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一 种基于形态学的红外目标分割方法 

孙 伟， 夏良正 
(东南大学 自动控制系，江苏 南京 210096) 

摘要：研究自然背景下红外图像中目标分割的问题，提出了一种基于形态学的红外目标分割方法．该方法先利用形 

态学滤波，对红外目标图像中的噪声和微小的干扰区域进行滤除，接着根据提出的计算图像形态梯度的多尺度算 

法提取图像梯度，而后用改进的分水岭算法对图像进行分割，最后针对过分割1'4题提出了一种新的区域融合方法． 

实验结果表明，该算法能较好地解决红外图像中的目标分割问题． 
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INFRARED TARGET SEGMENTATIoN ALGoRITHM BASED 

oN M oRPHoLoGICAL M ETHoD 

SUN Wei， XIA Liang—Zheng 

(Department of Automatic Control Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China) 

Abstract：To segment targets under complicated background from infrared images of natural scenes，an infrared image seg- 

mentation algorithm based on mathematical morphology was presented．First，the noise and small interferential regions are 

removed with morphological filters．Second，a muhiscale algorithm for computing morphological gradient images is proposed 

and the gradients are derived．Third，the images are segmented by improved watersheds and the problem of over—segm en- 

tation regions is settled well by an effective region merging method．The experiment results show that the approach performs 

well in target segmentation in infrared images． 
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引言 

图像分割是图像分析中最基本的问题之一．图 

像分割是把目标从图像背景中分离出来的过程  ̈． 

近年来形态学的方法被广泛地应用到图像处理中． 

利用形态学滤波器可以滤除图像中噪声和微小干扰 

区域，同时图像边缘保持良好 J．形态学方法在图 

像分割中的应用主要是基于分水岭变换(watershed 

transform)． 

由于探测器本身固有的特性，红外图像与一般 

自然背景下的图像相比，普遍存在目标与背景对比 

度较差、目标的边缘模糊和噪声较大等特点．针对这 

些特点，本文提出了一种基于形态学的红外图像分 

割算法．该算法融合了基于边缘和区域的方法．首 

先，利用形态开、闭滤波器组对原始图像进行处理， 

以滤除图像噪声和微小的干扰区域；其次，根据提出 

的计算图像梯度的多尺度形态学算子来提取图像梯 

度；再次，用改进的分水岭算法对梯度图像进行分 

割；最后，根据提出的区域融合方法对区域进行合 

并．实验结果表明，该算法是行之有效的． 

1 多尺度形态梯度算法 

分水岭变换(watershed transformation)是一种非 

常适用于图像分割的形态算子，然而，基于分水岭变 

换的图像分割方法，其性能在很大程度上依赖于用 

来计算待分割图像梯度的算法 J．传统的梯度算子 

存在严重的缺陷，会受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最小值(1ocal 

minima)．而分水岭变换后得到的图像区域数目与梯 

度图像的区域最小值数目相同(这是形成过分割的 

根本原因)．解决这个问题有几种方法，第 1种方法 

就是对原始图像进行平滑，可以采用保边界的非线 
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摘要:研究自然背景下红外图像中目标分割的问题，提出了一种基于形态学的红外目标分割方法该方法先利用形

态学滤泼，对红外目标图像中的噪声和微小的干扰区域进行滤除，接着根据提出的计算图像形态梯度的多尺度算

法提取图像梯度，而后用改进的分水岭算法对图像进行分割，最后针对过分割问题提出了…种新的区域融合方法.

实验结果表明，该算法能较好地解决红外图像中的目标分割问题.
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INFRARED TARGET SEGMENTATION ALGORITHM BASED 
ON MORPHOLOGICAL METHOD 

SUN Wei , XIA Liang-Zheng 

(Department of Automatic Control Engineering , Southeast Univer唱ity ， Nanjing 21∞96 ， China) 

Abstract: To segment targets under complicated background from infrared images of natural scenes , an infrared image seg­

mentation algorithm based on mathematical morphology was presented. First , the noise and small interferential regions are 

removed with morphological filters. Second , a multiscale algorithm for computing morphological gradient images is proposed 

and the gradients are derived. Third , the image喝 are segmented by improved water百heds and the problem of over - s明nen­

tation regions is settled well by an effective region merging method. The experiment results show that the approach performs 

well in target segmentation in infrared images. 
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引富

图像分割是图像分析中最基本的问题之一.图

像分割是把目标从图像背景中分离出来的过程[IJ

近年来形态学的方法被广泛地应用到图像处理中.

利用形态学滤榄器可以滤除图像中噪声和做小干扰

区域，同时图像边缘保持良好[2] 形态学方法在图

像分割中的应用主要是基于分水岭变换( watershed 

transform) . 

白于探测器本身罔有的特性，红外图像与一般

自然背景下的图像相比，普遍存在目标与背景对比

度较差、目林的边缘模糊和噪声较大等特点.针对这

些特点，本文提出了一种基于形态学的红外图像分

割算法"该算法融合了基于边缘和区域的方法.首

先，利用形态开、闭滤披器组对原始图像进行处理，

以惊除图像噪声和微小的干扰区域;其次，根据提出

的计算图像梯度的多尺度形态学算子束提取图像梯

度;再次，用改进的分水岭算法对梯度阁像进行分

割;最后，根据提出的区域融合方法对区域进行合

并.实验结果表明，该算法是行之有般的.

1 多尺度形态梯康算法

分水岭变换(watershed transformation) 是一种非

常适用于回像分割的形态算子，然而，基于分水岭变

换的图像分割方法，其性能在很大程度上依赖于用

来计算待分制图像梯庶的算法[3] 传统的梯庶算子

存在严重的缺陷，会受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最小值( local 

minima) .而分水岭变换后得到的图像区域数目与梯

皮图像的区域最小值数目相同(这是形成过分割的

根本原因) .解决这个问题有几种方法，第 1 种方法

就是对原始回像进行平滑，可以采用保边界的非线
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性扩敞方法 来进行乎滑，但此种方法运算量较 

大；第2种方法就是对梯度图像取阔值运算，然而． 

传统的梯度算于将经边缘 E像素的锑度值较，】、．即 

使边缘两边之问像素差较大，这样通过取阑值运算 

后．就无法在去除凶噪声或量化误差造成的局部极 

小值的同时也能保留边缘t的极小值；第3种方法 

是首先进行标记提取，但这种方法需要有关待分割 

对象和背景的先验知识，而且区域台并或松弛标记 

过程的计算负担比分水岭变换本身还要蘑 这就大 

大降低了整个分割过程的谜度．本文针对红外图像 

的特点，提出了一种基于形态学算子的多R唆群虞 

算法．该群法能够有效地去除因噪声或量化误差造 

成地局部极 、值． 

传统的彤态l怫度算子为 

m (门 =(．，0 B)一(阄B) (1) 

其中，e和 (H)打别表示膨胀和腐蚀运算，I{为 

结构元素．式(1)的梯厦葬子即称为单尺崖形态梯 

度算子．其性能取决于结椅元素B的大小 小R寸 

的结构元素去噪能力弱，{堕能检测到好的梯度边缘 

细节．大尺寸的结拘元素去噪能力强．但所榆测的梯 

度边缘较粗．为J 利用太结构元素和，J、结佝元素的 

各自优点．D．Wang提出了一种多尺度梯度苒子 ， 

如式(2)所永． 
● n 

MG(j)=÷x∑：I【，0 8．)一u砌．1)or, ] 
‘ I 1 

(2) 

这里 Bi(0≤ ≤，j)为 ·组正方形的结构元素， 的 

大小为(2i+1)×(2i+1)像素点．在实践巾，由于多 

R度的形态梯度葬子使用了取平均运算，所以对噪 

声的鲁棒性较强 在此算子的基础L 并结合 L外圈 

像的特点．我们提出r一种新的多R度形态梯度算 

子，如式(3)所示 

舯，G(_厂)=∑[ ×((( )0 B ) 
I 

一 ((for卜 0B．)o ． )l (3) 

这电，MIG(
．

n为合成的新群度图像， ．为符尺度下 

的权值，对于红外I 像而言．为了提高抗喋声能力． 

_1『将大f 度的杈值取得大一些．考虑到红外图像边 

缘模糊的特点，我仃】先埘原始I訇像进行腐蚀运算，然 

后对街蚀过的图像求形态学梯度． 

2 改进分水岭算法 

分水岭算法(Walershed algurithin)可 被划分 

为基于区域的分割方法．其基本思想是把图像看作 

1 灰度图像的极小区域、流域及分衣岭 
Fig．1 Minima n。 ；·1̈．valley and watershex]in grey image 

是测地学上的拓扑地貌．计算分水岭的算法有很多 

种，其_{l具有代表性的一种算法是幕于浸没模拟 

(1mme~ion Simulati 0l】) 的过程．这是一种 自下而 

I 形成区域的方法．该算法把莰度图像看成是地形 

学上的地貌．酋先在地貌中的极小区域的表面刺一 

d,-fL．同时让泉水从d,-YL中涌出 并慢慢淹没极小区 

域周同的区域．、 相邻极小区域的水快要 ：合时．建 

造 一道大坝来阻隔它{f1．浸没过程结束后，所有的区 

域将被水淹没，井被大坝所包围．这些大坝就是流域 

的分水岭 圈】表示了这些概念． 

Vincent和Soille提出了基于浸没模拟([tamer- 

sion Simulation)的算法级定义 并给出了实现算 

法．该算法分为如下2步：(1)排序过程：按蔽度递 

增的次序给像索排序 以便于在某一灰度缀直接济 

问搠关的像素；(2)浸没过程：从极小Ⅸ域开始，一 

级一级地处理．该算法使用一个FIFO队列，按照宽 

度忧先的方式递归地分配给每 一设小区域及其相关 

地集水盆地以不同的标记．该算法的复杂度与输人 

图像的像素个数景线性关系．在应用V—s算法仿 

真过程中，我们发现图像边缘经常出现不连续的情 

况．分析V—S算法的伪代码，我们发现该算法存在 

如下问题： 

(1)若待标记像素与多个不同集水缸地的像素 

州邻， 该像素的标记可能出现多种可能．如下列栅 

格所示： 

lj 12 I】 XH 15 

x x x x x 

j 肌2 ” 4 ● (4) 

X 札 X X X 

xjI x弛 弘 x5 xl5 

帜设 为待标记像素，其4邻域 虬( )= 

． ∞． 32， 34}，Label( 1])= ，label( )= ．La— 

bel( )=B．A，B分别代表不同的集水箍地．根据该 
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u扩i技 J) 法叫米illh平泊， (I'!此种力法 i至J'): Ilt较

大;第 2 种方法就是对|带皮图像jf，{阀的@'):，然 1M • 

侦统的阶，度饼子将使边缘上做东部~t:l\l.主 1也较小. UII 

f史边缘 1!Ij i!1之间像东~较大，这样ìlfi 过~:<阅 (ú .ìfin 
后.材:JC1~在 k除|叫 噪声或址化误f.::迅[ JIX (I~ J .. ) ((jl极
小ú'UI31'iIM 也能保留 i!1缘 ι的极小 (1'[ ;第 3 f'I' 力法

MI~'先ill行标 i~提 J秧， (11.这种方法';';;~. {f天 r.'fMm

)(，1象利-I"f III的先验知识咽 而且K域11 J1'旦旦松 ij也 f'l;i~

.u位的iJ.n:负阴比分水岭交换本身还1.!f币，这就太

太降低(1直个分~fll过位的.(ß皮水文计)(，1红外|号|仰

的1年}.';UJWI ( 斗种植T形态学rH的多 /( 1直销H!t

mt.ì茸3'):法能够打效地去|东因噪JlfL坐 IJ{ 化以及iil

成地}Ilj部极小{良.

1马统的形态惆i度n子为

Crud(fJ = (J ffi ß ) - (fiθB) ( I ) 

}l; 'I'. e 和10 分 )]11 f<示膨胀和1腐蚀.ìfi3'1' , IJ J-J 

f占构元怠工飞( 1 )的协度梆子 ~Il称为 'yLJ~ J.!tJ~态仰

l盘n r ， Jtrl:能 Jli.决 F结构兀* Il (I~大小小尺 ‘「

(j"J钻构 Jt:去U;U:\Hì\U J 树 .lli能枪j~1 击。在f 的衍\I~ilit:址

细节 ‘大 I~ .j-的t占构兀亲去噪能力也{叩开怜测的协

度边缘较相i 为 r 平11m大结构元A-~布1 '1 、约 fiJ JLAf lFJ

各 (1 优点. D. Wal1~徙:fj( 一种多尺 l豆J;1'll.!lJ1:子叫­

~"Ä(2)所IJ~ . 

\11:ω= Jt x Z (ue B)- {mHW战 ，)
(2 ) 

这 If[. Bi { 0 ", i '" 11) 为 -纠JF Ji J~ IfJ~.占构J{j求 t /3 ! 的

大小为 (2i + 1 ) x (2; + 1 )像水点. .{E实践 '1' ， 111 r 多

尺度的形态梯l直3'):1' 使!I1(J仅平均.ìfi1l: .所以 MI\li!

Jt:\的价降fE较强 (E此n: -(-的格研1: 1 : ，并钻介~r 外民l

{靠的牛羊点.我们提出 r -1'1'新的多尺度形态梯度J')

子.如b:t(3)所示

.\IIC {ρ= I [11 , X ({ (fiθB， _ ) 6 B,) 

-(UθB. _ ， θB ， )θB"ll (3) 

这可l， MICω '}>j合成的新棉度阁像 .11' ， ht斗尺度下

的仪{J'[. WHJ:外|号|侬 IfÜ-;T. J-J r且在 i;73 抗日最， li fæJl.

II[将大尺度的仪 (ml'" 1哥大→些考虑到 ~j 外|守1 (~i!1 

f量悦朔的特点 ，我们先MJ)Jl始隆H理.ì1Hj llií\1J\ìf! J'): . 然

Iii j('l腐蚀.ü的[每|像求形态学1Æl)立

2 改进分水岭算法

分水岭n 法( Wa,."hed 111阳rilhm ) I可以被 QIJ 分

为J，li flX:域的分割 Jft.丘其基本思想是把l础理行作

|引 l 灰皮l担保的报小[>(.I!虫、流域且分准岭
Fi~. 1 \linÎma r.萨归。n. 崎11叮 iJlld wale，、h(.d in h'l'叮 1m咱铲

是测地学 t的拓扑地貌.Hn:分水岭的n:法有很多

种 .J王小H- fì 代表仲的一种功法是 J，~于议没愤拟

( llT1ll1ersìol1 Simu1alÎon) \.'}的i:l:极.这是一种向下而

七形成IK域的方法 i主3T法也灰 IJ[ I￥|像看JVZ Jï!:地形

于:t的地貌 tY先在地貌巾的愤小[!{域的表|商店1I一

小-fL .lf;1时让泉水从小fL巾 ìln IH. Ji慢假淹没做小区
域1m [ì>1 的区域 、'í 相守[1做小 þ( 域的水快~汇合时， 1主

运斗且大l贝来I~隔它lil 议没过w吉Jt点!二.r!lí莉的区

域将被水淹没， Jt-放'大权!所包 11i1.这 JI哥大坝就是流域

的分水岭。图 1 ，&'J~ (这些概念

Vincenl 有 1 SoiUe 提出 r J.~ )o t)没悦拟 ( Immer­

l!oÎon Sirnu l ation) 的1'):法级定义 >1 )1'纷出 f 实现n:

法. ì束n:法分为如下 2 步( 1 )捐Pr i:l: f'ìl :投灰皮递

增的次1'(-给f京东fI~Ji飞以便NE某一灰皮级直攘访

扣l相关的仰宗; (2) 议没ü脱:从极小|尺域JH白，一

级一级J也处理- 该如法使用一个 FIFO 队ýlJ.妓照宽

|芷优先的方式通VI地分配给每 -恨小[X:域及.JJ;相关

地jß水盆地以不同的标记-该n法的 'ðU，~度与输入

图像的 1坦东个EKEF-线性关系 ~E应川1 v - s 算法仿

!'J;过w巾，我们发现图像边缘r{!常出现不连续的情

况，分析 v -s ~丰法的伪代码， ~~fr 1发现该算法1r在

如l下问题 :

( 1 )若待际记{事tELj 多个不|画HI! /}(盆地的像素

机l创.\ • Wl该像系的标 ic. "I能tH JlJL多丰\， "iiiË.如下，1\栅

恪所J1\

XII XI:: Xn XI4 X' <Ii 

X21 Xn X2] x:μ X~ 

XJI x., X" Xl4 x., (4) 

K创 X也 X均 XωX怕

X~I X~2 X~， X~~ X~， 

i[坦设 X]] 为待你 i己像 AUt4 邻城风 (x，，) = 
怡，.t4"l 'X32 "\']4! ，ωbel(x，，) =,1 ./..<lb.l{x,,) =B.μ1-

001(.<,,) =B. .4， B 分别代友不同的!./.!水盆地根据该
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图2 缸外坦克图慷丹割(a)原始例侮 l，J旌T梯度 像n々V— 算法抒割结果“-)基于形态学梯度改进分术岭算 

洼丹割结霉；(·【)膨态学滤波 多尺度形态学梯厦尊嫉．反差校l【 站聚“· J在(·J)觑处理基础上政进分水岭算法分割 
结粜；cf)竹水峙变换后 城融台钻 

Fig 2 Segmentati~m 0r irlfmrvd tmtk i rtmge：(Ⅱ),Jriginal image：c b)segm,．ntation resuh of tile V．S alE rith 1 based 0t1 ima 
gradient： ) 印1 taliIm resuh theittlprnved ualerslwd dl ) hm based 4111 morph~dogi,：al gradient：(‘I)1)rVllm4 1essing【 

m,,q+hoh>gi< al̂ [ters，muhiseule alg+,fithm l1r ii1l 1． ‘ul gradient．c-unlrast I-(，r 【-I；(P)segmelllali ii i Jh l，f impH1 L1 

wal++r~lted algorfi Fir,i a．1h+rI1 q， P s⋯ ：‘r1t．t·giI FII mergi n ng t̂ r uHI r l1 IIrurl~for rria Liotl 

算法．当邻域像素处理顺序为X23一 ：一 时．像素 

”的标记变化为A—WSHED~B：当邻域像素处理 

顺序为X-~2--+ 一 ，时，像素 的标记变化为B+ 

一WSHED；当邻域像素处理顺序为 一 一 时， 

像素“的标记变化为 一WSHED~B由此可以看 

出．当邻域像的处理顺序 同．待处理像素的标记会 

出现不同的结果．而根据 Vineert!和 Soile给j{ 定々 

义 ．像素 的标记应为厶 6 fc ； )=WSHED．由 

此可 看出．V·S算法中易出现像素的分水岭标记 

被集水盆地标|己取代的情形．因而造成图像目标边 

缘的不连续． 

(2)若蕨度级相同的两个像素互为邻城关系 

两者删地距(geodesit·distance1相同．则其中一像素 

的标记不影响另一像素标记的确定 仍以栅格(5} 

所示．假设像素 ． 耿度值相 ．且互为邻域像 

素 D+bel( ，)= ，̂Label【 )=A．1~tbel( {)=A． 

Label( )=B．uh算法可知．Dis It：in f ( 、 )=I，l，J 

1a ( )：1 Label( ")=A．现住我们确定像素 

的标记，此删 作为 的邻域像素 由算法中判 

据可知，像素 的标记不能影』l 象素 标记的确 

定．因『而可能造成像素 标记发生错误．凶而造成 

图像同标边缘像素的不连续 

为了得到满意的图像分割结果．我ff]$1-对 【：述 

问题对V—S算法进行了修改．首先．对一个像素标 

i 的确定．应同时根据其邻域像素标 属性并行判 

断．菅椠像素只与一个集水盐地的像素相连．刚赋值 

谈像素鬃水盆地的标记；若一个像素同时与两个或 

以L集水盆地相邻．则标记为分水ll1々像素wsHE1]； 

若像素同时。可一集水盆地与分水岭相连．刚赋值该 

像素集水盆地标记；若像素只与升水岭像素相琏．则 

赋值该像索分水岭标记．其次，为避免出现像素标记 

错误的情况．当某一像素的标记确定 后+将其测地 

距下降一次．从l 可以将该像素作为邻域像素对其 

像素的标记进行判断． 

3 区域融合算法 

图像经过If；态开、闭滤波．即『_lr根搬提出的多尺 

度形态梯度算法求取梯度图像．再经梯度图像的改 
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(.) (bJ (叶

(dJ (叶 m 

罔 2 红外Jfl且L图像分;1;Ij( ") 1点J:fj 1制 f~;( h) I,l J 11 ， 1.且|叫他的\ -~ lH}i分割fh 月~;(I') I企于形态'卢锵眩 ，'l( ill分水岭n:

i主分割纺!.+l ; ( .1) 形态学tg彼‘多尺哎m态';二 I，r，叹口 ~l.、 !;;:J;二饺 JLr，'j 果;(r-) ([(州市!处J'IP，ÇßI: 1 : ，在ill 什*岭1'1:法分需
tJe 吼 叫 n 分*-岭变换盯1K域融合纺吁:
Fi~. 2 Sl'~IIIt' lI luli()1I of illfr.J.f叫 t .:.III k illlu~t. : ( 11 ) 1Jr1l!in...1 L I1I IIW、; ( h) se~me:ntLl l ion n:huh Qf Iht" V -S al p:orithm ha:-,('d 011 imuge­
gnuli t'lll : ( f')咛~nll'nt tllion r('huh or 11... Împrnu>cl \\ul肝、Iwd al鼠。rit lllll ha川d (In 010叩11OIogic'o l ~mdi州: ( d ) prf'r J\ll "f'lo>、ing of 
m叫)h()lo~i(' u. 1 lìltt'r--. multi时':11俨 algmilhm I)r 川、rplH巾，~i l' al I!rudi,'nl. <"1川raζ I I'orrt'\'l; ((>) ~I>伊1"1("川 alÎu lI 1l'~lI h ,)r imprn飞向1

、、 ult'r、hNl algll r1 tlu lI‘J.nf'r prf'plll(，{，叶 i ll l:: (n n'~i" lI IIIt 'r~川事 aflt'r 飞、 utt'p.!wt! trunsfonl lU liol1 

11:法.当邻域{靠亲处理顺J í"为 X~_1 川、 '.1'，，1/.)' . 像水

.t ll 的标 i己变化为 A→ Ik~HED→ ß; 飞邻城{鲁木处J1ll

!顿作为 X12→.r. .\1• .1'" 11才 ， 像 ki xll (I~t，，; ìc变化为 ß .lJ 

→ IrSIIED; 、与邻域{牢求处理顺Jì' J, .t"→旧 .x" J1 ，t ，

I理Æ x，， !1甘标记变化为 lJ→ WSHED→B. III 此 I可以石。

t~ . 、'í邻城{慧的处理JI.YUf不同 .1年处j川军灰白%小 ic会

出现!不 Iri) 的纣;祟 l而根据 Vinct>rlt 和 ~oi 1(' f';t:1'. (I~ j;主

义， . f京，<< .r"的标 i己应为 u，bel( <,,) = Ir SIIEIJ. 1[1 
此nT 以行巾，飞 -s J丰法'护易出现{理 k~tl :)分 1)(岭 f，ï; i已

被JIi水盆地中'J; i己取代的怕iJ巳闪而适 IJ~ I寄1I京 IHï;边

缘的不连续.

( 2 ) 轩 }Ji.度级相同的两个1型东lL其，， 111城关系 Il

I芮杏洲地N~ (geod(',ic dislanC(') 丰111 ，;). !Jl11J t rl' →(坡举

的 l'l;ì已不I;lJ响另一仰宗怀 ~c(l~ lif(J志仍以栅恪 (5 ) 

所示-假设 1取，<< .r" , .1'" !Mírf臼IIII ， ;J .门 fO，， 11\J~出 i争

素 . L"IJe/ ( λ3习 ) = '1 嘈 /"abel (x,,) =.'1. I .. abrl( 飞 H) = .1, 

u,6('1 (.<",) = B. 1~11l:it， 口D刊 ， Dis lun ,-e(.\,,) = 1 , 1Ji.' 

lan ce(x,,) = 1. Label (x ,,) = 1 圳。:.j~ 们确:..ë IUi 

.t \4的标 ìè ，此J1.f .1'" If-为 Xl~ 的专ß域像ki.IIJ TT-法 '1' J.IJ 

时口T知. f草A\ Á D 的标记不能影响侬东 x1.t f，Ï\ i己的确

定，因 IfTï可能选成像tfy144江IdèU'Ull误因 I~ï造成

民If'牢 门标边缘侬京的不ili续

为 (1叶剑洲总的问{辈分 :IPJ!，!i 月U~们钊x.t lτ述

问题对 v- 目 11:法且1:行 j修改.厅先 . X.t一个像京怀

ic的确定 .应同J1.f根据 JJ;号1I城做k;l/l; icM 'Yl:并行判

断.ëi .Jt!;像k{只与一个JIi，](盆地的仰宗栩连 .则赋缸

i生像才{t把*盆地的析、 ic; .t-i一个 1坦 ki问 ".t与两个或

以上*水盆地阳邻.则切、 ìè为分水岭像，f， WSHED; 

若{理AE网n-t与→集，](盆地与分水岭栩连. ~1IJI，成(i[该

像 k~柴水盆地标 ~è ;后像东只与分水岭像东柏|连.贝1)

赋f1'í.该(辈革2分J)(/rHJ;记 Jt次.丛J避免al现像水标记

甘fi臭的怕况当某一1也k:t'11标 ìcli白l运以后，将JJ;测地

Jlé F降一次 . 从 IIIÍ "r 以将 该做术作为邻.h:\: f坦 ki对其

' 1' 1靠友的标 ic进行声IJltfr. 

3 区域融合算法

l组 1靠经过JB态 ;F 、闭 ilr. ì，庄. HII "f I1H\tj fJ二山的多尺
度形态梯皮r):法求取梯皮图像 .Ilf经销1皮图像的政
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进的分水岭算法得到初始分割结果．这样在很大程 

度上减轻了过分割．但对复杂图像而言，由于上述过 

程依然存在过分割情况．因此，还需要在上述分水岭 

变换基础上进行区域融合  ̈，以便得到有意义的分 

割结果． 

区域融合是在整幅图像划分为若干个集水盆地 

区域的基础上进行的．在分水岭变换中，除了不同集 

水盆地的标记外，还存在分水岭点．因此，为了对图 

像进行区域划分，必须将这些分水岭点分配到其相 

邻的集水盆地中．分水岭的分配准则是灰度相似性． 

即在分水岭点的邻域中，寻找与其灰度最为接近的 

像素，且此像素不是分水岭点，然后将分水岭的标记 

设置为此像素的标记． 

假设图像由目标和背景2部分组成．因此我们 

可以知道，分水岭变换生成的过分割小区域要么是 

属于背景的，要么是属于目标的．我们可以通过反差 

校正等方法来改善目标与背景的对比度．这样使得 

目标与背景存在较大的灰度差．这里我们提出了一 

种新的区域融合方法．用每个标记区域的灰度平均 

值作为描述该区域的属性．设经分水岭变换的集水 

盆区域数为n，集水盆区域的灰度平均值记为GE (i 

= 1，⋯，n)．则由n个集水盆区域组成的图像有 ，J 

级灰度 G={go，gl，⋯，gf．_l}，go=min{GEl，GE2， 
⋯

，GE }，g =max{GEl，GE2，⋯，GE }，L≤n．设 

力 。 

直方图为 h ，h = ，k=0，1，⋯，L一1．这里 n 为灰 
，0 

度g 出现的频数．根据金立左等人提出的基于最大 

熵原理的灰度直方图阈值选取算法Ll ，我们可以确 

定一个最优化阈值 对集水盆地 i而言，若 GE ≥ 

，则集水盆地i被判定为目标区域，否则划归为背 

景区域．对于由多目标及背景组成的图像，我们可以 

根据该算法的推广形式来对区域进行融合． 

4 实验结果及结论 

我们用红外坦克目标图像来进行实验．如图2 

所示．其中(a)为原始图像；(b)为基于梯度图像分 

水岭变换V—S算法分割结果．由该图可看到过度 

分割的情况，此时的集水盆地区域数为 1822个，而 

且可以看出图中的分水岭边缘存在不连续的情况； 

(c)为基于形态梯度图像改进的分水岭算法分割结 

果，由图可以看出，所有的分水岭边缘点均是连续 

的；(d)为经形态学开、闭滤波，反差校正的多尺度 

形态学梯度图像；(e)为对经(d)预处理的形态梯度 

图像使用改进分水岭变换的分割结果，此时的集水 

盆地区域数为148个，因此可以看出，经过(d)的预 

处理以后，分水岭变换产生的过分割情况在很大程 

度上得到了改善．(f)为(e)分水岭变换后区域融合 

结果图像．阈值为 151，从图可以看出，坦克目标被 

很好的分割出来．唯一美中不足的是，坦克的炮管由 

于受噪声的污染较大，经形态学滤波后炮管被作为 

微小的干扰区域被滤除掉了．从 (e)和(f)可以看 

出，对图像进行形态学滤波和多尺度形态学梯度提 

取后，再用改进的分水岭变换，即使不进行区域合 

并，也能产生有意义的分割． 

本文提出了一种新的红外图像分割算法．在对 

图像进行形态学滤波后，根据提出的多尺度形态学 

梯度算子计算图像梯度，然后用改进的分水岭算法 

来分割图像，最后对过分割区域进行融合．实验结果 

表明，分水岭变换产生的过分割情况得到了大大地 

改善，提出的区域融合方法具有很好的效果．但是， 

除形态学滤波外，文中的多尺度梯度操作和分水岭 

算法的计算开销都不小，运算时间较长，无法满足实 

时性的要求，我们接下来的工作将集中于计算复杂 

性方面的改进，降低运算量，提高运算速度，解决算 

法的实效性问题． 
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进的分水岭算法得到初始分割结果.这样在很大程

度上减轻了过分割.但对复杂图像而亩，由于上述过

程依然存在过分割情况.因此，还需要在上述分水岭

变换基础上进行区域融合[ 11] 以使得到有意义的分

割结果.

区域融合是在黎幅图像划分为若干个集水盆地

区域的基础上进行的.在分水岭变换中，除了不同集

水盆地的标记外，还存在分水岭点.因此，为了对图

像进行区域划分，必须将这略分水岭点分配到其相

邻的集水盆地中.分水岭的分配准则是灰皮相似性.

即在分水岭点的邻域中，寻找与其灰度最为接近的

像絮，且此像素不是分水岭点，然后将分水岭的标记

设置为此像素的标记.

假设图像由 H标和背景 2 部分组成.因此我们

可以知道，分水岭变换生成的过分割小区域要么是

属于背景的，要么是属于目标的.我们可以通过反差

校正等方法来改善目标与背景的对比度.这样使得

目标与背景存在较大的灰皮盖.这堕我们提出了一

种新的区域融合方法.用每个标记区域的灰皮平均

值作为描述该区域的属性.设经分水岭变换的集水

盆区域数为 n ，集水盆区域的灰皮平均值记为 GE， (i 

= 1 ,… , n) . 则由 n 个集水盆眩城组成的阁像有 L

级灰度 G = 1 go ，酌，… ， gL-\ I , go = rnÍn 1 GE ,. GE2 • 

川 ， GEn I ,gL-l = rnax 1 GE1 , GE2 ， … ， GEnl ， L~n. 设

至1方因为仇 ， hk = 二丘 ， k =0 ， 1 ，… ， L …1.这里 n. 为灰
n 

度 gk 出现的频数.根据金左等人提出的基于最大

'脑原理的灰皮直方阁阀值选取算法[ 14] 我们可以确

定一个最优化阀值 T. 对集水甜地 i 而言，若 GE，~

T ，!J!i川集水就地 i 被判定为目标区域，否则划归为背

景区域.对于曲多目标及背景组成的图像，我们可以

根据该算法的推广形式来对区域进行融合.

4 实验结果及结论

我们用红外损克目标图像来进行实验.如阁 2

所示.其中 (a) 为原始图像; (b) 为基于梯皮图像分

水岭变换 V … S 算法分割结果.由该图可看到过度

分割的情况，此时的集水盆地阻域数为 1822 个.而

且可以看出图中的分水岭边缘存在不连续的情况;

(c) 为基于形态梯度图像改进的分水岭算法分割结

果，由因可以看出，所有的分水岭边缘点均是连续

的; (d) 为经形态学开、闭臆披，反羔校正的多尺度

形态学梯皮图像; (e) 为财经( d)预处理的形态梯度

图像使用改进分水岭变换的分割结果，此时的集水

盆地区域数为 148 个，因此可以看出，经过(d) 的预

处理以后，分水岭变换产生的过分割情况在很大程

度上得到了改善. (f)为( e) 分水岭变换后区域融合

结果图像.阔值为 151 ，从图可以看出，坦克目标被

很好的分割出，柬.唯…英中不足的是，坦克的炮管由

于受噪声的污染较大，经形态学滤破后炮管被作为

微小的干扰区域被滤除掉了.从 (e) 和(f)可以看

出，对图像进行形态学撒波和多尺度形态学梯度提

取后，再用改进的分水岭变换，即使不进行区域合

井，也能产生有意义的分割.

本文提出了一种新的红外图像分割算法.在对

图像进行形态学撞波后，根据提出的多尺度形态学

梯度算子计算图像梯度，然后用改进的分水岭算法

来分割图像，最后对过分割区域进行融合.实验结果

表明，分水岭变换产生的过分割情况得到了大大地

改善，提出的区域融合方法具有很好的效果.但是，

除形态学滤波外，文中的多尺度梯度操作和分水岭

算法的计算开销都不小，运算时间较长，无法满足实

时性的要求，我们接下来的工作将集中于计算复杂

性方面的改进，降低运算盘，提高运算速度，解决算

法的实效性问题.
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