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一种改进的基于分水岭的图像分割算法
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摘要：针对分水岭算法过分割现象，提出一种综合分水岭算法、中值过滤算法和归一化割算法的改进算法；该算法首先应用改进型

的中值过滤算法对图像进行适当的除噪；然后通过分水岭变换对图像进行了初步分割，最后使用归一化割算法进行图像精度分割；算法

集合了分水岭算法、中值过滤算法及归一化割算法的优点，既较好地解决了分水岭算法中过度分割的问题，又降低了归一化割算法的时

间复杂度；实验结果表明该算法是一种切实可行的图像分割方法。

关键词：图像分割；分水岭；归一化割；中值过滤
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０　引言

图像分割是图像分析与模式识别中的一个重要问题，分割

目的就是将图像根据一定的规则划分为若干个有意义的区域，

从而实现图像高层次的分析和理解。图像分割的质量是图像处

理中的一个经典难题，多年来众多学者进行了广泛和深入的

研究。

分水岭 （ｗａｔｅｒｓｈｅｄ）法是一种基于数学形态学发展起来

的一种图像分割方法。分水岭算法对微弱边缘具有良好的响

应，能得到封闭连续边缘和较低的时间复杂度。传统的分水岭

算法因对噪声敏感而产生过分割现象，使得感兴趣目标淹没其

中。业界认为传统的分水岭算法不能单独应用于实践。因此，

本文提出一种融合中值过滤、分水岭变换和归一化割算法优点

的图像分割方法，即３ＩＮ１Ｃｕｔｓ算法。

１　相关研究

上述我们提到传统分水岭算法存在着过分割缺点，因此不

能单独应用于实践，于是学者们进行了实践与研究，提出了各

种改进型分水岭算法，不少已成功应用于实践和生产中。文献

［１］中Ｎｇｕｙｅｎ和 Ｗｏｒｒｉｎｇ等人提出能量驱动的 Ｗａｔｅｒｓｎａｋｅｓ

算法，新算法对边界定位准确度和连续性有较好的改进，但无

法解决过分割问题；文献 ［２］中来自加拿大的ＤｅｍｉｎＷａｎｇ

提出了应用梯度公式对图像进行预处理以消除噪音，效果并不

理想；文献 ［３］崔明等人通过阈值标志法，提出一种基于区

域融合的改进型多尺度的快速分水岭变换算法，并将改进分水

岭变换中获得的多尺度信息作为评价边界强度的指标，该算法

还是属于阈值法与分水岭结合的范畴，由阈值决定了局限性；

文献 ［４］中 Ｈａｒｉｓ等人提出通过区域合并来缓解过分割，但

分水岭变换产生大量区域，后续合并过程运算量极大，影响了

算法的效率；针对文献 ［４］，也有学者提出采用对输入图像的

梯度取阈值的方法来降低过分割，事实证明采用阈值的方法虽

然能解决过分割问题，但同时也使得图像中的部分细节；文献

［５ ６］提出采用分水岭变换和图论结合的分割方法，较好地

解决了过分割问题；文献 ［７］陈忠和赵忠明通过一种叫ＰＧＦ

非线性滤波和快速多尺度合并算法有选择地对分水岭变换结果

进行合并，实验结果表明该算法能获得良好的分割效果，但没

从根本上解决过分割，还是分割后的合并。

从文献和实践中我们推断，要从根本上解决传统分水岭过

分割问题，或许应尽量减少分割而不是分割后再大量合并。因

此，我们认为从根本上解决过分割，主要解决３个问题：１）

在不影响分割效果的前提下，分割前尽量减少或抑制噪声和细

密纹理的影响；２）合理降低区域数量，降低运算；３）提高算

法适用的鲁棒性，避免区域合并或减小合并难度和复杂度。因

此，针对问题我们提出了一种结合中值过滤、分水岭变换和归

一化割的长处的图像分割方法 （３ＩＮ１Ｃｕｔｓ），最后分类器根据

提取的图像特征进行相应的分类，从而达到识别效果［４５］。

２　相关理论和推导

在图像分割的算法中，中值过滤处理方法、分水岭分割法

和归一化割法是目前常用的工具，并且它们各自有自己的优点
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和缺陷，下面简单介绍相关理论和其推导过程。

２１　中值滤波

中值滤波由Ｔｕｒｋｙ在１９７１年提出，最初用于时间序列分

析，后来被用于图像处理，并在去噪复原中取得了较好的效

果。中值滤波器基本原理是把图像或序列中心点位置的值用该

域的中值替代，具有运算简单、速度快、除噪效果好等优

点［９］。通过二维滑动模板值滤波输出为：

犵（狓，狔）＝犿犲犱｛犳（狓－犽，狔－犾），犽∈狑，犾∈狑｝

　　其中：犳 （狓，狔），犵 （狓，狔）分别表示原始图像和处理后

图像。传统的中值滤波算法计算效率低，要真正在实践中应

用，需对其进行改进，提高效果和速度。文章第四部分提出使

用改进算法进行快速除噪。

２２　分水岭算法

分水岭分割算法是一种基于拓扑理论的数学形态学的分割

方法，算法的设计思路是把图像的像素灰度值与地表海拔高度

对应起来，因此 “海拔”高度范围是 ［０，２５５］；每一个区域

局部极小值及其影响区域称为集水盆，而集水盆的边界则形成

分水岭［８１０］。分水岭比较经典的实现方法有模拟降水过程和涨

水过程，不同的方法实现思路和效果各有差别。其中，一个经

典计算方法是ＶｉｎｃｅｎｔＬ和ＰｉｅｒｒｅＳ提出
［１１］的，在该算法属于

涨水过程模拟类型，此计算方法分两个步骤，分别是排序过程

和淹没过程。该算法中主要借用了分水岭算法的物体轮廓线的

封闭性和精确性，对图像进行初步分割，得到封闭且精确的集

水盆图像，并作为归一化割流程的输入。

２３　归一化割算法

归一化割 （ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＣｕｔ）法是１９９７ 年由Ｊ．Ｓｈｉ与

Ｊ．Ｍａｌｉｋ提出的无人监督图像分割技术，用于解决图像分割与

聚类中的问题 ［５］。算法基本思路是将图像映射为无向带权图

犌，图的节点犞 由像素构成，图的边权值即为像素之间的相似

度，利用最优割集准则对图进行划分，从而得到图像的最优划

分［５］。对于一幅输入的原始图像或一个特征点集犉建立一个

带权的无向图犌 和节点犞，关系犈，则有犌＝ （犞，犈）。假设

图犌可以通过删去某些边，将其分为两个非连接性的点集犃，

犅，即产生两个新的子图，由图论定义可知：犃∪犅＝犞，犃∩

犅＝，这两个点集之间的不相似程度可以定义为原先连接犌

图的两部分而现在被删去的所有边的总和，图的分割过程如图

１所示，

图１　归一化割算法示意图

结合图论中的 “割”的定义，以上描述可以用数学表

达为：

犆狌狋（犃，犅）＝ ∑
犻∈犃，犼∈犅

狑（犻，犼）

　　字母犻和犼分别表示两点，狑（犻，犼）表示连接点犻和点犼的

边的权值，也是两点间的相似度。由割的定义公式可知，割与

对应的割边的数目成比例，所以可以推导出新的不同组之间的

不相似度量，即归一化割：

犖犆狌狋（犃，犅）＝
犆狌狋（犃，犅）

犪狊狊狅犮（犃，犞）
＋
犆狌狋（犃，犅）

犪狊狊狅犮（犅，犞）

犪狊狊狅犮（犃，犞）＝ ∑
狌∈犃，狏∈犞

狑（狌，狏）

犪狊狊狅犮（犅，犞）＝ ∑
狌∈犅，狏∈犞

狑（狌，狏

烅

烄

烆
）

（３）

　　其中：犪狊狊狅犮（犃，犞），犪狊狊狅犮（犅，犞）分别表示犃和犅 中的点与

图中所有点之间总的联系程度。根据同一组内的相似性可推导

组内相似性函数犖犪狊狊狅犮：

犖犪狊狊狅犮（犃，犅）＝
犪狊狊狅犮（犃，犃）

犪狊狊狅犮（犃，犞）
＋
犪狊狊狅犮（犅，犅）

犪狊狊狅犮（犅，犞）
（４）

　　犃狊狊狅犮 （犃，犃）表示犃 中所有边的权和总和，犃狊狊狅犮 （犅，

犅）同理。由公式 （３）、（４）得：

犖犆狌狋（犃，犅）＝２－犖犪狊狊狅犮（犃，犅） （５）

　　从公式 （５）可知，在图的划分算法中，不同分组之间总

体最小不相似性 （ＮＣｕｔ）与同一个组内部总体最大相似性

（Ｎａｓｓｏｃ）存在线性关系。因此，通过图像分割问题转换为图

的划分问题，通过以上操作从而可以完成对图像的分割。

３　本文算法

３１　３犐犖１犆狌狋狊算法概述

３ＩＮ１Ｃｕｔｓ算法即中值过滤算法、分水岭算法和归一化割

算法三者优点相结合的一个分割算法。这是为解决分水岭算法

的过分割问题，提出一种综合的改进算法。算法第一步是利用

中值滤波方法对图像进行去噪，并保持照片细节和边缘，以减

少噪声对图像初次分割结果的影响；第二步利用了分水岭算法

对微弱边缘具有良好的响应并保证其连续封闭，能为图像分析

提供封闭的集水盆的优点，对去噪后的图像进行分水岭变换，

得到输入图像的集水盆，实现图像的初步分割；最后，根据初

步分割得到的结果建立简化的无向网络图犌＜犞，犈＞，应用

归一化割算法在区域与区域之间进行精细的分割，使得算法适

应性广，提高算法的鲁棒性。算法主要框架如图２所示，下面

就３个主要过程进行分析。

图２　算法主要框架

３２　采用中值过滤进行预处理

１）分割前的准备工作，包括彩色图像转换工作和噪声消

除工作。灰度图像计算分析不仅计算速度快，而且计算误差

少，因此本文把彩色图像转为灰度图像进行分析和计算。一般

彩色与灰度转换由公式 （６）实现，为避免公式 （６）三次的浮

点数运算消耗时间大，因此先放大倍数再通过移位来缩小相应

倍数，即公式 （７）：

犌狉犪狔＝０２９９犚＋０．５８７犌＋０．１１４犅 （６）

犌狉犪狔＝ （７７犚＋１５１犌＋２８犅）狊犺狉８ （７）

　　２）除噪运算。考虑传统的中值过滤排序耗时多，本文采

取了高速排序的方法，对一个区域内的像素排序同步进行，从

而进行快速过滤。在不破坏区域重要轮廓与图像细节的的前提

下采用改进后的中值滤波算法来消除部分噪声，并对原始图像

的梯度图进行开闭重建运算，去除了噪声。其中，中值滤波运

算中权系数矩阵模板 Ｗ为：
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犠 ＝犿犻犱

１ １ １

１ １ １
熿

燀

燄

燅１ １ １

（８）

３３　利用分水岭变换进行初步分割

分水岭第一步是求解每个相素对应的梯度值，设犳 （狓，

狔）表示经过灰度变换和中值过滤后图像的像素，由像素计算

梯度值犵狉犪犱（狓，狔），计算方法如下：

犵狉犪犱（狓，狔）＝ ｛［犳（狓′１，狔′）－犳（狓′－１，狔′）］２

［犳（狓′１，狔′）－犳（狓′，狔′－１）］２｝０．５

　　令犕１，犕２，…，犕犻为图像犵狉犪犱（狓，狔）的局部最小值点的坐

标的集合，令犌（犕犻）为位于与局部最小值点坐标的集合，相

应区域的犕犻点的集合在相联系的汇水盆地内。假设犿犻狀和

犿犪狓分别代表犵 （狓，狔）的最小值和最大值，同时令犜 ［狀］

为坐标 （狊，狋）的集合，其中犵 （狊，狋）＜狀，即：

犜［狀］＝ ｛（狊，狋）狘犵（狊，狋）＜狀｝ （１０）

犵（狓，狔）＝犵狉犪犱（狓′，狔′） （１１）

　　在几何上，犜 ［狀］是犵 （狓，狔）中的点的坐标集合，集

合中的点均位于平面犵（狓，狔）＝狀的下方，计算是个不断迭代

的过程，经过比较与排队从而完成梯度图像的排序。

通过分水岭变换得到的是经过中值过滤图像的集水盆；接

着，根据集水盆与集水盆之间的关系得到各区域的分水岭，即

相应区域内的图像极大值点；此外，为得到图像的边缘信息，

需构造梯度值并把梯度图像作为计算的输入；最后，迭代计算

得到较好的图像边界信息，为实验第三步即归一化割进行精细

分割提供了可能。

３４　采用归一化割精细分割

把分水岭算法得到的区域当作图像中的像素点犞，区域之

间的联系表示成图的权值即图的边，归一化割变为了我们熟悉

的公式犌＝ （犞，犈）。我们针对分水岭变换得到的集水盆图像

采用区域邻接图 ＲＡＧ （ＲｅｇｉｏｎＡｄｊａｃｅｎｔＧｒａｐｈ）进行表示，

使用数据结构来表示犓个区域邻接图ＲＡＧ，则带权的无向图

犌＝（犞，犈），其中，犞＝｛１，２，…，犓｝表示结点，即各个区域，

犈犞×犞 表示边界像素的集合。设狓是一个犖 维的指示向

量，犖 ＝ ‖犞‖ ，则狓犻 ＝
１，犻∈犃

－１，犻｛ 犃

犱犻表示点犻与其他点之间的联系程度，因此，ＮＣｕｔ可以

重写成如下

犖犆狌狋（犃，犅）＝

∑
狓
犻＞
０，狓
犼＜
０

－狑犻犼狓犻狓犼

∑
狓
犻＞
０

犱犻
＋

∑
狓
犻＜
０，狓
犼＞
０

－狑犻犼狓犻狓犼

∑
狓
犻＞
０

犱犻

犱犻 ＝∑狑犼（犻，犼

烅

烄

烆
）

设犇 ＝犱犻犪犵（犱１，犱２，…，犱犖），犠 是犖×犖 的对称矩阵，且

犠（犻，犼）＝狑犻犼 。这样寻找全局最优值简化为：

ｍｉｎ狓犖犆狌狋（狓）＝ｍｉｎ狔
狔
犜（犇－犠）狔
狔
犜犇狔

（１３）

且狔犻∈ ｛１，

－∑
狓
犻＞
０

犱犻

∑
狓
犻＜
０

犱犻
｝，狔

犜

犱１



犱

熿

燀

燄

燅犖

＝０

假设狔为实值，则公式可以通过广义特征值问题对公式

（１３）求解：

（犇－犠）狔＝λ犇狔 （１４）

　　由指示向量狓的决定了变量狔。公式 （１４）可以写成规范

特征值问题：

犇－
１
２（犇－犠）犇－

１
２狕＝λ狕，狕＝犇－

１
２狔 （１５）

　　该特征值问题的对应具有第二个最小特征值。同理可求得

第三小特征值向量，然后采用递归逐个求解，从而完成图像的

分割。

３５　本文算法实现步骤

本文算法实现主要过程包括１２个步骤，如表１所示。

表１　３ＩＮ１Ｃｕｔｓ算法实现步骤

步骤 具体过程和内容

１ 输入彩色图像

２ 彩色图像转灰度图像

３ 中值过滤，去噪

４ 构造像素图和梯度计算

５ 梯度排序

６ 建立带权无向图Ｇ

７ 求解图Ｇ的权值

８ 求解特征方程

９ 构造递归求解

１０ 标识并刷新各点

１１ 输出与映射到图上

１２ 输出图像

４　实验结果与性能分析

本实验环境为 Ｗ５４１型移动工作站，处理器为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ

ｉ７４８１０ＭＱ，内存是１６Ｇ，固态硬盘２５６Ｇ，软件环境 Ｖｉｓｕａｌ

Ｃ＋＋２０１５，为了验证上述算法的有效性，实验对取自美国加

州大学伯克利分校电子图像分割图库中的标准图像５０幅进行

了测试。其中，图３中的图像规格都是４８１×３２１，其中 （ａ）

为图库编号１１９０８２的原始图像，（ｂ）、 （ｃ）和 （ｄ）分别是传

统分水岭、归一化割算法及本文算法 （３ＩＮ１Ｃｕｔｓ）的分割结

果。从图３四幅图像的实验结果，可以明显得到本文算法

（３ＩＮ１Ｃｕｔｓ）的分割效果比传统分水岭和归一化割的结果要好

得多。

图３　本文算法与传统算法实验比较

此外，我们还与分水岭的部分文献中提到的改进算法进行

了比较，图４中的图像规格是４８１×３２１， （ａ）为图库编号

４２０４９的原始图像，图 （ｂ）、 （ｃ）和 （ｄ）分别是文献 ［３］、

文献 ［５］和本文算法的分割结果。显然，文献 ［３］算法因阈
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值导致图片细节丢失，从图４四幅图像的实验结果，可以明显

得到本文算法 （３ＩＮ１Ｃｕｔｓ）的分割效果比文献 ［３］和文献

［５］的分割结果要好。

图４　本文算法与文献算法实验比较

此外，我们还对相应的分割时间进行了对比，以编号为

１１９０８２的图像为例，具体如表２所示。

显然，除了无实用价值的传统分水岭算法外，３ＩＮ１Ｃｕｔｓ

表２　五算法耗时统计表

算法类型 图像编号 图像规格 时间／ｓ

传统分水岭 １１９０８２ ４８１３２１ １．２９

归一化割法 １１９０８２ ４８１３２１ ６．４５

文献［３］算法 １１９０８２ ４８１３２１ ５．２６

文献［５］算法 １１９０８２ ４８１３２１ ４．２５

本文算法 １１９０８２ ４８１３２１ ４．１３

算法在分割相同的图像时消耗时间是最小的 （图像效果也是最

好的，见图３与图４），分别比文献 ［３］和文献 ［５］的改进

算法低１．１３和０．１２秒。从实验结果可推断，利用改进后的中

值过滤算法适度除噪，利用分水岭变换的优点进行初步分割及

归一化割的稳定性，能较好地整合了三者的优点，不仅取得较

好的分割效果，还在时间复杂度方面得到优化。

５　结论

本文针对传统分水岭算法过分割现象，提出一种基于分水

岭、中值过滤和归一化割算法的综合优化算法，该算法综合３

种算法的优势，较好地解决分水岭过分割问题，提高了分水岭

算法的分割精度，并且降低了归一化割算法的时间复杂度。文

章最后通过实验对比证明本文算法与同类改进算法相比在分割

效果和时间消耗方面取得了较好的效果。
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图５　编辑软件指令表结果

令数据结构和梯形图数据结构，并以二叉树作为中间语言结构，

梯形图采用按梯级顺序递归扫描算法扫描得到二叉树，再对二

叉树经过后序遍历、逻辑关系分析处理以及同类型逻辑关系操

作数合并处理３个步骤，完成了从梯形图转化为新指令表。通

过测试，该转化算法能够将用户设计的梯形图正确转化为新逻

辑指令结构，为其他控制软件的设计提供了一定的参考价值。
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