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基于组件树滤波及快速区域合并的分水岭分割算法 

闫 沫 

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室 西安 710071) 

摘 要 针对分水岭算法存在过分割的问题，提出一种结合组件树滤波及快速区域合并的图像分割算法。该算法在 

图像预处理阶段利用组件树来表示梯度图像且根据顺序极值计算分水岭的相对势能和属性 ，并对其进行滤波，从而减 

少梯度图像 中的局部极小值。对滤波后的梯度图像进行分水岭初始分割，然后利用完美场景准则对初始分割结果进 

行快速区域合并。实验结果表明，采用组件树对梯度图像进行滤波能够减少由于噪声而产生的局部极小值，大大减少 

了分水岭初始分割区域数量，提高了区域合并的准确性，加快了合并速度。 
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W atershed Algorithm Based on Image Filtering by Using Component Tree and Fast Region M erging 

YAN Mo 

(National Key Laboratory of Radar Signal Processing，Xidian University，Xi’an 710071，China) 

Abstract An image segmentation algorithm combined with image filtering by using component tree and fast region 

merging was proposed to deal with ovePsegmentation．Firstly，the component tree was used to represent the gradient 

image，the relative potential energy and its properties were computed according to the ordered extremum．Then the gra— 

dient image was filtered to reduce the local minima in pre-processing stage．Then，the watershed algorithm was applied 

to the filtered gradient image to get lhe pro>segmentation result．Finally，a fast region merging algorithm was used to 

merge the pro>segmentation regions based on the perfect scene criterion to get the final segmentation．Experimental re 

suhs show that image filtering by using component tree can reduce the local minima due to the noise and reduce the O 

ve~segmentation．It can help improve the region merging accuracy and processing speed greatly． 

Keywords Image segmentation，Watershed，(_~mponent tree，Relative potential energy，Region merging 

1 引言 

图像分割是许多更高层次图像分析的基础。在许多目标 

识别任务中，轮廓被认为是目标最重要的特征信息。近年来 

分割领域涌现出许多好的算法，其中基于主动轮廓的算 

法[1 ]因其具有良好的分割性能而获得广泛关注。然而该类 

算法容易受到初始轮廓位置的影响并且运算速度较慢，限制 

l『其进一步应用。数学形态学上的分水岭变换由于其定位精 

确，容易得到连续封闭、单像素宽度的区域边界且运算速度较 

快，而成为另一类分割算法的基础。其中最著名的分水岭算 

法分别是由L．Vincent和 P．SoilleE。 提出的基于迭代标注过 

程和F．Meyer和S．BeucherE。]提出的基于距离函数计算的分 

水岭变换。传统的分水岭算法对图像中噪声产生的微弱边缘 

十分敏感，这使得算法本身极易产生严重的过分割现象。为 

了解决这一难题 ，许多文献从不同的角度提出了改进策略。 

文献[5—9]中提出r基于梯度修正的改进方法，这类方法首先 

从梯度图像中提取与物体相关的极小值来获取二值标记图 

像，然后利用形态学算子和极小值标定技术l】 对梯度图像进 

行修正，从而减小分水岭过分割现象。虽然这种方法对于减 

小过分割现象较为有效，但是标记的选择和定位往往十分困 

难，且较难去除图像中存在的大量暗噪声。文献[11，123属于 

后处理算法，这类方法从分水岭得到的过分割开始，根据某种 

统计推断准则进行区域合并 ，最终获得分割结果。由于分水 

岭初始分割区域过多并且区域较小，因此往往会造成合并结 

果不够准确、计算量较大等问题。文献E13—15]结合梯度修正 

和区域合并策略，取得了一定的效果。梯度修正主要采用了 

文献[5—9]中所使用的基于形态学的方法，因此也存在同样的 

困难。文献[15]提出滤除分水岭相对势能较低的部分 ，保留 

重要轮廓信息，从而避免进行区域合并。该方法较前面采用 

形态学进行梯度修正的方法更为简单直观，但由于势能计算 

没有考虑顺序，因此部分因噪声所产生的局部极小值仍然无 

法去除，并且同样难以去除图像中的暗噪声。 

树结构在图像分割中扮演了非常重要的角色，与区域相 

关的信息往往可以表示为树的节点。L．Najman，M．Courp— 

rie，G．Bertrand等人 侧 提 出了图像 的组件树 (component 

tree)结构。文献E16—191从图论方面为组件树结构建立 _『严 

格的理论基础。本文提出在预处理阶段利用组件树结构来表 

示梯度图像，然后根据顺序局部极值来计算分水岭相对势能 
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空子集的集合，令<为 M 上的关系，设 x 为 M 上的最大 

值，对所有 y∈M＼{x⋯ )，有 y<X⋯  

1)~LI果 X—X⋯ ，那么 F(X，<)一危 --kmm。 

2)如果 X≠xn ，那么 F(X，<)一F(X) ITIaX{F(X，y)1 

y∈M，X<Y}。 

根据上面的定义，从图3中可以得到组件树中叶子节点 

A、B、C 3个区域的分水岭相对势能分别为图中的ha、he、hc。 

根据上面的定义，通过设定阈值 丁，可以修正测地学地貌 图 

像 。图 3中，区域 C是由于噪声而产生，其相对势能 hc 较 

h 、h 小，可以通过设定较小的阈值进行滤波。为了消除局 

部极小值 D，本文采用降低区域 C的水平截面值使其 与区域 

D水平值 k相同，这时通过分水岭变换 ，集水盆 1和集水盆 2 

将合并成一个区域而不影响集水盆 3。实际上将图像翻转 

后，区域C正好对应集水盆，降低 C的相对势能实际上相当 

于消除翻转图像的集水盆区域。 

另一方面，由于图像中存在大量暗噪声，这部分噪声势能 

较大，仅通过分水岭相对势能的大小难以去除。由于暗噪声 

通常尺度较小，因此水平截面的面积也应当作为考虑因素。 

本文算法中除考虑区域 C的高度外，还考虑其水平截面的向 

积Areac 和整个灰色区域(集水盆)的体积。这样，虽然暗噪 

声相对势能较大，但其水平截面面积通常较小，体积较小。因 

此可以通过设定集水盆体积门限来达到消除噪声、减少过分 

割的目的(见图4(c))。 

【a]原 图像 

图 4 局部极值顺序对组件树滤波的影响 

算法 1 分水岭相对势能滤波 

Input：组件树 T，阈值 Th，测地学地貌图像 

Output：滤波后的测地学地貌图像 

Stepl ／／排序 

按照水平截面值 k对组件树 T叶子节点按递减顺序进行排序，结 

果存人 L数组中。 

Step2 ／／计算各节点相对势能 

for i---1 to length[L] 

if I_一l，then Pothential[i]~--km戕一 

else／／LCA(i，j)返回节点 i和节点 j的最低公共祖先 

forj一 1 to i一1 

A[j]—LCA(i，j)，ancesor~maxk{A} 

Potential[i]'*-level[i]--level[aneesor] 

计算节点 i的体积 Volume[i] 

Step3 ／／比较阈值和相对势能，滤波 

for i一1 to length[L] 

if Volume[i]≤Th， 

then Potential[i]"--level[ancesor] 

Step4 根据相对势能和原来的测地学地貌图像重构滤波后的测地学 

地貌图像 

2．4 阈值选择 

图像中由噪声产生的局部极值所对应的集水盆体积往往 

很小，通常需要去除。根据集水盆的体积属性对所有组件树 
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节点从大到小进行排序，定义节点权重系数为： 

一

N n 
一  

式中， 表示按照集水盆体积大小需要保留的节点数 目， 

N 表示总的节点数目。权重系数 a所对应的节点集水盆体 

积可以作为选择门限Th 。集水盆体积小于门限值的节点将 

从组件树中删除，较小的权重系数将保证大量由噪声产生的 

局部极值被有效去除。 

图 5显示了不同权重系数 a对分水岭初始分割的影响。 

从图中可以看到，a越小，组件树 中保 留的重要节点数 目越 

少 ，从而得到的分水岭初始分割区域数量越少。 

辫 
(a)原图像 (b) 0．05 (c) —OO1 

⑤ 

图 5 不同权重系数 a对分水岭初始分割的影响 

3 快速区域合并 

组件树滤波处理所得的梯度修正图像经分水岭变换后得 

到预分割结果。经滤波处理后的图像虽然消除了大量局部极 

小值(见图 5)，但是由于图像结构十分复杂，仍然存在与 目标 

无关的局部极值，因此需要进行后处理。区域合并是最重要 

的一种处理方式。由于这一过程非常耗 时，本文采用文献 

[11]所提出的基于区域邻接图(Region A~acency Graph， 

RAG)和最近邻接图(Nearest Neighbor Graph，NNG)的快速 

合并算法来进行合并。其中RAG存放区域之间的相邻关 

系，NNG仅仅存放与每个区域最相似的区域代价。合并从最 

相似的区域对开始，直到满足停止条件。 

代价函数的计算是合并的基础，文献[11 13]中广泛采用 

的基于区域统计特性的相似度评价函数定义为： 

diff=器  (酬z (1) 
式中，{R I、IRs【分别代表区域R 、RJ的势， (R)、 (RJ)分别 

代表区域 R 、RJ的均值。式(1)定义的相似度函数非常适合 

小区域合并到较大的区域中，随区域面积增加 ，两个较大的区 

域将使等式右边的第一项增大，因此随着区域不断合并 ，较大 

的区域将被保留。文献[11-13]均没有提到阈值的选择。 

文献[2O]对基于统计特性区域合并的阈值进行研究，提 

出基于完美场景 (perfect scene)的区域合并 预测(merging 

predicate)，其定义如下： 

ftrue， 如果I (R)--,u(R，)I≤ 

P(R ，RJ)一 ~／—b2(Ri)@—be(Rj) (2) 

lfalse， 其他 

厂——T—————————一  

式中，6(R)一g√ )1n(6lII IR1)，J表示观测图像包 
含i J1个像素，每一个像素取值属于{0，1，⋯，g 1}，通常彩色 

，  旅  

一 ～ 缮 ， —啦 ． J诣 
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