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基于特征灰度和分水岭变换的甲藻横沟区域分割 

乔小燕 

(山东工商学院数学与信息科学学院 烟台264005) 

摘 要 针对分水岭变换存在的过分割问题，提出了一种新的图像分割方法。该方法利用灰度包容球获取 图像特征 

灰度集合 ，通过降低图像中灰度级数 目减少无意义的局部极小值区域，对灰度重构后的梯度图像极小值 区域采用自动 

阈值法进行标记并对标记加以质心、形状和面积约束，对修改后的梯度图像采用分水岭变换实现甲藻显微图像中横沟 

区域的分割。实验证明，该方法可比传统方法更合理地分割出横沟区域，有效抑制了过分割现象。 
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M ethod of Pyrrophyta Cingulum Segmentation Based on Dominant Gray Levels and W atershed  Transform 
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Abstract To tackle the over-segmentation problem in watershed algorithm，a method based on dominant gray levels and 

constraint marker watershed was proposed to extract cingulum region．In this algorithm。origina1 image was reconstruc— 

ted by dominant gray levels，eliminating local minima and noise disturber．Then ma rkers of regional minima were extrac— 

ted from gradient image by using auto-threshold，and imposed by shape，area and centroid constraints．The watershed 

transform of the maker-modified gradient image was perform ed to achieve the cingulum region segmentation．Sim ulation 

results show that the new scheduling algorithm  has the benefits of less over-segmentation areas，the more accurate seg— 

mentation result and higher flexibility compared to the traditional algorithm s． ‘ 
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1 引言 
”l-。。 1_ 

有害赤潮是世界性的一大生态灾害，也是国际社会 共同 

关注的重大海洋环境问题l】]。鉴于赤潮对海洋环境和人类健 

康的负面影响，对有害赤潮进行自动识别以便有效预防和快 

速鉴定赤潮就显得尤为重要。赤潮生物的种类和数量是决定 

赤潮危害程度的关键因素，因此快速有效地鉴定赤潮主要藻 

种是赤潮 自 动监测的一个重要环节，其中依据藻类形态结构 

特征所进行的显微图像识别方法是一种发展潜力大而且很实 

用的方法[ 。 

利用机器视觉技术分析和处理海洋浮游生物的研究开始 

于20世纪80年代，其主要是采用图像处理方法对浮游生物 

的轮廓尺寸进行简单测量、分类和计数。欧共体最早启动了 

“硅藻识别和分类的 自动系统 (ADIAC)”在硅藻玻片的 自动 

扫描、标本 图像处理及模式识别技术应用等方面开展了大量 

工作 ，实现了淡水硅藻的自动识别和分类，初步建立 了硅藻鉴 

定的专家系统[3 ；英国普利矛斯研究组[ 在“人工神经网络甲 

藻鉴定(DiCANN)”课题中，采用离散傅立叶变换、二阶统计 

量和Gabor小波变换提取目标形状及纹理特征。美国伍兹霍 

尔海洋研究所研究人员 Davis[ 与 TangE。 等利用水下拖曳式 

浮游生物摄像机录设备(Video Plankton Recorder，、，1)R)实时 

采集水下浮游动物图像，对目标及悬浮颗粒的外形、轮廓等进 

行简单测量分类，提出了按灰度等级对像素粒度进行划分的 

特征提取方法。 

由上可见，藻种识别方法所涉及的特征提取技术均是对 

藻种外形、轮廓、纹理等参数的测量，并未针对藻种本身的生 

物形态学信息进行研究。实际上，如图1所示，赤潮藻细胞的 

形状是分类的首要特征；其次，其角毛、横沟和壳面花纹等细 

节特征也是准确有效识别和分类的关键所在。本文将主要研 

究一种可精确分离藻种横沟区域的图像分割算法。 

图 1 甲藻藻种生物形态学分类 

在众多的图像分割方法中，分水岭变换因其计算速度快， 

且能够产生闭合的单像素宽区域轮廓而受到广泛应用[7]。然 

而，将分水岭变换直接用于梯度图像时仍然会产生过分割问 

题：由于噪声和梯度的局部不规则性使图像中存在很多极小 

值点，致使分割结果淹没在大量的不相关结果中。如何解决 
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过度分割问题是分水岭变换研究的热点之一，许多学者在分 

水岭算法的各个阶段进行了多方面的改进。 

数学形态学中的开闭重建滤波器E ]被广泛地应用于分水 

岭分割与处理阶段，开闭运算能滤除噪声和复杂细小的纹理， 

重建过程能恢复目标大的轮廓 ，简化图像的同时保留了图像 

的主要轮廓。T．Yaakov等人E叼提出从梯度图像的低频成分 

中提取 目标内的局部极小区，然后将这些局部极小区作为标 

记点进行分水岭分割，这种方法能较精确地标记出目标区域 

内部的极小区，使分割的边界更为准确，可有效地消除噪声 

点。K．Haris等人ElO,l1]在分水岭分割后进行了层次性区域合 

并，但是由于所得区域过多，融合过程计算量大，很难找到最 

优的区域合并准则，因此在分割前尽量抑制噪声和细密纹理 

的影响，同时保留重要轮廓信息，合理降低区域数 El才是解决 

过分割问题的关键。本文采用了一种获取图像特征灰度集合 

的方法，其通过有效地降低图像中总灰度数来消除噪声，从而 

在分水岭变换之前尽可能减少无意义的局部极小值区域的数 

目。 

2 横沟特征分析 

横沟是单细胞赤潮藻(甲藻)的重要生物学特征，该类藻 

种体形结构多为一个横沟将细胞分为上、下两半 ；纵沟位于腹 

面与横沟相交处并向上下延伸，延伸的程度则依种类而异，有 

的可达下壳l】 。图 2展示了几种具有横沟这类生物特征的 

甲藻藻种。 

(a)京纹环沟藻 (b)链状槔甲藻 (c)血红阿卡藻 (d)米氏凯伦藻 

图2 有横沟特征的甲藻藻种示意图 

横沟区域的几何形状、灰度特性等特征往往可作为感兴 

趣区域提取的先验知识，观察图 2可发现横沟特征具体表现 

在图像上：①一般亮度较高(灰度值较大)；②在亮度较高的所 

有区域中所占面积通常较大且呈环带状；③位于细胞体中部 

或中部略偏。 

对图像中横沟区域的提取，难点在于如何将横沟区域从 

那些与它交叠的细胞体致密组织中分割出来，既能去除致密 

组织形成的高亮背景区域，又能保留形状及特征与横沟类似 

的区域。 

3 横沟区域分割 

3．1 特征灰度 

根据对横沟区域综合特征的分析，本文采用了选取图像 

的特征灰度值集合[1 的方法降低图像中的灰度值数目，使与 

横沟区域灰度相似的区域归类到同一个灰度值下，有利于后 

续的分割工作。 

要确定特征灰度值集合y，须依照两个原则，首先是主成 

分原则，其次是灰度相容原则。主成分原则保证特征灰度集 

合 y中的k个灰度值代表了图像 中灰度的主成分分布；灰度 

相容性原则要求各特征灰度在灰度空间中具有相对均匀的分 

布，即使各灰度值之间有较大的差异性。这里使用了灰度相 

容球体的方法，即每种特征灰度值拥有一个半径为R的球体 
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空间，通过将原图中在此空间内的灰度全部归并为该特征灰 

度对图像进行重构。各特征灰度彼此间距大于 R，即 

{ ( ，Y )>R，Ym≠ ∈Y} 

显然，相容范围越大，即R越大，特征灰度的数量越少。 

假定图像中共有 N种灰度值，给定相容球体半径 R，根 

据上面提出的两个原则，按以下算法确定特征灰度集合 ： 

①统计图像中各灰度 ，nE[1，2，⋯，M 的出现次数，得 

到直方图 P( )； 

②将 P(Yn)按降序排列，得到灰度值序列 Y ，Yz ，⋯， 

N ； 

③从出现频率最多的灰度值Y 开始。以 为中心，将相 

容球体内的灰度归并，对剩余灰度，仍从最大频率灰度开始归 

并其相容球体内的颜色，反复迭代进行该归并过程，直到 N 

种灰度值全部处理完毕； 

④将得到的特征灰度记录在集合 y中，即为特征灰度集 

合； 

⑤将图像中各像素的灰度值量化为与之最邻近的特征灰 

度值 ，对原图像进行重构。 

执行该算法后 ，得到的新图像中仅有几种灰度值 ，与感兴 

趣区域灰度值相似的目标区域被赋予了相同的特征灰度。 

3．2 分水岭变换 

分水岭变换(Watershed Trans{ormation)E ]将图像看成 

是一幅地形图，灰度图像可被视为地形表面，图像中每个像素 

的灰度代表该点的海拔高度，每个局部极小值及其影响区域 

称为蓄水盆地，通过建造蓄水盆地的堤坝完成图像分割。 

在使用分水岭变换之前，通常要使用梯度幅度来预处理 

图像。形态学梯度使输入图像 中灰度级的跃变更加急剧，对 

于图像 f(x， )，结构元素 S(x， )，形态学梯度 g(x， )为 

g(x， )一_厂(z， )o S(x， )--f(x，y)OS(x，．)，) (1) 

因为对称性结构元素具有同向同性，所以可以消除梯度 

对边缘方向的依赖性，本文中选用圆盘状结构元素。 

3．3 约束标记控制 

图像中灰度值数目降低虽然消除了大部分的区域极值和 

噪声，但是还会存在一些与横沟区域无关的极小值点，它们仍 

然会导致目标被分割成许多细小区域。若在进行分水岭变换 

之前能得到属于感兴趣 目标的像素点，用这些点来抑制与感 

兴趣目标无关的极小值点，就可以有效地避免过分割现象。 

本文选取阈值法对梯度图像 g(x，．y)进行标记提取，获取 

属于感兴趣 目标的点。首先检测梯度图像中所有局部极小值 

点，判断每个极小值点是否大于指定阈值，将大于阈值的点标 

记出来。经过上述处理，得到一幅二值图像 (z， )，该二 

值图像的前景像素标记了在阈值为 t(t为非负整数)时的深 

局部最小值位置，即 

( )一 g： (2) I U
， g z， J 

横沟区域在显微图像 中呈现高亮度特性 ，灰度 比背景区 

域大，获取图像特征色集合后，可采用自动阈值法E14]求得用 

于提取标记的阈值 t。此时得到的控制标记符包含了与横沟 

区域灰度值近似的其他局部极小值区域，通过对横沟区域的 

生物形态学特征分析 ，本文对标记加以 3个约束条件 ： 

①面积约束：采用各标记符区域 的面积与细胞体面 

积比值作为约束： 
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法+自适应区域生长修正算法求解。 

4．2 性能评价 

文献[1]中定义了2个重要统计指标并对各种算法进行 

定量比较分析，算法也是根据这几个指标对 Tsukuba、Ve— 

FlUS、Cones和 Teddy最终视差图和标准视差 图进行测评 比 

较，而其他图只看效果。这 2个指标分别是 岛 (非遮挡区域 

错误百分比)、BD(视差不连续区域错误匹配百分比)。 

由于本文的算法非常适合并行，因此算法效率依赖硬件 

(多核 CPU或 GPU)，并且文中已对算法时间复杂度进行了 

分析，所以不再对算法的时间效率进行详细分析，只对本算法 

和其他算法进行一个不太系统的比较。本程序是用C++基 

于部分 openCV库编写的，并在 CPU配置为 intel~Core Duo 

CPU P8700、主频为 2．53的情况下运行得到实验结果。下面 

的其他算法的性能结果来自于 http：／／Ⅵnvw．vision．deis．uni 

bo．it／spe／SPEresu1ts．aspx。 

表 1 定量分析对比表 

结束语 实验结果表明，本文的算法效果不比传统的变 

窗口或多窗口的算法差，且时间复杂度比相关算法大有改进， 

非常适合并行处理。本算法虽然无法和半全局或全局方法以 

及某些局部算法效果相比，但是在实际应用中我们常常需要 

实时处理，这是本算法的优势；同时本算法很容易和其他半全 

局或全局方法结合在一起，并且不会影响时间复杂度。相比 

复杂背景的场景，本算法更加适合处理低纹理平滑等场景。 
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