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Abstract: In this paper, the drawback of the watershed algorithm applied to image segmentation is analyzed. It is too 
sensitive to the noise and the weak edge. To improve the problem that the algorithm is easy to produce over-segmenta- 
tion results, i.e., generating excess area, an improved watershed algorithm was proposed. Firstly, traditional watershed 
algorithm was used to segment the touched object roughly. Then, the fuzzy C-means clustering algorithm was used for 
merging cluster to the over-segmentation image, completing the fine segmentation. Experimental results show that it not 
only completes image segmentation about the touched object, but also improves the over-segmentation of the watershed 
algorithm effectively. 
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摘  要：本文分析了分水岭算法应用在图像分割时存在的缺陷：对噪声和微弱边缘过于敏感；对其容易造成图

像过分割(即生成多余的区域)的特点进行改善，进而提出了改进的分水岭算法。该算法首先使用传统分水岭算法

原理对粘连物体图像进行粗略分割，然后通过模糊 C 均值聚类算法对过分割的图像进行聚类合并，完成精细分

割。本文的实验结果证明：本方法不仅对粘连物体图像进行了有效地分割，而且克服了分水岭算法的过分割问

题。 
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1. 引言 

在图像分析和处理中，图像分割是一个重要的研

究方向，它是许多后续处理的基础，如道路识别、视

频编码、人脸检测和跟踪、医疗图像以及图像目标物

体的计数等。在农业、医学、工业、科研等应用领域，

颗粒是种常见的分析测量对象，通过统计样品内所含 

颗粒的数目和各种特征参数，对其品质或特性进行分

析[1,2]。 

所谓图像分割，就是把图像分成若干各具特性区

域的技术和过程，并使这些区域互不相交，且每个区

域应满足特定区域的一致性条件[3,4]。它是图像处理的

基础和重要环节，分割效果对之后的图像分析和识别 
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都有很大的影响。常用的图像分割方法有基于形态学

分水岭分割、边缘检测法、快速聚类分割、区域跟踪

法以及阈值法等[5-7]。其中分水岭算法是图像分割中一

种经典有效的方法，它以快速、有效、准确的分割效

果越来越越得到人们的重视。但是，它本身存在严重

的过分割问题。 

目前主要有两类方法解决分水岭的过分割问题：

第一类属于前处理，它是基于标记提取的分水岭分割

算法，每一个标记对应着图像中的一个物体；第二类

属于后处理，根据某个准则反复对区域进行合并操作
[5]。本文主要研究第二类解决方案，采用模糊 C 均值

聚类(FCM)作为后处理算法。 

本实验选择 Intel 公司为实现真实世界的实时视

觉应用而开发的 OpenCV 函数库和 32 位 C/C++编译

系统(VS2005)作为软件开发平台。 

2. 本文算法的基本原理 

2.1. 分水岭方法 

分水岭算法是基于区域的图像分割方法，分水岭

的计算过程是一个迭代标注过程，计算方法是 L. 

Vincent 提出的[8]。在整个算法中，可以分解为两个步

骤，第一步是排序过程，第二步是淹没过程。首先对

所有的像素按照灰度级进行从低到高排序，然后在从

低到高实现淹没过程中，对每一个局部极小值在 h 阶

高度的影响域采用先进先出(FIFO)结构进行判断及标

注[9]。 

分水岭变换得到的是输入图像的集水盆图像，集

水盆之间的边界点，即为分水岭。显然，分水岭表示

的是输入图像极大值点。因此，为得到图像的边缘信

息，通常把梯度图像作为输入图像，即 
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式(1)中，  ,f x y 表示原始图像，grad{.}表示梯度运

算。 

为降低分水岭算法产生的过分割，通常要对梯度

函数进行修改，其中一种简单方法是对梯度图像进行

阈值处理，来消除灰度的微小变化产生的过分割。即 

       , max , ,g x y grad f x y g       (2) 

其中，  g  表示阈值。首先用偏低的灰度阈值对梯

度图像进行二值化，从而检测出物体和背景，物体和

背景被处于阈值之上的边界点分开。随着阈值逐渐增

大，就会使物体和背景同时增长。当他们接触而又没

有合并时，可使用接触点定义边界。这就是分水岭算

法在梯度途中的应用。用阈值限制梯度图像以达到消

除灰度值的微小变化产生的过度分割，获得适量的区

域。 

在很多领域，这种分割技术都得到了广泛的应

用。分水岭算法的优点是能对微弱边缘有良好响应，

以保证得到封闭连续的边缘。此外，分水岭算法所得

到的封闭集水盆，为分析图像区域特征提供了可能。

正因为分水岭算法对微弱边缘具有良好响应，图像中

的噪声、细密纹理的灰度变化，都会对处理图像产生

过度分割的现象。 

为改善分水岭算法产生的过分割现象，可以采用

区域合并的方法，即根据某个准则反复地对相邻或相

近的区域做合并操作。模糊 C 均值聚类算法(FCM)就

是改善分水岭算法的过度分割问题的有效方法之一。 

2.2. 模糊 C 均值聚类 

模糊 C 均值聚类算法(Fuzzy C-means Algorithm, 

FCM)是1974年由Dunn提出并由Bezdek加以推广的。

FCM 算法是一种基于划分的聚类算法，它的思想就是

使得被划分到同一簇的对象之间相似度最大，而不同

簇之间的相似度最小[10-12]。FCM 算法简单收敛速度快

且能处理大数据集，解决问题范围广，易于应用计算

机实现。其基本思路是：将数据集 

 1 2, , , n pnX x x x R   分为 C 类，X 中任意样本 kX 对

Ⅰ类隶属度为 ，分类结果可以用 1 个模糊隶属度矩

阵
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模糊C均值聚类是通过最小化隶属度矩阵U和聚

类中心 V 的目标函数  ,mJ U V 来实现的： 

     2

1 1
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式中， ，为满足条件式(3)的隶属度矩阵；

为 c个聚类中心点集；

 ikU u

 1 2, , ,v v  cV v Rpc  1,m 

为加权指数； 为第 k 个样本到第Ⅰ类中心的

距离。其定义式为： 

 ,k iv 2
ikd x

  22 ,ik k i k i A
d x v x v             (5) 

其中，A 为 的正定矩阵。 p p

FCM 是通过反复迭代式(4)，求极小值而得到的，

由于矩阵 U 中各列都是独立的，因此，所求即为 
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上述极值的约束条件为 ，利用拉格朗日

乘数法求解： 
1
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经过计算，得到： 
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若数据集 X，聚类类别数 C 和权重 m 值已知，就

能由(8)和(9)确定最佳模糊分类矩阵和聚类中心[13,14]。 

再用模糊 C 均值算法进行后处理，对产生过分割

的图像进行聚类合并。最后对聚类合并后的图像进行

归类细化，强化图像的区域边缘，实现分割。 

3. 实验结果与分析 

实验中，为了验证算法的准确性，分别用传统分

水岭算法和本文算法对粘连物体图像进行分割，并用

图片演示了对粘连物体图像分割的效果。为了显示效

果更明显，在用两种算法处理过粘连物体图像之后，

并用 Canny 算法对图像边缘进行了提取。图 1 为一幅

粘连物体的二值图像，其中需要分离的是相互粘连在

一起的区域；图 2 是在用传统分水岭算法进行分割，

并用 Canny 算法对图像进行边缘提取的结果；图 3 则 

 

Figure 1. Original image 
图 1. 原图 

 

 

Figure 2. Edge image the traditional watershed algorithm 
图 2. 传统分水岭算法获得的边缘图像 

 

 

Figure 3. Edge image obtained by the improved  
watershed algorithm 

图 3. 改进分水岭算法处理后的边缘图像 
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是用分水岭 岭分割的

图 2 使用传统分水岭

算法

得出结论：传统分水岭算法配合使用

FCM

4. 结束语 

综上所述，本文在已有的分水岭算法的模拟浸水

原理基础

行

算法与 FCM 算法结合，在分水

基础上，使用 FCM 算法对粘连图像进行区域合并，

且进行边缘提取之后的结果。 

对比图 2 和图 3 可以看出，

虽然把粘连物体分割开来，但有明显的过分割现

象，完全无法分清原图像的轮廓，影响对原图像的分

析。图 3 在使用 FCM 算法对相似区域进行合并之后，

不仅将粘连的目标分割开来，得到了较为清晰的轮

廓，而且解决了分水岭算法的过分割问题，达到了预

期的效果。 

因此可以

算法能够较好地分割粘连物体图像。其中分水岭

算法的目的是将粘连物体分割开，FCM 算法的目的是

将分水岭算法对图像分割时造成的过分割区域进行

合并，从而能够达到实验的目的。 

上，增加了基于 FCM 的区域合并算法，它

能够有效的对粘连物体进 分割，改进了分水岭算法

过分割的问题。经实验验证，该方法取得了较好的分

割效果，提高了图像的分割质量。但是，实验中发现，

此方法处理时间长，并不适合用于实时处理图像中，

故此算法还有待改进。 
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