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基于链码的分水岭和区域合并算法
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!

要!为了对图像进行快速准确地分割!提出了一种新算法!以链码的形式实现分水岭算法及解决其分割后的过度分割问

题"首先!根据传统链码的思想提出了指出链码和指入链码的思想"在灰度图像中!规定链码的指向规则进行区域分割!接

着对分割后出现的小区域规定链码合并规则进行区域合并"最后!先用新算法和
X,

算法进行图像分割对比实验!再用新算

法和
9bb

算法进行区域合并对比实验!并对新算法的实现效果和实现速度进行了分析"结果表明!新算法具有快速分割及

合并的效果!且具有一定的准确性和可行性"

关键词!图像分割%分水岭%区域合并%链码

中图分类号!
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引
!
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传统的分水岭算法)

!

*是由前人从大自然中山水的分

布中启发得到的"将图像灰度化!然后根据得到的灰度值

的大小及图像的横纵坐标!将图像看做空间中的一座山

岭!其中灰度值的大小代表这座山岭地势的高低"然后往

山岭中注水!最后山岭将这片水域划分成一些独立的区

域!这些区域的交界处就是所说的分水岭"实现分水岭算

法的过程有两种!一种是通过模拟浸水的方法来实现!另

一种是通过模拟降雨的方法来实现"模拟浸水的方法是

在山岭地势最低的地方开始让水慢慢浸入!随着水量的不

断增多!然后开始向周围蔓延!最后在两个独立水域之间

构筑大坝!形成分水岭"模拟降雨的方法是以模拟降雨方

式让水从山岭上面的空中落下!雨水在地势高的地方向地

势低的地方流去!在山岭的高处开始分开流向不同的

区域!雨水最终汇集到一个个独立的区域!将那些将雨水

分开的高处标记起来!最后将它连接起来就形成了分水

岭"基于链码)

"

*的分水岭思想是受到雨水从高到低流下

时所形成的一条条路径启发得到的"将流向同一个区域

的所有路径连接起来就形成一个独立的区域"通过比较

灰度值)

8

*的大小来确定链码的指向!然后以链码的形式实

现模拟降雨过程和区域合并过程来实现分水岭算法"其

中灰度值可以看作地势的高低!链码可以看作水流的

方向"

-
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!

基于链码的分水岭算法&

>

'

9?8

!

指出链码和指入链码&

>

'的定义

指出链码是当前像素指向邻居像素的方向码"有
-

!

.

!

I

!

L

!

/

!

5

!

@

!

A

!

4'

个指出方向!其中
4

代表不指向任何邻

居像素!且一个像素点只能有一个指出链码"如图
!

中

&

-

'所示"指入链码是邻居像素指向当前像素的方向码"

有
+

!

c

!

J

!

<

!

*

!

(

!

b

!

_

!

Z'

个指入方向!其中
Z

代表没有

邻居像素指向当前像素!且一个像素点只能有一个指入链

码"如图
!

中&

.

'所示"

图
!

!

指出链码和指入链码示意

9?9

!

优先级原则

当几个邻居像素和当前像素的关系条件相同时!当前

像素按照
-

!

.

!

I

!

L

!

/

!

5

!

@

!

A

的先后顺须找到一个方向指向

邻居像素"

9?=

!

最陡峭路径&

>

'

当前像素到对应区域极小值点的像素串"如图
8

中

像素&

!

!

!

'的路径为&

!&

!

:

!

;

!

$

'"

9?>

!

当前像素和邻居像素灰度值之间的关系

根据图片中像素点的灰度值将所有像素分成六个种

类!设当前像素灰度值为
1

!邻居像素灰度值最小值为

1

M4?

!邻居像素灰度值最大值为
1

M-U

"当前像素和邻居像

素灰度值大小关系有
:

种&如表
!

所示'"

表
8

!

当前像素和邻居像素灰度值之间的关系&

>

'

关系类型 当前像素和邻居像素灰度值之间的关系

Z

类
7

M4?

'

7

'

7

M-U

ZZ

类
7

M4?

'

7d7

M-U

ZZZ

类
7

M4?

d7d7

M-U

ZX

类
7

M4?

d7

'

7

M-U

X

类
7

M-U

'

7

XZ

类
7

'

7

M4?

9?@

!

链码指向规则

!

'由于
Z

类!

ZZ

类和
X

类像素的邻居像素中存在比当

前像素灰度值小的像素!则当前像素的链码指向邻居像素

中灰度值最小的像素"如果满足条件的邻居像素不只一

个!则按照优先级原则指向优先级最高的邻居像素"本文

中使用图
"

中的数据为例!该图像大小为
!;h!;

!各像素

的位置为&

$

!

A

'!其中
!

#

$

'

!;

!

!

#

A

'

!;

这幅图像中就

包含了上述
:

种类型的像素!例如!&

"

!

"

'像素属于类型
Z

!

&

8

!

%

'像素属于类型
ZZ

%&

:

!

$

'像素属于类型
X

"

图
"

!

Z

类!

ZZ

类和
X

类像素的指出链码及尚未生成

指出链码的像素&灰色标记区域'

"

'第
ZZZ

类像素中所有邻居像素与当前像素的灰度值

相同!当前像素应指向已规定链码指出方向的像素!且此

规定的链码指出方向不是指向当前像素"如果满上面的

邻居像素有多个!则按照优先级原则链码指向优先级最高

的一个像素"如果有邻居像素的链码指向当前像素!则当

前像素的链码应指向没有标记指出链码且优先级高的像

素"例如&

!&

!

!$

'像素属于类型
ZZZ

"

8

'第
ZX

类像素中当前像素与邻居像素中的灰度值最

小值相同"如果满足条件的邻居像素只有一个!且这个像

素的链码已被规定指向其他像素!则当前像素的链码指向

此邻居像素"如果满足条件的邻居像素有多个!且有邻居

像素的链码指向当前像素!则当前像素的链码应该指向灰

度值最小优先级最高的邻居像素"例如&

!"

!

$

'像素属于

类型
ZX

"

$

'第
XZ

类像素中当前像素比所有邻居像素的灰度值

都小!所以它是极小值"它不指向任何其他像素"例如

&

8

!

!;

'像素属于类型
XZ

"

通过链码实现分水岭算法时!从左向右!从上到下依

次对每一个像素进行扫描!先找
&

类!

'

类和
X

类像素!

然后再将找出
(

类!

)

类及
*

类像素!标记出它们的链码

指向"此时各类像素找出!链码标记完成!则各个区域分

割完成!以链码实现了分水岭算法!达到了区域分割的目

的"如图
8

所示!将这个图像分成
%

个区域!形成分水岭!

每一个区域有一个极小值像素!在这个区域中所有的路径

的终点都是这个极小值"

-

$)

-
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图
8

!

所有像素的指出链码及所分割的各个区域

=

!

基于链码的区域合并算法

=?8

!

区域合并&

@

'

分水岭方法作为一种经典的图像分割方法!它可以是

图像分割非常彻底!但这也常常造成过度分割的现象!这

是比较棘手的问题"因为刚开始在对图像处理的过程中

由于外界环境的一些影响&比如噪声$光线等'所造成的"

一些学者为了解决这个问题!提出了根据区域相似度)

:

*和

相同的区域块特征)

$

*进行区域合并的算法!有较好的效

果"此算法也是根据上面的区域相似原则来解决这个问

题"对于面积设置一个阈值
B

!所有面积小于
B

的分割区域

视为过度分割区域!将这些区域根据最大相似度)

%

*找到与

之差异度最小的区域)

V

*进行合并或将它们合并到大的邻域

中"合并前首先计算出各个区域的平均灰度值"

=?9

!

基于链码的区域合并规则

!

'如果符合合并条件的区域只有一个邻域!则将这个

小区域的灰度值全部变为它的邻域的平均灰度值"如

图
$

中左边的橙色区域为这种灰度值变换结果"

"

'如果符合合并条件的区域有多个邻域!则选择一个

相似度最高的邻域进行合并"以图
$

中灰色区域为例!灰

色区域最大灰度值为
!;

!浅红色区域的平均灰度值为
!"

!

它有
$

个邻域!假设它与下方浅红色区域的相似度最高!

将它合并到浅红色区域中"在灰色区域中!先判断是否有

以其他邻域中的像素&除浅红色区域外'为邻居像素的像

素的灰度值小于
!"

"如果没有!则将这些像素的灰度值

保持不变!灰色区域中的其他像素灰度值全部变为
!"

"

如果有!则将这些像素中灰度值小于
!"

的像素灰度值全

部变成灰色区域中像素灰度值的最大值!例如像素&

;

!

:

'"

将这些灰度值不小于
!"

的像素灰度值保持不变!例如像

素&

$

!

:

'"接下来将灰色区域中的其他像素灰度值全变为

!"

!例如像素&

;

!

%

'!&

;

!

V

'等"最后在浅红色区域中!找到

图
$

!

改变需要合并的区域灰度值&橙色和灰色区域'

只以灰色区域的像素和浅红色区域的像素为邻居像素的

像素&只有像素&

V

!

'

''!找到这些像素的最陡峭路径&只有

路径&

!$

!

!8

!

!"

!

!&

!

'

!

'

!

V

!

;

''!将最陡峭路径中大于
!"

的灰度值全变为
!"

&变换后的路径&

!"

!

!"

!

!"

!

!&

!

'

!

'

!

V

!

;

''!且链码指向不变"图
$

中的灰色区域和最下方的橙

色区域为这种灰度值变换结果"

图
;

!

合并后的区域分布图

8

'将这些需要合并的区域按照上面的链码指向原则

对这些需要合并的小区域每个像素进行规定链码指向可

得到合并后的区域分布图!如图
;

所示为完成基于链码的

区域合并"

>

!

实
!

验

为验证本文算法效果!在
X42=-GJYY:#&

平台对算

-

%)

-
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法进行实现"以图
:

中所示的图像来进行实验"将它灰

度化!求取它们的形态学梯度)

'

*

!然后在梯度图像上分别

采用
X,

算法和本文的算法进行分水岭变换!实验结果如

表
"

所示!分割的区域个数相同!但时间不同"这是由于

X,

算法需要对每一个像素进行排序!加大了算法的复杂

程度"为了验证本文基于链码的区域合并算法的效果!在

同一过度分割图像的基础上!将本文算法与
99b

区域合

并算法)

!&

*进行对比"实验结果如图
%

和图
V

所示!其中

99b

算法只依据区域中各个像素灰度值的不同!通过迭

代的方法进行合并!而本文合并算法通过多次小区域之间

合并和多次大小区域之间的合并得到结果"两种算法以

设定的相同合并区域数目结束"从实验结果可知!本文算

法合并的用时较短合并速度较快!但合并的效果不如

99b

算法的效果好!这是由于本文的算法在合并时一些

小的区域可能合并错误!从而导致了合并的区域相同但效

果不太好的结果"这是本文的算法有待改进的地方"

图
:

!

原图

表
9

!

基于链码的算法和
VS

算法对比数据

算法#比较参数 分割区域块数 时间#
M2

X,

算法
;"&$ !;:

本文算法
;"&$ 'V

图
%

!

99b

算法区域合并结果耗时
!#&82

@

!

结
!

论

本文提出了基于链码的分水岭变换和区域合并算法!

用于解决分水岭算法中的过度分割问题"实验结果验证

图
V

!

基于链码的区域合并结果耗时
&#;"2

了该算法的时间复杂度小!运行时间快的优越性!且有一

定的可行性"但合并效果不太好!在合并过程对区域相似

度形成的各种条件和情况判断有所欠缺!导致小区域合并

时正确率不够高!算法不够智能!这是在接下来的工作中

有待解决和探讨的问题"
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