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　　摘要：针对分水岭算法存在的过分割问题以及泡罩包装药品图像的特点，提出一种改进的
分水岭分割算法对泡罩包装的药品进行分割。该方法将形态学重建运算与使用控制标记符的
方法相结合，首先对原图像进行开闭重建，根据邻域像素连通性提取重建后图像的局部极大值
作为标记，从而抑制其他的局部极小值，然后依据标记对原始的梯度图像进行修正，最后对修改
后的梯度图像进行分水岭分割。试验表明，该方法在缺陷药品检测中，可以有效的抑制传统分
水岭的过分割，分割效果良好。
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０　引言

自动视觉缺陷检测已经成为现代制药行业质量控制的一个重要组成部分。基于ＰＣ的机器视觉检测
系统是用机器代替人眼、人手来进行检测、测量、分析、判断和决策控制的智能测控技术［１］，它具有非接
触、智能化、高精度和高速度的特点，已经逐渐成为国内厂家为新设备配套和旧设备改造的认可方案。在
检测过程中，将药品图像从空间背景下精准、快速地提取出来是进行特征提取和识别的前提，直接影响检
测系统的识别率。但是分割又是个比较困难的问题，具有不适定性。在识别过程中，人们隐含的假设分
割已经解决或根本不存在分割问题而避开对其的研究，是不正确的。

图１　ＯＴＳＵ阈值分割效果

目前关于泡罩药品分割的相关研究有：吕常魁
对传统的ＳＶＣ聚类算法进行改进，并将改进的聚
类算法应用到检测到的多目标运动区域的实时动

态分割中，取得了较为满意的效果。赵鹏等［２－３］采
用常用的最大类间方差法（Ｏｔｓｕ）分割泡罩药片得
到二值图像。在该系统中，由于铝塑包装和药品反
光性较强，噪声的数据和目标的数据经常混在一
起，采用迭代阈值算法效果并不理想。通过实验表
明，Ｏｔｓｕ分割效果也很不理想，主要原因是是阈值
分割一般都对直方图模型有所要求，而且对目标和
背景灰度值相差比较大的图像效果比较好。而且 Ｏｔｓｕ分割方法无法忍受图像中存在大部分的黑色区
域。该系统中泡罩药板和黑色工作台共同作为背景，而且图像还受到光照或其他噪声的影响的，导致背
景和目标不能分开，致使阈值分割失败。图１为Ｏｔｓｕ阈值分割的结果。
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针对上述问题，本文提出一种改进的分水岭分割方法。将形态学重建与控制标记符相结合，在原始
图像上采用形态学重建，从而获得前景和背景标记对梯度图像进行修正，作为分水岭变换的输入。理论
分析和仿真结果均证明该算法的可行性。

１　分水岭算法原理

分水岭分割（Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）是一种基于数学形态学的，属于区域分割的经典分割方法。它根
据地理学中分水岭的构成原理来考虑灰度图像的分割，将许多概念进行具体化分析，得到的结果相较于
其他分割方法更为稳定［４］。假设灰度图像看作是一个地形表面，每个像素的灰度代表该坐标地形的高
度。假设地形表面是有山有水的，那么一定是山围水、水绕山，为了要防止集水盆之间的相互穿透，有时
需要人工修筑大坝。区分山与水，以及湖与湖之间的界限都是连通的关系，就是分水岭。
分水岭分割的基本思想有两种：按照雨点降落的过程，首先给每个谷底赋予不同的标记，雨滴在地

形表面将流向更低的谷底，将该谷底的标记赋予该点，最后汇集到不同的谷底，汇集在同一谷底的雨滴
形成的集水盆就形成一个区域。如果雨水可能流向多个谷底，则标记为分水岭［５］；按照模拟浸没过程
就是先选择一个适当小的阈值当作起点，即集水盆的底，然后在此处打个洞让水从洞中涌出慢慢的向
周围淹没的过程，当不同盆地中的水要汇合到一起时就修筑大坝阻止汇合，这些大坝就相当于分水岭
的分割线。

(a) 灰度图 (b) 对梯度图像进行分水岭变换

图２　基于梯度的分水岭变换

由于分水岭表示的是图像的极大值点，
所以一般把梯度图像作为输入图像。但是
分水岭分割时利用梯度信息作为输入图像

时，由于分水岭变换对弱边缘的响应良好，
图像中的非规则灰度扰动和噪声造成存在

的局部极值过多，传统的分水岭算法由于噪
声及区域内部文理细节的影响会产生严重

的过分割现象［６］。为了克服分水岭算法带
来的过分割现象，通常采用两种方法处理：
一是利用先验只是去除无关边缘信息；二是
修正梯度函数使得集水盆只影响想要探测

的目标［７］。在实际应用中，需要根据需求结
合其他方法消除过分割的影响。图２是对梯度图像进行分水岭变换的结果。

２　分水岭方法的改进

２．１　概述
如上所述，由于图像中存在大量的极小值，直接应用分水岭变换往往会造成过分割现象。过分割的

原因是过多极小值的存在，如果在图像中对前景对象和背景对象进行标记区别，再用分水岭算法会使这
一问题得到解决［８］。因此本文提出一种基于控制标记符的改进分水岭分割算法，并采用形态学重建技术
获得控制标记符。
基于控制标记符的改进分水岭分割可以分为以下几个步骤：（１）计算原图像的梯度幅值。（２）计算前

景标记。利用形态学重建对原图像进行平滑处理，再从中提取与物体相关的局部极大值，作为提取前景
标记，由于背景是黑色的，药片的颜色比背景浅很多，提取极大值构成的二值图像可以准确地把目标标记
出来，从而抑制了图像中原有的大量局部极小值。（３）计算背景标记。对前景标记图像进行欧几里得距
离变换，然后进行分水岭变换来实现，得到分水岭脊线作为背景标记。（４）计算分水岭变换的分割函数，
修改梯度幅值，使其只在前景和后景标记有局部最小。（５）进行基于梯度的分水岭变换，获得结果。实验
证明这种分割方法可以获得较理想的分割结果。
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２．２　求取梯度图
分水岭变换使用梯度图像作为输入图像，ｇ（ｘ，ｙ）＝ｇｒａｄ（ｆ（ｘ，ｙ）），ｆ（ｘ，ｙ）为原始图像，ｇ（ｘ，ｙ）为原

始图像的梯度图像。计算公式如下

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｇｒａｄ（ｆ（ｘ，ｙ））＝ ［ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ－１），ｙ］２＋［ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ－１）］槡 ２ （１）

　　梯度的幅值图像在边缘处的像素点具有较高的灰度值，在其他地方的像素灰度值则较低，计算图像
的梯度可以突出目标和背景区域边缘处的变化幅度，且可以在一定程度上抑制噪声产生的极小值。基于
梯度的分水岭分割的理想情况是在目标边缘处产生分水岭脊线，其他位置为０。

２．３　标记提取
基于标记符的分水岭分割算法，其关键在于寻找一组和图像中各区域都相关的连通分量。包括一个

前景标记符和一个背景标记符。其中，前景标记符位于每一个感兴趣目标区域的内部，背景标记符包含
在背景中。标记的选择方法有很多，包括线性滤波、非线性滤波以及形态学处理等方法，一般情况下选择
的方法高度依赖于与应用相关的图像特性。文章采用形态学重建技术获得控制标记符。

２．３．１　形态学重建
形态学重建是形态学处理的另一重要内容。本文采用形态学重建的目的是消除图像中噪声引起的

局部极值，保留轮廓极值的重要信息，并且提取出图像中的极大值区域。
形态学重建技术涉及到两幅图像和一个结构算子，它通过掩膜图对整个图像进行选择性重建，直到

像素不再变化。其中一副图像是标记ｆ，是变换的起点。另一种是掩膜ｇ（ｇｆ），用来约束变换。结构元
素为Ｂ，则从ｆ重构ｇ可以记为Ｒｇ（ｆ），迭代过程定义如下

ｈｋ＋１ ＝ （ｈｋ Ｂ）∩ｇ （２）

　　直到ｈｋ＋１＝ｈｋ 时迭代过程结束。

２．３．２　前景标记

(a) 图像的开闭运算 (b) 基于开闭的重建运算

图３　图像的形态学运算

在形态学重建运算中，一幅图像先被腐蚀，
再以被腐蚀图像作为标记图像进行重构，称为基
于开的重建。对一幅图像先求补，再计算其开运
算重建，再对结果求补，称为基于闭的重建运算。
考虑到开和闭的重建运算分别对梯度图像中明

暗细节和噪声的平滑特性，将开闭重建运算相结
合，简单地说，就是在开重建的基础上，对图像再
进行膨胀重建运算，构成形态学混合开闭运算以
消除图像中的明暗细节和噪声。实验结果如图３
所示。
通过图３的比较可以看出，对图像进行传统

的开闭操作可以移除较暗的斑点，但是会改变图
像原本的形状。基于开闭的重建运算结合了开闭重建运算的特点，除了能够很好地减弱图像中的各类噪
声的同时还能够很好的保持图像原有的形状不受影响，不会对边缘产生很大的影响，处理后的图像边缘
也不会有偏移的情况。所以基于重建的开闭操作比传统的开闭运算和基于开的重建运算更加有效。下
面计算图开闭重建处理后的图像的局部极大值来更好的标记前景，结果如图４（ａ）所示。为了更好的理
解，将前景标记叠加到原图上，可以看到图４（ｂ），所有的药品都被标记上，这就意味着在分割中这些对象
可以得到合理的分割。有一些对象的前景标记一直到对象的边缘，这时应该清理标记的边缘，收缩它们，
可以通过闭操作和腐蚀操作来完成。

２．３．３　背景标记
该文中背景在黑色区域。理想的情况下，不必要求背景标记太接近要分割的对象的边缘。通过计算

“骨架影响范围”来“细化”背景，这可以通过计算距离变换来实现［９］，然后寻找结果的分水岭脊线。
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在分割中，距离变换是与分水岭变换配合经常使用的工具。二值图像的距离变换概念是指每一个像
素到最近非零像素的距离。其中值为１的像素的距离变换定义为０。本文对前景标记的二值图像进行距
离变换，然后进行分水岭变换，结果得到的脊线就为背景标记，如图５所示。

(a) 局部极大值图像 (b) 局部极大值标记到原图像

图４　图像的局部极大值提取

(a) 原二值图像 (b) 分水岭脊线图

图５　二值图像的距离变换

２．３．４　基于标记的分水岭分割
在获得梯度图像的前背景标记后，就可以对原有的梯度图像进行修改了，将提取的标记强制性的作

为梯度图像的极小值，使其只在前景和背景标记位置具有局部极小值，然后再对修改后的梯度图像进行
分水岭变换，就得到了基于标记符的分水岭变换，这样就得到最终的分割结果。见图６～图８。

图６　分水岭分割结果 图７　对缺粒药品的分水岭分割 图８　破损药品的分水岭分割

３　实验结果与分析

本文提出一种新的基于控制标记符的分水岭分割算法。该算法通过形态学重建运算对原图像的局
部极大值进行标记，然后将提取的标记强制性的作为梯度图像的极小值，使其只在前景和背景标记位置
具有局部极小值，最后再对修改后的梯度图像进行分水岭变换得到分割结果。从仿真结果可以看出，该
算法很大程度上改善了分水岭过分割的现象，分割结果达到了预期的效果。同时，整个过程不需要进行
分割后区域合并，很好地降低了算法的复杂度。经实际应用试验显示，该方法有效的降低了缺陷药品包
装的检出率，提高了检测系统的工作效率。
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