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多分辨率下自适应阈值判定的分水岭
车辆图像分割算法

*

刘暋强,薛国新,薛暋培
(常州大学 信息科学与工程学院,江苏 常州213164)

摘要:针对分水岭算法产生过分割现象,提出一种基于自适应阈值判定分水岭算法的图像分割方法,首先对图像进行多分辨率

小波分解,再在某一尺度下计算梯度图像,并对该梯度图像进行自适应阈值判别,最后使用分水岭算法进行图像分割。实验结

果表明该方法能取得较好的分割效果,有效的降低了过分割现象。
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Abstract:Theproblemofwatershedtransformisover-segmentation.Thispaperproposedasegmenta灢
tiontechniquethatcombinedadaptivethresholddecisionandwatershedsformultiscaleimagesegmenta灢
tion.Thewavelettransformthenwasappliedtothegrayimage,producingdetailandapproximationcoef灢
ficients.Gradientmagnitudesoftheapproximationimageatthecoarsestresolutionwerecomputed,and
anadaptivethresholdwasusedtoremovesmallgradientmagnitudes.Thewatershedtransform wasthen
applied.Theresultindicatedthatthismethodcouldgenerateagoodsegmentationforgrayimagesandeffi灢
cientlyreduceover-segmentation.
Keywords:imagesegmentation;adaptivethresholddecision;watershed

暋暋图像分割[1]是图像分析中所面对的基本问题,
它将图像分割成不同的部分,每部分代表了不同的

对象。在良好分割的基础上,才有更大的可能性完

成对图像中对象的大小、形状、位置等信息有效测

量,才能为以后的图像理解提供正确可靠的信息。
在图像分割的各种方法中,基于形态学的分水

岭变换[2]是一种经典有效的功能强的分割方法。该

方法可形成封闭连续的区域,这一特点是基于空间

域一 阶、 二 阶 微 分 算 子:Roberts[3]、Sobel[4]、

Prewitt[5]等所欠缺的。Vincent和Soille提出了基

于浸入模型的算法,提高了该方法的计算速度。然

而,图像灰度值的轻微变化和噪声的影响会造成伪

梯度,从而产生过分割现象,这是在应用该方法前

必须注意的问题,为了克服这一过分割现象,本文
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首先使用多分辨率小波对图像进行分解,在分解的

分辨率下,应用Prewitt边缘检测算子计算该分辨

率下的梯度灰度图像,再采用自适应阈值判定方法

去除伪梯度值,最后应用分水岭变换,取得比较好

的结果。

1暋图像的多分辨率分解

通过多分辨率小波分解[6]可以将图像分解成不

同分辨率下的高频 (HH)、低频 (LL)、垂直低频

(HL)、水平高频 (LH)部分,因为这种分解本身

涉及到低通滤波,所以可以抑制噪声,这是它的固

有属性。从滤波器的角度来看,这样的分解相当于

将输入图像分别与低通、高通滤波器 (其系数由母

小波决定)进行卷积运算,计算公式如下:

Dll
2f(x1,x2)=暣f(x1,x2),毤2j(x1)/毤2j(x2)暤

Dlh
2f(x1,x2)=暣f(x1,x2),毤2j(x1)/氄2j(x2)暤

Dhl
2f(x1,x2)=暣f(x1,x2),氄2j(x1)/毤2j(x2)暤

Dhh
2f(x1,x2)=暣f(x1,x2),氄2j(x1)/氄2j(x2)暤

(1)
其中Dll

2f (x1,x2)为低频,Dlh
2f (x1,x2)为水

平高频,Dhl
2f (x1,x2)为垂直低频,

Dhh
2f (x1,x2)为 高 频,毤2j (x)为 尺 度 函 数,

氄2j (x)为小波函数,x1 水平方向,x2 垂直方向。
选择的小波是 Haar小波,原因:栙该小波是

正交小波;栚该小波支集长度为1;栛进行小波分

解运算所需要的计算复杂度小;栜低通、高通滤波

器长度为2,公式如下:
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其中h [n]为低通滤波器系数,g [n]为高通滤

波器系数。

2暋自适应阈值判别

图像的信息可以认为是原始信息和噪声信息的

叠加,这里假设的噪声是可列可加性的,这样可以

简化问题的分析,公式描述:f (x,y)=fy (x,

y)+毲 (x,y),其中fy (x,y)表示原始图像,

毲 (x,y)表示噪声。在这样的假设下图像在2j 尺

度下,梯度图像在每个位置的梯度值由噪声和边缘

因素决定 (在做图像梯度运算时,图像中连续一致

性好的区域的梯度值都集中在0值附近)。对于梯

度值r的概率就由在噪声条件下和边缘条件下来决

定。梯度值、全概率公式如下:

r (x1,x2)=

Dlh
2jf (x1,x2)2+Dhl

2jf (x1,x2)2 (3)

p (r)=p (e)·p (r|e)+p (毲)·p (r|毲)
(4)

其中e表示边缘,毲表示噪声。
根据贝叶斯公式有:

p (e|r)=
p (e)·p (r|e)

p (e)·p (r|e)+p (毲)·p (r|毲) (5)

其中p (e)=1-p (毲)。
所以自动阈值判定过程:选取某一概率

p (0曑p曑1),如果p (e|r)<p,则将此梯度值

置0;如果p (e|r)曒p,则将此梯度值乘p (e
|r)。这就意味着只有那些概率大于概率p的梯度

值才被保留,并且根据对梯度值贡献进行加权,对

于那些不能满足这一要求的梯度值直接丢弃,因为

这些点是边缘点的概率小于p,经过这样的自适应

阈值判定后,再将梯度图像进行分水岭变换,可以

有效降低分水岭算法产生的过分割现象。
在2j 尺度下,如果图像只受到加性高斯噪声

的影响,则r将服从瑞利过程[7],其条件该率密度

函数为:

p (r|毲)=r
氁2

毲
e-r2/2氁2毲 (6)

其中r梯度值,氁2
毲 噪声方差。

同时边缘对梯度值的条件概率密度函数也可以

假定服从瑞利过程,其条件密度函数为:

p (r|e)=r
氁2

e
e-r2/2氁2e (7)

其中氁2
e 边缘方差。

以上所涉及到的参数的计算:噪声的方差与是

通过对图像中连续的尽可能一样的无特色区域计算

二阶中心距近似计算获得;边缘方差通过计算梯度

图像的方差后减去噪声方差获取;p (e)和p (毲)
通过氁2

e/氁2
毲 的比值近似确定。对于判定梯度值是否

是边缘点的概率p,在实验的基础上选择0灡5是比

较适中的。

3暋分水岭算法

分水岭算法[8,9]是将梯度图像假想为3维结构

进行处理:f (x,y)中像素点 (x,y)被假想为

平面中的一个坐标,f (x,y)对应的灰度值被假

想为地形学中的海拔高度,这样想图像就可以假想

为3D模型。处理过程:选取该模型中局部性最小
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值点;在这些最小值处开始注水,让水以匀速的速

度上升,从低到高淹没整个地形区域,但处在不同

的汇水盆中的水因水位上涨要聚合在一起的时候,
修筑大坝来阻止不同汇水盆的水聚合,这样进行下

去直到到达最高度 max (f (x,y)),最后得到的

水坝分界线就是分水岭的分割线。
分水岭算法过程:从极小区开始,一级一级地

处理,使用一个先进先出 (FIFO)队列,按照宽

度优先的方式,递归地分配给每一极小区及其相关

的集水盆以不同的标记。例如:递归到灰度级h
(也就是一个梯度值),首先将所有灰度值为h的像

素赋予标记 MASK,且其中那些已标记了领域像

素的像素被插入队列;然后从这些像素开始,在

MASK的范围内计算各集水盆的测地影响区。如

果某像素只与一个集水盆的元素连通,则打上该集

水盆的标记;如果某个像素同时与两个集水盆相

邻,则标记为分水岭像素;最后标记为 MASK 的

像素,属于新出现的极小区,被赋予一个新的标

记,直到所有的点被淹没,从而使各个区域得到正

确划分。然而该算法会受到噪声和量化误差的影

响,在均匀一致的区域内部产生过多的局部/谷地。
而梯度图像的每个/谷底,在分水岭变换中将引入

一个/积水盆地,因此最终将会导致/过分割现象。

4暋实验结果

实验1:单车辆传统分水岭与此文算法比较。
在交通状况比较宽松的情况下,有视频摄像头所采

集得到的图像,多数只包含单车辆情形,所以处理

单车辆图像具有一定的代表性,处理结果如图1。
实验2:双车辆传统分水岭与此文算法比较。

在交通流量较大的情况下,视频摄像头所采集得到

的图像,包含双车辆车辆情形增加,所以处理双车

辆图像具有一定的代表性,处理结果如图2。
实验3:多车辆传统分水岭与此文算法比较 。

在交通流大的情况下,视频摄像头所采集得到的图

像,包含多车辆情形更为常见,所以处理多车辆图

像具有一定的代表性,处理结果如图3。

暋暋暋暋暋暋 (a)原始图像暋暋暋暋暋 (b)传统方法分割图像暋暋暋 (c)自适应处理梯度图像暋暋暋 (d)本文算法分割图像

图1暋单车辆传统方法和本文算法处理结果对比

Fig灡1暋Resultcomparisonoftraditionalmethodswiththeproposedmethodforavehicle

暋暋暋暋暋暋 (a)原始图像暋暋暋暋暋 (b)传统方法分割图像暋暋暋 (c)自适应处理梯度图像暋暋暋 (d)本文算法分割图像

图2暋双车辆传统方法和本文算法处理结果对比

Fig灡2暋Resultcomparisonoftraditionalmethodswiththeproposedmethodfortwovehicles

暋暋以上3个实验图像结果解释:栙代表的是原始

的测试图像分别为单车辆、双车辆和多车辆;栚代

表使用传统的图像分割方法的处理结果,显示出突

出的过分割问题;栛代表对测试图像进行自适应阈

值判断后,所获得的梯度图像;栜代表使用本文方

法所获得的图像分割处理结果,明显的降低了过分

割现象。此外,就单车辆、双车辆和多车辆3种情

形将本文方法与传统方法进行比较,结果见表1。
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暋暋暋暋暋暋 (a)原始图像暋暋暋暋暋 (b)传统方法分割图像暋暋暋 (c)自适应处理梯度图像暋暋暋 (d)本文算法分割图像

图3暋单车辆传统方法和本文算法处理结果对比

Fig灡3暋Resultcomparisonoftraditionalmethodswiththeproposedmethodformulti-vehicles
表1暋采用该算法后与传统分水岭算法所得区域数目比较

Table1暋Comparisonofthenumberofregionsofthealgorithminthis

paperbetweenthatofthetraditionalwatershedalgorithm

图片 单车 双车 多车

大小/像素 201暳216472暳638472暳638
传统分水岭算法获得的区域数目 2180 5410 5890

自适应抑制区域百分比/% 75 78 79
用此文算法获得的区域数目 540 1120 1190

暋暋上表数据解释:上表第3行描述所测试图片的

实际分辨率;第3行描述使用传统的分水岭算法处

理后,所统计的区域数目;第4行描述图像通过自

适应阈值判定后,进行分水岭算法与传统算法在抑

制过分割现象定量说明 (抑制百分比);第5行描

述本文算法处理的分割图像的区域数目。

5暋结束语

在多分辨率下的自适应阈值判定分水岭图像分

割算法的实验结果表明:这种算法能够有效的降低

分水岭算法造成的过分割现象,对噪声有很好的抑

制效果。同时需注意的是:在进行图像分割时,处

理是针对图像整体的边缘和噪声因素,对于纹理细

节丰富的图像,存在一定的过分割现象,因此下一

阶段将考虑图像细微的纹理信息,应用形态学中方

法来降低细微纹理图像过分割。也注意到在一些应

用中对细微纹理信息并不关心更在乎的是整体的边

缘结构特性,所以另一项工作是在不影响边缘信息

的条件下,如何有效蔽屏掉细微纹理特征凸显整体

结构,这将是以后的进一步的研究工作。
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