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Abstract: A color image segmentation algorithm which integrates watershed with automatic seeded region growing and 
merging is proposed in the paper. Firstly, the image was transformed from RGB color space to HSV space. Next, wa-
tershed algorithm was applied to the image to obtain initial segmentation effect. And then, based on the results of wa-
tershed segmentation, some regions in the image were selected as seeded regions automatically for seeds growth algo-
rithm by making use of color differences and relative Euclidean distance. Finally, a region combining algorithm was 
executed to avoid excessive segmentation. The proposed method combines the advantages of watershed and region 
growing approach, and it is in accord with the human vision segmentation strategy. This algorithm was applied to seg-
ment some endoscopic images, the experimental results confirm its effectiveness and efficiency. 
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摘  要：本文提出一种新的结合分水岭与种子区域生成、区域合并的彩色图像分割算法。首先将 RGB 颜色空间

转换成 HSI 间，应用分水岭算法对图像进行初始化分割，形成过分割效果。接着基于分水岭算法得到的分割结

果，利用颜色空间的像素与其领域的颜色差异及相对欧式距离自动选出一些区域作为种子区域进行自动种子生

长算法。为了克服过分割的不良效果，该方法充分利用了分水岭算法和区域合并算法的各自优势。利用提出的

算法对多幅图像进行实验，结果证明此算法有较好的分割效果。 
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1. 引言 

图像分割是图像分析和模式识别的首要问题和

基本问题，也是图像处理的经典难题。图像分割是指

把图像分成各具特性的区域并提取出感兴趣目标的

技术和过程[1]，所以一直受到人们的高度重视，至今

已提出了上千种分割算法。彩色图像分割大致分为：

直方图阈值法、特征空间聚类法、基于区域的方法、

边缘检测方法、模糊方法和神经元网络方法等 6 种方

法。其中基于区域的方法包括区域生长、分水岭算法、

分裂和归并，以及它们的混合技术。这些灰度图像分

割算法不仅可以应用于不同的颜色空间，而且可以直

接应用于每个颜色分量上[2]。 

SRG 是由 Adams 和 Bischof 提出的一种图像分割

方法[3]，该方法是以一组“种子”点开始将与种子性

质相似(诸如灰度级或颜色的特定范围)的相邻像素附

加到生长区域的每个种子上 [4]。Frank Y. Shih 和

Shouxian Cheng 将该方法应用在彩色图像分割上，对

过分割的不良效果和区域内部的不一致性加以改善，

并取得了较好的效果[5]。分水岭算法具有较强的抗噪

声干扰能力，可以得到连通的、封闭的及位置准确的

轮廓。但由于图像中会出现一些不可预知的噪声或者

纹理细节等原因，直接运用分水岭算法进行图像分

割，通常会产生过分割现象。由此，本文提出一种结

合分水岭算法和基于区域的自动种子区域生长算法，

利用区域生长的互补性来克服过分割的不良效果并

保证了内部区域的一致性。 

Figure 1. Algorithm flow chart 
图 1. 算法流程图 

 

等等，各种颜色空间从颜色特性的不同方面进行了量

化描述[6]。通常人眼所感知的色彩是由红(R)、绿(G)、

蓝(B)三种颜色混合而成的，虽然 RGB 颜色空间适用

于彩色监视器等显示系统，但是不适合图像分割和图

像分析，因为 R、G、B 三个分量高度相关，只要亮

度改变，三个分量都会相应改变。本文选取 HSI 彩色

空间对图像进行处理，HSI 彩色空间以人眼的视觉特

征为基础，利用色调(Hue)、饱和度(Saturation)和强度

(Lightness)三个属性来表示颜色，更符合人描述和解

释颜色的方式，更少受光照条件的影响[7]。 
2. 算法的描述 

从 RGB 颜色空间到 HSI 颜色空间转化公式如下
[8]： 结合分水岭与自动种子区域生成算法进行彩色

图像分割。算法的基本流程如图 1 所示，首先将彩色

图像转换到 HSI 颜色空间；其次利用分水岭算法进行

分割形成初分割效果；再根据一定的规则，自动选取

一部分区域作为种子区域；最后在此基础上，进行区

域生长和区域合并。 
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2.1. 颜色空间选择 
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颜色空间是对颜色进行量化的空间坐标。对于色

彩的描述大致可分为三类模型：色度学模型、工业模

型以及视觉模型。例如 RGB 颜色模型、CMY 颜色模

型、YUV 颜色模型、HSV 颜色空间和 HSI 颜色空间 
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值得注意的是 H 分量是一个以 2 为周期的角度

值。 

π

2.2. 分水岭算法进行初始分割 

Vincent 于 1991 年提出了一种采用模拟浸没过程

实现分水岭检测的快速算法，成为众多后来改进分水

岭算法的一个基础。分水岭算法分割方法是一种基于

区域的图像分割方法，并建立在拓扑理论的数学形态

学的理论基础之上。在该算法中，分水岭计算分两个

步骤，一个是排序过程，一个是淹没过程。其具体思

路是把图像看作是测地学上的拓扑地貌，图像中每一

个像素点的灰度值表示该点的海拔高度，每一个局部

最小值及其影响区域成为集水盆，并在其最低处穿

孔，使水慢慢地均匀浸入各个小孔，当水填满盆地时，

在某两个或多个盆地之间修建大坝。随着水位的不断

上升，每个盆地完全被水淹没，只剩下被淹没的各个

大坝，这些大坝将每个盆地完全分开，最终达到分割

物体的目的，从而集水盆的边界形成分水岭。 

传统的分水岭算法能基本完成分割效果，但是存

在诸多缺点：第一，对图像中的噪音很敏感，易造成

分割轮廓偏移；第二，易于产生过分割现象，受到噪

音和误差的影响，会产生很多局部最小值，对后续的

分割造成不良影响，容易出现大量细小区域；第三，

对对比度低的图像容易失去重要轮廓。由于物体边缘

的灰度变化比较明显，而梯度图正好描述了该图的灰

度变化情况。因此，可使用梯度图像的分水岭变化来

进行图像分割。对整幅图像进行梯度转化，形成梯度

图像。设置一个阈值，若小于一定的阈值，则化为同

一个区域，反复这样的操作，就形成了分水岭的分割

效果。 

2.3. 自动种子选择 

种子区域生长(SRG)方法是将具有相似性质的像

素(区域)合并而形成新的区域。在种子区域生长算法

中，种子的选择至关重要。种子点的自动选择，必须

满足以下三条准则：其一，种子与其领域必须有高度

相似度；其二，在想得到的区域内，至少要产生一颗

种子；其三，不同区域的种子不邻域[9]。具体的实现

过程是先对每个待分割的区域找一个生长种子(像素

或者区域)作为生长的起点，根据一定的生长和相似规

则，将种子周围领域中的与种子有相同或者高度相似

性质的像素合并到种子所在的区域中。然后将这些新

的像素作为新的种子重复迭代上述的生长过程，直到

满足生长终止条件或者再没有满足条件的像素可被

包含进来为止。 

2.4. 区域生长 

进行区域生长之前，先构造一个区域队列和邻接

区域队列，区域队列用于存放被一个种子所吸纳的像

素区域，邻接区域队列是用于存放与种子的邻接关系
[10]。 

区域生长算法步骤如下： 

1) 根据给出的规则进行种子的自动选取，将种子

放入种子队列中； 

2) 对选出的种子区域进行标记。被标记的区域记

为 1；未被标记的区域记为 0； 

3) 从种子队列中取出种子，以该种子区域作为考

虑对象，然后遍历种子区域的邻接区域队列，依次取

出该种子的非种子的邻接区域 p，如果区域 p 已经被

标记，则不对区域 p 进行处理；如果区域 p 未被标记，

则计算其与种子区域的欧式距离，小于欧式距离的阈

值，则视为该区域 p 可以纳入此种子区域，并对区域

p 进行区域标记，大于欧式距离的阈值，则不标记区

域 p。把该种子的所有邻接区域考虑完之后，从种子

队列中删除该种子。重新从种子队列中选择新的种

子，循环执行此步骤，直到种子队列为空为止。 

2.5. 区域合并 

分水岭算法在初始化的分割结果中，存在一定的

过分割现象，这样就会出现大量的小区域，这些小区

域作为种子进行种子区域生长，在区域生长过程中同

质区域就会被分割为多个区域。因此，对于差别不是

很明显的区域，要将他们合并为一个大的区域。 

区域距离度量是进行区域合并的重要标准。距离

度量方法的选择直接决定区域合并结果的最终效果。

两个区域进行合并的必要条件就是：其一，两个区域

在颜色空间上相近，其二，在空间上相邻。此方法结

合了颜色空间和区域邻接关系信息，给出了关于颜色

距离的相关定义。 

区域距离： 
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   , ,r i j c i j ijd R R d R R             (2) 

颜色距离： 

 

     2 2

2 2 2 2 2 2

,

min ,

i j

c i j

i j

i j i j i j

i i i j j j

r r
d R R

r r

h h s s i i

h s i h s i






    


    
 

2



j

j

 (3) 

邻接关系： 

1.0    if  is adjcent to 
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其中，Ri和 Rj分别代表区域 i 和区域 j。 ir 和 jr 分别

代表区域 i 和区域 j 中包含的像素个数，hi，si，ii



，hj，

sj，ij分别代表区域 i 和区域 j 的 HSI 颜色空间的分量

的均值。式(2)表示的是区域距离，由此可以得出区域

距离 是由两个区域颜色距离 和

其两个区域邻接关系 的乘积决定的。式(3)表示的

是颜色距离，式中的分子部分

 ,r i jd R R  ,c i jd R R

ij

ir 和 jr 的乘积使得包

含的像素点较少的区域和其他区域的颜色距离减少，

从而在颜色的相对欧式距离相同情况下，有利于小区

域的优先合并，使得分割结果更符合人们的视觉特

性。式(4)表示的是邻接关系。式中 表示两个区域 i，

j 之间是否有邻接关系。如果区域 i，j 存在邻接关系，

则 取值为 1；否则， 的取值为 ，此时的区域

距离也是 。 

ij

ij



 ij

区域合并的大体过程如下：先设定一个最短区域

距离的阈值，然后计算所有相邻近区域的距离

，将 Tr 这些距离存放到一个距离表中，对

这些距离进行排序，选择距离最短且小于阈值 Tr的两

个邻接区域进行合并。重新计算新的区域与其相邻区

域的距离，并将距离表更新；重复上述操作，直到最

小区域距离大于阈值 Tr时停止区域合并。 

 ,r i jd R R

3. 实验结果及讨论 

本文提出了一种将分水岭算法、种子区域生成和

合并相结合的彩色图像分割算法。该方法利用 HSI 颜

色空间进行分水岭算法的图像初始分割，对初始分割

的区域作为种子区域生长中种子选择的对象；然后根

据其中像素与其领域的相对欧式距离、彩色空间距离

和区域邻接关系进行种子区域生成和区域合并。该算

法克服了传统种子区域生长方法不能自动选择种子

且容易导致过分割的局限性。将新的算法应用到彩色

图像分割，能克服图像分割中过分割现象，而且也能

得到与人类视觉判断相一致的有意义区域的分割。本

文提出的算法也存在不足之处，对于具有复杂的彩色

或纹理(例如含有很多小目标区域)的图像分割效果有

点模糊，主要由于区域合并中运用到所要合并的区域

的外接矩形，外接矩形的大小会影响到区域合并的效

果。图 2 到图 5 分别为原图、颜色空间转化、分水岭

算法分割效果、最终分割效果。图 4 的效果是分水岭

算法结合了灰度梯度图，大大减少了分割区域；图 5

为分割最终效果图，从中可以很明显的看出花的分割

效果，轮廓很清晰。 
 

 

Figure 2. Artwork 
图 2. 原图 

 

 

Figure 3. HSI image color space 
图 3. HSI 色彩空间图像 

 

 

Figure 4. The initial segmentation result 
图 4. 初始分割结果 
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Figure 5. The combined results 
图 5. 合并后结果 

4. 结论 

本文采用了一种将分水岭算法、区域种子生成和

区域合并相结合的彩色图像分割算法。该算法采用了

灰度梯度图，这样可以大大减少区域的过分割现象；

然后以分水岭算法得到的小区域进行种子区域生长，

这些种子遵循相似性原理，将与种子相邻区域且符合

高度相似性或者相近的区域融入该种子区域，从而提

高区域生长的效果；种子生长算法也不一定能把图像

中所有的区域合并进去，有些区域包含的像素点很少

或相似度很差，这里运用区域合并的原理，将这些区

域合并到其相邻且相似度最相近的区域中去。实验结

果表明，本文提出的彩色图像分割算法是可行、有效

的，虽然使分水岭算法的过分割现象得到了改进，但

是如何提高分水岭和种子区域生长的算法的分割效

果，还需要进一步研究。 
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