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　　摘　要：　分水岭算法是一种高效的图像分割算法，能够准确地对图像进行基于区域的分割，但是存在易过分割
的问题．为此本文提出一种改进的分水岭算法：首先，对彩色图像进行频谱包络滤波并计算彩色梯度获得梯度图像，再
采取一种自适应设定参数的Ｈｍｉｎｉｍａ技术，对梯度图像的极小值区域进行标记；然后，对已标记极小值区域的梯度图
像进行分水岭分割；最后，计算分水岭分割所得各区域的颜色矩，作为该区域的颜色特征，并对这些区域进行近邻传播

聚类获得分割结果．通过与近年来其它改进的分水岭算法和采用聚类的图像分割算法实验比较，本文所提算法能更加
有效地抑制过分割，提高分割准确率，具有良好的自适应性和鲁棒性．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｗａｔｅｒｓｈｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｍａｒｋｉｎｇ；ａｆｆｉｎｉｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ；ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｏｖｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

１　引言
　　分水岭算法是一种基于区域的图像分割算法，该

算法借鉴了数学形态学理论，算法思想来源于地理学，

最初由Ｄｉｇａｂｅｌ以及Ｌａｎｔｕｅｊｏｕｌ将分水岭算法引入二值
图像的分析过程［１］，经过 Ｂｅｕｃｈｅｒ、Ｖｉｎｃｅｎｔ等人的深入
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研究［２，３］，建立了较为完善的分水岭理论体系．分水岭
算法复杂度低，可以高效地对图像进行准确的分割．

分水岭算法易受噪声、量化误差和梯度局部不规则

性等因素的影响导致过分割，且在低对比度图像中易丢

失重要轮廓．现阶段，研究者对分水岭算法进行了大量改
进，加州大学伯克利分校Ａｒｂｅｌａｅｚ提出了ＯＷＴＵＣＭ（Ｏｒｉ
ｅｎｔｅｄＷａｔｅｒｓｈｅｄＴｒａｎｓｆｏｒｍＵｌｔｒａｍｅｔｒｉｃＣｏｎｔｏｕｒＭａｐａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ）算法［４］，能够对图像进行准确的自动分割，但是运

行效率较低；Ｃｏｕｐｒｉｅ结合图割、随机游走和最短路径优
化算法对分水岭算法进行改进［５］；Ｌｉｕ提出一种针对电子
显微镜图像的分水岭合并树分类的算法［６］；Ｚｈａｎｇ提出将
中智逻辑与分水岭算法相结合［８］；Ｈａｎ提出一种快速的
二步控制标记分水岭算法［９］；Ｌｉ提出一种针对高空间分
辨率遥感图像的标记边缘的分水岭分割算法［１０］；余旺

盛、侯志强将分水岭算法与预处理滤波、标记提取、区域

合并等算法都进行了不同的组合取得较好的效果［１１，１２］；

文献［１３］在ＯＷＴＵＣＭ算法基础上，提出 ＭＣＧ算法，该
算法可以得到一组前后景分割，分割结果可进一步应用

于物体检测［１４］以及语义分割［１５］，目前分水岭算法的改进

算法在医学图像分割方面也进行了深入研究［１６，１７］．
虽然这些分水岭算法的改进工作，在克服过分割问题

上取得了一定的成效，但仍存在局部过分割或重要边界丢

失的现象，或者运行效率较低．因此本文深入研究分水岭分
割算法，提出了一种针对彩色图像的结合自适应标记（Ｓｅｌｆ
ａｄａｐｔｉｖｅＭａｒｋｉｎｇ，ＳＭ）与区域间近邻传播（ＡｆｆｉｎｉｔｙＰｒｏｐａｇａ
ｔｉｏｎ，ＡＰ）聚类的分水岭（Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ）算法（ＳＭＡＰＷ），较好解
决了过分割和分割算法的运行效率问题．

２　算法框架
　　ＳＭＡＰＷ算法属于一种改进的基于梯度的分水岭算
法，算法将极小值标记与近邻传播聚类有效结合，以抑制分

水岭算法的过分割，获得准确的分割结果．在对图像进行分
水岭变换前，对原始彩色图像进行频谱包络滤波可以平滑

纹理细节，再对滤波后的图像计算彩色梯度能够获得更加

准确和清晰的梯度图像，根据梯度值的分布规律提取极小

值区域，并对标记了极小值区域的梯度图进行分水岭变换，

可以有效抑制过分割的产生，但得到的分割结果，目标对象

往往被分为多个区域，无法满足将目标对象分割出来的要

求，因此下一步对分割出来的区域计算低阶颜色矩，作为该

区域的颜色特征，再根据提取出的颜色特征进行近邻传播

聚类，将相似的区域合并，得到的分割区域更少，分割更加

准确．图１为ＳＭＡＰＷ算法的总体框架．

３　彩色图像的自适应标记

３１　彩色图像频谱包络滤波
传统低通滤波器在平滑背景噪声时，只保留了图

像的低频成分，改变了原始图像的频谱分布特性，模糊

了图像的重要边缘．频谱包络滤波器，如图２所示，能够
尽量保留能量聚集区的频率，抑制非能量聚集区的频

率，从而更好地保持原始图像的频谱特性，特别是保留

对重构图像边缘起重要作用的能量聚集区．频谱包络
滤波的传递函数为：

Ｈ（ｕ，ｖ）＝（１－μ）Ｄ２ｋ（ｕ，ｖ）＋μ （１）

Ｄ（ｕ，ｖ）＝ ４
Ｍ２＋Ｎ２

ｕ－Ｍ／( )２２＋ ｖ－Ｎ／( )２[ ][ ]２
１／２

（２）

其中，图像的尺寸为 Ｍ×Ｎ，（ｕ，ｖ）为频率矩阵中的点，
（Ｍ／２，Ｎ／２）为频率矩阵的中心，μ表示滤波器中心的最
小高度，ｋ为衰减控制因子，ｋ取值越大则滤波器边缘衰
减越剧烈，本文设置 μ＝０１，ｋ＝０２进行彩色图像频
谱包络滤波的具体步骤如下：

（１）对原始图像进行傅里叶变换获得傅里叶频谱
Ｆ（ｕ，ｖ，ｄ），其中ｄ代表ＲＧＢ颜色空间中的第ｄ分量；

（２）与传递函数相乘获得滤波后的频谱：
Ｆ′（ｕ，ｖ，ｄ）＝Ｆ（ｕ，ｖ，ｄ）×Ｈ（ｕ，ｖ） （３）

（３）对Ｆ′（ｕ，ｖ，ｄ）进行傅里叶逆变换获得滤波后
图像．

通过频谱包络滤波能够对彩色图像的纹理细节进

行平滑，同时由于有效保留了频谱的能量聚集区特性，

图像边缘得到保护，这样既消除了纹理细节对梯度计

算的影响，同时能够获得清晰的图像边缘．
３２　彩色梯度计算

将彩色图像转化为灰度图像再计算梯度会丢失图

２１９１
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像的彩色信息，分别计算独立的彩色平面的梯度，然后

合成梯度图像也有可能导致错误的结果，因此 ＳＭＡＰＷ
算法采用ＺｅｎｚｏＳＤ提出的彩色图像梯度计算方法［１８］，

对经频谱包络滤波后的彩色图像计算彩色梯度，可以

获得更加准确的边缘信息．
令ｒ、ｇ和ｂ为ＲＧＢ彩色空间沿Ｒ、Ｇ和Ｂ轴的单位

向量，则有：

ｕ＝Ｒ
ｘ
ｒ＋Ｇ
ｘ
ｇ＋Ｂ
ｘ
ｂ，ｖ＝Ｒ

ｙ
ｒ＋Ｇ
ｙ
ｇ＋Ｂ
ｙ
ｂ （４）

彩色图像在（ｘ，ｙ）处的最大变化率方向由角度
给出：

θ＝１２ａｒｃｔａｎ
２ｕＴｖ
ｕＴｕ－ｖＴ[ ]ｖ （５）

（ｘ，ｙ）点在θ方向上的变化率即为彩色梯度值：
ｇ（θ）＝

１
２［（ｕ

Ｔｕ＋ｖＴｖ）＋（ｕＴｕ－ｖＴｖ）ｃｏｓ２θ＋２ｕＴｖｓｉｎ２θ{ }］
１
２

（６）
３３　自适应的极小值标记抽取

ＳＭＡＰＷ算法借助数学形态学中的 Ｈｍｉｎｉｍａ技
术［１９］，对３２所求的梯度图像进行极小值标记，能够抑
制过分割．Ｈｍｉｎｉｍａ通过与给定的阈值Ｈ进行比较，消
除积水盆深度低于阈值 Ｈ的局部极小值，提取出满足
条件的极小值区域：

Ｍ^＝ＨＭＩＮ（ｇ｜Ｈ） （７）
其中，^Ｍ表示极小值区域，ｇ表示梯度图像，ＨＭＩＮ（·）
表示Ｈｍｉｎｉｍａ变换．Ｈｍｉｎｉｍａ技术中的阈值 Ｈ的选取
则直接影响抑制过分割的效果，这里针对梯度图像的

极大值与极小值分布进行取值［１１］：

Ｈ＝α·（Ｍ２－Ｍ１） （８）

α＝
（Ｍ２－Ｍ０）

２＋（Ｍ０－Ｍ１）
２

（Ｍ２－Ｍ１）
２ （９）

其中，Ｍ０表示梯度图像均值，Ｍ１表示梯度图像局部极
小值的均值，Ｍ２表示梯度图像局部极大值的均值．经
Ｈｍｉｎｉｍａ技术进行极小值标记后，仍会有冗余标记点
出现，因此需要进一步对标记区域进行筛选，统计每个

极小值区域的像素点数Ｓ，以及像素点数与该区域梯度
图像的平均深度的比值，求 Ｓ的均值Ｓ、Ｄ的均值，滤掉
Ｓ小于Ｓ或 Ｄ小于Ｄ的标记区域，保留剩余的区域为极
小值标记区域．

４　标记图像的分水岭变换
　　ＳＭＡＰＷ算法对标记了极小值区域的梯度图像进行
分水岭变换．Ｍ１，Ｍ２，…，ＭＲ表示由３３获得的彩色梯度
图像ｇ（ｘ，ｙ）的极小值标记区域，即３（ｂ）所示白色区域，
且ｇ（珋ｘ，珋ｙ）＝０，其中（珋ｘ，珋ｙ）∈Ｍｉ（ｉ＝１，２，…，Ｒ）．Ｍｉ为极小
值区域也为最小值点集．令ｇ（ｘ，ｙ）的最小值为ｍｉｎ，最大
值为ｍａｘ，Ｃ（Ｍｉ）为与极小值区域Ｍｉ相联系的汇水盆地
点集，Ｔ［ｎ］＝｛（ｓ，ｔ）｜ｇ（ｓ，ｔ）＜ｎ｝，即表示坐标（ｓ，ｔ）的集
合．ｎ从ｍｉｎ＋１到ｍａｘ＋１不断增加，则第ｎ阶段，值小于
ｎ的Ｃ（Ｍｉ）内的点为Ｃｎ（Ｍｉ）＝Ｃ（Ｍｉ）∩Ｔ［ｎ］，令Ｃ［ｎ］
表示第ｎ阶段汇水盆地被水淹没部分的合集，即Ｃ［ｎ］＝

∪
Ｒ

ｉ＝１
Ｃｎ（Ｍｉ）．标记图像分水岭算法如下：

（１）初始化ｇ（珋ｘ，珋ｙ）＝０，ｍｉｎ＝ｇ（珋ｘ，珋ｙ），ｍａｘ＝ＭＡＸ
（ｇ（ｘ，ｙ）），ｎ＝ｍｉｎ＋１；

（２）设定Ｔ［ｎ］和Ｃ［ｎ］值；
（３）Ｑ［ｎ］表示 Ｔ［ｎ］中的连续区域，ｑｊ∈Ｑ［ｎ］，遍

历Ｑ［ｎ］中的连续区域ｑｊ，如果ｑｊ∩Ｃ［ｎ－１］包含多个Ｃ
［ｎ－１］集合中的区域，在这些区域间建立分界线；

（４）ｎ＝ｎ＋１，当ｎ＜ｍａｘ＋１时，执行（２）（３）步，否
则结束．

得到的分界线则可以将图像分为不同区域．由于
目标区域纹理信息复杂，保留了部分不合理的极小值

标记区域，而有的区域又没有进行标记，如图３（ｂ），因
此得到的分割结果仍然不够准确，而部分目标区域在

颜色上很相近，如图３（ｃ）、（ｄ），因此下一步针对此类区
域进行聚类合并，优化分割效果．

５　区域间近邻传播聚类

５１　区域颜色矩
ＳＭＡＰＷ算法通过颜色矩（ＣｏｌｏｒＭｏｍｅｎｔｓ）对上述

步骤所得的每一分割区域的颜色特征进行描述．颜色
分布信息主要集中在低阶矩中，因此采用颜色的一阶

矩、二阶矩和三阶矩表达图像颜色分布：
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μｋｉ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｐｋｉｊ （１０）

σｋｉ ＝（
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
（ｐｋｉｊ－μ

ｋ
ｉ）
２）

１
２ （１１）

ｓｋｉ ＝（
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
（ｐｋｉｊ－μ

ｋ
ｉ）
３）

１
３ （１２）

其中，μｋｉ表示一阶矩，σ
ｋ
ｉ为二阶矩，ｓ

ｋ
ｉ为三阶矩，ｋ表示

第ｋ个区域，表示第ｉ个颜色分量，是图像的第ｋ个区域
中第ｊ个像素的第 ｉ个颜色分量值，这里选取 Ｌｕｖ颜色
空间计算低三阶矩．
５２　近邻传播聚类

近邻传播聚类算法（Ａｆｆｉｎｉｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＡＰ）由
Ｆｒｅｙ等人于２００７年提出［２０］，ＡＰ算法可以根据结点的
复杂程度自动确定分类的类数，把参与聚类的结点都

看作是聚类中心的候选结点，通过在结点之间传播信

息找到最终的聚类中心，结果更稳定，聚类质量更好，一

经提出便受到广泛关注和应用［２１，２２］．近邻传播聚类可
自动确定分类的类数，将其应用于图像分割，可以解决

目前应用聚类的图像分割算法往往需要人工设定分割

区域数目的问题．
本节将经分水岭分割后的分割区域作为近邻传播

聚类的数据点，数据点 ｉ和 ｋ之间的相似度为 ｓ（ｉ，ｋ），
使用负的欧氏距离的平方表示，由此构成相似度矩

阵Ｓ：
ｓ（ｉ，ｋ）＝－ Ｘｉ－Ｘｋ

２，ｉ≠ｋ （１３）
其中，Ｘｉ、Ｘｋ为数据点ｉ和ｋ的颜色矩特征向量，选取适
当的相似度矩阵 Ｓ对角线上的 ｐ值（ｐ＜０）．吸引度矩
阵Ｒ＝ ｒｉ，( )[ ]ｋ ｎ×ｎ和归属度矩阵 Ａ＝ ａｉ，( )[ ]ｋ ｎ×ｎ的值

初始化为０，并设置最大迭代次数以及聚类中心不发生
改变的连续迭代次数．

步骤１：按照式（９）～（１１）更新 ｒ（ｉ，ｋ）、ａ（ｉ，ｋ）
和ａ（ｋ，ｋ）：

　ｒ（ｉ，ｋ）←ｓ（ｉ，ｋ）－ｍａｘ
ｋ′ｓ．ｔ．ｋ′≠ｋ

｛ａ（ｉ，ｋ′）＋ｓ（ｉ．ｋ′）｝ （１４）

ａ（ｉ，ｋ）←ｍｉｎ｛０，ｒ（ｋ，ｋ）＋ ∑
ｉ′ｓ．ｔ．ｉ′｛ｉ，ｋ｝

ｍａｘ｛０，ｒ（ｉ′，ｋ）｝｝

（１５）

ａ（ｋ，ｋ）← ∑
ｉ′ｓ．ｔ．ｉ′≠ｋ

ｍａｘ｛０，ｒ（ｉ′，ｋ）｝ （１６）

步骤２：引入阻尼系数λ防止发生震荡：
ｒｎｅｗ（ｉ，ｋ）＝λ×ｒｏｌｄ（ｉ，ｋ）＋（１－λ）×ｒ（ｉ，ｋ）
ａｎｅｗ（ｉ，ｋ）＝λ×ａｏｌｄ（ｉ，ｋ）＋（１－λ）×ａ（ｉ，ｋ{ ）

（１７）

其中，０＜λ＜１，λ值越大，消除震荡的效果越好，但是会
减缓算法收敛的速度．

步骤３：根据归属度矩阵和吸引度矩阵的值确定点
ｉ的类中心点：

ｋ＝ａｒｇｍａｘｋ｛ａ（ｉ，ｋ）＋ｒ（ｉ，ｋ）｝ （１８）
步骤４：当聚类结果稳定或者达到最大迭代次数

时，终止迭代，算法结束，否则返回执行步骤１
依据聚类结果，对相邻的被归为同一类的区域进

行合并，即为 ＳＭＡＰＷ算法最终的分割结果．如图４为
在伯克利分割数据集 ＢＳＤＳ３００上进行测试，所得区域
间近邻传播聚类后与聚类前的区域数目比例，可以看

出，大部分图像通过近邻传播聚类可将分割区域数目

减少６０％～８０％，可对相似区域进行有效合并，进一步
抑制过分割．

６　实验结果与分析
　　本文进行实验的计算机配置如下：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ
（Ｒ）ＣＰＵＥ５６２０＠ ２４０ＧＨｚ２３９ＧＨｚ（２处理器），
１２ＧＢ内存，ＭａｔｌａｂＲ２０１２ｂ环境．实验所用图像属于
ＰＡＳＣＡＬ图像库，为 ＶＯＣ２０１２版本，包含２０类共１１５３０
幅图像和６９２９幅分割图像，实验１中另外还使用了伯
克利分割数据集ＢＳＤＳ３００，对分割算法的查全率和查准
率进行测试．

实验１　ＳＭＡＰＷ算法与其他分水岭改进算法分割
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效果对比．本实验选取了余旺盛提出的基于改进滤波和
标记提取的分水岭算法［１１］；ＡｒｂｅｌａｅｚＰ提出的ＯＷＴＵＣＭ
算法［４］；ｍａｔｌａｂ的控制标记符分水岭算法．分别与
ＳＭＡＰＷ算法进行对比．ＳＭＡＰＷ算法在ＡＰ聚类过程中，
最大迭代次数ｍａｘｉｔｓ设置为１０００，连续迭代过程不发生
改变的次数ｃｏｎｖｉｔｓ设置为１０ｐ值为相似度矩阵的均值，
阻尼系数λ＝０５表１为对比算法与ＳＭＡＰＷ算法分割
效果的对比，表２为各算法分割区域数目的统计．

由表１可以看出文献［１１］算法能够对图像进行准
确分割，然而由于极小值标记区域选取较多或丢失了

重要的极小值标记区域，因此仍存在过分割或误分割

现象．ＯＷＴＵＣＭ算法利用全局概率边缘检测，对检测
出的边缘信息进行方向加权并构造层次区域树，对复

杂彩色图像有很好的分割效果，能够将图像的主体部

分准确地分割出来，但是算法复杂度较高，且分割区域

轮廓与原始图像边缘有一定的偏差．Ｍａｔｌａｂ分水岭算法
通过开闭运算重建图像并标记前景、背景，最终分割的

区域数目相比其他三种算法最少，如表２所示，但是往
往会丢失重要轮廓信息，如表１从表１可以看出，分割
效果略优于其他算法，而且处理步骤少，复杂度低．

表２　算法分割区域数对比

图像编号

算法

１ ２ ３ ４ ５

分割区域数目

文献［１１］算法 ７３ ４１ ２７ ５７ ２３
ＯＷＴＵＣＭ算法 ２１ ９ １６ ３０ １０
Ｍａｔｌａｂ分水岭算法 ３ ６ ９ ９ ６

本文算法 １５ １０ ６ １９ ６

　　以上通过在图像库中随机抽样对算法分割效果进
行测试，为进一步验证本文算法，在伯克利分割数据集

ＢＳＤＳ３００的１００幅测试样例上进行测试，计算平均查全
率与查准率［２３，２４］，测试结果如表３所示．ＯＷＴＵＣＭ算
法尽管查全率和查准率都很高，但是本文算法处理平

均处理一幅图像的时间为２９４ｓ，小于ＯＷＴＵＣＭ算法．
本文算法则在保证一定查全率的基础上有较高的查准
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率，且运行效率较高．
表３　伯克利分割数据集测试结果

分割算法 查全率 查准率

人工分割 ０７０ ０８９

文献［１１］算法 ０５７ ０４９

ＯＷＴＵＣＭ算法 ０７０ ０７１

Ｍａｔｌａｂ分水岭算法 ０１３ ０７１

本文算法 ０４３ ０５７

　　实验２　ＳＭＡＰＷ算法与其它利用聚类的图像分割
算法效果对比．本实验选取了 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法［２５］，文献

［２６］提出的Ｎｃｕｔ算法，文献［２７］提出的 ＭＳＮｃｕｔ算法，
文献［２８］提出的ＭＳＡＰ算法，与本文所提ＳＭＡＰＷ算法
进行对比．本文算法与实验１所设参数一致，ＭＳＮｃｕｔ算
法、ＭＳＡＰ算法中 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法预处理部分按照原文
献将划分区域内最少像素数目设置为 Ｍ＝５０，特征空
间半径ｈｒ和核函数半径 ｈｓ设置为 ｈ＝（ｈｒ，ｈｓ）＝（６，
８），进行对比的Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法的参数进行同样的设置．

通过表 ４的分割效果，并结合图 ５，可以看出，
Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法在运行时间上较短，但得到的分割区域
很多，Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法无法将图像中的目标对象分割出
来，分割效果较差．Ｎｃｕｔ算法能够对图像进行较好的分
割，但是由于它以每一个像素点为数据节点进行聚类，

运行时间较其他４种算法过长，而且需要人工设定分
割的区域数目，不利于图像数据的批量处理．ＭＳＮｃｕｔ算
法具有良好的分割效果，然而分割区域数目需要人工

设定，需要不断更改分割区域数目以达到理想的分割

效果，且分割边缘不平滑．ＭＳＡＰ算法在 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法
基础上进行改进，由于 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法预处理分割所得
区域数目较多且边界不平滑，导致ＭＳＡＰ算法同一分割
区域往往由数个不连通的小区域组成．本文算法能够
对图像的目标对象进行准确分割．

７　结束语
　　本文为解决分水岭算法的过分割问题，提出一种针
对彩色图像的结合自适应标记和区域间近邻传播聚类的

分水岭算法—ＳＭＡＰＷ算法．ＳＭＡＰＷ算法通过求彩色图
像梯度与区域颜色矩特征，充分利用了图像的彩色信息；

通过频谱包络滤波平滑图像和对梯度图像进行自适应标

记，有效地减弱了噪声以及区域内梯度不规则性造成的

过分割；又通过区域间近邻传播聚类，优化了分割的效

果．经实验证明，ＳＭＡＰＷ算法具有良好的分割效果，能够
对目标对象进行较为准确的分割，且运行效率较高．

参考文献

［１］ＤｉｇａｂｅｌＨ，ＬａｎｔｕｅｊｏｕｌＣ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇ２ｎｄＥｕｒｏｐｅａｎＳｙｍｐ．ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｉｃｒｏ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＭｅｄｉｃｉｎｅ［Ｃ］．
Ｓｔｕｔｔｇａｒｔ，ＷｅｓｔＧｅｒｍａｎｙ：ＲｉｅｄｅｒｅｒＶｅｒｌａｇ，１９７８．８５－９９．

［２］ＭｅｙｅｒＦ，ＢｅｕｃｈｅｒＳ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＶｉｓｕａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＩｍａｇｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，
１９９０，１（１）：２１－４６．

［３］ＶｉｎｃｅｎｔＬ，ＳｏｉｌｌｅＰ．Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｉｎｄｉｇｉｔａｌｓｐａｃｅｓ：ａｎｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｍｍｅｒｓｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
１９９１，１３（６）：５８３－５９８．

［４］ＡｒｂｅｌａｅｚＰ，ＭａｉｒｅＭ，ＦｏｗｌｋｅｓＣ，ＭａｌｉｋＪ．Ｃｏｎｔｏｕｒｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎａｎｄｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
２０１１，３３（５）：８９８－９１６．

［５］ＣｏｕｐｒｉｅＣ，ＧｒａｄｙＬ，ＮａｊｍａｎＬ．Ｐｏｗｅｒｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ：Ａｎｅｗ
ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｅｘｔｅｎｄｉｎｇｇｒａｐｈｃｕｔｓ，ｒａｎ
ｄｏｍｗａｌｋｅｒａｎｄｏｐｔｉｍａｌｓｐａｎｎｉｎｇｆｏｒｅｓｔ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ［Ｃ］．Ｋｙｏｔｏ：ＩＥＥＥ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＰｒｅｓｓ，２００９：７３１－７３８．

［６］ＬｉｕＴ，ＪｕｒｒｕｓＥ，ＳｅｙｅｄｈｏｓｓｅｉｎｉＭ．Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｍｅｒｇｅｔｒｅｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｔｓｕｋｕｂａ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＰｒｅｓｓ，２０１２．
１３３－１３７．

［７］ＴａｒａｂａｌｋａＹ，ＣｈａｎｕｓｓｏｔＪ，ＢｅｎｅｄｉｋｔｓｓｏｎＪＡ．Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｗａｔｅｒｓｈｅｄ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１０，４３（７）：２３６７
－２３７９．

［８］ＺｈａｎｇＭ，ＺｈａｎｇＬ，ＣｈｅｎｇＨＤ．Ａｎｅｕｔｒｏｓｏｐｈｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏ
ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒｓｈｅｄｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，９０（５）：１５１０－１５１７．

［９］ＨａｎＸ，ＦｕＹ，ＺｈａｎｇＨ．Ａｆａｓｔｔｗｏｓｔｅｐｍａｒｋｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ａ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｃｈｅｎｇ
ｄｕ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＰｒｅｓｓ，２０１２．１３７５－１３８０．
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第　８　期 蔡　强：一种基于自适应标记与区域间近邻传播聚类的分水岭图像分割算法

［１０］ＬｉＤ，ＺｈａｎｇＧ，ＷｕＺ，ＹｉＬ．Ａｎｅｄｇｅｅｍｂｅｄｄｅｄｍａｒｋｅｒ
ｂａｓｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅ
ｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，１９（１０）：２７８１－２７８７．

［１１］余旺盛，侯志强．基于改进滤波和标记提取的分水岭算
法［Ｊ］．电子学报，２０１１，３９（４）：８２５－８３０．
ＹｕＷａｎｇｓｈｅｎｇ，ＨｏｕＺｈｉｑｉａｎｇ．Ｗａｔｅｒｓｈｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ
ｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄｆｉｌｔｅｒａｎｄｍａｋｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３９（４）：８２５－８３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］余旺盛，侯志强，宋建军．基于标记分水岭和区域合并的
彩色图像分割［Ｊ］．电子学报，２０１１，３９（５）：１００７－１０１２．
ＹｕＷａｎｇｓｈｅｎｇ，ＨｏｕＺｈｉｑｉａｎｇ，ＳｏｎｇＪｉａｎｊｕｎ．Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍａｒｋｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄａｎｄｒｅｇｉｏｎｍｅｒ
ｇｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３９（５）：１００７－

１０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１３］ＰｏｎｔＴｕｓｅｔＪ，ＡｒｂｅｌａｅｚＰ，ＢａｒｒｏｎＪ，ＭａｒｑｕｅｓＦ，ＭａｌｉｋＪ．

Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｇｒｏｕｐｉｎｇｆｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｏｂｊｅｃｔｐｒｏｐｏｓａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１５，１－１．

［１４］ＧｉｒｓｈｉｃｋＲ．ＦａｓｔＲＣＮＮ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ［Ｃ］．Ｃｈｉｌｅ：
ＩＥＥＥ，２０１５．１４４０－１４４８．

［１５］ＬｏｎｇＪ，ＳｈｅｌｈａｍｅｒＥ，ＤａｒｒｅｌｌＴ．Ｆｕｌｌｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋｓｆｏｒｓｅｍａｎｔｉｃｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ａ］．２０１５ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ ｏｎ ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
（ＣＶＰＲ）［Ｃ］．Ｂｏｓｔｏｎ：ＩＥＥＥ，２０１５．３４３１－３４４０．

［１６］ＷｏｎｇＡＫＯ，ＨｕｍｍｅｌＫ，ＭｏｏｒｅＣ，ＢｅａｔｔｉｅＫＡ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｐＱＣＴｄｅｒｉｖｅｄｍｕｓｃｌｅａｒｅａａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｍｅａｓ
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ｕｒｅｓｕｓｉｎｇａｗａｔｅｒｓｈｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｓｃｌｅａｎｄｆａｔｓｅｇ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｎｉｃａｌＤｅｎｓｉｔｏｍｅｔｒｙ，２０１５，１８
（１）：９３－１０１．

［１７］ＤａｓＡａｎｄＧｈｏｓｈａｌＤ．ＨｕｍａｎＳｋｉｎＲｅｇｉｏｎＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ＢａｓｅｄｏｎＣｈｒｏｍｉｎａｎｃｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＵｓｉｎｇＭｏｄｉｆｉｅｄＷａ
ｔｅｒｓｈｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，
８９：８５６－８６３．

［１８］ＺｅｎｚｏＳＤ．Ａｎｏｔｅｏｎｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆａｍｕｌｔｉｉｍａｇｅ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，Ｇｒａｐｈｉｃｓ，ａｎｄＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９８６，
３３（１）：１１６－１２５．

［１９］高丽，杨树元，夏杰，王诗俊，梁军利，李海强．基于标记
的Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ图像分割新算法［Ｊ］．电子学报，２００６，３４
（１１）：２０１８－２０２３．
ＧａｏＬｉ，ＹａｎｇＳｈｕｙｕａｎ，ＸｉａＪｉｅ，ＷａｎｇＳｈｉｊｕｎ，ＬｉａｎｇＪｕｒ
ｒｌｉ，ＬｉＨａｉｑｉａｎｇ．Ａｎｅｗｍａｒｋｅｒｂａｓｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，３４（１１）：２０１８－２０２３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ＦｒｅｙＢＪ，ＤｕｅｃｋＤ．Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｂｙｐａｓｓｉｎｇｍｅｓｓａｇｅｓｂｅ
ｔｗｅｅｎｄａｔａｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，３１５（５８１４）：９７２
－９７６．

［２１］ＪｉａＹ，ＷａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＣ，ＨｕａＸＳ．Ｆｉｎｄｉｎｇｉｍａｇｅｅｘｅｍ
ｐｌａｒｓｕｓｉｎｇｆａｓｔｓｐａｒｓｅａｆｆｉｎｉｔｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ａ］．ＡＣＭｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ［Ｃ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：
ＡＣＭ，２００８．６３９－６４２．

［２２］易剑，彭宇新，肖建国．基于颜色聚类和多帧融合的视频
文字识别方法［Ｊ］．软件学报，２０１１，２２（１２）：２９１９
－２９３３．
ＹｉＪｉａｎ，ＰｅｎｇＹｕｘｉｎ，ＸｉａｏＪｉａｎｇｕｏ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｔｅｘｔｉｎ
ｖｉｄｅｏｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｆｒａｍｅｉｎｔｅｇｒａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１１，２２（１２）：２９１９－２９３３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］ＭａｒｔｉｎＤＲ，ＦｏｗｌｋｅｓＣＣ，ＴａｌＤ，ｅｔａｌ．Ａｄａｔａｂａｓｅｏｆｈｕ
ｍａｎｓｅｇｍｅｎｔｅｄｎａｔｕｒａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｅｖａｌｕ
ａｔｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｖｉｓｉｏｎ［Ｃ］．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＰｒｅｓｓ，
２００１．４１６－４２３．

［２４］ＭａｒｔｉｎＤＲ，ＦｏｗｌｋｅｓＣＣ，ＭａｌｉｋＪ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｄｅｔｅｃｔｎａｔ
ｕｒａｌｉｍａｇｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｕｓｉｎｇｌｏｃａｌｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ，ｃｏｌｏｒ，ａｎｄ
ｔｅｘｔｕｒｅｃｕｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００４，２６（５）：５３０－５４９．

［２５］ＣｏｍａｎｉｃｉｕＤ，ＭｅｅｒＰ．Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ：Ａｒｏｂｕｓｔａｐｐｒｏａｃｈｔｏ
ｗａｒｄｆｅａｔｕｒｅｓｐａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔ
ｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００２，２４（５）：６０３
－６１９．

［２６］ＳｈｉＪ，ＭａｌｉｋＪ．Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔｓａｎｄｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅ
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