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基于形态学重建的粘连物体分割*) 

王仪科 窦万春 张习文。 蔡士杰 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京大学计算机科学与技术系 南京210093) 

(中国科学院软件研究所人机交互技术与智能信患处理实验室 北京100080)。 

摘 要 提出一种基于形态学重建(Morphological Reconstruction)的图像分割方法。该方法先对待分割图像进行预 

处理，使边界点具有局部极大的灰度值；然后利用灰度形态学重建提取穹顶(Dome)，并根据其特性利用阚值对穹顶进 

行二值化获得候选边界点集；再利用二值形态学重建确定候选边界点集中的边界点，得到分割边界。实验结果表明， 

本分割方法所得边界连续性好、假边界少；该方法受噪声和对象内部灰度变化的影响较小，适合用于分割含有粘连对 

象的图像。 

关键词 粘连对象，图像分割，数学形态学，形态学重建，穹顶提取 

Segmenting Conglutinate 0bjects Based on Morphological Reconstruction 

WANG Y--Kel DOU WawChun  ZHANG Xi-Wenz CAI Shi-Jie1 

(National Laboratory for Novel Software Technology，Department of Computer Science，Nanjing University，Nanjing 210093) 

(Laboratory of Human Co mputer Interaction and Intelligent Information Processing，Institute of So ftware， 

the Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080) 

Abstract In this paper，a new segmenting approach tO conglutinated object images is proposed based on morphological 

reconstruction．The approach first ascertains the foreground and the background in an image using the Ostu threshold 

method。and then processes the image tO assure that the gray values of bo undary pixels in the image are greater than 

those of the pixels nearby．Using grayscale morphological reconstruction，the approach extracts h-domes from the rOWS 

in the preprocessed image along different directions，and then binaries the b-domes with a threshold equal tO h，getting 

boundary pixe1 candidates．The candidates consist of the boundary pixels of the objects and some pixels inside the ob- 

iects that are al80 local maxima in some rows and satisfy another constraint．Then the candidates and the background 

pixels are ma pped into a binary image．In the binary ~flage，the boundary pixds of the objects are connected tO the 

background and other candidates that are inside the o~ects are not．According tO that，the approach use binary mot- 

phological reconstruction tO select boundary pixels from the candidates，getting the boundary for segmentation． Experi— 

ments show that the bo undary got by the proposed segmenting approach has good continuity and fewer fake boundaries． 

The approach is less sensitive tO noises and gray value’s varying inside o~ects，and is suitable for segm enting images of 

conglutinated objects． 
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1 引言 

图像分割是机器视觉系统的关键步骤，直接影响到特征 

提取等后续步骤的效果E 。由于图像类型的种类繁多，到目 

前为止还没有一种分割算法适用于所有图像；同时，对一种类 

型的图像，不是所有的分割算法都适合E 。在工业自动化领 

域中，经常有这样的景象：许多同质的物体堆积在一起，如工 

业物料和食品。在与此相应的图像中，前景区域内的对象相 

互粘连，同时前景区域的灰度值与背景区域的灰度值相差较 

大。正确分割图像中的对象对于产品的质量控制具有重要意 

义。 

在分割此类图像时，单用阈值法分割效果不够好E引。虽 

然通过阈值法能较好地确定前景区域，但是前景区域内的对 

象仍然粘连在一起；这是因为对象之间的粘连部分与对象内 

部的灰度值相差较小，很难通过阈值法去除。边缘检测法[2 

能较好地检测到边缘处的灰度变化，但它对噪声比较敏感，难 

以在抑制噪声的同时不丢失处于粘连对象之间交界处的弱边 

缘。同时由于物体内部的灰度变化也容易表现为假边缘，因 

此检测到的边缘难以直接用于分割。数学形态学中，常用流 

域分割法[4]对图像进行分割。但是流域分割所用的标记点难 

以适当地获取，往往会导致对图像的过分割[s]。苑玮琦等人 

提出一种基于局部灰度极值法的图像分割方法E。1。它提取边 

界候选像素点时对物体内部的灰度值变化和噪声过于敏感， 

同时也难以完全去除属于物体内部的非边界像素。 

*)本课题得到国家自然科学基金(编号：60303025)资助。王仪科 硕士研究生，研究方向为数学形态学和机器视觉f赛万春 博士／博士后，副 

教授，主要研究领域为认识科学、知识网格等；张习文 博士／博士后，副研究员，主要研究领域为模式识别、计算机视觉和人机交互等；蔡士杰 

教授，博士生导师，主要研究领域为CAD&CG、人机交互、图像分析和模式识别。 
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本文针对前述粘连物体图像提出一种基于形态学重建[7] 

的分割方法。它的思想也是通过寻找局部灰度极值点来获得 

用于分割的候选边界点。与苑玮琦方法所使用的灰度极值点 

不同的是，本文通过灰度形态学重建所获得的极值点还满足 
一 定的条件，即它所在的“峰”具有较大的“峰高”[印；而一般的 

极值点只是前述点在提取穹顶的参数和二值化穹顶所用的阈 

值都为1时的特例。本文方法还利用二值形态学重建获得候 

选边界点集中的边界点，从而获得分割边界。实验证明，使用 

该方法分割粘连物体图像，图像内与粘连物体相应的对象得 

到了良好的分割，所得分割边界连续性好、假边界少，过分割 

现象不明显，同时方法受噪声和物体内部灰度变化的影响小。 

2 形态学重建 

数学形态学以集合论为理论基础，着重于研究图像的几 

何结构，在图像处理、分析和机器视觉等领域中取得了良好的 

效果[9]。形态学重建是数学形态学的一个重要内容，可用于 

滤波[ 、在二值图像中求与特定区域相连通的点[ o]和穹顶提 

取(dome extraction)[”等。 

为了便于说明，先引入一些符号约定：D表示图像 J在离 

散平面上的定义域；No(A)表示D内与区域A相邻的点的集 

合；点P在图像J中的像素值用 J(户)表示}将图像 J中各点 

像素值减去常量h后所得图像标记为卜一．}l。 

形态学重建需要两个图像：图像 J和J；其中J和．，的定 

义域为同一离散平面区域D，并且有 ．， J。对于定义域都为 

D的图像J和’，，-， J是指当J√都为二值图像时，VPED， 

．，(户)=1 J(户)=1；当 J√ 都为灰度图像时，VP∈D，有 ．， 

(户)≤J(户)。分别称图像 J和．，为掩模图像(mask)和标记图 

像(marker)。形态学重建作用于二值图像时称为二值形态学 

重建，作用于灰度图像时称为灰度形态学重建。 

定义 1 设 J ，I2，⋯，L为二值图像 J的各个连通分支 

(connected component)，二值图像．， J，则用．，对J的二值形 

态重建pJ(．，)的计算公式为pJ(．，)= 一U JI。 
’ ’ JI1 ≠0 

从以上定义可以看出，二值形态学重建可以用于在二值 

图像中求所有与特定区域相连通的点。例如 J√为同一幅二 

值图像内像素值为1的两个区域，且有 J I，则 I中与J连 

通的点的集合为p，(．，)；如果 J中的一点不在p，(．，)中，那么 

此点必然不与区域 ．，连通。 

定义2 灰度图像 J和．，定义在同一定义域D上，取值 

范围为离散集合{0，1，⋯，N一1}，且 ．， J，则用 ．，对 J的灰 

度形态学重建p，(J)满足：VP∈D，pJ(J)( )一max{k∈[0， 

N一1]I pE．吼(1) (．，)}( (D={pEDI J(p)≥正})。 
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图1 灰度形态学重建和穹顶示意图 

如图 1所示，曲线①相应于掩模图像 I，曲线②相应于标 

记图像 ．，，以此进行灰度形态学重建，重建结果的两侧部分与 

曲线①的两侧重叠，重建结果的中间部分为图中的水平线段。 

有关形态学重建的定义和实现算法等可参考文[7]。灰度形 
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态学重建可以用于提取穹顶。 

定义3 灰度图像 川向h-dome(穹顶)记为dom~h(D，其 

内各点的值为图像 J中各点的值与重建结果图p，(1--h)中相 

应点的值之间的差值，即domeh(D=卜一 (1--h)。 

本文默认 h为不小于 1的正整数；也称穹顶中大于0的 

区域为穹顶。如图 1，当曲线②中各点的像素值与曲线①中 

相应点的像素值的差值为一个常量 h时，③所标区域即为曲 

线①的一个穹顶。 

引理 1 domeh(D中的任一个连通分支 dome有性质： 

VpENlD(dome)，I(p)~min{J(口)IqEdome}C7]。 

由引理 1可以看出，穹顶是掩模图像中灰度值局部较大 

的区域。当h等于 1时，灰度图像的穹顶(h-dome)正是此图 

像中具有极大灰度值的区域。文[8]总结了灰度形态学重建 

在提取穹顶时所具有的一些特性。 

3 基于形态学重建的分割方法 

由于本文所研究的图像特征是图中前景区域的灰度值与 

背景区域的灰度值相差较大，因此可以容易地确定分割阈值， 

以确定前景区域与背景区域。本文采用 Otsu法[1 ]确定分割 

阈值。不失一般性，假设粘连物体图像中背景区域的灰度值 

比前景区域高；如果前者的灰度值低，可以通过对图像每个像 

素点的灰度值做补运算来达到假设的要求。然后将背景区域 

的灰度值置为0。如图2(b)为图2(a)经过前述预处理所得的 

前景区域。 

■■ 
图2 对原图预处理获得前景区域 

在前述阈值分割后，前景区域内的对象之间仍相互粘连， 

需要进一步分割。对象的边界有两种：一种是处于对象与背 

景区域交界处的边界，另外一种是处于相粘连的对象之间的 

边界}它们都处于前述阈值分割所得的前景区域中，如图2 

(b)所示。确定了这些边界就可以完成图像的分割。 

在前述预处理所得的前景区域图中，对象内与背景区域 

相邻的边界区域的灰度值比其周邻的区域的灰度值高，如图 

2(c)中两侧的主峰所示；粘连对象之间的边界区域的灰度值 

也比与其相邻的对象内部和背景区域的灰度值高，如图2(c) 

中处于中间位置的主峰所示。因此，经过预处理的图中所有 

待分割对象的边界均具有局部较高的灰度值。已知穹顶是图 

像中灰度值局部较大的区域}将上述边界区域看作穹顶，则可 

以利用灰度形态学重建将其提取出。 

为了使得到的边界较细，使用与h值相等的阈值t对穹 

顶(h-dome)T"值化以选取穹顶内的点，把选取出的点作为候 

选边界点。由灰度形态学重建提取穹顶所具有的特性，当阈 

值 t与h的值相等时，二值化穹顶所得的点是穹顶中的极大 

值点，也是掩模图像的极大值点[8]。与一般的极值点不同的 

是，前述得到的极值点还满足一定的条件，即它们所在的“峰” 

具有较大的“峰高”(图 2(c)中间的主峰的峰高如图中 h’所 

标)}一般的极值点只是在h和t都为 1时二值化穹顶所得点 

的特例 引。 

经过预处理的图像 中的边界点，在垂直于此点处边界方 
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向的法方向上具有局部极大的灰度值；而由于边界区域内部 

的灰度值不均匀，边界上的一点可能比与其相邻的边界点的 

灰度值小。所以，如果以二维原图像作为掩模图像提取 

dome，则当用与h值相等的阈值t选取所得h-dome中的点作 

为候选边界点时，如果边界上一点的灰度值比与其相邻的边 

界点的灰度值小，那么此点不会被选取为候选边界点。因此， 

为了避免遗漏边界点，在图中需要沿不同方向提取穹顶。本 

文将图中方向分为O。、45。、90。和 135。四个方向，分别标记为 

1、2、3和4，如图3所示。取一个方向，在经过预处理的图像 

内沿此方向逐行提取各行上的穹顶；即把经过预处理的图像 

中当前方向上的各行依次作为掩模图像，提取行上的穹顶( 

dome)。然后用阈值 t(t-~．11)选取各行穹顶中值不小于 t的 

点。如此依次沿四个方向操作，所有从穹顶中选取得到的点 

即为候选边界点，它们构成候选边界点集。 

图3 提取穹顶所沿的四个方向 

候选边界点实质上是经过预处理的图像中各个方向上各 

行中的极大值点，而且这些极大值点还满足条件：在相应的行 

中，这些点所在的“峰”具有较大的“峰高”。物体内部少数灰 

度极值点所在“峰”的“峰高”大于h，这些极值点也会出现在 

候选边界点集中。因此候选边界点集包括对象边界点和对象 

内部少数“峰高”较高的极值点；需要选取出前者才能得到分 

割前景区域内对象所需的边界。 

将得到的候选边界点和相应于原图像背景区域的点共同 

保存为一幅二值图像I二值图像中属于前述点集的像素点的 

值为 1，其它像素点的值为0。在此二值图像中，相应于对象 

边界的候选边界点与原图像背景区域是连通的。属于物体内 

部的极值点与前两者是分隔开的(如图2(c)中处于中间位置 

的“峰”的“峰顶”与位于两侧的“峰”的“峰顶”和外侧的0值区 

域之间间隔着非极大值点)，因而在前述二值图像中其与原图 

像背景区域不连通。以前述二值图像为掩模图像，以其中的 

原图像背景区域为标记图像，二值形态学重建所得的区域即 

为在二值图像中与原图像背景区域相连通的点的集合；其比 

原图像背景区域多的点即是候选边界点集中的对象边界点， 

它们组成了分割前景区域中的对象所需的边界。 

本文方法的具体步骤如下： 

(1)由Otsu法确定阈值，从而确定图中的前景区域与背 

景区域。如果背景区域的灰度值比前景区域低，则对图中每 
一 点的像素值作补运算。然后将背景区域的灰度值置为0。 

(2)设置参数h；点依次取值 1，2，3，4执行如下步骤： 

(2．1)利用灰度形态学重建提取图中k方向上各行的穹 

顶(／rdome)。提取各行的穹顶时，以当前行向量舢 为掩模 

图像，row～h为标记图像，则行上的 ／rdome为舢 ～ 

(r删 一 )̂。 

(2．2)令t=h，以t为阈值对各行的穹顶二值化；即图中k 

方向上各行的h-dome中一点的值如果不小于t，那么标记此 

点为候选边界点。 

(3)创建一幅二值图像，其中相应于背景区域或候选边界 

点的像素点的值为 1，其它像素点的值为0，以此作为掩模图 

像。创建一幅二值图像，相应于背景区域的点的值为 1，其它 

像素点的值为0，以此作为标记图像。 

(4)以上步所得的二值掩模图像和标记图像进行二值形 

态学重建，重建结果中所有不属于背景区域的点即为分割边 

界。 

为了不丢失边界点，算法中参数 h应当等于或稍小于边 

界剖面相应的“峰高”，后者可以通过手工测定。 

4 实验结果 

对一幅食品灰度图像进行分割实验。原图像如图 2(a) 

所示，其前景内有许多粘连在一起的球形食品，背景与前景的 

灰度值相差较大而且背景区域的灰度值较低。通过 Otsu法 

确定原图像的分割阈值为105，阈值分割后对象的边界如图4 

(a)所示。从图4(a)可以看出，虽然阈值分割法确定了前景 

与背景区域，但是前景中大部分相粘连的对象仍然没有被分 

隔开；这是由于粘连对象交界处的灰度值与对象内部的灰度 

值相差较小所致。 

图4(b)是对原图像利用s0bel算子检测到的边缘。为了 

抑制噪声，在Sobd算子得到的梯度中使用较高的阈值选取 

边缘。可以看出，在抑制噪声的同时丢失了粘连对象之间的 

弱边缘；同时，对象内部的灰度值变化也形成梯度，表现为假 

边缘；边缘连续性不够好，难以连接成分割所需的边界。图4 

(c)是对原图像利用 Canny边缘检测器检测到的边缘。可以 

看出，虽然 Canny算子是边缘检测的最优线性算子，同时在 

从梯度中选取边缘的过程中加入了非极大抑制和双阈值 

法[1引，但是假边缘仍然较多，难以形成分割所需的边界。 

_ _  
∞ 茏，-琦方法所 量逸遗幂 【̂．】疆(d)最薨玮琦者洼冀蔓所 遗幂 Ⅱ'蠢 舟材所 遗幂 

_  
∞ 疆2彻 中奋十方由上的膏疆二位化的结采 O 在t1)中连毫 ■的遗幂  ̂

图4 不同分割方法所得分割边界 

苑玮琦方法将图中的极值点作为候选边界点，图4(d)是 

其在原图像中检测到的候选边界点。从图4(d)可以看出，苑 

玮琦法在选取候选边界点的过程中对对象内部的灰度值变化 

和噪声过于敏感，很小的灰度值变化都可能使当前点被选取。 

图4(e)是应用苑玮琦方法中的非边界信息滤波算法对候选 

边界点进行 3次滤波的结果。结果显示，对象内部的非边界 

点没有被完全滤除，而且由于候选边界点中包含了过多的非 

边界点，影响了滤波所得的最终边界。 

以图2(a)中的一些极大值点为标记点，对图像进行流域 

分割，得到的分割边界如图4(f)所示。可以看出，过分割现象 

比较明显，这是由于难以自动地获取适当的标记点。 

为了使边界区域的灰度值较大以利于提取穹顶，对原图 

像中每个像素点的灰度值做补运算，然后将背景区域的灰度 

值置为O，所得结果如图2(b)所示。图2(c)为图2(b)中所标 
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线段的像素值曲线图，其显示经过前述预处理。图2(b)中无 

论是与背景区域相邻的对象边界还是处于粘连对象之间的边 

界(分别对应于图2(c)中两侧和中间高耸的峰)。边界处的灰 

度值都比它们的周邻区域的灰度值高。 

对图2(b)使用本文的方法得到的候选边界点集如图 4 

(g)所示，其中穹顶参数h和二值化穹顶的阈值t都为 8。可 

以看出候选边界点集中含有属于物体内部的点。再在候选边 

界点集中选取得到的边界点如图4(h)所示。即为分割边界。 

从图4(h)可以看出，本文方法得到的分割边界连续性好。对 

象的边界较为完整。假边界少。由于所得边界不含有对象内 

部的非边界点。因此本文方法受噪声和物体内部灰度变化的 

影响小。本文方法达到了良好的分割效果。 

结论与展望 本文提出了一种基于形态学重建的粘连物 

体分割方法。该方法先对原图像预处理使边界区域的灰度值 

较大。然后利用灰度形态学重建提取穹顶。并根据穹顶所具有 

的特性利用特定的阈值对穹顶二值化得到候选边界点。得到 

的候选边界点不仅是图像中的极值点。而且满足一定的条件。 

即它所在的“峰”具有较大的“峰高”。一般的极值点只是前述 

点在穹顶参数和二值化穹顶的阈值都为 l时的特例。方法再 

利用二值形态学重建获得候选边界点集中的边界点。从而得 

到分割边界。实验结果表明，本方法所得分割边界连续性好、 

假边界少。达到了良好的分割效果。 

由于本文方法沿各个方向选取候选边界点。因此最终所 

得边界线带有少量毛刺。这可以使用数学形态学中的剪枝算 

法 。 作进一步的处理。 
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