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摘　要　由于分水岭方法进行图像分割时经常是在梯度图像上进行 ,并经常产生过分割的结果 ,因此为克服图像

过分割问题和提高分割的准确性 ,提出了一种基于分水岭和重叠率衡量分层融合策略的彩色图像分割新算法———

HWO。该算法首先将 RGB颜色空间转化到 Lab颜色空间 ,并根据 a、b维来提取统计 2维直方图 ,同时在直方图上

运用分水岭分割方法 ,通过对峰进行填充来得到图像的初步分割结果 ;然后将与填充对应的分割区域样本与高斯

分布结合起来 ,对图像进行高斯混合模型假设下的参数估计 ;最后对模型与模型间进行重叠率衡量及分层区域融

合 ,以得到最终的图像分割结果。实验中 ,首先采用训练图像集对算法涉及的两个参数进行确定 ,然后对测试图像

集的分割效果和分割时间性能进行评估 ,评估是以标准的人工分割图像库为基准的。实验结果表明 ,该算法可解

决过分割问题 ,其评估所得分准率及分全率综合衡量系数为 01609,而人工分割综合衡量系数为 0179,同时新方法

的分割时间仅为传统方法的 1 /3,分割速度有了较大提高。
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Abstract　W atershed segmentation based on gradient images usually has over2segmentation result. To solve over2segmentation

p roblem, we p ropose a new H ierarchical image segmentation method based on W atershed filling and Overlap2rate measuring

(HWO). Firstly, we transform RGB color space to Lab and statistic the histogram according to a and b dimensions. The

watershed segmentation algorithm is app lied to 2D histogram and the initial segmentation result is achieved. Then, we

associate the segmentation region with the Gaussian distributing, and estimate the parameter value. Finally, we measure the

Overlap2rate for a hierarchical region merging and get the final result. In the experiment, the two parameters are determ ined.

W e then evaluate the segmentation performance with a standard database of human segmented natural images. Results show

our method can efficiently solve over2segmentation p roblem, and the combined value of p recision and recall measures is

0. 609, while is 0. 79 when the segmentation is done manually. In addition, the new method also has much less computing

comp lexity.
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1　引　言

基于分水岭 [ 1 ]算法的分割方法在提取图像内

容方面取得了很好的效果 ,并在近些年的研究中得

到了广泛应用。众所周知 ,传统的分水岭算法是在

梯度图像上进行的 ,该算法首先提取梯度图像的极

小值 ,然后将这些极小值作为种子点 ,最后根据梯度

图像的梯度值来生长该区域。

分水岭算法的一个不足之处在于它存在过分割

现象 ,由于图像中含有不同程度的噪声 ,而且存在众

多图像细节信息 ,因此基于梯度图像的直接分水岭

算法会导致图像的过分割 ,即生成大量的小区域而

使目标淹没其中。到目前为止 ,针对过分割问题已

经提出很多改进方法 ,这些改进方法大致可以分为

以下 3类 :

(1)在预处理阶段通过各种滤波手段 [ 2 ]进行图

像平滑 ,先消除噪音 ;

(2)在处理过程中 ,通过用户指定标记点 [ 3 ]的

方式来消除过分割 ;

(3)在后处理阶段 ,通过对分水岭变换的结果

图进行区域融合来克服过分割问题 [ 4～7 ]。

采用后处理方法解决过分割问题是研究的主

流。例如文献 [ 5 ]、[ 7 ]等构造了多种用于评价区域

相似性的函数 ,这些函数经常是在灰度差异、公共边

界 ,边界强度、边界复杂度、区域纹理差异等方面进

行综合考虑 ,并在不同融合阶段 ,为不同参考因素赋

予不同的权重。近两年来 ,研究人员又提出了许多

非线性的复合算法 ,如在利用快速分水岭变换产生

的过分割图像上进行 Snake跟踪 [ 8, 9 ]
,以寻找能让预

设能量函数趋于最小的真实边界 ;文献 [ 10 ]、[ 11 ]

等引入了基于模糊逻辑的区域融合算法 ,用于在分

水岭算法分割结果上进行模糊聚类。

大家知道 ,图像经特征提取转化为数据后 ,就可

以看成是由多个高斯分布的混合结果 ,而对图像进

行分割的过程则可转换为寻找多个符合高斯分布的

数据集合的过程 ,此时图像分割已转换为数据的聚

类问题。采用混合高斯模型对数据进行聚类分析 ,

是人们一直以来的研究重点 ,特别针对数据的重叠

性问题更进行了深入的研究 [ 12～14 ]。

为克服上述基于梯度图像的直接分水岭算法的

缺点 ,结合笔者对数据重叠性的研究 ,本文提出了一

种基于分水岭算法和重叠率衡量分层融合策略的彩

色图像分割新算法。该算法主要由以下 3部分组

成 :首先将 RGB颜色空间转化到 Lab颜色空间 ,同

时根据 a、b维提取统计 2维直方图 ,并根据 2维直

方图直观的峰分布特点 ,将直方图翻转后 ,再在直方

图上运用分水岭分割算法对直方图的峰进行填充 ,

以得到图像的初步分割结果 ;然后将与填充对应的

分割区域样本与高斯分布结合起来 ,对图像进行高

斯混合模型假设下的参数估计 ;最后通过对模型与

模型间进行重叠率衡量及分层区域融合来得到最终

的图像分割结果。

针对过分割问题 ,本文算法的改进主要在预处

理和后处理阶段 ,即

(1)直接利用统计直方图的直观特征 ,先把 2

维直方图看成是由多个集水盆和分水岭构成的地形

图 ,然后在直方图上运用分水岭算法进行分割 ,这就

避免了由于图像含有不同程度的噪声及细节信息 ,

直接在梯度图像运用分水岭算法所造成的过分割

问题。

(2)将分水岭分割结果与高斯分布结合起来 ,

通过分水岭初步分割结果来形成对高斯混合模型参

数进行估计的依据 ,同时运用有效的重叠率衡量手

段及合并策略对区域进行融合 ,以进一步对过分割

问题进行改进。

2　彩色图像分割新算法
211　统计 2维直方图

　　Lab色彩空间由 3个通道组成 ,即亮度通道 L

和两个色彩通道 a和 b,这种 Lab模式所定义的色

彩最多 ,且与光线及设备无关 ,这就将所有的颜色信

息都包含在通道 a和 b中。另外 , Lab色彩模型的

绝妙之处还在于它弥补了 RGB色彩模型色彩分布

不均的不足 ,这样就可以直接使用欧基里德距离来

衡量两种颜色的差异性。基于 Lab色彩模型的这些

优点 ,即可将输入图像从 RGB色彩模型转换到 Lab

色彩空间 ,并仅以两通道 a、b作为统计 2维直方图

的基础。

统计 2维直方图是两个颜色分量 a和 b的函

数。它是以一定的格子大小α来平分颜色分量 a和

b,而格子 ( i, j)处的值则表示了像素颜色分量 a落

在 i区间和颜色分量 b落在 j区间的像素的统计数
(如图 1所示 )。采用格子大小α来对颜色分量 a、b

进行平分 ,是为了平滑 2维直方图 ,以便为下面进行

分水岭分割而去除噪声。统计 2维直方图表示了像
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素值在颜色分量 a、b组合中的分布情况。

图 1　统计 2维直方图

Fig11　Statistical 2D histogram

图 2　1维分水岭算法的浸没模型模拟

Fig12　W atersheds Immersion Simulations

212　分水岭算法

有两种分水岭图像分割的基本算法 ,其中一种

开始于寻找从图像的每个像素到图像表面高程的局

部极小的下游路径。其定义的集水盆地为满足以下

条件的所有像素的集合 ,即这些像素的下游路径终

止于同一个高程极小点。该算法计算量过大 ,且不

精确。V incent等人提出的基于模拟浸没的快速分

水岭算法 [ 1 ]在很大程度上解决了这一问题。该算

法基本上是第 1种算法的对偶 ,其用于代替确定下

游路径的是从底开始填充集水盆地。每个极小值代

表一个集水盆地 (如图 2 ( a)所示 ) ,填充策略是从

这个高程极小值开始。设想每个局部极小值处有一

个孔 ,当将地形表面沉浸在水中 ,则填充结果是水开

始填充所有的集水盆地 ,即那些极小值位于水平面

下的集水盆地 (如图 2 ( b)所示 )。在进一步沉浸

时 ,如果两个集水盆地将要交汇 ,则就要在交汇处建

起高达最高表面高程的坝 ,坝就表示分水岭线 (如

图 2 ( c)所示 )。当所有地形被浸没在水平面以下

时 ,则所有的分水岭就构建好了 (如图 2 ( d)所示 )。

该算法在按照灰度值的增加次序对像素进行排

序的基础上 ,再继之以一个由快速宽度优先像素扫

描构成的填充步骤 ,该扫描是针对所有像素按照灰

度次序进行的。对于 1维情况 , 分水岭对应于局部

极大值 ;对于 2维的情况 ,分水岭对应于一系列的鞍

点和局部极值点。对于 2维离散网格上的数字图

像 , 分水岭即构成封闭的单像素轮廓。

为了能够在 2维直方图上运用分水岭分割算

法 ,首先应将直方图翻转过来 (如图 3所示 ) ,因为

这样可以把与局部峰值对应的小区域看成是一个个

集水盆地 ,而区域边缘则对应于高的分水岭线。运

用分水岭算法的填充结果如图 4所示 ,彩色区域对

应于一个个集水盆地 ,而它们之间的白色部分则对

应于分水岭。

上述过程相当于是一种多阈值的自动确定过

程。根据这些“阈值”,分水岭算法对直方图的填充

结果就可转换为原图像像素的分类 ,其过程可简要
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描述为 :如果当前像素的颜色分量 a, b落在某个坐

标为 ( i, j)的格子处 ,而现在格子 ( i, j)被填充为第 k

类 ,那么当前像素即归为第 k类。

213　重叠率衡量

至此 ,已经对彩色图像完成初步分割。一般

来说 ,后处理过程是按照某些规则对相邻区域进

行合并 ,以减少分割区域的数目 ,并产生有意义的

分割对象。合并区域的规则是这类方法的关键之

处 ,其往往决定了算法的性能。在区域融合问题

上 ,文献 [ 5 ]、[ 7 ]等构造了多种用于评价区域相

似性的函数 ,这些函数经常是在灰度差异、公共边

界 ,边界强度、边界复杂度、区域纹理差异等因素

方面进行综合考虑 ,在不同融合阶段 ,为不同的参

考因素赋予不同的权重。本文采用一种新的区域

相似性计算方法———混合高斯分布模型下的重叠

率计算方法。

对于混合高斯分布模型 ,如今在模型生成、模型

性质、模型参数估计等方面已经有了较好的研究基

础 [ 12～14 ]
,并在 SAR图像的目标识别、变化检测 [ 15 ]

等方面取得了成功的应用。本文将图像色彩数据看

成是由多个高斯分布的混合结果 ,而对图像进行分

割的过程则可转换为寻找多个符合高斯分布的数据

集合的过程 ,而上述的初步分割结果则可形成对高

斯混合模型参数进行估计的依据。实际上 ,当运用

Fuzzy C2mean
[ 16 ]、EM等聚类算法对图像进行聚类

分割时 ,已默认进行了这样的假设。混合高斯分布

的概率密度函数 ( PDF)如下 [ 13 ] :

pm ix (X) = ∑
C

i = 1

αi Gi (X,μi ,Σi )

其中 , C为高斯模型个数或分类数 ,

Gi (X,μi ,Σi ) =

exp -
1
2

(X -μi ) TΣ- 1
i (X -μi )

(2π)
d
2 Σi

1
2

且 ∑
C

i =1

αi = 1 ,αi =
ni

n
, ni为第 i类的样本数 , n为

所有数据的样本数。然后即可根据上述初步分割结

果来估计模型的参数 (αi ,μi ,Σi ) ,并将其表示成混

合高斯的概率密度函数分布 (如图 5所示 )。

图 5中每个峰代表了原来图像分割的一类数

据 ,峰之间有些靠得很近 ,基本重叠在一起 ,这是即

将合并的对象 ,若有些分割比较明显 ,则这些分类将

保留下来。下面具体研究如何进行重叠率衡量 ,以

决定与峰对应的区域的合并与否。

图 5　图像分割结果的混合高斯分布

Fig15　M ix2Gaussian distributions of segmentation result

为说明方便 ,先对两个区域进行研究。与两个

区域对应的混合高斯概率密度函数为

pm ix (X) = ∑
2

i = 1

αi Gi (X,μi ,Σi ) (1)

其中 ,α1 +α2 = 1 ,可能的重叠情况如图 6所示。

图 6　2维情况下两个高斯分布可能的重叠情况

Fig16　The possible overlap conditions

对于图 6 ( a)、图 6 ( c)的情况 ,常规方法基本

都可以很好地区分。主要关注图 6 ( b)中部分重

叠的情况 ,即要确定在两个分布重叠到什么程度

时 ,才应该合并为一个。为计算两个高斯分布的

重叠率 ,特做如下的定义 ,其直观描述如图 7所

示 ,图中 Dm , D s分别代表两个高斯分布混合前、

后峰值点间的距离。

图 7　重叠率计算示意图

Fig17　Overlap2Rate computing
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定义 1[ 13 ]　对于给定的两个高斯分布 p1 , p2的

混合模型 pm ix ,它们的山脊曲线定义如下 :

Ax1
B x2

- Ax2
B x1

= 0 (2)

其中 , Ax i
=

5
5xi

( -
1
2

(X -μ1 )Σ- 1
1 (X -μ1 ) T )

B x i
=

5
5xi

( -
1
2

(X -μ2 )Σ- 1
2 (X -μ2 ) T )

山脊曲线有以下 3个重要特性 :

(1)山脊曲线是一条双曲线或者已退化为

直线 ;

(2)两个高斯分布 p1 , p2的均值 ,混合模型混合

概率 pm ix的两个峰值点及鞍点 ( Saddle)所对应的

PDF值都在山脊曲线 (双曲线 )的一个分支上 ;

(3) pm ix的两个峰值点及鞍点坐落在 p1 , p2的均

值之间。

定义 2[ 13 ]　对于给定的两个高斯分布 p1 , p2的

混合模型 pm ix ,它们的重叠率 r定义为与鞍点对应的

PDF值和与低峰点对应的 PDF值的比例 ,即

r =

1　　　　　　 PDF只有一个峰

p (X saddle )

p (X lower_peak )
　　　PDF有两个峰

(3)

为了计算重叠率 ,需要在山脊线上找到以下这些

特征点 :鞍点 X saddle及低峰点 X lower_peak ,但由于直接利

用式 (2)进行求解得不到封闭解 ,因此下面给出了一

个数值算法。基于上述山脊曲线的 3个重要特性 ,就

可以在两个高斯分布 p1 , p2的均值之间快速搜索出

与特征点对应的 PDF值 (如图 8所示 ) ,简要描述如

下 :对于两个高斯分布 p1 , p2的均值之间的每个点 ,如

果 [ p ( xi - 1 ) - p ( xi ) ] ×[ p ( xi + 1 ) - p ( xi ) ] > 0,且

p ( xi - 1 ) - p ( xi ) > 0, 则 xi为鞍点 ,否则为峰值点。

图 8　均值之间搜索峰值点、鞍点的 PDF值

Fig18　Find the PDF value of peaks and Saddle

根据上述定义和特性 ,结合快速搜索过程 ,对于

给定的两个高斯混合分布 ,计算它们重叠率的过程

如下 :

算法 1　计算两个混合高斯分布的重叠率步骤

如下 :

(1)分别计算两个高斯分布的均值向量 μ1 ,

μ2 ,协方差矩阵Σ1 ,Σ2及相关系数α1 ,α2 ;

(2)根据式 Ax1
B x2

- Ax2
B x1

= 0来计算山脊

曲线 ;

(3)在与μ1 ,μ2对应的山脊线区间 ,搜索与峰

值及鞍点对应的 pm ix (X ) = ∑
2

i = 1

αi Gi (X,μi ,Σi )值 ;

(4)根据式 ( 3 )计算两个混合高斯分布的重

叠率。

根据上述重叠率直观的定义方法及计算算

法 ,可以将其应用于自底向上的分层聚类算法里

面的类对间的相似性衡量。传统基于梯度图的

分水岭算法经常是采用类对间的最大或最小距

离 ,这些算法一方面不适用于高斯分布 ,同时衡

量的数值区间大小并不确定 ,这就造成很多困

难 ,如阈值确定、数值比较等。基于上述重叠率

衡量算法的数值在 [ 0 , 1 ]区间的特点 ,这增强了

类之间重叠的可衡量性及可比性。在获得初始

分割后 ,通过预先设定重叠率阈值 ,就可以判断

区域对的合并与否 ,以克服过分割现象 ,同时可

用于停止层次合并的迭代过程。对于一给定的

重叠率阈值β ,通过

O verlap =
0　　　如果 r≤β

1 其他
(4)

就可以判断两个区域是否重叠和是否应该合并 ,其

中 0代表不重叠 , 1代表重叠。

下面算法 2中给出彩色图像分割的完整过程。

算法 2　基于分水岭和重叠率衡量融合策略的

彩色图像分割算法———HWO,其步骤如下 :

(1)输入彩色图像 ,设定统计直方图的格子大

小α和重叠率阈值β;

(2)根据格子大小α进行 2维直方图统计 ;

(3)运用分水岭算法填充 2维直方图来获得初

始图像分割结果 ,并使每个分割类对应于一个高斯

分布 ;

(4)运用算法 1计算所有混合高斯分布两两之

间的重叠率 ;

(5)根据式 (4)判断两两区域间是否重叠 ,并合
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并所有重叠的区域 ;

(6)更新分类结果 ,如果分类结果不再改变 ,则

转到步骤 (7) ,否则转到步骤 (4) ;

(7)输出图像分割结果。

该算法能够自动确定分割类的最佳数量。

在算法里面 ,所有两两区域可通过重叠率衡量来

自动合并大于重叠率阈值的类 ,合并过程是在保

持类对间明显区分的条件下终止的 ,也就是说 ,

重叠率的控制给出了一种确定最佳分割类数量

的自然方式。

上述基于重叠率的相似性衡量方法仅考虑

了图像的颜色信息 ,即其仅通过该重叠率合并策

略 ,虽可以将视觉相近的颜色合并起来 ,但为了

使得分割结果更好地符合人的视觉感觉 ,可以结

合初步的分割结果 ,并综合其他的相似性衡量手

段 ,如空间位置描述、形状描述等来进行区域块

的融合。

3　实验结果及性能讨论

为了验证本文算法的分割性能及确定最佳参

数 ,本文采用带有人工分割的图像共享库 [ 17 ]进行了

测试实验。文献 [ 18 ]、[ 19 ]对该共享库做了详细描

述。共享库中共有 300幅自然拍摄的图片 ,其中训

练图像 100幅 ,测试训练图像 200幅 ,每幅图片对应

有 3～5幅的人工分割结果。不同人的分割结果虽

然不一样 ,但整体分割结果具有很大的一致性 (如

图 9 ( b)～9 ( f)所示 )。因此 ,可将同一幅图像不同

人的人工分割结果进行综合作为分割的标准 (如图

9 ( g)所示 )。

图 9　人工分割结果及综合

Fig19　Segmentation results by different humans

　　在获得图像区域边缘图后 ,分割性能的衡量可

采用分准率和分全率的综合系数的方法进行评估 ,

分准率表示标记准确的边缘占所有标记边缘的比

例 ,分全率表示标记准确的边缘占所有标准边缘的

比例。标准边缘为所有人对同一幅图像进行人工分

割的结果综合。分准率 P和分全率 R的综合系数

定义 [ 19 ]为

F =
PR

( kR + (1 - k) P)
(5)

综合系数反应了在分准率 P和分全率 R之间取舍

的一种择中方案 ,这里 k取 015。

311　参数直方图格子大小α的确定

直观上说 ,直方图格子大小α描述了人对相

近颜色数值的估计范围 ,可用于平滑直方图和去

除噪声。不同格子大小对应着不同粒度的分割

结果 (如图 10所示 ) , 图 10 ( a ) ～10 ( j)为图

9 ( a)在不同格子大小 ( 1 , 2 ,⋯, 10)下 ,根据本文算

法得到的图像的初始分割结果。对于每个分割

结果 ,都可与标准分割结果进行比较计算来得到

相应的分准率 P、分全率 R及综合系数 F (如图

11所示 ) ,图中横坐标为分全率 ,纵坐标为分准

率。比较每种分割下的综合系数 F,最大的 F对

应于该幅图像的最佳分割 ,而相应的格子大小则

为该图像分割的最适合的格子大小。由图 11可

见 ,在 R = 0187, P = 0157的情况下 , F值最大为

0169,此时对应的格子大小为 4。

通过上述分析 ,参数直方图格子大小α的确定

过程可描述如下 :

算法 3　确定直方图格子大小α参数 ,其步骤

如下 :

(1) 对于带有标准分割的每一幅图像 ,获得相

应的最适合的格子大小的方法为 :

①应用本文算法 (不包括重叠率衡量融合过

程 )来获得对应于α等于 1到 10的初始分割结果 ;
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图 10　不同直方图格子大小下的分割结果

Fig110　Segmentation result with differentα value

图 11　分全率 2分准率曲线
Fig111　Precise2recall curve

　　②对于每个分割结果 ,可参考标准分割来计算

分全率 R、分准率 P和综合系数 F;

③比较综合系数 F,最大的 F值即对应于该幅

图像分割的最适合的格子大小 ;

(2)对与每一幅图像对应的格子大小进行统计 ,

其中 ,具有最大频率的格子大小将作为参数的取值。

通过对训练集的 100幅图像进行分割 ,并确定

相应最适合的格子大小后 ,其格子大小分布情况如

图 12所示 ,由图 12可见 ,格子大小主要分布于 2,

3, 4格子大小区间 ,其分布频率分别为 23% , 24% ,

19% ,频率总和为 66%。若采用最大频率的方案 ,

则直方图格子大小α可确定为 3。

事实上 ,对每幅图像采用统一的格子大小是不

合适的。但对于一幅图像来说 ,在未知其相应标准

分割的前提下 ,要确定最佳格子大小是困难的 ,建议

格子大小在 2～4之间取值 ,这将有较大可能性获得

较好的分割结果。

图 12　图像对应最佳格子大小的分布情况

Fig112　The distribution of most adap tiveα value

312　参数重叠率阈值β的确定
重叠率阈值β描述了人对类重叠的直观感觉 ,

其可用于类对间是否重叠的判断。根据上述直方图

格子大小α参数的确定过程 ,假设α已经确定 ,则格

子大小α取值为最大频率值 3。类似于上述参数α

的确定过程 ,确定参数β的过程描述如下 :

算法 4　确定重叠率阈值β参数 ,其步骤如下 :

(1)对于带有标准分割的每一幅图像 ,首先获

得其在α= 3下的初始分割图像。

(2)对于每一幅的图格子大小α = 3下的初始

分割图像

①应用本文算法的重叠率融合策略来获得其重

叠率阈值β等于 011到 019下的分割结果 ;

②对每个分割结果 ,再参考标准分割来计算分

全率 R、分准率 P和综合系数 F;
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③比较综合系数 F,最大的 F对应于该初步分

割结果融合时 ,所应取的最适合的重叠率阈值的。

(3)对与每一幅分割图像对应的重叠率阈值大

小进行统计 ,其中具有最大频率的重叠率阈值将作

为参数的取值。

通过对训练集的 100幅图像 ,在α = 3下进行

初步分割 ,并获得每幅初步分割图像在融合时最适

合的重叠率阈值的取值后 ,其阈值分布情况如图 13

所示 ,最适合的重叠率阈值主要分布在 011, 012,

013,其分布频率分别为 18% , 25% , 13% ,频率总和

为 56%。如果采用最大频率的方案来确定重叠率

阈值 ,则重叠率阈值β确定为 012。

图 13　图像在α = 3下对应的最佳重叠率阈值分布情况

Fig113　The distribution of most adap tiveβvalue

313　分割效果性能评估

在确定上述两个参数后 ,再取测试集中的 200

幅图像进行分割性能评估。200幅图像同样将人工

分割结果作为标准 ,在采用参数α = 3,β = 012对

200幅图像进行分割后 ,再计算其相应的分全率 R、

分准率 P和综合系数 F (如图 14所示 )。从图

14 ( a)可见 ,本文算法的分全率主要集中于 016～

019之间 ,而从图 14 ( b)可见 ,分准率主要集中于

0145～017区间 ,这说明本文算法分准率还有待进

一步提高 ,以提高综合系数 F。

如图 14 ( c)所示 ,对各图像的分割结果进行评

估的综合系数 F取平均值为 F
-

HWO = 01609,而采用

类似方法对每个人的分割结果进行评估 ,其综合系

数为 0179[ 19 ]。

其他方法下的分割性能指标可参考文献 [ 19 ]。采

用本文算法评估所得的综合系数略高于采用颜色梯度

的方法 (F = 0157) ,但低于综合亮度、颜色和纹理梯度

的方法 (F =0165)。其原因在于文献 [ 19 ]所采用的基

于各种梯度的方法是一类属于基于边缘的分割方法 ,

它虽可通过边缘检测算子标示出图像在灰度、色彩、纹

理等方面的不连续的位置 ,但是边缘检测得到的目标

图像并不能用作分割结果 ,还必须采用后续的处理将

图 14　在参数α = 3,β = 012下对 200幅测试

图像的分割评估

Fig114　The segmentation evaluation of 200 images

边缘合并为边缘链。由于本文算法是一种区域分割 ,

因此分割结果可直接转换成合并的边缘链。

314　分割时间性能评估

本文提出的 HWO方法除了具有较好的分割效

果 ,能解决过分割问题外 ,而且在时间上较传统的基

于梯度图的分水岭图像分割算法 (HW P)也有了很大

提高 ,表 1为对测试集中的 200幅图像进行分割时 ,

不同处理阶段的平均时间 ,实验硬件环境为 P4CPU

310GHz, 内 存 1G, 软 件 环 境 为 Redhat910 和

Matlab710。本文提出的 HWO方法的总运行时间包

括 4部分 ,即颜色空间转换时间 ( T1 )、提取 2维直方

图时间 ( T2 )、分水岭算法分割时间 ( T3 )、类重叠合并

时间 ( T4 ) ,而 HW P方法的总运行时间包括均值滤波

时间 (B1 )、提取梯度图时间 (B2 )、分水岭算法分割时

间 (B3 ) 3部分 ,实际上应包括 4个部分 ,还应再加上

对区域进行重叠合并的时间 ,但由于传统方法易产生

过分割现象 ,致使该步骤时间比较长 ,故先暂时不考

虑。从实验结果可知 ,本文方法的 T2 + T3 ν B2 +

B3 ,时间上大概为传统方法的 1 /3,可见本文方法分

割速度较传统方法有了极大的提高 ,如果再加上本文

方法的重叠合并时间与传统方法过分割结果的合并

时间的比较 ,时间性能比将更上一个数量级。



1748　 中国图象图形学报 第 13卷

表 1　分割时间性能比较

Tab11　T im e performance com par ison s

不同方法运行时间 ( s)

HWO方法 HW P方法

T1 T2 T3 T4 B 1 B 2 B 3

T2 + T3 B 2 +B 3

0184 0107 0101 1167 0101 0104 0119 0108 0123

315　过分割问题的解决

下面再通过一个示例来说明本文算法如何解决

过分割问题。如图 15所示 ,在关于马图像的分割过

程里 ,图 15 ( a)为原始图像 ,当对图像进行 2维直方

图统计后 ,直观上观察有 4个凸峰 (如图 15 ( b)所

示 ) ,但重叠程度较大。经分水岭算法填充 ,并经高

斯拟合表示后的图像如图 15 ( c)及图 15 ( d)所示 ,

由图 15 ( c)、( d)可见 ,重叠的直观感觉更加明显。

根据上述重叠率衡量算法 ,即可计算出所有区域对

间的重叠率。如表 2所示 ,如果采用较大的重叠率

阈值β = 016,则区域对〈1, 2〉将被合并 ,分割结果

如图 15 ( e)所示 ,将分割结果区域结合原始图像独

立显示出来的图像如图 15 ( g)所示。如果采用上述

训练获得的阈值β = 012,那么区域对〈3, 4〉也将合

并。事实上 ,当用人工对图像进行分割时 ,在有明显

前景的前提下 ,经常把区别不大的背景混在一起。

图 15 ( f)是梯度图分水岭算法的分割结果 ,由于它

导致了严重的过分割现象 ,因此即使再运用区域合

并方法 ,也已经很难得到好的分割效果。该实验说

明了本文算法具有解决过分割问题的能力。

图 15　马图像分割过程、结果及比较

Fig115　Segmention p rocess, result and comparison

表 2　马图像初步分割后区域间的重叠率

Tab12　O verlap2ra te of in itia l segm en ta tion reg ion s

区域对 1, 2 1, 3 1, 4 2, 3 2, 4 3, 4

重叠率 01634 6 01013 7 0 01000 1 01002 5 01312 6

4　结　论

本文提出了一种基于分水岭和重叠率衡量分层
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融合策略的彩色图像分割新算法———HWO,由于该

算法在统计直方图上运用分水岭算法 ,因此避免了由

于图像含有不同程度的噪声及细节信息 ,以及直接在

梯度图像运用分水岭算法所造成的过分割问题。

由于本文算法将分水岭算法的分割结果与高斯分

布结合起来 ,并运用有效的重叠率衡量手段对区域进

行融合 ,进一步对过分割问题进行了改进 ,从而使过分

割问题得到很好的解决 ,且具有较强的抗噪能力。

文中对于算法涉及的直方图格子大小α和重叠

率阈值β两个参数 ,则借助带有人工分割的图像共

享库 ,通过大量的实验进行确定 ,首先获得了适合的

取值区间 ,并给出了推荐取值 ;然后在推荐的取值下

对测试图像进行分割及进行性能评估 ,实验结果表

明 ,算法可解决过分割问题 ,评估所得的分准率及分

全率综合衡量系数为 01609,而人工分割下的综合

衡量系数为 0179。同时新方法的分割速度较传统

方法也有了较大提高。
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