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分水岭算法在胃上皮内肿瘤图像分割中的应用
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摘要：图像分割是图像识别的关键�笔者曾经分别采用松弛迭代 ［1］和 Ｋ均值聚类方法对胃上皮内肿瘤图像进行分割�实验表
明这些算法对粘连严重的图像分割效果很差�故本文应用分水岭分割算法 Ｖｉｎｃｅｎｔ和 Ｉｎｖｅｒ�对粘连情况不同的多类胃上皮内
肿瘤图像进行了图像分割实验．实验结果表明：对于粘连较少的细胞图像�这两种算法都能较好地分离出目标细胞�但对于粘
连严重的细胞图像�Ｉｎｖｅｒ算法的分割效果比Ｖｉｎｃｅｎｔ要好�但Ｉｎｖｅｒ算法容易出现过分割现象．
关　键　词：胃上皮内肿瘤；图像分割；分水岭算法；Ｖｉｎｃｅｎｔ；Ｉｎｖｅｒ
中图分类号：ＴＰ391∙4　　　　　　文献标识码：Ａ

　　随着计算机、模式识别、数字图像处理等技术的发展�基于医学数字图像的医疗诊断已经成为病理诊断
中的一个非常重要的环节．因为�医学图像中不同组织、病灶体在图像上表现为不同的边界、纹理及光密度特
征．病理医生可凭借经验进行肉眼识别�或者借助医学图像软件进行自动识别．后者可以获取更高的工作效
率和较高的识别正确率�极大地方便了病理医生的病理诊断工作．医学图像软件由图像采集、预处理、图像分
割和分类识别四个部分组成�图像分割是系统提高识别率的关键�笔者正参与一个 “医学图像处理软件 ”项
目�并在文献1中尝试使用松弛迭代分割算法 ［1］对胃上皮内肿瘤图像进行分割�实验结果表明：对于部分无
粘连的细胞图像�该算法可以获取较好的分割效果�而粘连严重的细胞图像该算法则无能为力�故本文重点
研究分水岭算法在胃上皮内肿瘤图像分割中的应用．

1　分水岭分割算法的设计

算法描述如下：令Ｍ1�Ｍ2�…Ｍｒ表示图像ｇ（ｘ�ｙ）中局部最小点的坐标集合�即低洼．令Ｃ（Ｍｉ）表示与
局部最小值Ｍｉ相关联的集水盆地

［2］．ｍｉｎ和ｍａｘ代表ｇ（ｘ�ｙ）中灰度最小值和最大值．令 Ｔ［ｎ］表示坐标
（ｓ�ｔ）的集合�其中ｇ（ｓ�ｔ）＜ｎ�即灰度小于等于阈值的所有像素

Ｔ［ｎ］＝｛（ｓ�ｔ） ｜ｇ（ｓ�ｔ） ＜ｎ｝ （1）
几何上�Ｔ［ｎ］集合中的点均位于平面ｇ（ｘ�ｙ）＝ｎ的下方．随着水位从 ｎ＝ｍｉｎ＋1到 ｎ＝ｍａｘ＋1不断

升高�图像中的地形会被水逐渐漫过．在水漫过地形的每一阶段�算法都需要知道处在水位之下的点的数目．
假设Ｔ［ｎ］中的坐标处在ｇ（ｘ�ｙ）＝ｎ平面之下�并被标记为黑色�而其它坐标被标记为白色．则图像中的黑
点对应Ｔ［ｎ］函数中低于平面 ｇ（ｘ�ｙ）＝ｎ的所有点 ［3］．令Ｃｎ（Ｍｉ）表示集水盆地中点的坐标集合．这个盆地
与在第ｎ阶段被水淹没的最小值有关�即该集合中的灰度均小于Ｍｉ．因此�Ｃｎ（Ｍｉ）也可看作下式所确定的一



幅二值图像

Ｃｎ（Ｍｉ）＝Ｃ （Ｍｉ）∩ Ｔ ［ｎ］ （2）
如果 （ｘ�ｙ）∈Ｔ［ｎ］�则有Ｃｎ（Ｍｉ）＝1．否则Ｃｎ（Ｍｉ）＝0．所以�只需在水溢出的第ｎ个阶段使用 “与 ”算

子将Ｔ［ｎ］中的二值图像分离出来即可得到该图像的分水岭．
令Ｃ［ｎ］表示在第ｎ个阶段集水盆地被水淹没部分的合集

Ｃ［ｎ］＝∪Ｃｎ（Ｍｉ）∨ｉ∈ Ｒ （3）
令Ｃ［ｍａｘ＋1］表示所有集水盆地的合集

Ｃ［ｍａｘ＋1］＝∪ Ｃ（Ｍｉ）∨ｉ∈ Ｒ （4）
可以看出处于Ｃｎ（Ｍｉ）和 Ｔ［ｎ］中的元素在算法执行期间是不会被替换的�而这两个集合中的元素的数

目与ｎ保持同步增长．因此�Ｃ［ｎ－1］是集合Ｃ［ｎ］的子集．因此�Ｃ［ｎ－1］中的每个连通分量也恰好是Ｔ［ｎ］
中的一个连通分量．

分水岭分割算法初始化时设定Ｃ［ｍｉｎ＋1］＝Ｔ［ｍｉｎ＋1］．然后算法进入递归调用�假设在第ｎ步�已经
构造出Ｃ［ｎ－1］�根据Ｃ［ｎ－1］求Ｃ［ｎ］的过程如下：令Ｑ代表Ｔ［ｎ］中连通分量的集合�对于每个连通分量
ｑ∈Ｑ［ｎ］�存在下列3种可能性：

（1）ｑ∩ Ｃ［ｎ－1］为空�此时ｑ是一个灰度为ｎ－1的新的低洼；
（2）ｑ∩ Ｃ［ｎ－1］包含Ｃ［ｎ－1］的一个连通分量�此时ｑ位于某个集水盆地；
（3）ｑ∩ Ｃ［ｎ－1］包含Ｃ［ｎ－1］多于一个连通分量�此时ｑ包含多个集水盆地的分水线．
当遇到一个新的最小值符合上述条件 （1）�则将ｑ并入Ｃ［ｎ－1］构成Ｃ［ｎ］．当ｑ位于某些局部最小值

构成的集水盆地中时�符合上述条件 （2）�此时也将ｑ并入Ｃ［ｎ－1］构成Ｃ［ｎ］．当遇到全部或部分分离成两
个或更多集水盆地的山脊线时�符合上述条件 （3）�此时若进一步注水会导致不同盆地的水聚在一起�从而
使水位趋于一致 ［4］．因此�必须建立一座水坝 （如果涉及到多个盆地就要建立多座水坝 ）以阻止盆地内的水
溢出 ［5］．

2　分水岭分割算法的实现

　　整个分水岭算法的运行流程如图1所示．

图1　分水岭分割算法的流程图
下面给出Ｉｎｖｅｒ算法中实现分水岭分割和泛洪过程的伪代码描述�Ｖｉｎｃｅｎｔ算法不再赘述．该过程是整个

分水岭分割的关键�在该过程中按顺序地处理已经排序好的梯度数组�对图像中的每一像素点逐一查看其邻
域点是否已被标识�若已经标识�则分配旧标识 ［6］�否则�分配一新的标识．标识数组按行列顺序排列�这样
就能够很快根据行列位置找到图像中某一像素点的标识．

ｆｏｒ（ＩＮＴｈ＝ｍｉｎｈ；ｈ＜＝ｍａｘｈ；ｈ＋＋）／／从最小灰度遍历到最大灰度
｛ＩＮＴｓｔｐｏｓ＝ｇｒａｄｉｅｎｔａｄｄ［ｈ］；／／开始位置定义为当前最先灰度所对应的梯度
ＩＮＴｅｄｐｏｓ＝ｇｒａｄｉｅｎｔａｄｄ［ｈ＋1］；／／结束位置定义为比当前灰度大1所对应的梯度
ＩＮＴｌｅｖｅｌｍｉｎｉ＝ｒｇｎｃｏｕｎｔ；／／大于此编号者为本层新建ｍｉｎｉｍａ；
ｆｏｒ（ＩＮＴｉｎｉ＝ｓｔｐｏｓ；ｉｎｉ＜ｅｄｐｏｓ；ｉｎｉ＋＋）
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｛ＩＮＴｘ＝ｇｒａｐｏｓａｒｒ［ｉｎｉ］．ｘ；／／获取当前像素点的ｘ坐标
ＩＮＴｙ＝ｇｒａｐｏｓａｒｒ［ｉｎｉ］．ｙ；／／获取当前像素点的ｙ坐标
ＩＮＴｃｕｒｐｏｓ＝ｙ∗ｉｍａｇｅＷｉｄｔｈ＋ｘ；／／获取当前像素点
ｍｙＭａｔｈ．ＧｅｔＮｅｉＩｎｔ（ｘ�ｙ�ｃｕｒｐｏｓ�ｉｍａｇｅＷｉｄｔｈ�ｉｍａｇｅＨｅｉｇｈｔ�ｌｅｆｔ�ｒｉｇｈｔ�ｕｐ�ｄｏｗｎ）
／／找当前点的四邻域点�按左右上下顺序；
ＩＮＴｕｐｐｏｓ＝ｃｕｒｐｏｓ－ｉｍａｇｅＷｉｄｔｈ；／／获取当前点的上方邻接点
ｉｆ（（ｕｐ＞0）＆＆ （ｆｌａｇ［ｕｐｐｏｓ］ ＞＝0））／／处理上方邻接点
ｆｌａｇ［ｃｕｒｐｏｓ］ ＝ｆｌａｇ［ｕｐｐｏｓ］；
ＩＮＴｌｅｆｔｐｏｓ＝ｃｕｒｐｏｓ－1；／／获取当前点的左方邻接点
ｉｆ（（ｌｅｆｔ＞0）＆＆ （ｆｌａｇ［ｌｅｆｔｐｏｓ］ ＞＝0））／／处理左边邻接点
｛ｉｆ（ｆｌａｇ［ｃｕｒｐｏｓ］ ＞＝0）／／当前点存在标号
｛ｉｆ（ｆｌａｇ［ｃｕｒｐｏｓ］！ ＝ｆｌａｇ［ｌｅｆｔｐｏｓ］ ）
｛／／此前已赋不同标号�要么有错误新区�要么该点为分水岭；
ｉｆ（ｆｌａｇ［ｃｕｒｐｏｓ］ ＞ｌｅｖｅｌｍｉｎｉ｜｜ｆｌａｇ［ｌｅｆｔｐｏｓ］ ＞ｌｅｖｅｌｍｉｎｉ）
｛／／只要有一个大于ｌｅｖｅｌｍｉｎｉ�则有错误新区；
ｉｆ（ｆｌａｇ［ｃｕｒｐｏｓ］ ＜＝ｆｌａｇ［ｌｅｆｔｐｏｓ］ ）
｛ｍｅｒｇｅ1ａｒｒ［ｆｌａｇ［ｌｅｆｔｐｏｓ］ ］ ＝ｆｌａｇ［ｃｕｒｐｏｓ］；／／记录合并；
ｆｌａｇ［ｌｅｆｔｐｏｓ］ ＝ｆｌａｇ［ｃｕｒｐｏｓ］；　　　　
｝ｅｌｓｅ／／否则为分水岭�不作处理；
｛ｍｅｒｇｅ1ａｒｒ［ｆｌａｇ［ｃｕｒｐｏｓ］ ］ ＝ｆｌａｇ［ｌｅｆｔｐｏｓ］；
ｆｌａｇ［ｃｕｒｐｏｓ］ ＝ｆｌａｇ［ｌｅｆｔｐｏｓ］；｝｝｝
｝ｅｌｓｅｆｌａｇ［ｃｕｒｐｏｓ］ ＝ｆｌａｇ［ｌｅｆｔｐｏｓ］；／／此前未赋标号�给它加上标号；｝
ＩＮＴｒｉｇｈｔｐｏｓ＝ｃｕｒｐｏｓ＋1；／／获取当前点的右方邻接点
ｉｆ（（ｒｉｇｈｔ＞0）＆＆ （ｆｌａｇ［ｒｉｇｈｔｐｏｓ］ ＞＝0））
／／代码类似处理左邻接点�故不再赘述；
ＩＮＴｄｏｗｎｐｏｓ＝ｃｕｒｐｏｓ＋ｉｍａｇｅＷｉｄｔｈ；／／获取当前点的下方邻接点
ｉｆ（（ｄｏｗｎ＞0）＆＆ （ｆｌａｇ［ｄｏｗｎｐｏｓ］ ＞＝0））
／／代码类似处理左邻接点�故不再赘述；
ｉｆ（ｆｌａｇ［ｃｕｒｐｏｓ］ ＜0）／／说明该点邻域均未标识�可能为新的ｍｉｎｉｍａ；
｛ｒｇｎｃｏｕｎｔ＋＋；
／／将标识号置为循环次数�这样标识号不会重复
ｆｌａｇ［ｃｕｒｐｏｓ］ ＝ｒｇｎｃｏｕｎｔ；
ｍｅｒｇｅ1ａｒｒ［ｒｇｎｃｏｕｎｔ］ ＝0；／／合并数组中的值为0�表示未被合并；｝｝｝

3　分水岭分割实验结果分析

3∙1　粘连较少图像的分割结果
图2－1～图2－6是在选中一块图像区域后�分别采用松弛迭代分割、简单阈值分割、Ｋ均值聚类分割

和分水岭分割后的分割结果．从图2－1可以看出�该图像区域中细胞分化较好�即没有任何粘连现象�图中
圆圈画出�共6个细胞．图2－2简单阈值分割过程中�由于仅选择1个全局阈值分割�导致图中左下角的两
个细胞在分割结果中出现了粘连�虚线圆圈标示�违背了原图中的细胞分布特性；图2－3的Ｋ均值聚类分
割�Ｋ选择3�由于图中细胞的灰度很接近�所以�在聚类过程中导致左下方的4个细胞完全粘连�同样用虚
线圆圈标示�该分割也破坏了原图像中的细胞分布；图2－4松弛迭代分割细胞的粘连更加严重�分割效果很
差．而图2－5和图2－6的分水岭分割则可很好地把6个细胞分割开 （实线标示 ）�当然�图中也显示出一定
的过分割现象�需要在分水岭分割的基础之上采用区域增长的方法合并多分割的小区域．
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2－1　原图　　　　　　　图2－2　简单阈值分割 　　　　　图2－3　Ｋ均值聚类分割

图2－4　松弛迭代分割　　　　图2－5　Ｖｉｎｃｅｎｔ分割　　　　　图2－6　Ｉｎｖｅｒ分割
3∙2　全局图像的分割对比

图3－1～图3－4是对一幅完整的胃上皮内肿瘤切片图像进行分割对比．从图3－1中可以看出�原图
像中包含三大图像子区域 （红色虚线标示 ）�其中�左上方图像子区域细胞之间有粘连�图像的对比度也很
差�右上方图像子区域细胞之间粘连较少�且图像的对比度较左上方要好�而右下方图像子区域细胞之间几
乎无任何粘连�且图像的对比度好�故这幅全局图像的 “个性 ”比较严重�对其进行分割有一定的代表性．图3
－3是Ｖｉｎｃｅｎｔ分割结果�可见图中右下方的图像子区域分割良好�主要细胞均能被分割出来�但左上方和右
上方两个图像子区域中�有粘连或对比度差的细胞就未能很好地分割出．图3－4是Ｉｎｖｅｒ分割的结果�可以
看出�仅左上方图像子区域中的粘连细胞未很好分割出 （在图3－2中区域均值化后�该图像子区域中的细
胞完全粘连 ）�其它两个子区域均可对细胞进行较好的分割 （右上方效果稍差�但可以获取部分细胞的分割
结果 ）�因此�可得出如下结论：Ｖｉｎｃｅｎｔ分割对图像要求较高�即只有粘连较少且图像对比度较高的图像区
域�该算法才能获取较好的分割效果�相比之下�Ｉｎｖｅｒ分割对图像的预处理结果则要求较低．

图3－1　原图像　　　　　　　　　　　　图3－2　区域均值化图像

图3－3　Ｖｉｎｃｅｎｔ算法结果　　　　　　　　　　　图3－4　Ｉｎｖｅｒ算法结果
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3∙3　粘连严重图像的分割结果
图4－1～图4－6显示了一幅粘连现象更加严重的细胞图像分别进行了简单阈值分割、Ｋ均值分割、松

弛迭代分割以及分水岭分割．原图中共有12个细胞�多个细胞之间有粘连�绿色圆圈标示．图4－2中简单阈
值分割后上方细胞区域和右边细胞区域未能完全分离开�左下方三个细胞之间还保留了极少的粘连�分割后
共得到4大目标区域�分割效果很差．Ｋ均值聚类分割效果也很差�分割后粘连仍然严重�右下方三个细胞保
留了极少的粘连�图中经过分割得到了2大目标区域．迭代松弛分割结果稍好�但上方和右方均未分割开�分
割后共得到6大目标区域．此外�Ｋ均值聚类和松弛迭代分割法容易把细胞内部误分割为背景像素 （图中黑
色目标区域中存在大量与背景同色的像素 ）．图4－5和图4－6是分水岭分割�可见�Ｉｎｖｅｒ分割后共得到7
大目标区域�而Ｖｉｎｃｅｎｔ分割后仅得3大目标区域�但Ｉｎｖｅｒ的过分割稍多．因此可得出如下结论：对于粘连严
重的目标图像�Ｉｎｖｅｒ分割稍好．

　　　图4－1　原图　　　　　　图4－2　简单阈值分割结果　　　图4－3　ｋ均值聚类分割

图4－4　松弛迭代分割　　　　　　图4－5　Ｖｉｎｃｅｎｔ分割　　　　　　图4－6　Ｉｎｖｅｒ分割
3∙4　实验数据分析

选择100组细胞样本 （粘连少的和粘连严重的各50组 ）�对本算法与Ｋ均值聚类等算法进行分割效果
的对比实验�表1列出所有能较好分割出的组数．

表1　本算法与其它分割算法的比较
松弛迭代法 Ｋ均值聚类 Ｖｉｎｃｅｎｔ算法 Ｉｎｖｅｒ算法

粘连少的50组 40组 32组 43组 45组
粘连多的50组 32组 34组 44组 46组

　　可以看出�分水岭分割算法明显优于其它分割算法．此外�软件中还对分割出的图像进行了边界跟踪�并
计算边界跟踪之后的细胞区域的周长、面积、最小外接矩形的长宽比等�其结果如表2和表3所示 （单位均是
像素 ）．

表2　癌细胞图像特征数据记录 （5组 ）
文件名 最小矩形 （长－宽 ）平均长宽比 周长 平均周长 面积 平均面积

癌细胞1 49－42
癌细胞2 40－32
癌细胞3 30－43
癌细胞4 56－52
癌细胞5 40－37

43－41

276
126
276
279
121

215∙6

830
741
392
1889
575

885∙4
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表3　正常细胞图像特征数据记录 （5组 ）
文件名 最小矩形 （长－宽 ）平均长宽比 周长 平均周长 面积 平均面积

正常细胞1 20－15
正常细胞2 18－18
正常细胞3 18－17
正常细胞4 18－16
正常细胞5 21－16

19－16

60
58
53
57
54

6∙4

169
160
187
161
175

170∙4

　　表2中�癌细胞4的面积远大于其它图像�可能是因为图像中的癌细胞和其它细胞粘连在一起�分割后
癌细胞和周围细胞连成一个大的闭合区域�从而使其面积数值明显区别于其它数据．而正常细胞粘连较少�
所以没有出现某个细胞的形态参数远远大于其它细胞的现象．对比表2和表3中的3个平均数值 （平均高度
－宽度、平均周长、平均面积 ）�可以看出�任何一个形态参数都具有可以把正常细胞和癌变细胞分离开的数
值特性�如果合理地设计分类器�则可以完成图像中癌变细胞和正常细胞的自动分割．

4　结束语

给出了分水岭分割的基本流程�并实现了Ｖｉｎｃｅｎｔ和Ｉｎｖｅｒ两种不同的分水岭分割算法．实验结果表明：
Ｖｉｎｃｅｎｔ分割对图像的预处理要求较高�即只有粘连较少且对比度较高的图像区域�该算法才能获取较好的
分割效果�相比之下�Ｉｎｖｅｒ分割不但可以对粘连较少的图像区域进行合理分割�同时在粘连很严重的图像
中�其分割效果也远胜于Ｖｉｎｃｅｎｔ分割、阈值分割、Ｋ均值分割以及松弛迭代分割等算法．笔者下一步将继续
对更加优化的图像预处理算法和模式分类器的设计进行研究�此外本算法的时间复杂度过高是Ｏ（ｎ2）�还有
待进一步的改进．
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