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Abstract: An algorithm for color image segmentation, based on color and spatial information is proposed in this 
paper. First, color quantization is performed on an image based on the proposed color coarseness metric, and then an 
incremental region growing method is exploited to find the spatial connectivity of pixels with similar colors to form 
the initial segmented regions. Second, the initial regions are hierarchically merged based on the region distance 
defined by the color and spatial information. A criteria is proposed to decide the termination of the merging process. 
Finally, the erosion and dilation operators are used to smooth the edges of the segmented regions. The experimental 
results demonstrate that the color image segmentation results of the proposed approach hold favorable consistency 
in terms of human perception. 
Key words: image segmentation; color coarseness; color quantization; region growing; region merging; edge; 

adjacency 

摘  要: 提出了一种基于图像颜色和空间信息的彩色图像分割算法.该算法首先根据所提出的颜色粗糙度概

念对图像进行颜色量化,并在此基础上使用增量式的区域生长算法发现颜色相近的像素之间的空间连通性,形
成图像的初始分割区域.然后,根据融合了颜色和空间信息的区域距离,对初始分割区域进行分级合并,直到系统

满足了所提出的停止区域合并的准则.最后,利用形态学的有关算法对分割区域的边缘进行平滑.实验证明,算法

的分割结果与人的主观视觉感知具有良好的一致性. 
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图像分割是一种基本的计算机视觉技术,是从图像处理到图像分析的关键步骤.有效、合理的图像分割能

够为基于内容的图像检索、对象分析等抽象出十分有用的信息,从而使得更高层的图像理解成为可能[1].但是图

像分割至今为止仍然是一个没有得到很好解决的问题,并且仍然是研究的一个热点问题,人们已提出了上千种

的方法.对于彩色图像的分割方法,因为既可以通过在颜色空间内划分像素来完成,也可以通过在空间上划分像

素来完成,所以本文将其分成基于图像颜色信息的方法和基于图像的空间信息的方法两类. 
基于图像的颜色信息的方法一般使用 K-mean 或者模糊 C-mean[2,3]等聚类方法,将图像内的像素划分到指

定数目的类别之中,然后将属于同一类别并且相互联通的像素分割到同一个区域.然而,在这种方法中,聚类数

目需要通过指定的方法得到或者手工设定,并且在这种方法中,因为没有考虑空间上的边缘信息和邻接信息,经
常会得出不符合人的视觉的分割结果. 

基于图像中的空间信息的方法还可以分成两种.一种是利用图像区域(像素)之间的边缘进行图像分割.为
了获取边缘信息,人们一般首先使用 Sobel,Laplacian,Canny 等算子进行边缘检测[4].然而,当图像中存在噪声时,
用算子得到的边缘常常是孤立的或者分小段连续的[1],即使采用边缘闭合的方法进行处理,也很难得到区域的

精确边缘.另一种是利用区域(像素)之间的邻接和相似性进行区域生长和区域合并.区域生长可以看做是区域

合并的特例.区域合并的关键问题是要制定合理的合并和停止合并的规则.Jseg[5]在确定了种子区域以后,采用

全局最优化的规则进行区域生长,然后使用基于阈值的区域合并完成图像分割.Haris.K[6]采用水线分割算法完

成图像的初始分割,然后使用快速的区域合并算法将颜色距离最相近的区域进行逐步合并,当图像中的区域达

到设定数目时停止合并. 
研究[7,8]表明,融合多种信息更有利于取得合理的分割效果.也就是说,既要在颜色等特征空间内考虑像素

的优化分类,又要考虑图像中区域(像素)之间边缘、邻接关系等空间信息.Milan Sonka[9]通过理论和实验证明,
综合使用颜色和边缘信息的分割算法,能够比只使用颜色信息或者边缘信息的方法取得更合理的结果. 

本文综合了图像的颜色和空间信息,提出了一种新的图像分割算法.算法完成颜色量化以后,通过一个增量

式的区域增长算法形成了图像的初始分割,此时的分割基本上是在颜色空间内对像素的划分.然后,本文又融合

区域的颜色信息、空间上的边缘和邻接关系信息,定义了区域距离,并根据区域距离进行了分级的区域合并.为
了能够自动地完成分割,本文给出了一种新的停止区域合并的规则. 

本文第 1 节给出算法的详细描述.第 2 节结合具体例子将本算法与其他算法进行实验比较与分析.第 3 节

给出结论. 

1   分隔算法 

本文提出的算法主要分成两部分:初始分割和分级区域合并.第 1.1 节和第 1.2 节对它们分别进行了介绍,
第 1.3 节综合阐述了该算法. 

1.1   初始分割 

图像的初始分割由颜色量化和增量式的区域增长来完成,下面将详细加以介绍.为了使得算法对于颜色距

离的定义符合人的视觉特征,本文选择了 LUV 颜色空间,其中颜色距离的度量使用欧式距离. 
1.1.1   颜色量化 

假定一幅图像中包含 M 个 21 ww × 的窗口,每一个窗口内包含 n 个像素.本文定义了 mS 为其颜色粗糙度,用
来表示当前窗口中颜色变化的剧烈程度.并且由整幅图像的平均颜色粗糙度 avgS 来确定当前图像颜色量化级

数.它们分别定义如下: 
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式 (1) 中 ix
r

是 21 ww × 的窗口内第 i 个像素的颜色 , 在实验中 , 1w 和 2w 分别为图像的长和宽的

1/10~1/20. )(m
meanx
r

代表一个窗口内的颜色均值.||⋅||表示欧式距离.Savg 代表着一幅图像内的颜色变化情况.一幅图

像的颜色变化越剧烈,其颜色粗糙度越大,系统给于的颜色量化级数也就越多.反之,颜色量化级数越少.在确定

了颜色粗糙度以后,本文参照了 Deng[10]确定颜色种类的方法,使用式(2)来确定一幅图像颜色量化的数目: 
 1+⋅= avgQuan SN α  (2) 

式中的α根据图像分割的不同精度(高、中、低)要求分别设定为 2.0,1.0 和 0.5. 
确定了颜色量化的数目之后,本文使用 VQ(矢量量化)[11]的方法对像素在颜色空间内进行划分,完成颜色 

量化. 
1.1.2   形成初始分割区域 

在颜色空间内被划分在同一类别的像素并不一定属于同一个区域.这些经过了颜色分类的像素还需要结

合空间信息才能够形成有意义的分割区域.在本文中,我们采用了一个增量式的区域增长算法来发现像素之间

的空间连通性.首先,我们定义符合以下条件的像素形成种子区域: 
• 颜色量化以后的颜色相同 
• 空间上四邻域连通 
• 连通像素达到一定面积(根据分割精度(高、中、低),分别设定为原图像面积的 0.001%,0.01%和 0.1%) 
图像中不在种子区域内的像素,将由一个区域生长的算法分配到与其邻接并且颜色最为相近的区域.与文

献[9]中的区域生长算法不同,对于一个种子区域,如果新生长进来的像素满足以下条件: 
• 新生长进来的像素在空间上四邻域连通 
• 新生长进来的像素彼此之间的平均距离小于这些像素与当前区域之间的平均距离 
• 新生长进来的连通像素达到种子区域的面积要求(根据分割精度(高、中、低),分别设定为原图像面积的

0.001%,0.01%和 0.1%) 
则算法将新生长进来的连通像素划分成一个独立的新种子区域.本文定义这种在生长过程中可以产生新的种

子区域的区域生长方法为增量式区域生长,这种生长算法更有利于图像中的一些细节在生长过程中被发现.其
算法描述在第 1.3 节中将被给出. 

1.2   区域合并 

经过了初始分割之后,区域之间仍然存在许多相似性,在下文中,将由一个分级的区域合并算法合并经过分

割的区域,并且提出了一个自动停止区域合并的规则. 
1.2.1   区域合并 

区域距离度量是进行区域合并的一个重要标准,距离度量方法直接决定区域合并的结果和图像的最终分

割结果.我们认为两个区域进行合并的必要条件是:两个区域在颜色上相近,空间上相邻,并且其邻接处没有显

著的边缘出现.于是融合了边缘、颜色和邻接关系信息,式(3)给出了两个区域的距离定义.其中边缘距离的计算

参照了 Sobel 算子. 

 区域距离: ( ) ( ) ij
qe

ij
pc

ij
r
ij DDD ∆⋅⋅=  (3) 

其中 c
ijD 和 e

ijD 代表两个区域的颜色距离和边缘距离,定义如下: 

 颜色距离: ji
ji

jic
ij rr

rr
D µµ

rr
−

+

⋅
=

||||
||||

 (4) 

 边缘距离: ∑
∈

−=
),(||

1

ijElk
lk

ij

e
ij xx

E
D

rr
 (5) 

 邻接关系:




∞+=
ji

ji
ij rr

rr
 oadjacent tnot  is  if   ,

  toadjacent is  if    ,0.1 　
∆  (6) 

其中 || ir , || jr 分别代表 i 和 j 区域中包含的像素个数, iµ 和 jµ 代表两个区域的颜色均值, ⋅ 表示欧式距离.式(4)
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中分子部分 || ir 和 || jr 的乘积使得包含像素数目较少的区域和其他区域的颜色距离减小,从而在颜色均值相同

的情况下,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.p 和 q 用来调整颜色距离和边缘距

离各自的作用大小.在本文的实验中,假定边缘和颜色的作用基本相同,因此设置 p=q=1.0.在特殊的应用中,可以

根据颜色和边缘作用的大小调整 p 和 q 的取值. ijE 表示位于两个区域边缘上的像素, || ijE 表示边缘上的像素个

数. kx
r

和 lx
r
分别代表边缘两侧 k点和 l点的颜色值. ij∆ 用来表示区域 ir 和 jr 之间是否有邻接关系,如果存在邻接

关系, ij∆ 取值为 1.0,否则取值为 +∞ ,此时的区域距离也为 +∞ . 

对于初始的分割区域,本文采用分级的区域合并算法来完成最后的分割.即每次都是合并图像中距离最相

近的两个区域,形成一个新的区域,新区域与其他区域的邻接关系和距离也随之调整.在第 1.3 节中有其算法 
描述. 
1.2.2   终止区域合并的规则 

在区域合并过程中,何时停止区域合并才能取得合理的合并结果是一个十分关键的问题,并且直接决定着

图像分割的结果.使用阈值的方法终止区域合并[5]会使合并受到局部区域之间距离的影响,阈值的选取也需要

根据不同的图像进行调整.使用指定区域数目的方法[7]终止合并,则需要根据不同的需求,手工地调整区域数目.
我们综合考虑了图像合并过程中的信息损失与图像中保留的区域数量之间的关系,提出了一种新的自动停止

区域合并的准则. 
首先定义一个表示图像区域颜色散度的函数,用以表示图像中各个区域的总的颜色不统一的程度.当图像

内的区域合并到 lK 个时,其颜色散度定义为 
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其中, r
wJ 代表一个区域内的颜色散度, tJ 代表图像内总的颜色散度.N 表示总的像素数, rN 代表第 r 个区域内的

像素数, r
ix
r

代表第 r 区域内的第 i 个像素的颜色值, r
meanx
r

代表第 r 个区域的颜色均值. 

假定原来图像的每一个初始区域只包含一种颜色,此时,每一个区域内的所有像素的颜色值等于这个区域

的颜色均值,这时,图像的区域颜色散度为 0,即 0.0=lJ .随着区域的不断合并,即 lK 的不断减小,图像的区域颜

色散度 lJ (0.0~1.0)会不断地增加.当图像内的所有区域合并成为一个区域时, lJ 达到 1.假设 lk (0.0~1.0)表示合

并过程中剩余的区域数目比例, KKk ll /= (保留区域数目和总区域数目的比值).其中 lK 为合并过程中剩余的

区域数目,K 为初始分割后图像中区域总数目.以图 1 中的图像为例,本文给出了 lJ 和 lk 之间的关系曲线. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Color divergence curve of the image 
图 1  图像颜色散度曲线 

从图像分割的角度来看,人们希望能够使用最少的区域代表一幅图像内的信息,即 lk 越小越好.而从分割得
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到的区域来看,人们希望分割后的各个区域内的信息损失得越小越好,即图像的区域颜色散度 lJ 越小越好.而这

两个问题是一对矛盾,不可能同时达到最小值.因为每一次区域合并都会造成 lJ 的增大.为了取得最合理的分割

结果,本文取 ll Jk + 的最小值,也就是使得终止合并时所保留的区域数目比例 lk 和图像区域颜色散度 lJ 达到最

佳的折衷.实验结果证明了这种停止区域合并方法的有效性.在图 2 中,本文给出了分别根据图 1 中曲线上 a,b,c
各点停止区域合并时得到的分割结果. 

                  
(a) Original image                          (b) Segmentation result at point c on the divergence curve 

(a) 原图像                                (b) 颜色散度曲线上 c 点停止合并时的分割结果 

                 
(c) Segmentation result at point a on the divergence curve         (d) Segmentation result at point b on the divergence curve 

(c) 颜色散度曲线上 a 点停止合并时的分割结果                 (d) 颜色散度曲线上 b 点停止合并时分割结果 

Fig.2  Comparison of segmentation results according to different points on the divergence curve 
图 2  颜色散度曲线上的不同取值得到的分割结果 

由图 2 的结果可以看出,在 a 点,即 ll Jk + 达到最小值时的合并结果最为理想.b 点和 c 点停止合并时,分别

产生了欠合并和过合并. 

1.3   分割算法描述 

综合以上两节的叙述,我们将本文提出的分割算法规整如下: 
1. 根据图像颜色粗糙度确定颜色量化数目; 
2. 使用 VQ 进行颜色量化; 
3. 使用增量式区域生长算法形成图像的初始分割区域 

3.1. 根据第 2.1.2 节中的定义寻找种子区域; 
3.2. 将所有种子区域标号,形成 K 个初始区域 },...,,{ 110 −Krrr ; 

3.3. 增量式生长过程:While (存在没有标号的像素) 
{  

选择与种子区域相邻的当前像素 p; 
For (i=0;i<K−1;i++){ 

选择与 p 距离最近的区域,得到其区域标号 k; 
设定 p 的标号为 k; 

} 
根据第 2.1.2 节中的条件,查看已经生长的且相互联通的像素是否形成新的种子区域, 
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如果有新的种子区域生成,则给这些形成新种子区域的像素一个新的区域标号 K++; 
} 

3.4. 输出:得到 K 个初始分割区域及其邻接关系 RAG; 
4. 根据初始分割区域之间的距离进行分级区域合并 

4.1. 输入:包含 K 个初始分割区域的图像及其区域邻接关系(K&RAG); 
4.2. 迭代过程:For (i=0;i<K−1;i++) 

{ 

在剩下的(K−i)个区域中,合并当前距离最小的两个区域; 
修改得到的新区域的颜色均值,修改合并后的区域之间的邻接关系; 
根据图像颜色散度曲线, ll Jk + 达到最小值时,停止合并,跳出循环; 

} 
4.3. 输出:输出合并得到的分割区域; 

5. 使用形态学的膨胀、腐蚀算法[12]平滑分割区域的边缘.其中腐蚀和膨胀中使用的“掩膜”是半径为 3 个

像素的圆形区域. 

2   实验分析对比 

在下面的图 3 中,对比了人工分割的结果、本文提出的算法的结果、K-mean 和 Jseg[5]方法的分割结果.因
为本文的算法综合了颜色空间的颜色特征、空域中的边缘和区域邻接关系特征,分割结果比较符合人们的视觉

特性.边缘距离的使用,保证了当两个区域之间有较大的颜色差别,但是两个区域之间的颜色变化非常平缓时,
能够进行合并.其中,在如图 3(a)所示的分割结果中,图像中的天空作为一个颜色上平缓变化的区域,本文的算法

结果(如图 3(b)所示)将其分割成了两部分,比较符合人们的视觉需要.而 K-mean 和 Jseg 算法的结果(如图 3(c)
和图 3(d)所示)因为没有考虑边缘信息,只是按照颜色进行均匀划分,得到的分割结果较差. 

对如图 3(e)所示的图像,K-mean 算法也造成了很多不合理的划分.其中的主要原因是没有考虑图像的空间

信息,使得分割结果在部分区域显得较为凌乱.对于 Jseg 方法,因为其区域生长算法在种子区域一旦确定以后,
其他非种子区域内的像素就要被划分到其中的一个种子区域之中,不会再有新的区域生成,因此有许多图像细

节被忽略.本文提出的增量式的区域生长,则可以在分割的过程中产生新的区域.这样,在区域生长的过程中,许
多图像中的细节部分被逐渐分割了出来,取得了较为合理的分割结果. 

为了定量地评价实验结果,本文使用了人工标注的分割图像库(Berkeley 分割图像库)[13]和分割性能评价方

法.本文从其图像库中随机抽取了 100 幅彩色图像进行实验,分割结果的平均错误率为 12.2%,低于 Jseg 方法的 
14.5%和 K-mean 方法(K=8)的 24.3%.图 4 中列举了一些实验使用的图片以及算法的分割结果与人的主观分割

结果的对比(其中图 4(a)和图 4(b)的第 1 行是 Berkeley 分割图像库中人工分割的结果,第 2 行是本文算法的分

割结果). 

3   结  论 

通过一些图像的分割实验和实验分析对比,我们认为:本文提出的分割算法对于无显著纹理的图像具有良

好的分割效果,其中的增量式区域增长有助于发现更多的图像细节,而且停止区域合并的规则也十分有效,实验

的分割结果与人的视觉具有良好的一致性,其分割结果可以用于基于区域的图像检索、基于对象的图像内容分

析等. 
在未来的工作中,可以将图像的纹理特征融入算法中,分割性能将得到进一步的提高. 
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                (a) Segmentation result by hand                   (b) Segmentation result by proposed method 

             (a) 人工分割的结果                                (b) 本文算法的结果 

             
         (c) Segmentation result by K-mean method (K=8)              (d) Segmentation result by Jseg method 

            (c) K-mean 算法的分割结果(K=8)                         (d) Jseg 算法的分割结果 

             
(e) Segmentation result by hand                    (f) Segmentation result by proposed method 

(e) 人工分割的结果                                 (f) 本文算法的结果 

              
    (g) Segmentation result by K-mean method (K=6)               (h) Segmentation result by Jseg method 

(g) K-mean 算法的分割结果(K=6)                          (h) Jseg 算法的分割结果 

Fig.3  Comparison of segmentation results 
图 3  分割结果的对比 
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Fig.4  Comparison of segmentation results by proposed method and by hand 
图 4  本文算法的分割结果与人工分割结果的对比 
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