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基于边界几何特征的重叠颗粒图像分割算法 
孙小伟 1,2，金  光 1，王  智 1,2 

(1. 中科院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130031；2. 中国科学院研究生院，北京 100039) 

摘  要：图像分割是图像处理中的重要问题，也是计算机视觉领域低层次视觉中的主要问题，是成功进行图像分析、理解和描述的关键技
术。该文构造了一种针对二值图像边界几何特征的提取的算法，通过对图形边界的凹特性分析，实现了对不规则颗粒图像的分割。该算法
仅对提取的图像数据作处理，不对图像本身作任何运算，避免了传统的基于图像形态学的分割算法所导致的图像信息丢失。 
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Overlapping Grain Image Segmentation Algorithm        
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【Abstract】 Image segmentation is an important problem in image processing, the main of vision bottom in computer vision field, and the key
technology of analyzing, understanding and characterizing images. In this paper an algorithm of extracting boundary geometrical characters from a
bi-value image is constructed. Anomalous image segmentation is completed by analyzing concave properties of graph. The algorithm processes
image data extracted without operating the image itself to avoid the loss of image information by traditional segmentation algorithm based on image
morphology. 
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图像分割是将待处理图像分成具有特殊涵义的互不相交
的区域。在早期的图像研究中，建立在经典 Minkowski 和差
运算基础上的数学形态学是图像分析的主要手段[1]。对于颗
粒图像分割，通常的方法是选择一个结构元素，对要分割图
像的二值图像反复利用结构元素进行腐蚀运算，腐蚀过程中，
不连通区域不断产生，同时某些区域不断消失。一个连通区
域集消失前的最后一步，称为一个物体的“种子”。对所有的
目标腐蚀完后，记录下所有物体的“种子”的集合，再以“种
子”为核，进行反复的条件膨胀，最后生长成互不相交的物
体[2~4]。该算法最大的缺点是很难确定一个合适的用于腐蚀的
结构元素，而结构元素的选取直接关系到图像处理的效果与
成败，由于其只是将图像分割开，改变了颗粒本身的面积和
粒径等统计特性，因此不可避免地导致了图像信息的丢失。 

1  颗粒图像分割与图像的边界 
图像的边界是对具有一定特殊涵义的图像区域的限定，

也是图像边缘几何特征的反映。图像分割的主要任务是按照
一定的图像属性和特征对图像区域重新定义，即图像边界特
征的重构。进行颗粒图像分割主要是为了获取其边界几何属
性，其边界内的图像特征并不重要。但由于其外形边界的不
规则性，其几何特征无法从模板中给出一个合理的定义，常
用的模糊处理和模板匹配的方法较难处理这一问题。本文尝
试从图像的边界几何特征及其边界运动的趋势出发，对图像
边界进行分析，从而实现颗粒图像的分割。 

首先作这样的约定：直观地研究图像的几何外形或获取
图形边界信息时，对图像边界内部像素点的灰度变化不作重

点考虑，分析的对象可以简化为二值化图。 

2  二值图像的边界集 
图像的数学模型建立在把图像看作像素点的集合的基础

上。数字图像是对连续图像信号进行采样和量化的结果，其
图像阵列形成可供观测的信号序列。对于一幅数字图像，可
以 用 其 灰 度 函 数 G 在 二 维 空 间 上 序 列 表 达 ， 即
G=G(i,j)(i=0,1,2,3,…,N-1； j=0,1,2,3,…,M-1)。对于一幅二值
化图，{ }Ggjigg ∈= ,0),( 称为图像区域，{ }Ggjigg ∈= ,255),(
称为图像的背景。对于任意图像上的一个像素点 b，若

0),( =jigb ，且 4 个式子 ( 1, ) 255g i j± = ， 255)1,( =±jig 中的任
意一个成立，则称像素点 b 为图像的一个边界点。所有像素
点 b 组成的集合称为图像的边界集。提取边界集并不困难，
但是图像的边界需要划分图像区域属性，特别是要反映图像
的几何结构，因此，简单的边界提取对于定义图像的边界信
息是远远不够的。 

3  行采样下边界的两点线段结构 
图像的边界完成了对特殊涵义的图像区域的限定，一幅

数字图像由若干子图构成。通常组成一个完整的子图的边界
集是封闭的，能够用若干封闭曲线来表达。由于计算机处理
的数字图像是对连续图像采样和量化的结果实质是一个一维
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有限序列，因此可以只通过定义边界来确定一幅图像，采样
方法如下。 

对于图像 G=G(i,j)(i=0,1,2,3,…,N-1；j=0,1,2,3,…,M-1)，
在其 i行上，若存在 0),( 1 =jiG ，当 01 ≠j ， 255)1,( 1 =−jiG ；

0),( 2 =jiG ( 12 jj ≥ )，当 11 −≠ Nj ， 255)1,( 2 =+jiG ，对任意
],[ 210 jjj ∈ ，存在 0),( 0 =jiG ，则可以定义线段 { }),( 21 jjJikp ，其

中，j1为线段的左起点；j2为线段的右终点；i表示线段所在
的行数；k为线段 { }),( 21 jjJikp 的段位，表示在 i行 10 −≤≤ Nj 方
向上第 k 个这样的线段；p 表示这一线段所在的子图，其值
用于子图的边界处理。那么整个图像或任一子图都可以用有
限线段集 { }),( 21 jjJikp 来表达，但表述子图线段之间存在一定的
关系。 

若线段 ),( 211
jjJ pik 与 ),( 21)1( 2

jjJ pki+ 存在 

2)1(11)1( ...
212

jJjJjJ pkipikpki ++ ≤≤  

或者 
2)1(21)1( ...

212
jJjJjJ pkipikpki ++ ≤≤  

则定义线段 ),( 211
jjJ pik 与 ),( 21)1( 2

jjJ pki+ 连通。 
若集合 { }),( 21 jjJikp 任一元素可以通过连通关系遍历到集

合中的所有元素，而且集合按照遍历顺序排布，则称集合
{ }),( 21 jjJikp 是一个线段序列。可以证明单一子图总与一个线段
序列对应。 

由线段的定义及其连通关系可以推导出： 
(1)线段连通是相互的、可逆的； 
(2)同一行上不存在相互连通的两条线段； 
(3)单一子图能够用具有连通关系的线段序列表达； 
(4)属于 2个子图的线段不存在连通关系。 

4  线段序列与子图拓朴结构的关系 
线段的连通关系确定了子图的区域分布，通过线段的连

通关系可以获取一幅图像中的所有子图，但一个子图线段序
列的结构是图形拓朴结构的反映，通常线段序列不全是线型
结构，所以，在获取单一子图的线段序列时还必须考虑图形
的拓朴结构。其中单连通图形的线段序列结构包括： 

(1)线型结构 
若序列 { }),( 21 jjJikp 是一个完全线型序列，则序列中一行上

的元素个数等于 1。线型结构是线段序列中最基本的结构，
所有子图的线段序列都由有限个线型结构组成。其拓朴结构
如图 1所示。 

(2)正分叉结构 
若线段序列 { }),( 21 jjJikp 中，存在元素 pikJ

1
，存在 mn kk − +1

个元素 ( 1) mi k pJ + ,…, ( 1) ni k pJ + 分别与 pikJ
1
连通，则称线段序列

{ }),( 21 jjJikp 中具有正分叉结构，元素 pikJ
1
称为一个正分叉结点， 

从 ( 1) mi k pJ + 到 ( 1) ni k pJ + 引出的 mn kk − +1个分叉，依次称为属于元

素 pikJ
1
的 第 1~ 第 mn kk − +1 个 正 分 叉 ， 记 作 PBt 

( 11 +−≤≤ mn kkt )。其拓朴结构如图 2所示。 

     

第一分叉

正分叉结点

第二分叉

  
  图 1  线型结构             图 2  正分叉结构   

(3)负分叉结构 
若存在元素 pikJ

1
，且 mn kk − +1个元素 pki m

J )1( − ,…, pki n
J )1( − 分

别与 t
pikJ

1
连通，则称线段序列 { }),( 21 jjJikp 中具有负分叉结构，

元素 pikJ
1
称为一个负分叉结点 , 从 pki m

J )1( − 到 pki n
J )1( − 引出的

mn kk − +1个分叉，依次称为属于元素 pikJ
1
的第 1~第 mn kk − +1

个负分叉，记作 NBt( 11 +−≤≤ mn kkt )。其拓朴结构如图 3
所示。 

负分叉结点

第一分叉 第二分叉
 

图 3  负分叉结构 

图形的拓朴结决定了正负分叉点个数，通常分叉的个体
上还可能出现子分叉。若线段序列 { }),( 21 jjJikp 中，元素 J1是元
素 J11, J12,…, J1l的一个分叉点， 称 J11, J12,…, J1l是 J1的一阶
分叉；若 J1l1, J1l2,…, J1le元素 J1l或元素 J1l线型方向上结点元
素 lJ ′1 的 e 个一阶分叉，则称 J1l1, J1l2,…, J1le是元素 J1在 J1l

方向上的二阶分叉；依此可定义正负 N阶分叉。 

5  单连通子图线段序列的生成 
单连通子图的结构可由线型结构、正分叉和负分叉 3 种

结构组成，任何 2 个分叉支路不会相交，在数据结构上是一
种树形结构，分叉点构成就是数据结点，线型结构为树的枝
干。其基本算法思想如下： 

(1)选择适当的滤波器，对图像进行二值化处理； 
(2)对整个图像进行行采样，生成全图像的线段集

{ }),( 21 jjJikp ； 
(3)判断线段集 { }),( 21 jjJikp 不为空，否则退出； 
(4)图号 p=p+1；取线段集 { }),( 21 jjJikp 首线段 ),( 211

jjJ pik 保
存，并将地址保存在图 p的首地址单元，令 J0= ),( 211

jjJ pik ； 
(5)取 J0，令 021

0 ),( JjjJ ikp = ； 

(6)取 i+1 行子线段集 { }),( 21)1( jjJ kpi+ 和 i 行子线段集
{ }),( 21 jjJ ikp ； 

(7)从 k=1 开始，判别 { }),( 21)1( jjJ kpi+ 子集中元素与
),( 21

0 jjJ ikp 连通关系，若 { }),( 21)1( jjJ kpi+ 中不存与 ),( 21
0 jjJ ikp

连通的元素，若子集中不存在与 ),( 211
jjJ pik 连通的元素，在

全集 { }),( 21 jjJikp 中删除元素 ),( 211
jjJ pik ，返回(3)； 

1)在 { }),( 21)1( jjJ kpi + 子集中，若存在 ],[ nmk ∈ ，即 n-m+1 个元素与

{ }),( 21 jjJ ikp 连通，若 n-m+1=1，即存在元素 ),( 21)1( jjJ npi+ 与 ),( 211
jjJ pik

连通； 
2)判断子线段集 { }),( 21 jjJ ikp ，若仅有 ),( 211

jjJ pik 与 ),( 21)1( jjJ mpi+ ，
令 ),( 21)1(0 jjJJ npi+= ，i=i+1，在全集 { }),( 21 jjJ ikp 中删除元素 ),( 211

jjJ pik ，
返回(5)； 

3)当 n-m+1>1， 若在子线段集 { }),( 21 jjJ ikp 中，存在
1kk < 的 u

个元素与 ),( 21)1( jjJ mpi+ 连通，存在 1kk > 的 v 个元素与 ),( 21)1( jjJ npi+ 连

通，则以顺序，在 i 行(以段位序 k1-1,…,k1-u)u 个负分叉，在 i+1 行(以
段位 m…n)n-m+1，在 i 行(以段位序 k1+v,…,k1+1)v 个负分叉，建立
u+n-m+1+v个结点； 

4)每个结点的在结构上等同于一个线型结构起点；令 p 指针指
向其各自分叉结点，在全集 { }),( 21 jjJikp 中删除元素 ),( 211

jjJ pik ； 

5)从第一个结点开始，依 u+n-m+1+v 个结点进行遍历，其中负
分叉的遍历方向指向 i 减少，正分叉的遍历方向指向 i 增加，将遍历
中关系明确的元素在全集 { }),( 21 jjJikp 删除； 

6)分叉遍历过程出现多阶分叉，可依(7.3)的方法继续细分遍历； 
7)依次完成所有分叉的遍历； 
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(8)返回(3)，循环至全集为空，完成对速个图形线段序列
的遍历。 

6 单连通子图边界点序列的形成 
要对图形几何特征进行分析就要获得每一个图形的有序

边界点，即提取每个子图线段序列中元素左起点和右终点，
并按照边界点的次序形成一种有序结构。上一节子图线段序
列的生成完成了子图区域的划分，并依照图形的分叉结点的
关系形成一种有序结构，使得这一工作并不复杂。具体方法
如下： 

(1)定义序列的数据结构点为 ),( jiPk ，k表示点的个数，i
表示行，j表示列； 

(2)定义方向控制变量 enum count=(leftup, rightdown)，因
为线段序列正常的方向是行增加的方向，所以先从序列首元
素左起点开始遍历； 

(3)出现分叉结构时，方向控制变量的值要改变： 
1)在 i 行，当 count=leftup 时，线段序列中的下元素

),( 21)1( 1
jjJ pki+ =1，令 count=leftup， ),( jiPk = ),( 1jiPk ； 

2)在 i 行，当 count=leftup 时，线段序列中的下元素
),( 211

jjJ pik 是一个负分叉的开始，则令 count=rightup，
),( jiPk = 2( , )kP i j ； 

(4)在分叉结束方向，控制变量值也要改变。 

7 单连通子图边界分割 
通过以上步骤形成了一个有序边界点序列，需要指出这

一序列实际上并不与组成图形严格边界点相对应，而与数字
图像边界的行采样结果相对应。即在序列 { }),( jiPk 中，存在

22111 ).,().,( jjiPjjiP kk +< 或 ),(),( 1 jiPjiP kk += ，在处理的时候可
以这一序列采用插值方法使序列更完善。 

具体边界分割过程由以下 2个步骤来完成： 
(1)分割点判别 
1)分割点凹点属性及凹判别 
由图形几何特性分析，在序列 { }),( jiPk 中，若 ),(

1
jiPk 和

),(
2

jiPk 是可再分子图的一对分割点，则 ),(
1

jiPk 和 ),(
2

jiPk 必为图
形凹点。设 ),( 000

jiPk 是序列 { }),( jiPk 中 ),(
1

jiPk 和 ),(
2

jiPk 之间的一
个点，若存在以下关系式： 

0)()()()( 121112012012 <×−+×−+×−+×−−= ijjjiiijjjiiL  

则认为 ),( 000
jiPk 是序列 { }),( jiPk 中的一个凹点。 

定义凹深度，记作： 2
12

2
12 )()(/ iijjLdis −+−−= ，在同一凹

区 域 上 选 取 深 度 最 大 的 凹 点 。 定 义 凹 方 向 ：

)
2

,
2

( 0
12

0
12 iiijjjC −

+
−

+
=
G ；取其单位矢量为

C
Cc
G

G
= 。 

2)分割点的判据 
若 点 ),(

1
jiPk 和 ),(

2
jiPk 是 一 对 分 割 点 ， 则 应 有

1 2

1 2

0, 0

1
k k

k k

L L

c c

< <⎧⎪
⎨   ≈ −⎪⎩
G Gi

。 

(2)分割后线插值 
在 ),(

1
jiPk 和 ),(

2
jiPk 间作一条直线，从图像上将位于这条

直线上像素点的值置为 255，就完成了图像的分割，但是要
统计分割后的子图特性，还有必要对图形的边界信息进行重
构。最基本的做法就是在点 ),(

1
jiPk 和 ),(

2
jiPk 的前后元素分别

进行线性插值，实现线段序列与边界序列的重构，为图形的
后续处理创造条件，这一工作并不复杂，只须记录分割结点 
的在 2种序列中的位置，子图中序列中插入新的子图。算法 
 

实例及其步骤见图 4~图 8。 

    
        图 4  二值化图像      图 5  只显示结段两端点全集图 

始点 终点    
        图 6  边界序列图           图 7  边界凹点图 

(十字叉中心为凹点) 

             
     图 8  对应分割点图       图 9  分割完成后的插值复原图 

(十字叉中心为分割点) 

8  结束语 
本文从重叠颗粒图像分割算法出发，以几何结构的思想

构造了通过线段遍历实现边界二值图像边界处理的算法，算
法具有如下几个特征： 

(1)从图像的几何特征考虑，算法上尽量避免了传统图像
形态学中由于对图像和差运算导致的图像信息的丢失； 

(2)针对重叠颗粒图像分割来设计，文中仅对图像的凹属
性作了分析，并实现了最终图像分割，构造的边序列还可作
为其它几何量如曲率、曲线方程等信息提取的基础数据； 

(3)考虑的图形对象是单连通的，涉及正负分叉结构相互
关系时，对于更复杂的网状多连通图的遍历仍有效，但算法
较为复杂； 

(4)对二值图像边界进行了提取，但并不破坏图像原有任
何信息，只是对图像的边界信息进行了提取分析，这些信息
在本来的非二值图中仍有可利用价值。 

 
参考文献 

1 吴敏金. 图像形态学[M]. 上海: 上海科学技术文献出版社, 1990. 
2 聂守平, 王  鸣. 球状重叠区域分割与参数统计算法研究[J]. 中
国激光, 2003, 30(11): 1036-1040. 

3 王金涛, 刘文耀, 路  烁. 流域分割算法在细胞图像分割中的应
用[J]. 西南交通大学学报, 2002, 37(3): 290-294.  

4 朱  昊, 刘文耀. 多梯度流域变换算法与传统算法比较[J]. 天津大
学学报, 2004, 37(1): 37-40.

 


