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摘 要： 针对分水岭算法的过分割问题，设计了一种结合标记分水岭和区域合并的彩色图像分割算法．算法首
先根据梯度图像局部极小值的综合信息自适应提取标记，在标记的基础上进行分水岭变换获得初始分割结果；然后结

合人眼对区域相似性的实际感知定义了融合颜色距离、方差和边缘信息的综合距离度量，通过综合距离度量控制区域

进行快速合并得到高级分割结果．仿真结果表明，新设计的算法能够有效抑制过分割，获得更小的局部一致性错分率，
与人工标注的分割结果更为接近．
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１ 引言

分水岭算法［１，２］是图像分割中一种常用的技术，由

于其能得到单像素宽、定位精确、连续封闭的分割边缘

而受到众多学者专家的关注．但传统分水岭算法的过分
割严重干扰了对真实目标的提取．１９９９年 Ｓｏｉｌｌｅ［３，４］提出
了基于形态学的扩展最小变换（Ｈｍｉｎｉｍａ）技术，将噪声
和目标所具有的不同特征属性的相关先验知识引入到

分割的过程中，预先限制局部极小值的数量，从而达到

了控制分割区域数目的目的．然而，Ｈｍｉｎｉｍａ的参数设
置没有一个严格的理论标准，通常都是根据所要分割的

图像进行人为设定．２００６年高丽等人设计了一种结合
频域低通滤波和 Ｈｍｉｎｉｍａ技术的分水岭新算法［５］，提
出在梯度低频部分进行极小值标记，然后将标记的极小

值叠加到原始梯度图像形成标记图像．所得结果过分割

现象得到明显抑制，但存在边缘定位不准和弱边缘提取

困难等问题．
事实证明，融合多种方法进行分割更容易得到理想

的结果，因此，融合区域信息的后期区域合并［６～１０］常常

被用来优化分割的结果．Ｃｈｅｎｇ［６］等人提出首先利用一
致性直方图阈值处理得到初始分割结果，然后结合区域

一致性和颜色特征进行区域合并，一定程度上抑制了过

分割．Ｐａｔｉｎｏ［７］根据模糊 Ｃ均值聚类算法设计了区域之
间的模糊关系，通过计算标准分水岭算法所得过分割区

域的模糊关系进行区域合并．实验结果表明，该方案能
够一定程度地减少过分割区域．然而，直接对标准分水
岭算法的分割结果进行合并，时间开销较大，对于较为

复杂的自然图像，其最终的分割结果仍然含有几十到数

百不等的区域，依然没有很好地解决过分割问题．卢中
宁［８］等人提出先利用形态学算子提取梯度，然后利用形
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态学开闭重构技术对梯度进行修正以减少伪局部极小

值点，最后融合区域相似性和边界曲率对过分割结果

进行合并．李苏琪［９］等人提出首先对输入图像进行 Ｌｅｅ
滤波以减少伪局部极小值点，然后在标准分水岭变换

获得初始分割区域的基础上进行区域合并．这两种方
法结合分水岭变换和区域合并进行分割，取得了一定

的效果．Ｎｉｎｇ［１０］等人将非监督分割分为初级分割阶段
和高级分割阶段，并指出对于大多数自然图像的分割，

非监督的方法通常难以得到理想的分割结果，因此他

们提出了一种对复杂背景的自然图像进行分割的人工

引导算法．算法首先运用ＭｅａｎＳｈｉｆｔ聚类［１１］得到初始分
割结果，在后期的区域合并过程中通过简单的人工标

注引导区域合并，获得了满意的分割结果，能够从复杂

的背景中提取出感兴趣目标．然而，该算法只有在人工
监督的条件下才能获得理想结果，难于满足自动化要

求较高的机器视觉和模式识别等的要求．

２ 基于标记分水岭和区域合并的分割算法

标记提取能够在分水岭变换之前大大减少梯度图

像中的伪局部极小值点，从而从根源上减少过分割的

区域．在标记分水岭算法的基础上进行快速的区域合
并，能够获得较为理想的分割结果．然而传统的标记提
取方案存在参数选取困难的问题，常规的区域合并方

案在区域相似性度量时往往夸大了人眼对区域的实际

感知，导致区域合并过早收敛，少数区域不能很好合

并．针对这一问题，本文在初级分割阶段和高级分割阶
段分别设计了基于自适应扩展最小变换的标记分水岭

算法和基于综合距离度量的快速区域合并方案．
２．１ 初级分割阶段

初级分割阶段主要由高斯低通滤波、彩色梯度计

算、自适应标记提取和基于标记的分水岭变换四部分

组成．
２．１．１ 高斯低通滤波

研究表明［３，５］，在分水岭变换之前利用平滑滤波器

提取图像的低频部分能够在提取大的目标之前去除图

像中的一些琐碎细节，减小噪声和暗纹理细节的影响，

有效抑制过分割．本文采用频域高斯低通滤波器
（ＧＬＰＦ，ＧａｕｓｓｉａｎＬｏｗＰａｓｓＦｉｌｔｅｒ）对输入的彩色图像进行
滤波，设输入的彩色图像为 Ｉ０，平滑后的图像为 Ｉ，则：

Ｉ＝（ＩＲ，ＩＧ，ＩＢ）＝ＧＬＰＦ（Ｉ０Ｒ，Ｉ０Ｇ，Ｉ０Ｂ） （１）
式中，Ｉ０Ｒ，Ｉ０Ｇ，Ｉ０Ｂ分别表示Ｉ０的 Ｒ，Ｇ，Ｂ分量；ＩＲ，ＩＧ，ＩＢ
分别表示Ｉ的Ｒ，Ｇ，Ｂ分量．

滤波过程中截止频率的选择非常关键，截止频率

越小，平滑效果越明显，但会破坏原始图像的边缘信

息；截止频率过大，则起不到很好的平滑作用．大量仿
真结果表明，截止频率取图像尺寸的 １０％时能够获得

较好的平滑效果，又不至于破坏图像中的边缘．本文在
对彩色图像滤波时取截止频率σ＝０１×ｍｉｎ（ｍ，ｎ），其
中 ｍ和ｎ为输入图像的行列数．
２．１．２ 彩色梯度计算

对单独彩色平面的处理并不总是等于直接在颜色

向量空间中的处理，分别计算图像梯度然后形成彩色

图像可能得到与人眼视觉特性不一致的结果．因此，在
彩色向量空间直接计算梯度比以单独的分量图像为基

础计算梯度具有更高的准确度．本文采用彩色向量空
间梯度算法［１２］，直接在 ＲＧＢ向量空间计算梯度．

设 ｒ、ｇ、ｂ是ＲＧＢ彩色空间沿Ｒ、Ｇ、Ｂ轴的单位向
量，像素沿水平方向和垂直方向的彩色梯度可用向量

来表述：

ｕ＝Ｒ
ｘ
ｒ＋Ｇ
ｘ
ｇ＋Ｂ
ｘ
ｂ，ｖ＝Ｒ

ｙ
ｒ＋Ｇ
ｙ
ｇ＋Ｂ
ｙ
ｂ （２）

数量 ｇｘｘ、ｇｙｙ、ｇｘｙ定义为这些向量的点乘：
ｇｘｘ＝ｕ·ｕ＝（ｕ）Ｔｕ，ｇｙｙ＝ｖ·ｖ＝（ｖ）Ｔｖ，ｇｘｙ＝ｕ·ｖ＝（ｕ）Ｔｖ

（３）
据此可得彩色图像的梯度为：

Ｉ（θ）＝
１
２
（ｇｘｘ＋ｇｙｙ）＋（ｇｘｘ－ｇｙｙ）ｃｏｓ２θ＋２ｇｘｙｓｉｎ２[ ]{ }θ

１
２

（４）
式中θ为：

θ＝
１
２ａｒｃｔａｎ

２ｇｘｙ
ｇｘｘ－ｇ[ ]

ｙｙ
（５）

２．１．３ 自适应标记提取

Ｓｏｉｌｌｅ的研究成果表明，物体内部一般比较平坦，在
梯度图像中对应的极小值区的深度一般比噪声对应的

极小值深．据此，他提出了基于形态学的扩展最小变换
（Ｈｍｉｎｉｍａ）技术［３，４］，为结合先验知识的标记提取提供
了一个很好的方法．Ｈｍｉｎｉｍａ变换通过设定阈值参数
Ｈ，消除深度小于 Ｈ的局部极小值，从而很大程度上减
少了过分割的区域．参数 Ｈ的选择是标记提取的关键，
过小的 Ｈ对局部极小值的扩展作用不明显，导致最终
的分割结果仍存在过分割；过大的 Ｈ容易丢失深度较
小的真实汇水盆地，导致最终分割结果出现欠分割．
Ｓｏｉｌｌｅ没有给出 Ｈ参数的取值办法，通常情况下都是预
先设定一个经验值．

本文通过对大量彩色图像进行仿真实验，得出用

梯度局部极小值的均值来自适应调整 Ｈ参数的经验法
则．设梯度Ｉ中标定的局部极小值为Ｉｍｉｎ，则：

Ｈ＝ｍｅａｎ（Ｉｍｉｎ） （６）
理论研究表明［５］，在梯度图像的低频成分中进行

Ｈｍｉｎｉｍａ变换能够获得效果更为理想的标记．因此，在
进行Ｈｍｉｎｉｍａ变换之前，先利用高斯低通滤波提取梯
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度的低频成分Ｉｌｏｗ，截止频率σ’＝０５σ．设经 Ｈｍｉｎｉ
ｍａ变换后获得的标记图像为Ｉｍａｒｋ，则：

Ｉｍａｒｋ＝Ｈｍｉｎ（Ｉｌｏｗ，Ｈ） （７）
式中，Ｈｍｉｎ（·）表示 Ｈｍｉｎｉｍａ变换．Ｉｍａｒｋ为二值标记
图像，“１”元素标记局部极小值区域．
２．１．４ 基于标记的分水岭变换

获取与目标相关的极小值标记后即可利用形态学

极小值标定技术［３，４］修改Ｉ，得到标记后的梯度Ｉ’．
Ｉ’中对应Ｉｍａｒｋ为１的点被强制标定为极小值点，其
余点不变，具体操作为：

Ｉ’＝Ｉｍｍｉｎ（Ｉ，Ｉｍａｒｋ） （８）
式中，Ｉｍｍｉｎ（·）表示 Ｓｏｉｌｌｅ提出的极小值强制标定运
算．

分水岭算法在极小值强制标定后的梯度Ｉ’上进
行，分割结果以 ＩＷＳ表示：

ＩＷＳ＝Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ（Ｉ’） （９）
式中，Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ（·）表示分水岭变换．
２．２ 高级分割阶段

区域合并时，要解决的关键问题包括合并准则的

定义、合并顺序的设定以及合并终止规则的确定．文献
［６］在 ＣＩＥ（Ｌａｂ）空间中利用颜色均值向量的欧氏
距离 ｄ（ｉ，ｊ）＝ μｉ－μ

 

ｊ来度量两个区域之间的差异，

选择差异最小并且小于阈值 Ｔｃ的两个区域进行合并，
然后更新邻接矩阵和相似矩阵，直到所有区域之间的

距离大于 Ｔｃ，合并结束．阈值 Ｔｃ的大小被定义为所有
区域距离的均值和方差之差：Ｔｃ＝μ－σ，因此在每次合
并之后都更新 Ｔｃ的值，取得了比固定阈值更好的合并
效果．本文在此基础上作出改进，设计了一种快速区域
合并方案．
２．２．１ 综合距离度量

定义１ 定义区域 Ｃｉ和Ｃｊ的综合距离度量Ｄｉｊ如
下：

Ｄｉｊμｉ－μ

 

ｊ ＋（Ｅｉｊ－Ｅ）·｜σｉ＋σｊ｜ （１０）
式中，μｉ为区域Ｃｉ的颜色均值向量，σｉ为区域Ｃｉ内三
个通道颜色均方差的均值，μｊ、σｊ类似．Ｅｉｊ为区域Ｃｉ和
Ｃｊ公共边缘归一化均值，Ｅ为所有边缘归一化均值．
（Ｅｉｊ－Ｅ）·｜σｉ＋σｊ｜为颜色距离校正项，Ｅｉｊ－Ｅ为校正
因子．之所以引入校正项是因为颜色均值在描述整个
区域的颜色分布特征存在信息损失［１３］．事实上，靠近区
域公共边缘的颜色信息往往更接近人眼感知的区域距

离，更能真实地反应区域的可合并性．图１（ａ）所示水果
图像中，由于光照强弱引起目标内部出现较为明显的

灰度变化，在此基础上进行初级分割得到图１（ｂ）所示
结果，区域 Ａ与Ｂ、Ｃ与Ｄ之间的颜色均值相差很大，
夸大了人眼对区域距离的实际感知，若仅以颜色距离

来度量区域的差异，难以得到有效的合并结果，如图１
（ｃ）所示．这时若引入校正项（Ｅｉｊ－Ｅ）·｜σｉ＋σｊ｜，由于公
共边缘较弱，校正因子 Ｅｉｊ－Ｅ为负，正好校正了颜色距
离与人眼实际感知的区域距离之间存在的误差，能够

获得如图１（ｄ）所示合并结果．公共边缘较强时，意义类
同．

２．２．２ 合并与停止规则

设初始分割区域为 Ｃ＝｛Ｃｉ｜ＣｉＩＷＳ，ｉ＝１，２，…，
ｎ｝，各区域的颜色均值向量为μ＝（μ１，μ２，…，μｎ），方
差均值为σ＝｛σ１，σ２，…，σｎ｝，据此构建区域邻接矩阵
Ａ＝｛ａｉｊ，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ｝，若 Ｃｉ和Ｃｊ相邻，则 ａｉｊ＝１，否
则 ａｉｊ＝０．依据邻接矩阵 Ａ，颜色均值向量μ，方差均值

σ并结合边缘强度可以计算综合距离度量矩阵Ｄ．合并
与停止规则定义如下：

定义２ 若 Ｃｉ和Ｃｊ存在邻接关系，且 Ｃｉ和Ｃｊ的综
合距离度量 Ｄｉｊ小于阈值参数Ｔ，则合并 Ｃｉ和Ｃｊ；若所有
存在邻接关系的区域综合距离度量均大于参数 Ｔ，则合
并停止．

文献［６］提出的阈值选取策略为所有区域距离均
值和方差之差，本文将其改为相应的综合距离度量值

的均值和方差之差：Ｔ＝μＤ－σＤ．另外，本文采取折中阈
值策略，对邻接矩阵一次遍历之后再更新阈值．仿真结
果表明，该阈值策略在减小计算量的同时使合并能在

一个局部稳定的阈值下完成，效果优于文献［６］．
２．２．３ 具体算法设计

根据上述思路，总结合并算法步骤如下：

第一步：根据初始分割区域生成μ，σ，构建，Ｄ，Ｅ
并计算阈值Ｔ．

第二步：判断矩阵 Ｄ中是否存在小于阈值Ｔ的元
素，若存在，进入第三步，否则合并结束，输出合并结

果．
第三步：若 Ｄｉｊ＜Ｔ，合并区域 Ｃｉ和Ｃｊ并更新Ａ，μ

和σ；完成所有合并之后，根据更新后的 Ａ，μ和σ更新
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Ｄ，Ｅ和阈值Ｔ，跳至第二步．
整个合并过程均在更适合描述颜色距离的 ＣＩＥ

（Ｌａｂ）空间进行，更新μ和σ只涉及简单的数值
运算，而更新 Ｄ只需μ、σ以及边缘强度信息，从而减少
了整个合并过程的计算量．

３ 实验结果与分析

本文对含有复杂纹理背景的图像能得到较为满意

的分割结果．图２所示为对花瓣图像的分割，图２（ａ）为
原始花瓣图像，图中除了能明显看出零散的花瓣外，由

叶子、花枝以及图案远近、光线强弱等引入了复杂的纹

理背景．初级分割得到图 ２（ｂ）所示结果，图 ２（ｃ）为在
图２（ｂ）的基础上进行基于颜色距离的区域合并结果，
纹理区域仍存在过分割现象，图２（ｄ）为基于综合距离
度量的合并结果，有效屏蔽了复杂的纹理背景．

为了更进一步验证本文算法，挑选 Ｂｅｒｋｅｌｅｙ图像数
据库［１４］中的图像进行了分割测试．参考算法为文献［５］
算法、文献［６］算法、文献［８］算法、文献［９］算法．图３给
出了仿真实验的结果．由图可以看出，文献［５］算法虽
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然在一定程度上屏蔽了纹理细节，但过分割问题仍然

存在（如图３（ｂ））．文献［６］算法运用区域合并策略，获
得了较好的效果，但在少数部位出现了欠分割（如图３
（ｃ））．文献［８］运用形态学原理先提取梯度，然后对梯
度进行修改，减少了伪局部极小值点；最后通过区域合

并得到最终的分割结果．算法所得结果（如图３（ｄ））基
本满足图像分割的要求．文献［９］融合前期平滑滤波和
后期快速区域合并进行分割，所得结果较为理想（如图

３（ｅ）），但也存在少量欠分割问题，如图３（ｅ）图像中山
体与其倒影被合并成了一个区域等．本文算法（如图３
（ｆ））既能够屏蔽不必要的纹理细节，抑制过分割现象，
又能较好地处理相邻区域之间的过渡，防止过度合并

而出现欠分割，与人工标注的分割结果（如图３（ｇ））更
为接近．

本文采用局部一致性错分函数 ＬＣＥ（ＬｏｃａｌＣｏｎｓｉｓ
ｔｅｎｃｙＥｒｒｏｒ）［１４］来定量评价分割算法的优劣，ＬＣＥ越小，
表明分割结果越接近人眼的分割结果．表 １中数据表
明，本文算法所得 ＬＣＥ相对较小，更接近人眼分割结
果．

由于引入了区域合并，算法的计算量在原有基于

标记提取分水岭算法的基础上有所增加．表１记录了本
文算法与参考算法分割的耗时，编程软件为 Ｍａｔｌａｂ，运
行环境为主频１６１ＧＨｚ，内存１３７ＧＢ．由表１可以看出，
本文算法的比文献［５］算法要慢，和文献［９］快速区域合
并算法相当，比文献［６］和文献［８］算法要快．

表１ 分割耗时（秒）以及 ＬＣＥ（％）比较

图片

文献［５］
算法

文献［６］
算法

文献［８］
算法

文献［９］
算法

本文

算法

耗时 ＬＣＥ耗时 ＬＣＥ耗时 ＬＣＥ耗时 ＬＣＥ耗时 ＬＣＥ

１ ２．５１１９．３６８．８６８．３４６．３０１０．２２４．１７７．５０３．９１６．７２
２ ２．４３２１．３３９．２０１５．２８５．７１１３．４７４．０９１２．３９４．１６５．６６
３ ２．３７１６．３３９．０１８．１１５．９２７．２９３．９５６．９６４．３２５．２８
４ ２．３３１５．２７９．７３１１．２９６．５５１２．０３４．３４１８．２２４．１７１１．２１
５ ２．７５２９．３５９．４８１４．６５６．４６１８．５２３．７６１３．３１３．６３１３．０９

４ 总结

本文针对分水岭算法存在的过分割问题进行了研

究，提出了结合前期自适应标记分水岭和后期快速区

域合并的图像分割算法，取得了较好的效果．该算法能
够根据不同图像进行自适应标记提取，减少了分割过

程中的人为干预，提高了算法的自适应性能．另外，标
记的成功提取为后期区域合并节约了大量的计算．后
期的快速区域合并策略融合了区域颜色均值、方差以

及边缘强度信息，更加接近人眼对图像的分割．本文后
续的工作是运用区域合并的思想来修改标记，减少数

据处理量，进一步提高算法的效率．
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