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流域变换的串行与并行策略研究!
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摘 要：流域变换是数字形态学中用于图像分割的一种经典方法，其并行化问题成为近年来研究的重点。

首先给出了流域变换的数学模型，并归纳列举了几种离散情况下的形式化定义；其次分类总结了近年来流域

变换串行算法研究的新进展，从而在此基础上重点讨论了相应的并行化策略。详细分析了设计并行流域算法

需要考虑的几个问题；并比较评价了现有并行算法的性能特点，得出了一些结论；最后提出了有待进一步研究

的问题。
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Abstract：Watershed transform is a cIassicaI method of image segmentation in mathematicaI morphoIogy，and its paraIIeIism
is an important probIem . This paper starts with a mathematicaI modeI of watershed transform in topography，foIIowed by its
severaI formaI definitions for digitaI case. Then some new seriaI watershed aIgorithms proposed in recent years are cIassified and
anaIyzed，based on which their reIated paraIIeI strategies are discussed in detaiI . Then we anaIyze some issues，which shouId be
considered when designing paraIIeI watershed aIgorithm，and give an evaIuation of existing paraIIeI aIgorithms，and draw some
concIusions. FinaIIy we point out the probIems and chaIIenges of future research.
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流域变换（又称分水岭变换）是一种有效的图像分割方法，该方法类似于区域生长技术，是在图像内

进行连通区域（即集水盆）的标记。该方法可应用于工业、生物医学、计算机视觉及卫星和雷达遥感图像

分析等领域。

SIMD 和 MIMD 并行模式下有关二值或灰值图像的连通区域标记及区域生长分割问题已有一些

相关的研究。在上述的许多应用领域，大型的图像（如 1024 X 1024 或更大尺寸）是经常出现的而且要求

快速处理，因此研究并行的流域算法具有现实意义和需求。此外，随着多处理和分布式系统的可用性和

性价比的不断提高，这方面研究更具有应用价值。并行流域分割算法最初的一些研究工作可参阅文献

［1 ~ 6］。然而，模拟泛洪的流域算法的直接并行化并非易事。事实上这些算法具有很强的递归性质。

为此，本文有两方面的贡献：首先给出了流域变换的数学物理模型，并归纳列举了几种离散情况下的形

式化定义；其次分类总结了近年来流域变换串行算法研究的新进展，并在此基础上重点讨论了相应的并

行化策略。文章详细分析了设计并行流域算法需要考虑的几个问题，并比较评价了现有并行算法的性

能特点，得出了一些有益的结论，指出值得进一步研究的课题，目的是研究具有良好的并发性、局部性、

模块性和可扩展性且执行时间短的并行算法。
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! 定义及其串行算法

! .! 定义

描述流域变换的经典形式是将图像看成是自然地貌中的地形表面，每一个像素的灰度级代表其位

置的海拔高度，不同的区域称为集水盆，区域间的界限称为分水岭。应用到图像分割中，流域变换就是

指将源图像转换为一个标记图像，其中所有属于同一集水盆的点被赋予同一个标记，同时用一个特殊的

标记标识分水岭上的点［7］。由此提出了各种描述流域变换的形式化定义，下面我们给出数字空间中两

种有代表性的定义。

1 . 1 . 1 基于浸没模拟的算法级定义

设 DCZ2，设 f 为域 D 上的数字灰度图像，即 f 1 D、N，f（ p）表示像素 p6D 的灰度值，且 hmin和

hmax分别为 f 中最小和最大灰度值。定义递归过程使灰度级从 hmin增长到 hmax，同时与 f 的极小区相

关的集水盆也顺序地扩大。用 Xh 表示在 h 级计算所得的集水盆的集合。一个在 h + 1 级属于阈值集

Th + 1的连通域，要么是一个新的极小区，要么是 Xh 中一个集水盆的扩展（其中 Th =｛p6D I f（ p ）＄
h｝）。对于后者计算 Xh 在 Th + 1范围内的测地影响区 IZ［8］，并更新为 Xh + 1。用 MINh 表示在 h 级所有

极小区的集合。

定义 1 （基于浸没模拟的流域变换）

Xhmin
=｛p6D I f（ p）= hmin｝= Thmin

Xh + 1 = MINh + 1U IZTh + 1（ Xh）， h6［ hmin，hmax
{

）
（1）

分水岭则是 Xhmax
在域 D 中的补集：

Wshed（ f ）= D / Xhmin
（2）

1 .1 .2 基于地形学距离的定义

定义 2 （离散域基于地形学距离的流域变换）

设 f 1 D、N 在定义域内存在极小区集合｛mI｝I6 I ，I 为顺序索引标记集合。某一极小区 mi 的集

水盆 CB（ mi）定义为所有的 p6D 且 p 到 mi 的距离比到其它任何极小区 m  的距离更短：

CB（ mi）=｛p6D IV  6 I \｛i｝：f（ mi）+ T f（ p，mi）< f（ m  ）+ T f（ p，m  ）｝ （3）

其中 T f（ p，mi）表示 p 到 mi 之间的地形学距离。

变换形成的分水岭是不属于任何集水盆的点的集合：

Wshed（ f ）= D0 U
i6 I

CB（ mi[ ]） c （4）

! ." 串行算法

基于上述定义，目前存在两类流域变换的实现算法，一类是通过模拟泛洪过程确定集水盆，而另一

类是应用矢量技术直接跟踪确定分水岭［1］。但是更多的工作集中在第一类算法的研究上，其中又分为

生成分水岭和 0 - 宽度分水岭两类。

文献［10］回顾了历史上基于形态学操作模拟泛洪过程的一些效率较低的算法，并提出了定义 1 及

其快速实现算法。该算法首先将源图像所有的像素按灰度级排序，然后逐级将相应的像素划归入比其

灰度级低的直接邻域像素所属的集水盆中，至于对高地［10］的处理，是采用一个简单的 FIFO 队列以宽

度优先的扫描顺序来模拟泛洪的过程。而在文献［1，2，11］中又提出了一种基于顺序队列（Ordered
Oueue）的方法。这种方法将像素存储在按灰度值递增的队列组中，即可以按泛洪的先后次序直接访问

队列中的像素。另一种算法是从图像重建的角度考虑，对半形态学梯度图（源图像减去其经腐蚀操作后

的图像得到的结果）进行积分，并将局部极小区作为有限个临界点［3，4，6］。这种算法的实质是计算极小

区和其它所有像素之间的最短路径。由此，基于地形学距离函数的分水岭和集水盆的定义（定义 2）被

提出［6，11］。按照这个定义，每个像素被划归入距其最近的极小区所属的集水盆，因此根据泛洪的先后

顺序每个像素有一个前驱，即已计算距离值的邻域像素。另外，如果根据距离规定某种优先级的顺序，
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那么就可以按照优先级的前后关系自下而上（爬山法）或自上而下（降雨法）地选择出最短路径，从而简

化了计算的步骤。再者还可以采用向前或向后固定的扫描方式，相应点的距离值和标记仅基于其已经

被扫描过的邻域像素的信息来确定，重复这一过程直到系统稳定为止。图 l 分类总结了串行的流域算

法。

图 l 串行流域算法分类

Fig . l The cIassificatiOn Of seriaI watershed aIgOrithm

! 并行化策略

! ." 分布存储实现

2 . l . l 基于顺序队列 OO 的爬山法

基于顺序队列的流域变换的并行化在文献［l4］中讨论得比较详细。该算法没有构造分水岭，同步

时以消息传递的方式与主进程通信，图像按块分布。计算步骤如下：

（l）极小区检测

在每一个子图中使用一个 FIFO 队列进行宽度优先扫描，如果某一极小区跨越了不同的子域，在合

并时处理机间要进行通信，这一过程可能会反复执行直到稳定为止。

（2）基于局部 OO 的泛洪操作

每个处理机在子域内部执行基于 OO 的串行泛洪算法。为了能使泛洪结果传播到相邻的子域，可

采用两种方法：一是处理机间在每一灰度级都保持同步［l5］，即分析那些与邻域相关的边界像素，它们的

下降最快的或灰值相同的邻域像素可能存在于该子域的扩展区域中。当一个处理机到达同步级 ! 时，

要与其相邻的处理机交换扩展区域中像素的标记和灰值。通信和再泛洪要反复执行直到标记不再改变

为止，这个稳定状态由主处理机判断。由于处理机一般不会在近似相同的时间内执行相同的代码，所以

这种严格同步会引入相当多的空闲时间。而另一种方法是先在子域中执行所有灰度级的局部泛洪过

程［l4］，然后再进行通信和重复泛洪的工作以处理边界问题，这种方法将大量减少重复泛洪过程中的通

信时间。

2 . l . 2 完全下降化后的爬山法和降雨法

文献［l6］讨论了经完全下降化的爬山法，另外还讨论了降雨法的实现。两者都要经历下列步骤：

（i）极小区检测；（ii）完全下降化［7］；（iii）基于爬山法或降雨法的泛洪。

第（i）、（ii）步经局部操作后都需要反复交换边界像素的信息直到稳定为止，以保证全局的一致性。

而泛洪步骤则是在完全下降图的基础上给每个像素打上某一极小区的标记，使得每个像素到相应极小

区有一条路径相通。从某个给定像素下降最快的邻域点中（可能有多个）任意选出一个传播标记，这个

过程将 DAG 图转化为不相交的集合组成的森林，优点是减弱了非局部性，但结果与扫描次序相关。

对于降雨算法，森林的标记也在子域内进行，并用一个 FIFO 队列存放尚未解析的路径的根结点，

只要子域内还存在尚未解析的路径，处理机间就要进行通信。但是由于算法可以局部地决定什么时候

终止子域内的计算，所以不需要全局的归约操作，也不需要路径之间的重标记或同步。而在爬山法中，

每个处理机通过一次光栅扫描初始化一个 FIFO 队列，放入子域中极小区的边缘像素，一个像素 " 从队

列中移出并向其所有的上游邻域像素 # 传播标记。相邻处理机之间反复交换着其扩展区域中像素的
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标记信息，并触发新的标记过程。当子域中所有的像素已被标记，则相应的处理机变为不活跃状态。总

的来说，处理高地问题时采用以宽度优先的次序，而沿路径打标记时，降雨法是深度优先的搜索，爬山法

则是宽度优先的搜索。

2 . l . 3 基于顺序队列的爬山法与连通区域算子相结合

Bieniek 等人在文献［9］中讨论了利用局部条件的并行实现方法，另外 MOga 等人在文献［l4，l7］中

也讨论了这种方法的并行化。其并行化的主要思想是在所有的子域中独立地解决流域问题而无需同

步。事实上，是先给像素分配临时的标记，然后再根据相邻子域的情况进行修正，边界像素的信息被存

储在图或等价表中。通过归约算子计算全局的标记，具体步骤类似于 UNION-FIND 算法中的解析步。

如果处理机数为 !，那么计算全局标记需要 IOg2 ! 步，这个步骤与数据的复杂度无关，但借鉴了连通区

域标记问题的解决方法。一个类似的算法在文献［l7］中讨论，与文献［9］不同的是跨子域的非极小区高

地的全局下降距离信息是在泛洪前进行计算和修正，而不是在泛洪过程中进行，因此避免了因错误标记

而执行的重标记过程。

2 "l "4 基于串行扫描的并行流域变换

最后我们讨论一种基于串行扫描的流域算法［l8］。虽然这种方法的串行执行时间较长，但在并行实

现时能获得很好的可扩展性。实现的步骤包括在子域内进行的光栅扫描和反光栅扫描以及处理机之间

的消息传递，这几步反复执行直到达到稳定状态为止。

并行实现有以下几步：（i）检测极小区；（ii）图像的完全下降化；（iii）标记极小区；（iv）图像积分。处

理机之间必须交换子域边界像素的标记信息，即使子域内的扫描已达到稳定状态，但由于其它处理机可

能引发边界标记的变化，因此仍需要触发新的扫描过程，全局的稳定状态由一个主处理进程检测。因为

所有的子域大小相同，且每个处理机在光栅扫描模式下均执行简单的操作，所以各处理机到达同步点的

时机相差较小，从而这种方法的负载较为平衡。

2 . l . 5 性能评价与结论

文献［9 ~ l8］分别给出了上述几种并行算法的实验数据，实验环境主要是两种：一是 l28 个结点的

Parsytec SupercIuster 系统［l2］，软件平台是 PIPS；另一种是 256 个结点的 CrayT3D MIMD 分布存储的并

行系统，使用 MPI 软件平台。图 2、图 3 是我们综合分析和比较结果，图 2 是各种算法分别在 l 个结点

和 4 个结点的系统上对一幅自然图像进行流域分割的执行时间的比较；图 3 是随处理结点的增多，各算

法加速比的变化情况。

图 2 各流域并行算法执行时间的比较

Fig . 2 The cOmparisOn Of executing time Of paraIIeI aIgOrithms

具体的分析如下（主要参考了在第二种平台上得到的数据）：严格同步的 OO 法不仅执行时间长，而

且可扩展性很有限，效率和加速比在某一临界值后，随着处理机数的增加迅速降低，而改进后对大部分

图像的分割处理加速比随着处理机数目的增长有适度提高，而且加速比的大小几乎是改进前的两倍。

降雨法和爬山法的加速比曲线形状十分相似，区别在于降雨法的加速比的值相对较小，但算法的执行时
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间较短。而结合连通域算子的算法比爬山法或降雨法能获得更好的可扩展性和更短的执行时间，处理

机数不超过 64 时都可获得接近线性的加速比，处理机数为 128 时效率保持在 10% ~ 50%之间。串行

扫描方法执行时间较长，但在多数情况下都能得到接近理想线性加速比的结果，而且对于同样数量的处

理机，图像规模越大，加速比越大。从上述分析中我们得到以下一些结论：

图 3 各流域并行算法加速比曲线（!：处理机数；"#（!）：加速比函数）

Fig . 3 Speedup Of aIgOrithms（!：number Of prOcessOrs；"#（!）：speedup）

低效的算法（如串行扫描）却具有很好的可扩展性。基于顺序队列的方法相对较快，但可扩展性最

差，因为在分布存储系统中局部的顺序队列需要通过适当的同步来保持全局的次序。而爬山法和降雨

法相对顺序队列的方法在性能上并没有显著的提高。获得最好结果的是顺序队列与连通区域算子相结

合的方法，该方法的数据相关性较弱，因为连通区域算子的使用使得标记修正工作具有固定的时间复杂

度而与内容无关。所有算法的性能都与数据相关，如在处理含有较大范围的蛇形图案的图像时都有不

同程度的性能衰减，这导致负载的不平衡，而且由于过渡的重复标记而致使加速比很小甚至随着处理机

数的增加而降低；而且算法并不总是随着问题规模的增大而获得更好的性能。

! .! 共享存储实现

设计共享存储的并行实现的主要目的是减少由于数据相关而带来的大量同步通信。

2 . 2 . 1 区域关系图算法

在区域关系图［19］中，所有属于同一级连通区域的像素聚合为一个节点，因此高地不再存在。由于

共享主存，并行程序与串行程序十分相似，仅仅是在同时访问同一个存储单元时需要用相应的同步原语

保证互斥访问，具体步骤如下：

（1）逐级连通区域的标记：由一个处理机对整个图像进行连通区域的标记，并将输入图像和标记后

的图像分配到各个处理机上去。每个处理机分派大小近似的连续扫描行。

（2）并行的关系图流域变换：每个处理机根据各自的图像分块建立一个局部的区域关系图，由于某

些灰度级的连通区域被多个处理机共享，所以各处理机上的关系图可能相交。然后，每个处理机执行相

应的泛洪过程，其中特别处理共享的节点。

（3）还原变换：每个处理机的泛洪过程结束后，将各自的局部区域关系图再还原为源图像的形式，

最后拼接成完整的输出图像。

2 . 2 . 2 基于顺序队列的地形学距离算法

算法的第一步是检测局部极小区，计算下降坡度和代价函数都是局部操作，因此易于并行化。实际

上，极小区检测和完全下降化能一步完成。流域变换的步骤是基于最短路径的图像积分，每个处理机计

算近似相等数量的集水盆，但这一要求与数据十分相关，因为集水盆实际上是大小不一的，因此为了获

得较好的性能，负载的动态分配和映射是十分必要的。

2 . 2 . 3 基于改进的 UNION-FIND 过程［7］的地形学距离算法

这个方法相对来说更易于在共享存储的结构上进行并行化。首先第一步应用 FIFO 队列将输入图

57周海芳等：流域变换的串行与并行策略研究



像完全下降化，在并行情况下图像被分为大小近似的子域，每个处理机维护各自的 FIFO 队列，并在各

私有子域内初始化一些种子点（如高地的下降沿像素）。然后各处理机在其 dist 图像中传播距离值，当

所有处理机完成这一步后，所有 dist 图像的最小化就是希望的完全下降图像。计算这个最小值可以通

过所谓的归约算子来高效地完成。完全下降化后，经一次图像扫描即可建立 DAG 图，而且在扫描过程

中对每个像素而言只有其邻域像素被访问，只要计算次序确定后，像素之间没有相关性，因此这一操作

很容易并行。而接下来的解析步也易于并行化，只需用每个处理机分配的子域替代相应串行算法中的

域 ! 就可以了。值得注意的是，这种方法中的映射内容是变化的：开始一个处理机只访问各自子域中

的像素，但在解析步则将访问到其它处理域中的像素。

2 . 2 . 4 评价

文献［20］对 2 . 2 . 2 节讨论的算法进行的实验是在有 16 个处理结点、共享存储结构的系统 Cray 
J932 上完成的，使用的是静态分配方法。算法的效率从 20%（对含有少量极小区的图像）变化到 60%

（对含有较大数量的极小区的图像），但当图像含有极小区数量非常大时，效率反而会降低。计算下降坡

度和代价函数的加速比几乎是线性的。尽管在检测极小区的过程中，地址访问冲突在多机情况下（特别

是 8 个结点以上）对算法的效率有影响，但仍然能达到接近线性的加速比。如果极小区数目小于处理机

数 "，则用更多的处理机不会获得性能增益，但实际上极小区的数量通常远远大于 "。另外，对 2 . 2 . 3
节讨论的方法所展开的实验工作正在进行之中。

! 结语及有待进一步研究的问题

效率低一直是困扰流域计算发展的问题，以至于 1998 年后国内在这方面的研究遭到冷遇，但随着

应用需求的增长和并行化手段的发展，流域算法的并行化成为近几年国际上研究的热点。虽然已取得

一些研究成果，但仍然存在亟待解决的问题：

! 很多流域算法的并行性开发得并不充分，在前期和后期都需要较复杂的变换还原计算影响性

能，处理结点的利用率较低。

! 当研究同时确定分水岭和集水盆的并行算法时，发现会出现一些算法副作用，比如很宽的分水

岭和孤立区［2，11］。已有一些针对性的解决方案，但它们可能会在区域生长的过程中引起结果不一致问

题。

! 算法效率和可扩展性的折衷，目前仍没有提出能有效解决性能与数据相关问题的并行方案。

! 过渡分割问题的并行解决方案。

! 基于记号的并行区域生长算法和多尺度、多分辨率［21］解决方法是近期的热点。
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图 2 返回结果及用户操作界面

Fig . 2 Resuit and user interface
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