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结合进化规划的图像分水岭分割技术 
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摘 要 为了解决分水岭算法的过分割问题，提出用一种结合进化规划的控制标记符提取技术对图像进行预处理的 

分水岭图像分割方法。该方法基于进化规划的生灭过程，对传统分水岭分割中的图像 目标区域进行重新标记，根据新 

标记的区域特点，重新设置图像目标区域的控制标记符。然后通过分水岭变换，实现图像的区域分割。实验结果表 

明，该方法既能有效解决分水岭算法的过分割问题 ，又保留了各种重要的目标区域，可以得到较满意的图像分割结果。 
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Abstract In order tO solve over-segmentation in watershed algorithm，this paper proposed a combination of evolution— 

ary programming and control tags in image pre-processing technique of the watershed image segmentation method．The 

method was based on evolutionary programming Birth-death process，restructured structural elements of the control 

tags，and reorganized the minimum Values for each of the marked points，with it modified the control tags and then doing 

watershed transform，achieved the image region segmentation．The experimental results show that the method can effec— 

tively solve the issue of over-segmentation in watershed algorithm，and still retaining a variety of important target area． 

And it can split the image characteristics and specific requirements by adjusting the segmentation process to get the sat— 

isfaction of selected parameters image segmentation results． 
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1 前言 

基于数学形态学的分水岭算法是新发展起来的一种图像 

分割方法，RaVel C．Gonzalez和 Beucher等[1]人最早提 出将 

其应用于图像分割。Luc Vincent和 Pierre Soil1el_2j提出的算 

法是采用模拟浸没过程来实现分水岭变换，该算法利用了先 

进先出(first input first output，FIFO)的数据结构 ，提高了算 

法效率。分水岭算法具有较强的抑制噪声能力，可以得到单 

像素宽的、连通的、封闭的及位置准确的轮廓。但是 ，由于图 

像中的非规则灰度扰动和噪声等原因，直接运用分水岭算法 

进行图像分割时，通常会产生过度分割的现象。 

本文借鉴控制标记符分割 3的思想，着眼于分割之前 

的预处理过程，提出一种结合进化规划和控制标记符提取技 

术的分水岭图像分割方法。实验结果表明，这种方法 比单纯 

采用控制标记符方法更能有效解决分水岭算法的过分割问 

题 ，能够得到较好的图像分割效果，并且不需要区域合并的后 

续过程 ，算法简便，运行效率有了较大的提高。 

2 分水岭分割的内外控制标记符 

用于控制过分割的一种方法是基于标记符的分水岭分 

割。标记符属于一幅图像的连接分量，标记符的选择可以涉 

及到尺寸、形状、位置、相对距离、纹理等内容。主要有内部标 

记符集合(处在每一个感兴趣对象的内部)和外部标记符集合 

(包含在背景中)，可以用这些标记符来修改梯度图像。计算 

内部和外部标记符的方法有许多，包括线性滤波、非线性滤波 

及形态学处理。对于特定的应用 ，所选择的方法高度依赖于 

相关图像的特性 。由于形态学技术实现的直观性和简单性， 

因此本文选择用形态学的方法来对处理图像。 

在图像中，内部标记符主要指的是图像的局部灰度极小 

值点。因为图像的多数局部最小区域位置非常浅，并且表示 
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了与分割问题不相关的细节，所以为消除这些无关的小区域， 

要计算图像中的“低点”集合 ，即比周围点更深点的集合(通过 

某个高度阈值)。采用阈值法对经过形态学梯度重构的图像 

进行标记提取 ，以获取属于感兴趣 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 ，将大于指定阈值的点标记出来。经过上述处理，将得到 
一 幅二值图像 ，该图像的前景像素标记了在阈值为 T(丁为非 

负整数)时的深度局部最小值位置即 

r 一  

T 

㈩  

选用的结构元素是 b(x， )，且半径为 m的“disk”结构元素， 

此时的形态学开闭重构运算记为 oc； ，表示先进行开重构再 

进行闭重构运算。 

对每个采用不同尺寸的结构元素进行形态学梯度重构的 

图像，分别求出其在指定阈值下的深度局部极小值的二值标 

记图像，然后按式(2)计算得到最终的极小值点标记图像。这 

样，可将不同尺寸的结构元素对图像的影响结合起来 ，既保证 

不同尺寸的重要物体可以被提取，又能将部分相关联的极小 

值区域连通起来，起到抑制过分割的作用。 
一  Ug皇 U⋯U (2) 

式中，m代表进行多尺度形态学梯度重构时所采用的结构元 

素的最大半径。如图 1(b)是对图 1(a)进行形态学重构后最 

终提取出的极小值点标记。这里 m一2，T一175。 

■■■一 
图 1 图像的 内外标记符提取结果 

在此基础上，必须寻找外部标记符或者属于背景的像素， 

而且要使外部标记符恰好位于每两个内部标记符中间的位 

置。这一点可以通过求解形态学梯度图像的分水岭问题来解 

决，如可计算内部标记符之间的距离的分水岭变换。图 1(c) 

显示了二值图像中的分水岭脊线。因为这些脊线位于内部标 

记之间的中问位置，所以它们应该是很好的外部标记符。 

得到内部和外部标记符后，就可用它们来修改梯度图像。 

可以使用强制最小技术 ]修改灰度级图像 ，以便使局部最小 

区域仅出现在标记位置。这时，图像的前景像素标记出了输 

出图像中局部最小区域的期望位置。通过在内部和外部标记 

符的位置覆盖局部最小区域，可对灰度梯度图像进行修改。 

最后计算修改标记符后的分水岭变换，得到的分水岭脊线和 

原图像相加，结果如图 1(d)所示 ，可见分割结果有了很大的 

改进。 

但是可以看出分割出的区域过于庞杂，不符合人的视觉 

特征 ，而且增加了图像下一步处理 的复杂性。所以需要对内 

外标记符集合进行处理 ，使其简化。同时，如果给图像再加上 

一 个区域标记符 ，不但可以解决分水岭分割中所存在的过分 

割问题，而且能够更好地定义和提取出目标区域的主要特征。 

这些标记符不是简单地组合在一起，而是要用一种新的方法 

对这个标记符集合进行加工处理，使集合内的标记符的关系 

更加紧密 ，使标记符的复杂度进一步降低；并且用新的标记符 

集合对图像进行预处理后，再进行分水岭分割，可以有效地提 
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高分割算法的运行效率。 

3 进化规划对标记符的提取和处理 

进化规划是借鉴生物界的自然选择和进化机制发展起来 

的高度并行、随机、自适应搜索的算法，处理问题有随机性、全 

局性及并行性。所以，本文把进化规划算法应用到控制标记 

符的处理过程中，从而有效地提高了算法的执行效率。算法 

中，增加了一个综合区域边缘特征的区域标记符，采用这种方 

法分割的目标区域看起来更符合人们的视觉特点。并且用进 

化规划中的演化规则_5]来提取区域标记符。同时，算法利用 

了演化规则对内外标记符集合做了进一步的处理 ，使其更趋 

于简单化，以便使本文算法变得更加有效和便捷。 

3．1 进化规划处理图像的原理与过程 

进化规划算法是遗传算法的一个分支，群体中具有遗传 

性质的个体会受到其周围邻域影响的思想的启发。随着周围 

邻域个体的殖民侵入，具有相同邻域的个体会被同样的邻域 

所影响，从而也会带有与邻域个体相似的多样性和殖民性。 

为保持向邻域学习与殖民之间的平衡，进化规划成为解决复 

杂问题的一种有效方法。其基本思想是：定义一个简单 、可重 

复的运算规则，此规则反复的交互作用最终能得到复杂问题 

的全局最优解。而此处定义的运算规则即是演化规则。演化 

规则的定义要使最终所产生的结果(最优解)能够代表所求解 

问题的主要特征。 

本文的具体操作是将进化规划中的一个个体看作一个像 

素，把其随机放置在二维网格中。通过加入演化规则后，网格 

中的像素经过一段时间的生死演化，犹如 自然界中的生命繁 

殖和死亡，最终找到最优个体，从而实现对 目标函数的优化。 

而像素的生死演化就是 ：定义初始像素的状态值，并且一个定 

义块的中心像素的状态由它周围邻域像素的状态所决定 。所 

以，演化规则选取的不同会导致结果产生很大的变化。 

3．1．1 进化 算法主要 步骤 

a)像素空间初始化，将个体依次放置在网格内并随机确 

定像素的生死状态； 

b)对个体像素进行进化规划的相关操作； 

c)依次选择一个像素作为中心像素，加入演化规则，确定 

像素在下一时刻的状态 ； 

d)若当前像素进化代数小于最大进化代数，则找到最优 

解 ，否则转向步骤 b)； 

e)输出当前最优解。 

3．1．2 进化规划处理 图像 的原理 

图像中进化规划的最基本 S组成部分包括像素、像素空 

间、像素邻域及演化规则 4部分。用数学符号来表示，标准的 

像素进化规划是一个四元组： 

A一(Ld，S，N，，) (3) 

式中，A代表一个像素进化规划系统。L表示像素空间，d是 

一 正整数，表示像素空间的维数。像素空间的划分可能有多 

种形式，最为常见空间划分有三角、四方或六边形 3种网格排 

列。本文选取的是四方网格排列，其优点是直观而简单，适合 

在现有计算机环境下进行表达显示 ，如图 2所示。S是像素 

有限的、离散的状态集合。每个像素 ，在每个时刻只有一个状 

态，如“生”或“死”，它们各自的状态会随时间发生变化。N表 

示一个所有邻域内像素的组合(包括中心像素)。每个像素至 



少要有一个邻域 ，在一一个固定距离的范同内，邻域可以直接访 

问它，而在此范围之外，对它没有直接的影响。厂表示将“S 

映射到 S上的一个局部转换函数”。转换规则定义了系统的 

动力学行为，规则定义了某像素在某个时刻、在某种情况下将 

转换到什么状态，每个像素可以有不同的转换规则 ，显然转换 

规则可以与当前的时刻相关。所有的像素位于 d维空间上， 

其位置可用一个 d元的整数矩阵来确定。 

匪 帮  
图 2 四方网格中的四邻域和八邻域示意图 

3．1．3 进化规 划算法的演化规则及其描述 

像素及像素空间只表示了系统的静态成分。为了能更为 

有效地模拟生物在 自然界 中的生死演化状态，将“动态”引入 

系统，必须通过加入演化规则的方法来实现这种动态演化 。 

由于像素下一时刻的状态是由该像素在本时刻的状态及它的 

邻域的状态所决定的，因此在指定规则之前，必须定义一定的 

邻域规则，明确哪些像素属于该像素的邻域。本文的像素邻 

域采用图像处理中的 8邻域、8方向，如图 2(b)所示。它包括 

一 个像素的上、下、左 、右、左上 、左下、右上、右下相邻 8个像 

素为该像素的邻域。邻域半径 r同样为 l。 

N--{vi一(Via， ) j l≤1，lv,s一70, I≤1， 

( ， )∈ } (4) 

式中， ， 表示邻域像素的行列坐标值 ， ， 表示中心像 

素的行列坐标值。此时，对于四方网格，在维数为 d时，一个 

像素的邻域个数为(3 1)。 

3．2 提取区域标记符的具体步骤 

从现有的一代像素计算下一代像素的步骤如下： 

a)每个拥有 2个或者 3个相邻前景像素的前景像素可 

以产生下一代； 

b)每个有零个、1个或至少 4个相邻前景像素的前景像 

素会“死亡”，冈为这种前景像素要么被“孤立”，要么“数 目过 

多”； 

c)与 2个或 3个前景邻域相连的每个背景像素是一个 

“新生”像素，并且会变成一个“前景像素”。 

在计算描述下一代图像的过程中，所有的新生和死亡会 

同时发生。具体计算过程如 ： 

若s-l，则S ̈一{{：’ ； 
，1 c4 。 

(5) 

若 —o，则 一{ 。7- 
l 0，S一 3 

式中， 表示 t时刻像素的状态， 寸1表示下一时刻的像素状 

态，S为 8个相邻像素中活着的像素数。现在，利用演化规则 

对图 1(a)的图像进行处理。经过两代的运算和迭代后，其结 

果如图3(a)。可见，演化规则能够直接对图像显著区进行边 

缘特征的提取，只不过提取出的特征不是那么地连续，需要经 

过进一步的演化处理；如图3(b)，即是t=2OOs时图3(a)的演 

化结果，因为这个结果可以很明显地勾勒出显著区域的边缘 

特征，符合人眼的视觉特征，所以可以把它作为分水岭分割的 

区域标记符来应用。 

若利用演化规则对内外控制标记符所形成的分割标记进 

行先一步的处理，然后用于对图像的分割，也会得到意想不到 

的结果。如图3(d)，是 t=200s时，对图 3(c)进行演化规则处 

理后的结果，可以看到那些过于细小庞杂的区域不见了，这样 

会有利于对图像的进一步处理。 

图 3 图 1(a)经演化规则后的结果 

4 仿真试验和分析 

为了验证本文算法 的工作性能 ，采用 Coerl图像库进行 

了图像分割实验，并与基于梯度的分水岭分割方法、基于标记 

符的分水岭分割方法进行了对比。实验中，选用 SIMP1 Icity 

系统使用的测试集(http：／／wang．ist．Psu．edu／docs／Relaled) 

作为图像库，该测试集是从 Cord图像库中选取的，共包含 1O 

类(包括 Bus，Flower，Horse等)图像。其中，每类包含 100幅 

图像。 

本文采用的是 Matlab 7．0仿真系统，CPU主频是 2．0G， 

WINDOWS Vista操作系统，内存为 2G。 

为了检测算法的有效性，对“cameraman”图像分别用控 

制标记符分割方法、文献Es3的分割方法以及本文的分割方法 

进行分割试验。结果表明，在运行环境以及各种参数都相同 

的情况下，控制标记符分割方法耗时 1．97s，文献E3]的分割 

方法耗时 1．59s(由于运行的环境不同，因此本文试验中对文 

献[3]的分割方法 ，在同参的情况下，运行时间有所提高。例 

如文献E33中的试验结果为 3．53s时，本系统用时为 1．59s)， 

而本文的分割试验耗时 1．04s。由于对单个图像进行分割试 

验，所产生的优势效果不是很明显。因此，本文对 Cord图像 

库中的每类图像进行分割试验，即分别对每类中的 100幅图 

像进行分割试验 ，并计算分割每类图像的时间开销，最后计算 

总的时间开销。具体数据如表 1所列。从表中可以看到，综 

合分割 1000幅图像的时间开销来看，本文分割算法的执行效 

率有了较大的提高，例如它比梯度分割算法提高了 22．7 ， 

比标记符分割算法提高了 11．3 。 

表 1 几种分割算法所用的时间 

为了验证所述方法 的分割效果，对图 1(a)中“eaInera 

ITlan”图像进行了图像分割实验。本文方法在实验过程 中涉 

及到 4个参数的选取，它们分别是标记过程中指定的闾值 T、 

(下转第 282页) 
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(b) 

图 6 真买场景点石处理实例 

结束语 本文提出了一种离散点云原始几何形状及特征 

曲线抽取算法，这将有利于分段光滑的表面网格建立。该算 

法能够正确地估计离散点云的法矢及噪声，高效地抽取任意 

原始形状 ，并利用统计优化模式处理原始形状边界及原始形 

状交叉处的尖锐特征线。在将来的工作中，可考虑将本文提 

出的算法与其他重构技术融合以对曲面区域的细部特征进行 

处理，以避免细部原始形状探测失败及遗失问题。 
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结构元素的最大半径 m、8邻域像素中活着的像素数 S以及 

演化所用时间t。如果分割过程中选用的参数不同，分割结果 

也有很大不同。如 T的选取将影响图像分割的区域个数和 

分割细节，参数取值越小，被形态学开闭重构运算滤除的小于 

结构元素的细小成分越少，在标记过程中标记出的大于阈值 

的极小值越多，所以图像分割出的区域数目越多，分割出的细 

节越多。在此试验中，T依据所选图像的灰度直方图的最小 

阈值来选取，对于图 4(a)的“cameraman”图像 ，丁一175。结构 

元素 m的选择 ，由于提取的是区域的边缘特征，所以需要把 

的值固定化。当 m一2时，对于提取 区域的边缘特征 比较 

有利。而 S和t的选择是紧密相连的，如式(5)那样。经过算 

法 自动进化试验 ，证明当 S一3时，所提取出的区域边缘特征 

连续性最佳 ，过小则边缘上的断点增加，过大则会产生大量的 

不必要的特征。至于演化时间 t的选择，经过对多幅图像的 

演化试验证明，当￡一200s时，对区域的边缘特征的演化结果 

最为理想 ，过小则演化出的边缘特征模糊杂乱，时间过长则演 

化的边缘特征过于宽泛，会失去许多其它特征。因此设置仿 

真系统的最大演化时间为 ￡一200s。图 4(b)为采用控制标记 

符方法，当优一2，T一175时对“cameraman”图像进行分割的 

结果。图 4(c)为采 用本文 方法 ，当 S一3，t一200s，m一2， 

T一175时对“camera man”图像进行分割的结果。可以看到本 

文方法的分割结果更符合人的视觉特性。 

■一圈 
【a)“Cameraman”田像 控制标记特分割结果 (c)本文方法分割结果 

图 4 分割实验结果 
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结束语 本文通过对现有分水岭算法的分析，将进化规 

划和标记提取方法结合使用对图像进行预处理 ，再进行分水 

岭分割。这种方法有效地解决了过分割问题 ，同时采取的所 

有措施都放在分水岭分割之前的预处理中进行，分水岭变换 

之后没有区域合并操作 ，方法比较简便。同时，本方法基于进 

化规划的概念进行区域标记符的提取 ，快捷而有效；其演化规 

则还可以对内外标记符进行预先整合 ，使其更加符合分割的 

视觉特性。该方法既有效解决分水岭算法的过分割问题，又 

保留了显著区域的重要 目标。另外，可以根据图像特点和具 

体的分割要求 ，调整分割过程中所选参数，得到不同的图像分 

割效果 ，具有一定的灵活性。 
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