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摘要：为了克服传统分水岭算法引起的过分割问题，提出了一种基于简单线性迭代聚类(SLIC)与分水岭算法相结合的

彩色图像分割算法，以获得更理想的分割效果。该算法首先利用图像复杂度计算预分割的超像素个数，并利用 SLIC
对原始图像进行超像素分割预处理，以减少后续处理中的冗余信息；然后，提出了一种自适应计算阈值的方法对预处

理图像的梯度图像进行阈值处理，以有效去除噪声，获得较完整的轮廓信息；最后，利用分水岭分割算法对进行极小

值标记提取后的图像进行分割。通过对大量图片进行实验表明，本文算法可以有效地抑制传统分水岭算法所产生的过

分割问题，在 LCE 和 GCE 的对比上优于传统算法，分割质量有所提高。 
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Abstract: In order to overcome the problem of over-segmentation caused by traditional watershed algorithm, a color 
image segmentation algorithm based on simple linear iterative clustering (SLIC) and watershed algorithm is pro-
posed to achieve an ideal segmentation effect. Firstly, the algorithm calculates the number of super-pixels 
pre-segmented by image complexity, and uses SLIC to super-pixel segmentation preprocessing of the original image 
to reduce the redundant information in subsequent processing. Then, an adaptive threshold calculation method is 
proposed to process the gradient image of the preprocessed image in order to effectively remove noise and obtain 
more complete contour information. Finally, the watershed segmentation algorithm is used to segment the image 
extracted by the minimum value marker. Experiments on a large number of images show that the proposed algorithm 
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can effectively suppress the over-segmentation problem caused by the traditional watershed algorithm, and is su-
perior to the traditional algorithm in the comparison of LCE and GCE, and the segmentation quality is improved. 
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1 引  言 
图像分割是将图片中有意义或感兴趣的目标提取

出来，用于图像后续处理。由于外界环境的影响以及

图像自身存在的问题，使得图像分割成为研究的热点

和难点。目前图像分割算法主要有以下几种：基于区

域的分割算法、基于边缘的分割算法、基于阈值的分

割算法和基于聚类分析的分割算法等。分水岭分割算

法是一种典型的基于区域分割算法，具有实现简单以

及能够很好提取轮廓的特点，但图像过分割问题较严

重。为了解决过分割问题，高丽等人[1]提出了一种改

进的基于标记的分水岭分割算法，该算法一定程度上

抑制了过分割现象，但是存在边缘定位不准的问题；

卢中宁等人[2]提出了一种基于形态学梯度修正和区域

合并的分水岭分割算法，减少了过分割并使分割后的

区域更有意义，但是算法耗时较长，运行效率低；余

旺盛等人[3]提出了一种基于标记分水岭和区域合并的

分割算法，较好地解决了图像过分割现象，但数据处

理量大。针对以上改进算法存在的不足，并结合

Achanta等人[4]提出的简单线性迭代聚类(simple linear 
iterative clustering，SLIC)方法，本文提出了一种基于
SLIC与分水岭算法的彩色图像分割算法。 
通常人眼在观察外界事物时，是根据颜色特征进

行划分的，即以相似的像素集合为准，并不是单个像

素点。因此，Ren 等人提出了“超像素”的概念[5]。

在一幅图像中，相邻像素点特征相似即划分为同一个

超像素，特征不相似即划分为不同的超像素。每个超

像素都是连续的，并且能够保留图像的颜色、纹理等

特征信息。因此，利用超像素替代像素点进行图像分

割，已经被越来越多地应用到了图像分割的预处理步

骤中。目前，常见的超像素分割方法有，Shi 等人[6]

于 2000年提出了归一化分割(normalized cut, N-Cut)方
法；Felzenszwalb等人[7]于 2004年提出的 Graph-based
方法；Levinshtein 等人[8]于 2009 年提出的 Turbopixel
方法；Achanta 等人在文献[4]中提出的简单线性迭代
聚类(SLIC)方法等。在上述超像素分割算法中，SLIC
算法处理速度快，并且超像素块能够很好贴合目标的

边界，以及能够获得形状、大小基本相同的超像素块。

另外，SLIC算法能够在预处理阶段消除伪影和噪声的
影响，一定程度上能够防止分水岭算法产生过分割现

象。由于采用 SLIC超像素分割对输入的图像进行预处
理，还能够减少算法计算复杂度[9]，因此本文拟利用

SLIC和分水岭算法相结合的方法对图像进行分割，并
提出了一种自适应选取阈值的方法减小背景噪声对分

割结果的影响[10]。该算法首先对彩色图像计算图像复

杂度，进而计算出预分割的超像素个数 K值，对图像
进行 SLIC超像素分割；之后对超像素分割后的图像求
梯度图像，再对梯度图像进行阈值处理，得到具有极

小值标记的图像，并对此利用形态学极小值标记提取

方法；最后对标记提取后的图像利用分水岭分割算法

得到最终分割图像，来抑制过分割问题。通过对

Berkeley 数据库中的图片进行统计实验分析发现，本
文算法具有较理想的分割效果。 

2  基本理论 

2.1 简单线性迭代聚类算法 

2003年，Ren等人在文献[5]提出了超像素的概念，
是由一系列相邻并具有相似特征的像素组成的有一定

意义的不规则像素块。超像素的提出也有效减少了后

续处理中无足轻重的冗余信息，不仅简化了图像的拓

扑结构，而且降低了后续处理步骤的复杂度。简单线

性迭代聚类(SLIC)方法巧妙地利用 K-means 算法，以
种子点为中心局部聚类，迭代超像素块，是一种基于

梯度上升的超像素分割算法。SLIC算法将图像从 RGB
彩色空间转换到 CIELab 颜色空间，将每个像素的颜
色值和坐标组成一个 5维空间向量[11][l, a, b, x, y]，然
后对 5维特征向量构造距离度量，这种新的距离度量
能够使超像素的形状、大小有规则。SLIC算法根据人
为指定预分割的超像素个数K以及图像中所有像素数
N，得到每个超像素的大小为 N/K，相邻超像素之间
的距离为 S N K= ，由 S 来选定 K 个初始聚类中心

[ , , , , ]i i i i i iC l a b x y= 。然后计算从每个聚类中心到 2S×2S
区域内的像素的距离，距离计算公式[11]如下： 
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color ( ) ( ) ( )j i j i j id l l a a b b= − + − + −  ,     (1) 

space ( ) ( )j i j id x x y y= − + −  ,       (2) 

其中： colord 表示颜色距离， spaced 表示空间距离。因此，

距离度量公式[11]如下： 
2 2

color space( / )mD d d S m= + ⋅  ,       (3) 

其中m表示权衡颜色相似性和空间邻近度之间的重
要性。 
根据式(1)∼式(3)求得每个像素点和周围种子点的

距离，并取距离最小值对应的种子点作为该像素点的

聚类中心。在利用 SLIC算法进行分割时是一个迭代过
程，并且通过实验分析发现，执行 10次左右可以获得
较理想的结果。最后由于进行分割后图像的连通性较

弱，因此将少于某一阈值的超像素合并到它邻近的超

像素[12]。该算法得到的超像素分布规则可控制性好且

复杂度较低，但不能分割出目标区域，为后续图像处

理增加了难度。 

2.2 分水岭算法 

分水岭 (Watershed)算法开始是由 Digabel 和
Lantuejoul[13]应用到图像的处理中，后来又由

Lantuejoul和 Beucher[14]共同探讨研究将分水岭算法运

用到灰度图像分割中，给分割提供了一种有用的方法。

直到 1991 年，Vincent 等人对分水岭算法计算速度进
行改进后，分水岭算法才得到了广泛关注和应用。该

算法的基本思想是将图像看作一幅地形图，其中每一

像素的灰度值表示该点的海拔高度，此外，算法过程

是模拟浸入过程来说明的[15]。根据分水岭算法原理，

分割算法分为两种：一种是自上而下模拟降水算法[16]，

如图 1，一种是自下而上的模拟泛洪算法[16]，如图 2。 
近年来，分水岭算法因其在处理图像分割时运行

简单和轮廓提取效果好的特点成为了研究热点[17]，并

且在许多领域得到了广泛应用。由于分水岭分割算法

对噪声和其他干扰比较敏感，因此直接利用分水岭算

法会产生过分割现象，使分割目标不能被分割出来，

造成分割结果在后续处理中无意义。如何解决这个问

题也一直是研究的热点，目前常见的解决方法主要有

两种：一种是利用标记控制方法，对图像的前景和背

景进行标记，并通过图像滤波进行标记提取；另一种

是通过区域合并的方法，对图像利用分水岭分割算法

分割后，再利用合并准则对图像进行区域合并。 

3  基于 SLIC 与分水岭算法的彩色图

像分割 

为了解决传统分水岭算法产生的过分割导致图像

分割信息无法使用的问题，本文提出了一种基于 SLIC
和分水岭算法的彩色图像分割算法。本文算法对图像

进行基于 SLIC算法的超像素分割预处理，结合对梯度
图像阈值处理和分水岭分割，最终得到较理想的分割

结果。由于 SLIC算法能够利用图像的冗余信息，通过
聚类的思想有效地消除伪影和噪声引起的影响，进而

可以抑制分水岭算法过分割的产生。但 SLIC算法在进
行超像素分割时，需要人工设定预分割的超像素个数

K，不利于算法的自适应性。因此本文首先提出了一
种自适应选取 K值的方法，通过图像复杂度和图像的
大小计算 K值以提高算法效率；然后针对图像中存在
的噪声问题，提出了一种自适应阈值的方法去除图像

中背景和边缘处的噪声；最后对处理后的图像利用分

水岭分割算法得到分割后的图像。 

3.1 图像复杂度计算 

图像复杂度(Image complexity)是指在一幅给定图
像中发现或提取感兴趣目标的困难程度。广义集合的

内部复杂度的计算公式[18]如下：
                              

1 log( / )k
i iiC n n N== − ⋅∑  ,         (4) 

其中：C代表复杂度， k代表广义集合内不同标志值
的个数， in 代表灰度值为 i的像素点个数，N 代表整
幅图像内像素点的个数。 
针对图像数据本身特点，引入信息熵，即某种特 

图 1  模拟降水模型 
Fig. 1  Simulated precipitation model 

分水岭 分水岭

图 2  模拟泛洪模型 
Fig. 2  Simulated flooding model 

盆地 
盆地

水位线
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定信息出现的概率[19]，熵值越大，则图像越复杂，反

之，越简单。信息熵(Ent，用 EEnt表示)的计算式[18]： 

Ent 1 log( / ) /k
i iiE n N n N C N== − ⋅ =∑  。 (5) 

灰度共生矩阵(Gray level co-occurrence matrix，
GLCM)是一种通过研究灰度的空间相关特性来描述
纹理的方法[20]。为了能够恰当地衡量图像的复杂度，

可以用一些参数来表示灰度共生矩阵的特征。其中具

有典型度量特征的参数有：能量(E)、对比度(Con，用
CCon表示)、相关度(Cov，用 CCov表示)。 
由于图像复杂度的大小与图像的信息熵和灰度共

生矩阵的特征参数有关，为了更好地计算图像复杂度，

引入了权重，并且对信息熵和特征参数进行加权求和，

其中信息熵和对比度的权重为 1，相关度和能量的权
重为-1。从而使得图像复杂度的大小能够客观地反映
图像分割的难易程度[21]。图像复杂度 Tk计算式[21]为 

Ent Con CovkT E C E C= + − −  ,         (6) 

其中：         
1 1

2

0 0
( , , , )

m n

i j
E Q i j d θ

− −

= =
= ∑ ∑  ,          (7) 

1 1
2

Con
0 0

( ) ( , , , )
m n

i j
C i j Q i j d θ

− −

= =
⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑ ∑  ,        (8) 

1 1
1 2

Cov 2 2
0 0 1 2

( , , , )m n

i j

i j p i j d θ u uC
d d

− −

= =

× × − ×
= ∑ ∑  ,     (9) 

式中： ( , , , )Q i j d θ 是通过灰度共生矩阵归一化处理得
到；m 表示图像在平面内 x 轴方向上的像素数；n 表
示图像所在平面内 y 轴方向上的像素数；θ表示灰度
共生矩阵的生成方向，可以取 0°、45°、90°、135°； 

1 1
1 0 0 ( , , , )m n

i ju p i j d θ− −
= == ∑ ∑ ； 1 1

2 0 0 ( , , , )n m
j iu j p i j d θ− −
= == ∑ ∑ ；

1 1
2 2
1 1

0 0
( ) ( , , , )

m n

i j
d i u p i j d θ

− −

= =
= −∑ ∑ ；

1 1
2 2
2 2

0 0
( ) ( , , , )

n m

j i
d j u p i j d θ

− −

= =
= −∑ ∑ ； 

u1，u2 是均值，d1，d2 表示方差， ( , , , )p i j d θ 表示灰度
共生矩阵中第 i行，第 j列元素所代表的像素信息。 
经典的 SLIC 算法往往需要预先设定 K 值，当 K

值较大时，表明聚类中心越密集，分割得越细致，计

算量越大，算法运行时间越长。为了解决这个问题，

本文通过大量实验发现每幅图片的大小和复杂度都与

SLIC 算法预分割的超像素个数密切相关，在此基础
上，对数据库中的每个图像人工选取的 K值进行统计
分析。实验表明，K 值可以控制分割的区域数目，如
果 K过小，能够分割出较大目标，但容易出现欠分割
现象；而 K过大，则能够分割出更多的小目标，但容
易出现过分割或分割图像无意义。 
根据式(6)计算出图像的复杂度，通过大量实验，

我们建立了自适应 K值的经验计算式为 
( ) / kK x y T= +⎡ ⎤⎢ ⎥  ,           (10) 

其中：K表示 SLIC进行超像素分割的预分割个数，x
表示图像的宽，y 表示图像的高， kT 表示图像本身的
复杂度， ⎡ ⎤⎢ ⎥表示上取整。 
通常，人们会认为当图像复杂度越大时，所需超

像素个数应该越多；当图像复杂度越小时，所需超像

素个数越少。但通过大量实验发现，当图像复杂度越

大时，超像素越多并不能得到更好的分割结果；反之，

当图像复杂度越小时，超像素越少也不能得到更好的

分割结果；只有合适的超像素数才能得到更好的分割

结果。在实际应用中，通过式(10)能够获得更好的分
割结果。为了测试本文方法在不同 K值对分割结果的
影响，图 3给出相应的分割结果图。为了更好的判断
分割结果的好坏，本文采用了局部一致性错分函数

LCE(local consistency error)[22]、全局一致性错分函数

GCE(global consistency error)[22]对分割结果进行判定，

LCE和 GCE值越小，表明算法的分割结果越接近人工
标注的分割结果。从表 1 数据看出，图 3(a3)、3(b3)
是根据式(10)计算得到的 K 值，分割效果最佳，图像
基本分割出来，图 3(a1)、3(a2)、3(b1)和 3(b2)的 K值
是手工给定，在分割时，有些部分未能分割出来，出

现一定的欠分割或过分割现象。 

图 3  本文方法在不同 K 值下的分割结果比较。(a0)，(b0) 原始图像；(a1) K=100；(a2) K=320；(a3)
K=255；(b1) K=5；(b2) K=120；(b3) K=53 
Fig. 3  Comparison of segmentation results of the method with different K value. (a0), (b0) Original image; (a1) K=100；
(a2) K=320；(a3) K=255；(b1) K=5；(b2) K=120；(b3) K=53 

(b1)  (b2) (b3)(b0) 

(a2)(a1) (a0)  (a3)
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3.2 梯度图像阈值处理 
在图像中，由于噪声的影响以及其他干扰因素的

存在，利用分水岭算法对图像进行分割时会引起过分

割问题。为了消除过分割问题，对梯度图像进行阈值

处理，进而抑制梯度图像中部分像素值因为微弱的变

化而引起图像过分割问题。对图像进行阈值处理虽然

计算简单，能够对目标和背景之间对比明显的图像获

得理想的分割效果，但如何选取恰当的阈值而得到理

想的分割结果是一个难题。为了解决上述问题，本文

算法提出了一个自适应选取阈值方法，首先计算图像

复杂度得到预分割的 K 值，之后利用 SLIC 算法得到
超像素图像，再对超像素图像进行梯度计算，最后对

超像素分割过的梯度图像进行阈值处理，其计算式[23]： 
thre ( ) ( )T Gavg vn Gar= + ×  ,        (11) 

其中：Tthre为梯度图像阈值；G为梯度图像； ( )avg G 为
G均值； ( )var G 为 G方差；n为权重系数。 
按式(11)对阈值 Tthre 进行选取，并对图像内所有

像素数目进行遍历，当像素值小于阈值时赋值为 0，
否则保持不变。 
式(11)中，若 n 值越大，则阈值越大，图像进行

阈值处理后所包含的特征信息就越少，不能很好地得

到分割图像；若 n值越小，则阈值越小，所包含的特
征信息就越多，容易存在分割不到位的情况。为了得

到更理想的分割效果，本算法对 Berkeley数据库中的
500张图片进行了统计实验分析，实验结果表明，将 n
设置为 4时，图像分割效果较为理想，结果如图 4所
示。从图 4可以看出，当 n设置为 3时，会出现过分
割的现象，n 设置为 5 时出现欠分割的现象，不能得
到更好的分割效果。从表 2数据可以看出，n设置为 3
或 5时错分率相对较高，因此，对于大部分图像来说，
取 n设置为 4时能获得较好的分割结果。 

3.3 分水岭分割 
分水岭分割是一种广泛使用的图像分割工具[24]。

分水岭分割算法的基本思想是将梯度图像看作地形区

域，每个灰度级表示该区域的高度。如果地形表面从

最低处开始淹没并防止了水的合并，那么图像被划分

为两个不同的区域：集水盆地和分水岭线[25]。为了得

到更好的分割效果，分水岭应用于梯度图像，由于梯

度图像是一个二值图像，因此在图像中灰度变化不大

的地方就是集水盆，反之变化很大的地方就是分水岭。

另外，分水岭分割算法虽然在思想上比较简单，但算

法的耗时比较长并且过分割比较严重，因此使算法获

表 1  不同 K 值下的分割结果的 LCE 和 GCE 比较 
Table 1  Comparison of segmentation results LCE and GCE under different K values 

 (a1) K=100 (a2) K=320 (a3) K=255 (b1) K=5 (b2) K=120 (b3) K=53 

LCE/% 11.38 11.45 10.84 18.81 18.65 17.37 
GCE/% 13.45 13.10 12.75 22.60 22.15 20.61 

图 4  权重系数 n 对图像分割的影响。(a0)，(b0) 原始图像；(a1)，(b1) 人工标注；(a2)，(b2) n=3；(a3)，
(b3) n=4；(a4)，(b4) n=5 
Fig. 4  Effect of threshold on image segmentation. (a0), (b0) Original image; (a1), (b1) Manual labeling; (a2), (b2) n=3; (a3)，
(b3) n=4; (a4), (b4) n=5 

(a2)(a1) (a0)  (a3) (a4) 

(b2)(b1) (b0)  (b3) (b4) 

表 2  不同权重系数 n 下图像的 LCE 和 GCE 比较 
Table 2  Comparison of LCE and GCE of images with different weight coefficients n 

图片 
n=3 n=4 n=5 

LCE/% GCE/% LCE/% GCE/% LCE/% GCE/% 

图 4(a0) 10.80 13.62 10.00 13.30 10.30 13.70 
图 4(b0) 13.14 15.52 12.83 14.85 13.72 15.90 
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得较好的分割结果是一个难点[26]。 
为了解决上述问题，本文经过计算图像复杂度与

阈值处理，有效的去除了图像背景的部分噪声，并保

留了边界处与弱边缘处的信息。在此基础之上得到了

阈值处理后的梯度图像，将图像中像素值标记不为零

的点作为图像中的局部极小值，但图像中会含有伪局

部极小值点，因此对图像进行极小值标记提取。由于

利用形态学极小值标记算法可以一定程度上减少图像

中伪局部极小值的数量，抑制过分割问题。最后使用

分水岭分割算法，得到最终的分割结果。 

3.4 算法步骤及流程图 
本文算法流程如图 5所示。其主要步骤如下：  
步骤 1：输入彩色图像； 
步骤 2：计算图像复杂度； 
步骤 3：利用图像复杂度和图像大小计算预分割

超像素个数K，并利用SLIC对原图像进行超像素分割； 
步骤 4：对分割图像的梯度图像进行阈值处理； 
步骤 5：阈值处理后的图像进行极小值标记提取。

因为图像中存在由噪声和纹理所产生的伪极小值点。

为了消除这些极小值点，抑制过分割现象，采用形态

学极小值标记算法，即通过某种规则对图像中的极小

值点进行判断，若是伪极小值点则不被标记，反之则

被标记，最终得到被标记极小值的图像； 
步骤 6：步骤 5 得到被标记极小值的图像，并计

算原图像的梯度幅值图像，然后利用图像叠加函数使

梯度图像在标记处具有区域极小值，使图像变平整，

得到修正后的图像； 
步骤 7：对修正后的图像进行分水岭分割，得到

分割图像。 

4  实验结果与分析 
本文针对图像分割领域中公开的 Berkeley数据库

中的图像进行了大量实验来验证新算法。参考传统的

SLIC 算法，文献[1]算法以及文献[3]算法，图 6 给出
了 4 组标准测试图像的仿真实验结果，其中 6(a1)和
6(d1)、6(a2)和 6(d2)、6(a3)和 6(d3)、6(a4)和 6(d4)、
6(a5)和 6(d5)分别为在本文算法基础上未使用 SLIC预
处理分割的分水岭分割算法(N-SLIC)、文献[1]算法
(H-minima)、文献[3]算法(M-Watershed)、本文算法
(Ours)以及 Berkeley数据库人工标注结果。 

由图 6可以看出，未使用 SLIC算法预处理的分水
岭分割算法存在分割区域过多，无法消除图像噪声问

题；文献[1]算法虽然有效地去除了图像中的暗噪声，
但过分割问题仍然存在；文献[3]算法通过前期标记和
后期合并的方法使过分割问题得到了一定的抑制，但

需要处理的数据量多；本文提出的算法在一定程度上

解决过分割问题，并且得到了较理想的分割结果。 
通过计算图 6中每种算法分割结果的 LCE和GCE

值，如表 3所示。从表 3数据可以看出本文算法比未
使用 SLIC 算法预处理的分水岭分割算法、文献[1]算
法以及文献[3]算法分割效果要好，由于本文算法利用
SLIC 算法对图像进行预处理，能够提高图像分割精
度。另外，在局部错分率上本文算法相比参考算法低

1%左右；在全局一致性错分率上本文算法均低于其它
三个参考方法，因此无论局部一致性错分率还是全局

一致性错分率本文算法都得到了较好的结果，进而说

明本文算法得到了较理想的分割结果。 
为了进一步验证本文算法的有效性，对 Berkeley

数据库中的 100张图片分别利用上述四种算法进行分
割，计算每幅图片的 LCE和 GCE，结果如图 7所示，
将每种算法所得 LCE 值进行求和，并计算均值(avg)
和方差(var)，结果如图 8所示，从图中可以看出，越
靠近左下方的图像分割结果越好，由此可知本文算法

的分割效果比其他算法的效果要好。 

5  结束语 
对分水岭算法产生的过分割问题进行了研究，本

文提出了一种融合 SLIC 和分水岭算法的彩色图像分
割算法。算法根据图像复杂度自适应选取预分割的 K
值以完成超像素分割，再通过自适应获取阈值，对梯

度图像利用阈值处理去除噪声，最后利用分水岭分割

算法取得了较好的分割结果。相比已有的算法，本文

算法可以自适应地获取预分割的超像素个数和阈值，

减少了用户干预。实验结果图显示了本文算法相比其

他算法的分割效果和错分率，在对自然景观和人物进

行分割时，得到了较理想的分割结果。 

图 5  算法流程图 
Fig. 5  Algorithm flowchart 

像素值大

于阈值？ 

阈值处理后图像 标记提取后图像 分割图像

像素值赋值为 0 

原始图像 SLIC图像 梯度图像 阈值处理

是 

否 
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表 3  LCE 和 GCE 比较 
Table 3  Comparison of LCE and GCE 

图片 
N-SLIC  H-minima M-Watershed  Ours 

LCE/% GCE/%  LCE/% GCE/% LCE/% GCE/%  LCE/% GCE/%

6(a0) 10.89 13.65  10.43 13.50 10.10 13.50  10.00 13.30 
6(b0) 8.54 9.79  8.42 9.76 8.16 9.71  7.68 9.72 
6(c0) 11.88 14.09  11.70 13.87 11.02 13.99  10.80 13.62 
6(d0) 12.65 13.73  12.10 14.06 12.04 14.28  11.85 14.28 

图 7  分割算法评价指数 
Fig. 7  Evaluation index of segmentation algorithms
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图 8  分割算法平均评价指数 
Fig. 8  Average evaluation index of segmentation algorithms

图 6  分割实验结果比较。(a0)~(d0) 原始图像；(a1)~(d1) 未使用 SLIC 预处理分割的分水岭分割算法结

果；(a2)~(d2) 文献[1]算法分割结果；(a3)~(d3) 文献[3]算法分割结果；(a4)~(d4) 本文算法分割结果；

(a5)~(d5) Berkeley 图像数据库提供的人工标注分割结果 
Fig. 6  Comparison of segmentation experimental results. (a0)~(d0) Original image; (a1)~(d1) Watershed segmentation 
algorithm results without SLIC preprocessing segmentation; (a2)~(d2) Ref.[1] algorithm segmentation results; (a3)~(d3) 
Ref.[3] algorithm segmentation results; (a4)~(d4) Algorithm segmentation results; (a5)~(d5) Berkeley image manual annota-
tion segmentation results provided by the database 

(a0) (b0) (c0) (d0) 

(a1) (b1) (c1) (d1) 

(a2) (b2) (c2) (d2) 

(a3) (b3) (c3) (d3) 

(a4) (b4) (c4) (d4) 

(a5) (b5) (c5) (d5) 
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Algorithm flowchart 

 
Overview: Image segmentation is the first step in image processing, and plays an important role in image subsequent 
processing. The quality of feature extraction, target recognition and target detection all depend on the effect of image 
segmentation. Image segmentation has become a research hotspot and difficulty due to the changes of illumination and 
scale, the effects of noise and the problems of image itself. At present, image segmentation algorithms mainly include 
region-based segmentation algorithm, edge-based segmentation algorithm, threshold-based segmentation algorithm, 
and clustering-based segmentation algorithm. The watershed segmentation algorithm is a typical algorithm based on 
region segmentation. It has the characteristics of simple implementation, good performance and strong contour extrac-
tion ability, but the image over-segmentation problem is more serious. The SLIC algorithm is a super-pixel segmenta-
tion algorithm based on gradient rise. It has a faster processing speed, and the super-pixel block can fit the boundary of 
the target well, and can obtain super-pixel blocks with the same shape and size, but cannot segment the target area, 
which increases the difficulty for subsequent processing. In order to solve the over-segmentation problem caused by the 
traditional watershed segmentation algorithm and other existing algorithms(large data processing capacity and low op-
eration efficiency), as well as the problem that the SLIC cannot segment the target region, an image segmentation algo-
rithm based on SLIC algorithm and watershed algorithm is proposed. Firstly, a method of calculating the number of 
super pixels in the SLIC algorithm is proposed, which used the image complexity and image size to calculate the number 
of super-pixels pre-segmented, and then used the SLIC segmentation method to pre-process the original image for su-
per-pixel segmentation to reduce redundant information in subsequent processing; Then, a method of adaptively calcu-
lating the threshold using mean and variance was proposed to perform threshold processing on the gradient image of 
the image to effectively remove noise and obtain more complete contour information. Finally, the image was extracted 
from the minimum value mark to obtain the marked image, and the image was segmented by the watershed segmenta-
tion algorithm to obtain the final segmentation image. The algorithm can effectively solve the over-segmentation prob-
lem generated by the traditional watershed algorithm. Through the statistical analysis experiment of 500 images in the 
Berkeley database, and the real local consistency error rate and global consistency error of 100 images and the ground 
truth are calculated. The fractional rate is eventually found to be better than the traditional algorithms and other mark-
ing algorithms, and the ideal segmentation effect is obtained. 
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