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基于小波去噪和梯度校正的分水岭图像分割技术研究
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摘要: 本文研究了基于分水岭方法的图像分割问题. 利用最大熵算法, 对梯度图像进行校正.

数值实验结果表明, 本文提出的分割算法获得了良好的图像分割效果.
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1 引言

图像分割是将图像分划成各具特性的区域并提取出感兴趣目标区域的技术, 它是图像处
理中基础而且重要的环节, 其分割结果的好坏对后续的图像分析、理解及识别都有很大影响.
图像分割一直是图像处理领域中的一个热点和难点问题. 近几十年来, 提出了基于阈值、基于
边缘和基于区域等图像分割算法 [1,2].
分水岭算法是一种基于形态学理论的分割方法, 在该方法中将一幅灰度图像看成一个地

形学上被水覆盖的自然地貌, 图像中每一像素的灰度值表示该点的海拔高度, 其每一个局部
极小值及其影响区域称为集水盆, 而集水盆的边界则是分水岭. 通常把分水岭算法理解为一
种模拟降水的过程: 雨水降落在地形表面并顺着地势向下流动, 其最终将流向不同的局部海
拔高度最低的区域 (极小区), 那些流向同一个极小区的雨水轨迹就形成一个连通区域, 称为
集水盆. 分水岭算法作为一种基于区域的图像分割算法, 上世纪 70 年代末, Beucher 等人 [3]

提出了应用分水岭算法进行图像分割, 并成功应用于灰度图像的分割. 但分水岭算法对图像
中的噪声极其敏感, 其干扰噪声能严重影响图像的梯度信息, 造成分割轮廓偏移, 同时分水岭
算法对图像噪声和目标内部细节非常敏感, 极易造成过度分割 [4,5], 使得分割结果失去意义.
为了克服传统分水岭算法可能造成分割轮廓偏移以及过分割的缺陷, 很多学者进行了相

关研究, 提出了一些改进分水岭算法; Meyer 等人提出了一种基于标记的分水岭算法. 杨卫莉
等人提出了在分割区域间进行聚类合并的算法, 这些算法在某种程度上消除了分水岭算法带
来的过分割现象.
本文基于小波去噪预处理与基于信息熵最大化的阈值确定方法, 并基于此阈值提出了梯

度校正的分水岭图像分割算法, 从整体上提高了图像分割方法的效果和效率.

2 基于分水岭算法的图像分割

2.1 图像的小波阈值去噪预处理
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近年来, 小波理论得到了快速的发展, 由于具有良好的时频局部化特性, 在图像去噪领域
中, 取得了很好的效果. 与其它传统的去噪方法相比, 小波方法在去噪的同时, 能更好地保留
图像的边缘特征. 小波阈值去噪的主要原理是, 小波变换具有能量集中特性, 含噪信号经过小
波变换后使得噪声成分的能量分布在整个小波域但主要集中在高频部分, 而信号的能量集中
分布在少数几个幅值较大的小波系数上, 其中噪声的小波系数幅值小于信号的小波系数幅值,
因此合理的选取阈值, 能有效地实现信号和噪声的分离. 小波阈值去噪法具体处理过程可以
分为以下三步:

(1) 选取小波函数和小波分解层数, 并对含噪图像在各尺度上进行小波分解得到小波系
数;

(2) 选取阈值 λ, 其阈值定义为 λ = σ
√

2 ln N (σ 为噪声的标准方差, 为图像的像素点个
数), 对得到的小波系数进行修正 [6];

(3) 利用小波逆变换对修正后的小波系数进行重构.
在小波阈值去噪过程中, 去噪效果依赖于阈值函数的选取, 目前阈值函数主要可以分为

以下两种

(1) 硬阈值函数

ŵj,k =

{
wj,k, |wj,k| ≥ λ,

0, |wj,k| < λ.
(2.1)

(2) 软阈值函数

ŵj,k =

{
sign(wj,k)(|wj,k| − λ), |wj,k| ≥ λ,

0, |wj,k| < λ.
(2.2)

硬阈值函数在小波域内是不连续的, 存在间断点, 容易造成去噪后的图像在奇异点附近
出现明显的 Pseudo-Gibbs 现象. 软阈值函数在小波域内虽然保持连续, 但是软阈值函数中估
计的小波系数与信号的小波系数之间存在恒定偏差, 影响去噪效果. 正因为上述软硬阈值函
数在去噪过程中存在这样的缺陷, 故本文提出如下改进的新阈值处理函数

ŵj,k =

{
sign(wj,k)(|wj,k| − αλ), |wj,k| ≥ λ,

0, |wj,k| < λ,
(2.3)

其中 0 ≤ α ≤ 1, 具体函数如图 1 所示, α = 0 与 α = 1 分别对应上述的硬阈值函数和软阈值
函数, 当 0 < α < 1 时, 可根据 α 值的大小决定去噪效果.

2.2 基于信息熵最大的梯度图像的校正

图像的边缘在图像分割中起到重要的表征作用, 在图像分割中, 图像的梯度矩阵可以用
来刻画图像的边缘强度和方向, 因而梯度矩阵较原始图像灰度矩阵更显重要. 设图像的灰度
矩阵 f(x, y), x = 1, 2, · · · , N ; y = 1, 2, · · · ,M , 在 (x, y) 处的梯度为

∇f(x, y) = {fx(x, y), fy(x, y)} , (2.4)

其幅值M(x, y) 为

M(x, y) = |∇f | =
√

f2
x + f2

y , (2.5)
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图 1: 阈值处理函数

M(x, y) 实际上代表图像 f(x, y) 的梯度图像.
为了避免因为灰度值的微小变化产生的图像过分割, 同时也要避免图像的欠分割, 本文

提出如下基于最大信息熵算法确定阈值的对梯度图像进行校正的算法, 即

g(x, y) = max(M(x, y), T ), (2.6)

其中 T 表示待定的阈值.
本文采用一种熵方法求取阈值, 即 Kapur 算法 [7]. 梯度图像M(x, y) 像素点为 NM , 灰

度值范围为 [0, L− 1], 对应灰度级 i ∈ [0, L− 1] 的像素数为 Ni, 灰度分布概率为

pi =
Ni

NM
, i = 0, 1, 2, L− 1, (2.7)

此时梯度图像的信息熵 [8] 为

H = −
L−1∑
i=0

pi ln pi. (2.8)

不妨设用阈值 T 将梯度图像M(x, y) 的灰度值分成两类 A 和 B,

A = {(x, y)|0 ≤ M(x, y) ≤ T}, B = {(x, y)|T < M(x, y) ≤ L− 1},

那么这两类的累计概率为

ωA =
T∑

i=0

pi, ωB =
L−1∑

i=T+1

pi, (2.9)

此时 A、B 两类的信息熵分别为

HA = −
T∑

i=0

pi

ωA

ln
pi

ωA

, HB = −
L−1∑

i=T+1

pi
pi

ωB

ln
pi

ωB

, (2.10)

其全局总熵 φ(T ) 为
φ(T ) = HA + HB, (2.11)

则选取最佳阈值 T ∗ 为

T ∗ = Arg max
0≤T≤L−1

{φ(T )}. (2.12)
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进而给出本文如下图像分割算法流程: 原始图像→ 小波去噪预处理→ 梯度图像→ 基于信
息熵最大的阈值确定→ 梯度校正→ 分水岭算法→ 分割图像.

3 图像预处理及分割结果与分析

3.1 去噪结果及分析

本文针对含有高斯白噪声的图像, 选取小波函数 sym4 对图像进行 2 层分解, 对小波分
解后得到的高频系数分别采用硬阈值函数、软阈值函数和本文阈值函数来调整小波系数, 其
去噪效果如图 2 所示.

图 2: 去噪效果对比图, 第一张含噪图像, 第二张硬阈值去噪,
第三张软阈值去噪, 第四张本文阈值去噪

本文选用峰值性噪比 PSNR = 10log10
2552

MSE
指标来衡量图像的去噪效果, 其中MSE 表

示去噪前后图像的均方误差. PSNR 值越大, 则说明去噪效果越好. 阈值函数中 α 与 PSNR

的关系如图 3 所示, 从图中可以看出, α = 0.7 时, PSNR 的值最大, 即去噪效果最好. 数值
实验结果如表一, 小波去噪效果要好于前两者.

图 3: α 值与 PSNR 值的关系
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表 1: 硬阈值、软阈值和本文阈值去噪的 PSNR 值

硬阈值去噪 软阈值去噪 本文阈值去噪

α = 0 α = 1 α = 0.7
高斯白噪声 39.756 39.946 42.564

3.2 分割结果及分析

在Matlab 软件平台中分别采用分水岭算法和本文算法对含噪图像进行分割处理, 它们
的分割效果如图 4 所示. 从图中可以看出, 直接在梯度图像上进行分水岭分割, 明显出现过分
割现象. 利用本文基于梯度校正的分水岭算法, 得到了较好的分割结果.

图 4: 传统分水岭算法和本文算法的分割效果对比图

4 结语

针对图像分割中图像易受噪声干扰, 本文首先采用了小波去噪预处理, 对含噪图像进行
去噪平滑. 通过对给定去噪方法的比较, 显示了本文小波去噪方法具有明显优势, 而且能够在
去噪过程中保留原始图像的边缘信息, 为图像的正确分割提供了可能. 而本文提出的基于最
大信息熵算法确定的梯度图像校正阈值, 对梯度图像进行校正, 在某种程度上避免了图像的
过分割现象. 数值实验结果显示, 本文提出的图像分割算法从整体上提高了图像的分割效果,
显示了分割算法有效性.
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CORRECTION

ZHOU Xiao-ming

(School of Mathematics and Statistics, Wuhan University, Wuhan 430072, China)

Abstract: In this paper, we study the image segmentation problem based on watershed

method. By using the maximum entropy algorithm, we modify the gradient image. Experimental

results show that the proposed method achieves good image segmentation effect.
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