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结合聚类与改进分水岭算法的彩色图像分割
① 

徐蔚钦，许雪梅，黄 帅 
(中南大学 物理科学与技术学院，长沙 410083) 

摘 要：针对传统分水岭算法产生严重的过分割问题，提出了一种聚类和改进分水岭算法结合的彩色图像分割

算法。该算法首先利用聚类算法在 HSV 颜色空间将特征相似的像素归为一类，然后对分水岭算法产生的分割区

域进行种子区域生长，并利用区域合并将剩余的小区域进行合并，从而完成了对彩色图像的分割。实验证明该

算法减少了分水岭算法的过分割现象，提高了图像分割的精确性，具有很好的鲁棒性和适应性。 
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Abstract: In view of the existence of obvious over-segmentation problem in traditional watershed algorithm, an 
improved color image segmentation algorithm is proposed in this paper. This algorithm combines clustering and 
improved watershed algorithm methods. In HSV color space, the algorithm firstly utilizes clustering to classify pixels 
with similar features, then applies seed region growing algorithm for the regions generated by watershed segmentation 
algorithm. Furthermore, region merging approach is used to merge remaining small regions. Experimental results show 
that this algorithm reduces over-segmentation phenomenon significantly, and improves image accuracy while 
maintaining strong robustness and adaptability. 
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1 引言 

彩色图像分割技术是计算机视觉和图像分析的

重要环节，在工农业、医学、军事等领域有着广泛的

应用。1991 年 Vincent 等人提出的快速分水岭分割算

法[1]是图像分割中一种重要的形态学分割方法,具有

运算简单，易于并行处理，对微弱边缘具有良好的响

应等优点。由于图像本身存在的噪声、物体表面细微

的灰度变化，使得图像在分割过程中存在大量的伪极

小值，造成严重的过分割，即图像被分割成过多的小

区域。针对这个问题学者们提出了很多改进方法，大

致可分为三类：1)使用滤波方法[2]对图像进行平滑预

处理，消除图像中的细节与噪声干扰来减少过分割，

这种方法容易使图像变得模糊，从而影响图像分割的 
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精确性。2)在处理过程中，通过控制标记种子点数量

的方法[3,4]来消除过度分割，这种方法能有效地防止

过分割的现象，但对标记的提取没有固定的方法，一

般需要事先具有足够关于图像目标的先验知识。   
3) 在后期处理中，通过对分水岭分割的区域进行合

并的方法[5,6]来减少过分割现象，这种方法可以将过

分割区域有效地合并在一起，但由于分割所得的区域

数目过大，合并过程的计算量往往很大，寻找最优的

合并准则也是难点。近年来，研究人员又提出了许多

结合分水岭与其他算法相结合的复合算法，如徐秋平

等人提出了基于分水岭变换和图割的彩色图像快速

分割[7]，以极少数的典型样本点取代海量的像素样本

点，提高了算法运行效率。上述的改进算法虽然在一 
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定范围里可以有效地分割图像，但仍会有部分过分割

区域无法消除。同时因为分水岭算法是在灰度图上进

行的，这些算法一般利用图像的灰度差异，梯度差异，

区域特征差异，边界强度等信息来降低图像的过分

割，忽略了彩色图像本身所提供的色彩信息，从而影

响彩色图像分割的精确性。 
本文在分水岭算法的基础上提出了一种聚类

和改进分水岭算法相结合的图像分割算法．该方

法利用彩色图像提供的色彩信息，先应用聚类算

法在 HSV 颜色空间对图像进行预处理，将颜色特

征相似的像素归为一类，同一类的像素具有相同

的像素值，减少图像本身的噪声、纹理细节，从

而先消除了很大部分过分割现象。然后从分水岭

算法形成的区域出发，选出一些区域作为种子区

域，根据 HSV 颜色空间的色调均值和饱和度均值

的相似性规则来进行种子区域生长，将邻接相似

的不同区域合为一个区域，最后将区域面积小于

规定阈值的小区域合并入附近与之最相似的区

域，从而对彩色图像进行有效的分割。  
 
2 分水岭分割与聚类算法原理 
2.1 分水岭分割 

分水岭分割是从数学形态学上发展而来的一种基

于区域的图像分割方法。该方法思想来源于盆地积水

的过程：(1)首先将彩色图像图像利用公式： 

0.299 0.587 0.114Gray R G B= + +         (1) 

转换为灰度图，然后对灰度图求取梯度图像；   
(2)将梯度图像可视为一个高低起伏的地形图，原图上

较平坦的区域梯度值较小，构成盆地，原图上的边界

区域梯度值较大，构成分割盆地的山脊；(3)水从盆地

内最低的地方渗入，随着水位不断涨高，有的盆地将

被连通，为了防止洼地之间被连通，就在分割两者的

山脊上筑起水坝，水位越涨越高，水坝也越筑越高；

(4)当水坝达到最高山脊高度时，算法结束，此时修筑

的水坝就成了分水岭，每一个孤立的积水盆地对应一

个分割区域。 
分水岭分割有着较好的鲁棒性，较低的时间复杂

度，能够较强地提取图像的边界信息。分割结果如图

2 所示，从图 2(c)可以看出，使用传统分水岭算法分割

图像时，由于噪声和其他因素影响，如对细节的敏感

性，存在明显的过分割现象。 
2.2 聚类算法对图像预处理 

聚类是指将一组数据划分成不同的类的过程，使

得同一类中的数据具有相同的性质，而不同类的数据

则性质各异，其流程图如图 1 所示。本文将聚类算法

应用于图像分割预处理，根据彩色图像像素的颜色特

征将相似的像素归为一类，属于同一类的像素具有相

同的像素值，从而达到平滑图像的目的。与文献[2]的
滤波预处理方法相比，聚类算法在平滑图像的同时保

证了图像边缘不被减弱，有利于分割的精确性。 
 
 
 

图 1 聚类算法流程图 
   

图像像素的相似与否由 HSV 颜色空间的相似性度

量来决定。两种颜色之间的距离有多种表示方法，本文

采用常用的圆柱形颜色空间中两种颜色的欧式距离[8]

来表示颜色相似性度量。HSV 颜色空间是一种符合人

的感知的颜色空间，具有颜色完整性和人体视觉的一致

性，它用色调(H)，饱和度(S)，亮度(V)三个分量来表示

颜色。为方便计算，将(h,s,v)色度坐标统一转换为柱坐

标系下的欧氏空间坐标(scosh,ssinh,v)表示。两种颜色特

征分别为 i 和 j 的颜色欧氏距离计算公式为： 

( 2 2 2- ) ( cosh - cosh ) ( sinh - sinh ) 5i j i i j j i i j js v v s s s s= + +  (2) 

对距离 s 进行归一化，s=1 表示相距最远，s=0 则

表示在 HSV 颜色空间中的距离为最小。经过实验分

析，得出相似性度量 s＝0.15 时，图像经过聚类算法处

理后，视觉上相似的像素可以归为一类。所采用的具

体算法步骤如下： 

(1) 初始化。设定视觉一致性距离 s=0.15，并将第

一个像素点的颜色特征作为第一个集合 A1 的初始聚

类中心 C1，A1中像素的数目 N1=1。 

(2) 在 HSV 空间中，依次计算每个像素点与 Ci

的颜色距离 Si，若 Si 小于设定的颜色一致性距离 s，

则将其添加到 Ai中，对于所有标记为 i 点，重新计算

c[i]={所有标记为 i 的 data[i]之和}/标记为 i 的个数，更

新聚类中心与像素数目；否则，将该像素作为新的集

合 Aj的聚类中心 Cj，依次类推。 
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(3) 对于每个集合 Ai，如果存在集合 Aj，使得两

集合聚类中心的距离小于 s，则将 Aj合并至集合 Ai 中，

并修改 Ai的像素数目和聚类中心，并删除集合 Aj。 
经过聚类算法预处理后的图像再进行分水岭变换

可以减少一部分的过分割现象，结果如图 2（d）所示。 

  
 (a) 原始图像       (b) 聚类后的图像 

  
(c) 传统分水岭图像 (d) 聚类后的分水岭图像 
图 2 传统分水岭及聚类后分水岭分割对比 

 
3 改进的分水岭分割算法 

为了达到更好的分割效果，本文提出了在 HSV 空

间对分水岭变换后的过分割区域进行区域融合来减少

过分割区域的改进算法。算法综合考虑到图像区域的

色调信息、饱和度信息和区域邻接关系，利用这三个

方面的信息，对经过分水岭分割后的过分割图像以区

域为单元进行处理。改进算法由分水岭变换后图像中

的种子区域选取，相似区域生长，小区域合并三部分

组成。 
3.1 种子区域选取与相似区域生长 

改进算法首先根据色调均值差准则从分水岭变换

生成的区域中选取部分区域作为种子区域，然后将与

种子区域性质相似的相邻区域附加到种子区域中。因

为色调是决定颜色本质的基本特性，所以若一个区域

的色调均值与其邻接区域的最大色调均值差不超过阈

值，则将它选为种子区域。假设一个区域 Rt，它的邻

接区域是 Rj，(j=1，2，…，n)，n 是邻接区域的个数，

它们的均值差计算如下： 

( ) - ( )
( )        1, 2, ...,

( )
h i h t

S t t n
h i

= =       (3) 

其中，h(i)是区域 Rt的色调均值，h(t)是每个邻接区域

的色调均值。若区域 Ri与其邻接区域的最大色调均值

差为： 

max 1
max( ( )) 

n

t
S S t T

=
= <       (4) 

满足以上准则的区域就定义为种子区域，这里的

阈值 T 可取为 0.03。如果取值过低，就会有更多的区

域被选为种子区域，而且不同的区域也会相互连接起

来；同样，如果取值过高，则所取得的种子区域数量

就减少，且图像中的某些对象就会失去。种子区域选

定后对这些种子区域的相邻性进行测试，将两两相邻

的种子区域先进行合并。 
而区域生长是对种子区域逐个去考察它的邻接区

域是否满足相似性标准，如果满足则将其加入到相应

的种子区域，从而实现相似区域的合并。考虑到人体

视觉对颜色的色调与饱和度比较敏感，定义两个邻接

区域是否相似的相似性标准为： 

- 1 - 2s n s nH H T S S T≤ ∪ ≤            (5) 

其中，Hs是种子区域的色调均值，Hn是邻接区域的色

调均值，Ss 是种子区域的饱和度均值，Sn 是邻接区域

的饱和度均值，经过对标准测试图像库中的 50 多幅图

像进行测试，实验结果表明阈值 T1 的取值范围是

0.02～0.04，阈值 T2 的取值为 0.06～0.08，所得到的

图像分割结果符合人体视觉分割的结果。若阈值取值

过大，则不相似的区域也会融合在一块；若取值过小，

则图像过分割现象依然会存在。 
3.2 小面积区域合并 

由于噪声影响或目标表面的一些细节，往往会产

生许多比较面积小的区域，而这些小区域的颜色特征

与领域相差很大，区域生长与合并无法消除这些小区

域。因此，可以遍历所有区域，如果某个区域的面积

小于某个阈值，则比较与它相邻的区域的相似度，将

其合并到与它最相似的区域中去。 

区域的面积大小的度量可以用像素表示。实验结

果表明，面积像素数小于图像总面积像素数 1%的区域

一般是噪声，细节或不会引起注意的区域，因此可以

设置阈值为图像总像素数的 1%。在进行小区域合并之

前必须再次刷新关系矩阵 R，色度（H），饱和度（S），

亮度（V）等区域信息。 

3.3 改进算法流程 
本文采用的改进算法流程如下图所示。 
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图 3 改进算法流程图 
 
4 实验结果与讨论 

为了验证上述方法的有效性，本文通过 Visual 
C++6.0 对标准图像库的 50 幅图像进行了测试，图 4
中四幅图像是本文算法的典型实验结果。图 4（a）为

大小是 268*186 的原始图像。图 4（b）为聚类后经分

水岭变换的图像，由该图可以看出过分割的情况：聚

类算法将颜色特征相似像素归类后，消除了一部分的

细节轮廓和噪声，平滑了图像，使分水岭变换后得到

的图像中的过分割区域减少，但过分割现象还是比较

明显。图 4（c）为区域生长后的图像，区域生长将相

邻的颜色特征相似的区域合并到一块，使区域个数减

少很多。图 4（d）为小区域合并后的图像，利用面积

阈值法消除面积小于阈值的小区域后得到最后的分割

效果比较理想。 
为了对比本文的实验结果，采用传统分水岭分割

与文献[3]中的控制标记分水岭算法对原始图像进行分

割，得到分割结果如图 5 所示。在分割精确性方面，

本文算法结果如图 4(d)所示，很清晰地将背景、红色

花瓣、淡黄色花蕊分割开来；而控制标记分水岭分割

结果依然存在过分割部分，而且图中黄色方框内花瓣

与背景混在一起没有被有效分割开。在分割效果方面，

本文分割算法最后得到的区域数为 12，传统分水岭分

割方法得到区域数为 3126，控制标记分水岭方法得到

的区域数为 111。说明在都保证分割精确性的条件下，

本文分割效果远优于其他两种方法。 

  
 (a) 原始图像    (b) 聚类后的分水岭图像 

 

  
  (c) 区域生长      (d) 小区域合并图像 
图 4 本文算法的分割过程及分割结果 

 

    
   (a) 传统分水岭图像 (b) 控制标记符分水岭图像 

图 5 其他算法分割结果 
 
5 结论  

本文提出了一种聚类算法与改进分水岭算法相结

合的彩色图像分割算法。利用 HSV 颜色空间与人体视

觉感官的一致性，该算法在 HSV 颜色空间，先通过聚

类算法对图像进行预处理解决了部分分水岭算法的过

分割现象，然后利用区域颜色特征进行区域生长与合

并。实验结果分析表明，本文提出的分割算法具有良

好的分割效果，保证了分割的精确性，对不同图像具

有很好的鲁棒性和适应性。虽然改进的分水岭算法使

过分割现象得到了改善，但如何更好地提高算法的分

割效率和效果，还需要进一步研究。 
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标，不控制时为 2228 辆·时，匝道控制时为 2100 辆·时，

减小 5.7%，说明 ALINEA 匝道控制策略有效遏制了拥

挤波蔓延到主线上游共用路段，提高了整个路网的利

用效率，显示了控制策略的有效性。限于篇幅，本文

仅对入口匝道控制策略的运行效益进行了评价测试。 
 
4 结语 

当前，智能交通系统(ITS)已成为研究热点，基于

宏观交通流模型的交通仿真技术具有直观、灵活、高

效、成本低的特点，笔者开发的宏观交通流仿真系统

能细致刻画网络交通流的动态时空演化，描述拥挤的

传播和消散过程，测试、评价控制策略的实施效果，

研究表明该系统能为快速路网的运行状况分析和交通

控制策略的评价提供辅助决策依据。 
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