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基于自适应预处理的图像分割方法 

沃  焱    韩国强    张见威 
(华南理工大学计算机科学与工程学院  广州  510641) 

摘  要: 为了防止分水岭算法过分割问题,该文提出了一种基于自适应预处理的图像分割算法。该方法在分水岭算

法的基础上，首先结合像素点亮度特征和空间分布特性应用自适应方法对梯度图像进行预处理。通过考察各像素

点邻域中像素分类后的分布情况，来判断考察点是处于区域中心还是处于边界，并据此对考察点的梯度值进行调

节。然后在预处理后的梯度图像上选定标记，将预处理后的梯度图像中大于200个像素的连通区域标定为标记。最

后用分水岭分割方法对带标记的参考图像进行分割。试验结果表明，该分割方法具有良好的分割效果。 
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Image Segment Algorithm Based on Adaptive Image Preprocessing 

Wo Yan    Han Guo-qiang    Zhang Jian-wei 
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Abstract: To avoid over segmentation produced by watershed segment algorithm, an image segment algorithm 

based on the adaptive preprocessing is proposed in this paper. This algorithm is based on the watershed transform. 

First the gradient image is preprocessed according to the pixels intensity and spatial information. After the points 

in the neighborhood of each image pixel are classified，their distribution situations are used to estimate the location 

of the image pixel, in the center or near the boundary of a region. Each pixel’s gradient magnitude is adaptive 

adjusted according to its location. Then the flat regions larger than 200 pixels in the preprocessed gradient 

magnitude image are extracted as markers. According to the markers, the preprocessed gradient magnitude image 

is segmented by the watershed transform. Experimental results indicate that this algorithm provides a good 

segmentation for segment-based image coding. 
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1 引言   

图像分割是指把一幅图像分成彼此不相交的若干个区

域，其中每个区域内的像素均有相似或一致的性质，而任何

两个相邻接的区域都不具有类似的性质 。分割是由图像处

理到图像分析的关键步骤,也是计算机视觉领域低层次视觉

中的主要问题。它是实现自动图像分析首先需要完成的问

题。迄今为止，已提出多种图像分割的方法 。基于形态学

的分水岭方法 [3 因其计算速度快,且能精确定位图像边缘

而受到极大关注。计算分水岭的算法有很多，其中有代表性

的一种算法是基于浸没模拟的方法 。该方法将图像看成是

地形表面，在图像的每个区域底谷刺了一个孔，水从刺过孔

的海拔最低的底谷开始往上涌，慢慢地淹没图像的流域。当

水面到达其它流域的底谷时，这些刺过孔的底谷开始渗水，

一旦来自不同底谷的水要汇合时，筑起一道假想的坝来阻止
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它。浸没过程结束时，每个流域被水淹没，并被坝完全包围。

这些筑起的坝确定了对应流域的分水岭，因而对应图像的轮

廓。 

为了获得物体的轮廓，通常在待分割图像的形态梯度信

号上计算分水岭。然而，用分水岭算法对形态梯度信号进行

分割时，梯度信号中每个独立的局部底谷都划归为不同区

域，最终导致“过分割”，即产生大量虚假的轮廓以致无法确

认哪些是真正的轮廓。解决过度分割的有效方法是引入标

记。选择标记的典型过程包括两个主要步骤：(1)预处理；(2)

定义标记。常用的预处理方法一般是采用平滑滤波的方法。

该方法能有效地去除图像中的噪声和细小的纹理，但同时带

来了边缘模糊的问题，且对较深的纹理滤波效果较差。如果

预处理方法能够保留所有区域的边界，同时又压抑区域内部

的伪边界，就可以得到良好的分割结果。 

本文结合考虑像素点灰度特性和空间分布特性提出一

种自适应的梯度图像预处理方法，该方法考察各像素点邻域

中像素分类后的分布情况，通过计算邻域中平均像素点到其

所属类中心点的距离与该点到考察点的距离差值，来判断考
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察点是处于区域中心还是处于边界，然后用该距离差值对考

察点的梯度值进行调节。这种预处理方法能够保留所有区域

的边界，同时又压抑区域内部的伪边界。在预处理后的梯度

图像上选定标记后用分水岭分割方法对其进行分割能取得

良好的分割效果。 

2 梯度图像预处理 

分割困难的一个重要原因在于图像中往往存在着丰富

的纹理信息，所以那些只考虑灰度值变化的分割方法，在分

割复杂纹理区域时就会出现过分割的现象。为了消除噪声和

纹理对分割结果的影响通常需要对图像进行预处理。常用的

预处理方法一般采用平滑滤波的方法，该类方法能有效地去

除图像中的噪声和细小的纹理，但同时带来边缘模糊的问

题，且对较深的纹理滤波效果较差。我们来看一种满足人眼

视觉的理想的滤波状态：图1是一个地形图的横切面，在图

1(a)中共有9个局部极小值(灰色的块代表局部极小值)，如果

直接对其进行分水岭分割，则会出现9个区域，但从人眼来

将其分割为两个区域是比较合理的。如果能找到一种预处理

方法，达到如图1(b)的效果，在该图中只有2个局部极小值A

和B，由此分割出的结果与人眼的视觉结果相符合。 

如果预处理方法能够如图1所示，保留所有区域的边界，

同时又压抑区域内部的伪边界，就可以得到良好的分割结

果。如何才能找到这种预处理方法是本文分割方法中需要解

决的关键问题之一。本文采用自适应方法。根据图像I中的

像素点p的位置信息，p=( , )，对p的梯度值进行自适

应调节。调节公式为 
px py

( ) ( ) ( )G p A p I p= × ∇                (1) 

其中，I(p)是 p的灰度值，|▽I(p)|是 p点的梯度值 [5 。调节

因子 A(p)的值根据像素点 p 所处的位置来确定。如果 p 处

于某区域的中心位置则 A(p)取较小的值，用以平滑区域内

部；如果 p处于一个区域的边界则 A(p)取较大的值以增强轮

廓。 

]

如何判断 p是区域的中心还是边界，我们借鉴图像分割

评估中像素距离误差 的思想来判断p是区域的中心还是边

界。令 R为以 p为中心，大小为 n×n 的邻域。根据像素点

的某些特征(如亮度、颜色等特征)可将R分为 M 个类。设  
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图 1  理想的预处理方法 

为R中的类， 中的点 z，z=(x,y)，到其中心点 的距离

为 d(z， )，z 到R的中心点 p的距离为 d(z，p)，两者之

差为 

iC im

im

( ) ( , ) ( , )z iD p d d= −z p z m             (2) 

im 是 的中心点： iC
1

i

i
iN ∈

= ∑
z C

m z                   (3) 

理想状态下，根据像素特征 z应划分在 所在的区域( 形

成的区域为理想的正确分割区域)， 相当于理想的正确分

割区域的中心位置，R是以 p点为中心的区域，本文将其称

为虚拟的划分区域。 描述了 z 到其理想的正确区域的

距离与虚拟区域的距离误差， 越小说明将 z 点划入区

域 R 的划分越接近理想状态，即这种划分是趋于正确的划

分。令 为 中所有点 z的 的均值：  

iC iC

im

( )zD p

( )zD p

( )iD p iC ( )zD p
1( ) ( )

i

i
i

D p D p
N ∈

= ∑
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z               (4) 

( )iD p 的值描述了类 的分布状态及 与 p 点的相对

位置关系。 的值小表明将 中的点划分到区域R中是

比较接近理想的划分状态，此时 的点分散在 p的四周，

的中心点离 p 点较近，p 点在 形成的区域内部。图 2(a)

给出了这种情况的示例，类 的点分布在 p周围， 有

较小的值，p点在 区域的内部。 的值大表明将 中

的点划分到区域R中是偏离理想的分割状态(即误差较大)，

此时 的点集中在某个区域且 的中心点离 p 点较远，p

点在 形成的区域边界或在区域外部。如图 2(b)所示，类

的点紧密地聚集在 p的左上角， 有较大的值。p点在

区域的外部，接近边界之处。 

iC iC
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令 为R中 M 个类的 的均值： ( )RD p ( )iD p

1

1
( ) ( )

M

R
i

D p D p
M =

= ∑ i                 (5) 

( )RD p 的值越大说明将R中所有 的点划分到区域R越偏

离理想的分割状态(即误差越大)。当R中的类之间相互分离，

每个类中像素紧密聚集， 有较大的值，此时每个类独

立的构成不同的区域，R可划分为多个区域，此时 p点在这

些区域的交界处。另一方面如果R中所有类的点交错、均匀

地分布于整个R中，R仅含有一个区域， 有较小的值， 

iC

( )RD p

( )RD p

 

图 2  Di (p)示例图 



第 1 期                            沃  焱等：基于自适应预处理的图像分割方法                                 89 

 
图 3 不同DR (p)值的例子 

此时 p点在区域的中心。因此 可视为是一个良好的指

示器，描述了 p的位置状态。 越大，p点越靠近边界。

如图 3 所示的例子中，R中的数字表示对应该点所属的类。

图 3(a)，3(b)中含有 1 个区域，p点在区域的中心， 值

分别为 0 和 0.008。图 3(c)中含有 4 个区域，p在几个区域的

交界点， 值为 1.9174；图 3(d)中含有 3 个区域，所考

察的点 p在某个区域内部，但该区域较小，p点接近边界。

其 值为 0.9893。 

( )RD p

( )RD p

( )RD p

( )RD p

( )RD p

根据 的值可以确定 p点的位置状态，如果 p靠近

区域的边界则应放大点 p的梯度值，以突出区域轮廓；如果

p离边界较远，而离区域中心较近，则应缩小 p的梯度值，

使其比较平滑。将 量化为 8 级后作为调节因子，故式

(1)中的调解因子 A(p)取值为 

( )RD p

( )RD p

1 ( )( ) 8
4 max( ( ))

R

Rq I

D pp
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∈
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其中 I表示当前分割的图像，由式(1)和式(6)有 
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R
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D pG p I p
D q

∈

⎢ ⎥
⎢ ⎥

= × × Δ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

         (7) 

若 G(p)小于某一给定阈值的点置为 0，得到用于分水岭分割

的参考图像 T(p)。 
( ), ( ) Thr

( )
0, ( ) Thr

G p G p
T p

G p

⎧ ≥⎪⎪⎪= ⎨⎪ <⎪⎪⎩
              (8) 

标记的选定可根据分割目的确定，一般选择 T中大小在 100

至 250 像素的连通分量作为标记。作为标记的连通分量太小

则图像被分割为许多小区域从而出现过度分割；如果作为标

记的连通分量太大则容易出现将背景和人们感兴趣的物体

分割在同一区域从而难以提取出有意义的区域。为了保证不

出现过小的区域，本文在分割时选择 T中大于 200 个像素点

的连通分量作为标记。 

3  基于分水岭的图像分割算法 

本文的分割算法描述如下： 

(1) 预处理  对输入图像 I的梯度图像进行预处理 

(a) 对图像中的每个点 p，用式(5)计算 ；为简化

分类过程，我们直接通过对像素的灰度值(或颜色)进行量化

后对邻域中的像素进行分类。一般将图像的灰度值量化为 16

级，量化后有相同量化值的像素被视为同一类。 

( )RD p

(b) 对每个点 p，根据 的值用式(7)对 p的梯度进

行调节得到 G(p)。 

( )RD p

(c) 通过式(8)得到用于分水岭分割的参考图像 T。 

(2) 标记选定  为了保证不出现小区域，选择 T中大于

200 个像素大小的连通区域标定为标记。 

(3) 分水岭分割  根据选定标记，对参考图像 T进行分

水岭分割。分水岭分割采用文献[3]中的算法。 

4  实验结果与分析 

我们直接将梯度图像作为分水岭分割的参考图像，对

Lena 图像进行分水岭分割，分割结果见图 4 所示。 

图 4(b)是 Lena图像的分割结果，其中共有 7352个区域。

由图 4 可见，直接对梯度图像使用分水岭分割方法导致过度

分割，图像被分为成千上万个小区域，这种分割结果对于图 

 
  图 4  梯度图像的分水岭分割结果 

像识别和编码来说是无意义的。过度分割的出现主要在于图

像中的噪音和纹理的变化在梯度图像中产生了许多局部极

小值，每个极小值对应一个集水盆地(区域)，从而出现了过

多的小区域。为了能在去除噪音和细小纹理的同时保持图像

的主要边缘轮廓，本文引入了 值用以描述像素点距离区

域边界的状态。图 5(a)，5(b)，5(c)和 5(d)是对 Lena 图像中

的每个像素点分别用大小为 9×9，17×17，33×33 和 65×65

的窗口计算得到的 值的图像，图中亮度越大表明该点

值越大，该点距离边界越近。 

RD

RD RD

由图 5 可见，窗口R越小边界确定越精确，但滤除噪声

和细小纹理的效果也不明显，如图 5(a)中 Lena 图像的头发

的纹理仍难以滤除；而窗口越大，滤除噪声和细小纹理的效

果也越明显，但边界确定越模糊，见图 5(c)和 5(d)。从图 5

可见窗口大小为 17×17 的值既可有效地滤除噪声和细小纹

理，同时轮廓边缘的位置保持比较好，因此我们选用窗口大

小为 17×17 的 值作为计算梯度图像的调节因子的依据，

根据式(7)对 Lena 图像的梯度图像进行预处理，预处理前后

的梯度图像见图 6。 

RD
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图 5  Lena 图像在不同大小的 R 下计算的 图像 RD

 
图 6  预处理前后的梯度图像 

       
图7  本文分割方法对Lena图像的分割结果 

 

图 6(a)和 6(b)分别是原始的梯度图像和预处理后的梯度

图像，从图中可见梯度图像经过预处理后滤除了大多数细节

信号，而保留了主要的轮廓信息。预处理后的梯度图像可有

效地解决过分割问题，为了保证分割后不出现过小的区域，

我们在预处理后的梯度图像上选择含有 200 个像素以上的连

通分量作为标记对图像进行分水岭分割。图 7(a)是用于分水

岭分割的标记，图中白色区域为标记，根据标记用分水岭分

割方法对处理后的梯度图像进行分割，得到分割结果见图

7(b)，图 7(c)是用区域平均值表示的分割结果。同样地，用

本文的分割算法对 Barbara 和 Roof 图像的分割结果见图 8。 

 
图8  本文分割方法对Barbara和Roof图像的分割结果 
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5  结束语 

本文提出了一种基于分水岭算法的图像分割方法，该方

法包括以下 3 个步骤：(1) 预处理：为了有效地消除噪音和

纹理变化在梯度图像中产生局部极小值，同时保持图像的主

要边缘轮廓，应用 对图像的梯度进行自适应调解，生成

参考图像用于分割。(2) 选定标记：为了保证不出现小区域，

我们选择大于 200 个像素的连通分量作为标记；(3) 应用分

水岭算法对图像进行分割。从试验结果可见，本文的预处理 

RD

方法可有效地滤除图像中的噪声和细小纹理，并保持主要轮

廓，对预处理后的图像进行分割所得到的分割区域面积较

大，每幅图像分割为为数不多的区域，区域的边界与图像的

主要边缘轮廓相一致，通过区域平均值重建的图像保持了图

像中物体的形状轮廓和亮度，基本符合人眼视觉感知。本文

的分割方法适用于基于分割的图像编码等应用，为了得到更

大的分割区域可以根据实际应用中的要求，可制定一定的规

则对分割结果进行合并。 
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