

!本文中同样取
:_D

'式$

$

!

D

&为
Q+E

目标函数的一般化形式!该表达

DJD

数据采集与处理
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式反映了数据划分的紧密程度!目标函数的值越小越能获得更好的聚类效果'根据隶属度的约束条件!

使用拉格朗日乘子法优化目标函数!对目标函数关于隶属度
$

.

9

和聚类中心
8

.

的偏导数!令偏导数等于

零!通过迭代获得隶属度与聚类中心更新公式

$

.

9

4

%

!

6

4

$

0

.

9

0

6

$ &

9

D

:

;

( )

$

;

$

$

)

&

8

.

4

%

&

94

$

$

:

.

9

7

9

%

&

94

$

$

:

.

9

$

&

&

!!

当迭代过程中!设置迭代条件
<

8

.

;

8

.

;

$

<

&

!

!迭代停止!从而获得最优隶属度矩阵及聚类中心!完

成数据聚类过程'

=@=

!

改进
AB4

模糊聚类应用于图像分割

结合传统
Q+E

算法的思想!由于在划分区域中数据量大的区域相比与数据量小的对聚类结果更

重要!因此本文将划分好的区域数据量进行平方化!以此来扩大数据量大的区域对聚类结果的影响'

将改进的
Q+E

算法应用于图像分割!对图像中像素的灰度值进行聚类!使用局部分水岭方法获得

图像预划分区域!区域数目为
/

!将每个区域的灰度均值化!第
9

个区域的灰度均值为
7

9

$

(

9

(

$ &

/

!

并计算第
9

个区域内像素数量
=

9

'改进后的目标函数可改写为

"

$

#

!

"

&

4

%

!

.

4

$

%

/

94

$

=

D

9

$

:

.

9

0

D

.

9

$

H

&

式中"

$

.

9

为第
9

个区域对第
.

个聚类中心隶属度!

0

.

9

为距离'

通过迭代获得隶属度与聚类中心更新公式为

$

.

9

4

%

!

6

4

$

0

.

9

0

6

$ &

9

D

:

;

( )

$

;

$

$

J

&

8

.

4

%

/

94

$

=

D

9

$

:

.

9

7

9

%

/

94

$

=

D

9

$

:

.

9

$

*

&

=C>

!

算法流程

$

$

&算法思想

本文算法在结合超像素思想的基础上!先根据区域方差将图像进行不均匀网格化!然后对每个网格

使用局部最优梯度阈值的分水岭算法!再实施区域融合!将每个标记区域的灰度均值化!最后使用考虑

区域面积的
Q+E

进行聚类'

$

D

&算法步骤

输入"图像
$

'

输出"隶属度矩阵
#

!聚类中心
"

'

8',

"

<

!

先根据图像灰度值方差将一副图像网格化!并且标号'

8',

"

=

!

对每个标号区域都寻优得到最优分水岭阈值后使用分水岭找到分水岭边界!添加上网格边

界重新对各个区域标号'

8',

"

>

!

对每个区域搜索相邻区域进行区域融合!重新标号得到区域总量为
>

!并对每个区域灰度

均值化!第
9

个区域灰度均值为
7

9

!像素数量为
=

9

'

8',

"

?

!

确定聚类中心个数
!

!隶属度模糊参数
:_D

!迭代停止条件
!4

%?%$

'

)JD!
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8',

"

C

!

初始化隶属度矩阵'

8',

"

D

!

更新模糊隶属度矩阵'

8',

"

E

!

更新聚类中心'

8',

"

F

!

若
8

6

;

8

6

@

$

&

!

即两次迭代差值小于
!

!算法终止'

8',

"

G

!

根据最终的隶属度矩阵!赋予相应区域对应的聚类中心灰度值!从而完成最终的图像分割'

>

!

实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性!本文分别对合成图像在有噪声情况和自然图像在无噪声及有噪声情

况下!对比算法为传统
Q+E

算法*融入邻域信息的核加权模型
+

均值$

a@34@6Z@<

A

N8@>72TT

M

61:56<4

'

713O58<14+'O@54=:62=8@3<4

A

56

A

13<8NO

!

aYQU!+E

&算法(

D%

)

!编译环境为
O5865L̀ D%$D5

!计算机
+?W

为
<)

.

D)$%E]

!内存
J ]̂

'

>C<

!

合成图像加噪声算法对比

对于添加
%C%)

的椒盐噪声以及
%C%)

的高斯噪声的合成图像如图
&

#

J

所示!算法分割正确率及运

行时间如表
$

!

D

所示'从表
$

!

D

可以看出!噪声对
Q+E

算法影响很大!

aYQU!+E

与本文算法表现良

好!但本文算法明显在时间上比
aYQU!+E

算法占优势'

图
&

!

第
$

组合成加噪声图像

Q<

A

C&

!

PN@7<3=8

A

312

G

17=

M

48N@8<:<O5

A

@=Z<8N41<=@

图
H

!

第
D

组合成加噪声图像

Q<

A

CH

!

PN@=@:14>

A

312

G

17=

M

48N@8<:<O5

A

@=Z<8N41<=@

图
J

!

第
)

组合成加噪声图像

Q<

A

CJ

!

PN@8N<3>

A

312

G

17=

M

48N@8<:<O5

A

@=Z<8N41<=@

&JD

数据采集与处理
"#$%&'(#

)

*'+',!

-

$./.+.#&'&01%#!2//.&

3

B16C))

!

#1CD

!

D%$F



表
<

!

算法分割正确率

H&9@<

!

!#

7

(0$'261,

7

6,)'&'$()&%%I0&%

;

b

算
!!

法 本文算法
aYQU!+E Q+E

合成图像
$

加椒盐噪声
((C%( ((C%& (JCJH

合成图像
D

加椒盐噪声
(FC(D ((C%) (JC*&

合成图像
)

加椒盐噪声
((CFH ((C(J (*CFJ

合成图像
$

加高斯噪声
(FCFH (FC(% **C$D

合成图像
D

加高斯噪声
(FCJ) (FCF) FJC)%

合成图像
)

加高斯噪声
((CFJ ((C(% (DC(F

表
=

!

算法比对时间

H&9@=

!

!#

7

(0$'26%(6

"

&0$1()'$6, =

算
!!

法 本文算法
aYQU!+E Q+E

合成图像
$

加椒盐噪声
$FC&J $(&C&J $C&$

合成图像
D

加椒盐噪声
$HCDH )J*C%* $C)D

合成图像
)

加椒盐噪声
$$CHH $D(C(* $CDD

合成图像
$

加高斯噪声
D(C(% D($C)) )C*$

合成图像
D

加高斯噪声
D*CJ) D%*C)) )CF)

合成图像
)

加高斯噪声
DFC&$ $**CDF )C&H

>C=

!

自然图像无噪声算法对比

自然图像无噪声的实验结果见图
*

#

$$

'可以看出!本文算法注重提出图像中最显著目标物体!同

时可以去掉其他细节的干扰!例如前
)

组图片中!原图在拍摄过程中由于光影效果!造成图像
&

个角处

有虚影光晕!从结果中可以看到这对
Q+E

算法与
aYQU!+E

算法影响较大!分割结果图中明显留下图

像
&

个角处的差异区域!而本文算法很好地剔除掉了这些干扰区域'第
&

组图像中!由于飞机后的背影

中有很多云!以及第
H

组图像中有些很多无关紧要的区域!

Q+E

算法与
aYQU!+E

算法在最终结果上

均不尽如人意!但本文算法相对表现出色'由于考虑了区域信息!本文算法对目标和背景的分割结果比

Q+E

和
aYQU!+E

的分割结果更加准确'

图
*

!

第
$

组自然无噪声图像

Q<

A

C*

!

PN@7<3=8

A

312

G

174582356<O5

A

@=Z<8N12841<=@

图
F

!

第
D

组自然无噪声图像

Q<

A

CF

!

PN@=@:14>

A

312

G

174582356<O5

A

@=Z<8N12841<=@

HJD!
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图
(

!

第
)

组自然无噪声图像

Q<

A

C(

!

PN@8N<3>

A

312

G

174582356<O5

A

@=Z<8N12841<=@

图
$%

!

第
&

组自然无噪声图像

Q<

A

C$%

!

PN@71238N

A

312

G

174582356<O5

A

@=Z<8N12841<=@

图
$$

!

第
H

组自然无噪声图像

Q<

A

C$$

!

PN@7<78N

A

312

G

174582356<O5

A

@=Z<8N12841<=@

>C>

!

自然图像加噪声算法对比

本节将讨论算法对添加噪声后的图像分割结果!使用图像与相应参数与
)CD

节相同!添加
%C%)

的

椒盐噪声!实验结果如图
$D

#

$J

所示'从图
$D

#

$J

结果可看出!在加了椒盐噪声之后!

Q+E

算法无法

剔除噪声的影响!

aYQU!+E

算法有一定的去噪能力!但仍然无法剔除一些干扰区域!本文算法去噪能

力强!细节保留较好'

>C?

!

算法时间对比

对自然图像的处理实验中不同算法的时间对比如表
)

所示'通过表
)

可以看出
Q+E

在处理图像

时速度优势很强!但从实验结果图来看分割效果不甚理想!

aYQU!+E

算法速度很慢!本文算法速度与

JJD

数据采集与处理
"#$%&'(#

)

*'+',!

-

$./.+.#&'&01%#!2//.&

3

B16C))

!

#1CD

!

D%$F



图
$D

!

第
$

组自然加噪声图像

Q<

A

C$D

!

PN@7<3=8

A

312

G

174582356<O5

A

@=Z<8N41<=@

图
$)

!

第
D

组自然加噪声图像

Q<

A

C$)

!

PN@=@:14>

A

312

G

174582356<O5

A

@=Z<8N41<=@

图
$&

!

第
)

组自然加噪声图像

Q<

A

C$&

!

PN@8N<3>

A

312

G

174582356<O5

A

@=Z<8N41<=@

图
$H

!

第
&

组自然加噪声图像

Q<

A

C$H

!

PN@71238N

A

312

G

174582356<O5

A

@=Z<8N41<=@

其相比有较大提高!并且分割效果也明显改善'本文算法虽然结合了超像素思想!但在生成不均匀网格

时算法复杂度比传统生成超像素低!同时使用局部分水岭预划分速度也很快%之后使用改进的模糊
+

均值聚类算法!因此比传统
Q+E

速度慢!但与
aYQU!+E

算法相比速度明显占优势'

*JD!

刘海涛 等%一种新的局部分水岭模型在图像分割中的应用



图
$J

!

第
H

组自然加噪声图像

Q<

A

C$J

!

PN@7<78N

A

312

G

174582356<O5

A

@=Z<8N41<=@

表
>

!

算法比对时间

H&9@>

!

!#

7

(0$'26%(6

"

&0$1()'$6, =

算
!!

法 本文算法
aYQU!+E Q+E

自然图像
$

无噪声
J&C$% &D%CHH DC(J

自然图像
$

加噪声
$J$C$F *JDC)* DC*F

自然图像
D

无噪声
$*C)* )%JCFH )C$&

自然图像
D

加噪声
J%C%F )$$CHJ )C*D

自然图像
)

无噪声
*)CJ* &H&C*J )C(F

自然图像
)

加噪声
$J&C$( $)$)C&F )C*F

自然图像
&

无噪声
D*C&H *))CFH &C$F

自然图像
&

加噪声
J)C&& $&D%CDF &CJ*

自然图像
H

无噪声
$JC($ D)%C&( $C($

自然图像
H

加噪声
)JCJ* ))*C%J $C(H

?

!

结束语

本文提出了一种应用局部分水岭的模糊聚类图像分割算法!该算法的主要贡献在于通过图像网格

化!能针对性地解析图像中各个区块的信息复杂度!对复杂度高的区域能给予更多的关注%而局部分水

岭方法能有效解决全局分水岭的诸多缺陷%并在
Q+E

算法上增添了区域像素个数平方项!提高了像素

数量大的区域的影响力'该算法在各类图片上都取得了良好的分割效果且拥有较低的时间复杂度!具

有一定的理论研究价值'但本文仍有缺陷有待改进!例如在进行网格化的过程中!由于分成了若干个矩

形区域!导致某些原来存在的边界被打断!在对含噪声合成图片进行分割的时候可以看到边界会有细微

锯齿状%预处理的过程中存在一些参数!包括网格化的方差阈值!以及区域融合阈值%此外由于是对区域

化使用模糊聚类!因此对
Q+E

算法本身的改进上并没有考虑到去噪的过程!而这些也将是以后工作的

重点'
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