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Abstract 
Image segmentation of adhesive particles is an important application in the field of image seg-
mentation, and it is also a difficult problem for researchers. In this paper, we first summarize the 
segmentation methods based on threshold, edge, watershed and so on. The threshold-based me-
thod is simple and fast, but the result depends on the threshold. The edge-based method can 
detect the edge accurately, and is suitable for the image with smooth surfaces and regular shapes. 
Watershed is the most widely used segmentation, which is more accurate than other methods. 
However, if the watershed segmentation is directly applied to the image of the adherent particles, 
over-segmentation is likely to occur. Therefore, combining with other methods to achieve seg-
mentation can result in better segmentation results. Finally, the future algorithm should be im-
proved in accuracy, precision and objective evaluation, due to the irregular shape, the same cha-
racteristics, the rough surface and the serious stacking. 
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摘  要 

粘连颗粒图像分割是图像分割的一个重要应用领域，也是一个难题。本文首先总结了基于阈值、边缘、
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分水岭等大类的分割方法。基于阈值的分割方法算法简单，运算速度快，但分割结果依赖阈值选择。基

于边缘的分割方法边缘定位准确，适用于表面光滑、形状规则的图像分割。粘连颗粒分割最广为应用的

即为分水岭分割，相对其他分割方法能得到更为准确的结果。但若对粘连颗粒图像直接应用分水岭分割，

则容易出现过分割现象。因此与其他方法相结合以实现分割则能够得到更好的分割结果。最后，本文认

为由于粘连颗粒图像形状不规则、特征相同、表面粗糙、堆叠严重等因素的影响，未来算法还应在准确

性、精确度、客观评价等方面继续改进。 
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1. 引言 

随着计算机技术的快速发展，智能图像处理技术在医疗、矿业、农业、工业等领域自动化处理中应

用越来越广泛，在这些处理过程中常常会碰到颗粒物质，如细胞、矿石等。这些物质具有类圆性[1]，而

且在照相机拍摄的图片中常出现一部分颗粒物质粘连在一起的现象，这类图像称为粘连颗粒图像。颗粒

物体检测工作以往主要依靠人工方法完成，存在的问题有：工作量大；需要很强的专业性，精确度低，

效率不高；缺乏客观性。由于人工检测存在上述问题，因此需要更加科学有效的检测手段，对颗粒物体

进行定性和定量的分析。 
基于图像处理技术的粘连颗粒图像智能分析技术快速、准确、客观地对图像中颗粒的数目以及各种

特征参数进行检测，有效地提高分析的精确度，减少工人的工作量。粘连颗粒图像处理技术运用到图像

工程中三个层次的内容[2]，其过程如图 1 所示。在这些过程中，图像分割是关键的一部分，它对特征参

数的提取结果有重要影响。 
图像分割本质上是一个分类问题，通过将图像中的像素点划分为具有实际意义的两个或多个类别区

域，从而提取出图像中的一个或多个目标，理想的分割结果是目标物体被单独地分离出来。虽然已提出

许多方法分割图像，但缺乏可行的通用方法对所有测试图像都能有效地分割。与普通图像相比，粘连颗

粒图像情况更为复杂，同一种类的颗粒物体具有相同的特征，形状不规则，表面粗糙，互相粘连、聚堆，

很难分割开来，使后续的颗粒图像分析变得十分艰难。本文总结了目前粘连图像分割的常用方法。 

2. 基于阈值的分割方法 

阈值分割是图像分割中最早被研究和使用的方法，具有物理意义明确、效果明显、易于实现、实时

性良好的特点[3]。阈值分割是一种常见的直接对图像灰度信息阈值化处理的分割算法，是简单的用一个

或几个阈值将图像灰度直方图进行分类，灰度值在同一个灰度类内的像素归为同一个物体。 
 

 
Figure 1. Analysis process of adhesive particle image 
图 1. 粘连颗粒图像处理和分析过程 
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张国英[4]提出了一种将一维最大熵与局部双窗邻域相结合的改进二值方法。双窗模板大小取决于目

标相对尺寸，再分别对双窗计算一维信息最大熵求取局部优化阈值，取其小者最为二值化的最佳阈值。

该算法计算速度较快，对于光照不均的低对比度、噪声严重的低信噪比图像，分割的二值化效果较好。 
胡树煜[5]提出了自适应阈值调整的粘连细胞分割方法。通过求得粘连部位细胞像素的具体特征，运

用阈值的自适应变化区分粘连部位像素之间的不同，对像素进行划分，克服了传统方法像素划分不清的

弊端。 
王佳欣[6]提出一直基于自适应阈值的畸变粘连细胞图像分割方法。对畸变粘连细胞图像进行 H 分量

直方图变换，在进行归一化处理的同时进行平滑处理，消除细胞畸变因素造成的干扰；利用最大类间方

差法进行迭代处理，搜寻最优分割阈值，得到准确的分割结果。 
基于阈值的分割方法算法简单，运算速度快，但分割结果依赖阈值选择。粘连颗粒物体具有特征相

同，互相粘连等特点，若阈值选取不当，则会导致过分割或欠分割，因此选取准确的阈值是阈值分割方

法的重点和难点。 

3. 基于边缘的分割方法 

边缘总是以强度突变的形式出现，或者说不同区域之间像素灰度值变化比较剧烈的地段[7]；根据数

学有关知识，基于边缘的分割方法一般采用图像一阶导数极值和二阶导数过零点信息作为边缘点的判断

依据。优点在于：边缘定位准确，运算速度快；其局限性在于：边缘的连续性和封闭性难以保证，对于

复杂图像分割效果较差，出现如边缘模糊、边缘丢失等现象。边缘检测方法常常依赖于边缘检测算子，

从而找到图像边缘。 
李希[8]在基于边界跟踪的分割算法基础上，采用根据真实欧式距离所提取的局部极大值点信息对分

割策略进行控制，同时对含有孔洞的粘连区域增加内边界跟踪处理，减少了过分割、欠分割的产生。 
Yen [9]等人采用 Canny 边缘检测算子对矿石图像进行边缘检测，然后利用边缘连接算法将边缘缝隙

连接成闭合区域，实现对矿石图像的分割。然而这种方法只能分割矿石颗粒表面较光滑的图像，且边缘

检测算子对光照较为敏感。 
王卫星[10]利用四个方向检测算子对图像边缘检测，然后利用直线检测算法去除掉伪边缘。其算法对

光照适应性增强，但是由于没有将边缘连接成闭合的区域，只能进行矿石平均尺寸估算，而无法完全满

足尺寸分布测量的要求。由于矿石图像的每个矿石都有多个表面，其表面较为粗糙，整体的光照也很不

均匀，使得边缘检测算法有着一定的局限性。 
张泽琳[11]等人通过多种图像增强和边缘检测方法的效果对比，提出一种将对比度受限自适应直方图

均衡法(CLAHE)和 SUSAN 边缘检测算法相结合的方法来检测煤堆图像中的煤粒边缘，利用数学形态学

和孔洞填充算法得到最佳种子区域，有效防止分水岭算法的过分割和欠分割现象。 
张瑞华[12]介绍了一种基于边缘链码信息的粘连细胞自动分割算法。该算法对弱对比度的细胞图像预

处理；对二值化图像进行链码跟踪，并计算边缘各点的链码和、链码差等特征参数；利用特征参数判断

边缘光滑段、边缘角点；对真实分割角点进行线性插值，最终实现粘连细胞的分割。该算法在复杂的细

胞图像分割中具有有效性和可行性。但对形状特殊、严重粘连的细胞图像分割不太适用。 
基于边缘的分割方法边缘定位准确，适用于表面光滑、形状规则的图像分割。对于表面粗糙、形状

各异的粘连颗粒分割，易出现边缘不连续、不封闭的现象。 

4. 基于分水岭的分割方法 

基于区域的图像分割是考虑了图像的空间信息，如图像灰度、纹理、颜色和像素统计特性等，而将
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目标对象划分为同一区域的分割方法[7]。分水岭分割方法是处理粘连颗粒图像最常用的基于区域的分割

方法。 
分水岭分割方法是一种基于拓扑理论的数学形态学的分割方法，基本思想是将图像看作测地学上的

拓扑地貌，像素的灰度值表示该点的海拔，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

界则形成分水岭。分水岭的概念和形成可以通过模拟浸入过程来说明。分水岭算法的一个优点在于它可

以得到单一像素宽度的连续边界，而且能检测出图像中粘连物体的微弱边缘。 
Salinas 等人[13] [14] [15]采用基于区域的算法对矿石图像进行分割。其主要是利用阈值化算法提取标

记，然后对矿石图像进行基于标记控制的分水岭分割。该方法应用提取的标记对分割过程进行控制，准

确检测到矿石轮廓同时，防止矿石过分割问题。但是其分割结果取决于标记提取，为了将粘连矿石分开，

算法设计也都较为复杂，导致算法的效率相对较低。 
戴丹[16]提出一种改进的分水岭算法。首先使用形态学重建算法对图像进行滤波处理，再用 Otsu 对

形态学重建滤波后的颗粒图像进行二值化，最后对二值化图像的欧式距离图应用分水岭算法，完成图像

分割。该方法具有良好的抗噪性能。 
倪志强[17]提出了一种基于分水岭变换的粘连颗粒图像分割方法。首先对图像进行预处理、二值化；

然后通过距离变换和灰度形态重构得到每个目标的种子区域(目标标记)；再根据目标标记使用强制最小技

术修正距离变换图；最后对修正后的距离变换图进行分水岭变换，得到分割结果。该算法对凹性粘连颗

粒的分割效果并不理想，存在一定程度的过分割。 
方红萍[18]提出自适应 H-minima 的改进分水岭堆叠细胞分割方法。该方法利用不同 h 值 H-minima

变换抑制种子噪声，并以对应候选种子为中心，分别采用改进 K-均值算法合并初始分割区域，产生候选

分割结果；然后基于形状先验定义圆度指标 FuzzyR，并将堆叠细胞平均圆度作为评价函数，自适应提取

各堆叠区域最优 h 值，实现分割。该算法针对于人工合成和真实堆叠细胞图像，均能有效抑制过分割、

减少欠分割。 
刘相滨[19]提出一种基于聚堆区域轮廓跟踪、删除的分割算法，依据跟踪“虫”在跟踪过程中遇到已

跟踪过轮廓点的情况判断分割的进行。该算法适用于所有单目标满足凸集特性并具有一定圆度的颗粒图

像中粘连目标的分割。但不适合狭长目标及单目标形状不规则的颗粒图像中粘连目标分割，且该算法阈

值设定很关键，过小会导致过分割，过大会导致欠分割。 
粘连颗粒分割最广为应用的即为分水岭分割，相对其他分割方法能得到更为准确的结果。但若对粘

连颗粒图像直接应用分水岭分割，则容易出现过分割现象。因此一般在分水岭分割前均对图像进行预处

理，以减少分水岭过分割问题。 

5. 结合分水岭的组合方法 

分水岭分割算法对微弱边缘具有良好的响应，并能得到封闭，连续的边缘，因此很好地将图像中不

同灰度特征的目标物体单独地分割开来，方便后续图像中目标区域特征提取。但分水岭分割算法对图像

中噪声、物体表面细微的灰度变化特别敏感，很容易产生过度分割现象，将同一个物体分割成多个部分。 
董珂[20]提出了一种局部自适应阈值化和改进的分水岭变换相结合的复杂矿石图像分割算法。该算法

利用积分图像和局部阈值提取矿石区域，并将分水岭变换与区域合并相结合对图像进行分割。提高了分

割的速率和对光照的自适应性，有效避免了过分割问题。 
白莉娜[21]提出了一种基于凹点匹配的分割算法。首先对图像进行预处理、阈值分割及形态学处理，

利用链码边界跟踪，计算分割结果中粘连区域边界曲率，求出图像中的凹点，然后根据判断准则对凹点

进行匹配，再用分割线连接匹配的凹点，对粘连颗粒进行分割。 
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林丽群[22]采用分水岭算法和最小生成树算法相结合的图像分割算法提高分割效率。首先用分水岭算

法初分割分数阶微分增强的细胞图像，然后选取过分割区域映射为节点，最后基于改进的最小生成树算

法再分割细胞图像。有效缓解了分水岭算法的过分割，并减少了最小生成树算法中节点的数目，提高了

算法效率。但在分割精度上存在一些不足，仍有一些粘连细胞未得到有效的分割。 
黄籽博[23]提出一种基于小波变换和形态学分水岭的细胞图像分割方法，以解决分水岭分割易产生过

分割的现象。首先采用小波变换多分辨率分析对图像进行分解，选取合适的小波基和改进去噪阈值函数

对图像进行小波去噪，然后对去噪后小波重构的细胞图像应用数学形态学距离变换、灰度重建等技术产

生的区域标记进行分水岭变换，最终得到分割结果。该算法能稳定准确地分割粘连细胞，具有良好的鲁

棒性。 
缪慧司[24]首先通过距离变换由细胞二值图生成距离地形图，取其局部极值点或点集作为前景标记，

进行第 1 次距离分水岭变换；接着将第一步所得的分水岭脊线作为背景区域的标记，前景标记不变，视

梯度幅度图为地形图，再一次进行梯度分水岭变换，得到细胞分割结果。两次分水岭变换前，均采用强

制极小值的方法修改地形图，来控制地形图只在选取的标记处存在局部极小值。 
由于分水岭分割易出现过分割，因此与其他方法相结合以实现分割则能够得到更好的分割结果。 

6. 其他方法 

Mukherjee [25]则摒弃传统的分割方法，用特征学习的方法对煤炭图像进行准确分割，但是该方法对

样本依赖性较高，而采矿现场较复杂，无法对所有条件进行训练。因而在现有的设备条件下，该算法在

效率与自适应性方面无法达到应用要求。 
J. Cheewatanon，T. Leauhatong [26]提出先使用 mean shift 滤波器滤除噪声，保持良好的细胞结构边

缘，然后使用区域增长的方法对图像进行分割，再用活动轮廓提取细胞边界。该方法在 RGB 空间和

CIE-Lab 空间均变现出良好的性能。 

7. 总结与展望 

随着专家和学者的大量科研工作和实验，粘连颗粒图像分割算法的应用型也越来越强。分割算法的

智能化，分割效果的准确性、精确性以及鲁棒性都将成为广大学者所追捧的准则和目标。 
本文介绍了基于阈值、边缘、区域等方面的分割方法，这些方法已经在医疗、矿业等方面广泛应用。

但由于粘连颗粒图像形状不规则、特征相同、表面粗糙、堆叠严重等特点，现有方法仍很难同时兼顾分

割效率、精度、鲁棒性等。 
针对现有粘连颗粒图像分割算法的优缺点，未来的分割算法研究还需做到以下几点： 
1) 现如今粘连颗粒算法仍以分水岭算法为主，但分水岭分割算法对图像中噪声、物体表面细微的

灰度变化特别敏感，很容易产生过度分割现象。近几年，大数据的日益火热，深度学习成为了研究的

热点。可以以分水岭为主，引入深度学习等其他方法，提高算法的效率和精度，实现高效准确分割粘

连颗粒； 
2) 引入评价机制。粘连颗粒图像分割算法的评价应具有一般性、客观性和定量性。一般性是指该方

法应适用于多个分割算法的评价，客观性是指该方法不包含人为因素，定量性是指评价结果是定量的。

对分割算法评价要基于一定的评价准则，在分割技术的评价中，评价准则是最重要的因素； 
3) 如今移动设备逐渐取代了计算机，用户使用移动设备拍摄矿石等粘连颗粒图像直接进行分割评价

将成为主流，适合于移动设备处理的分割算法及系统将成为必须品。 
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