
第４５卷　第１１A期
２０１８年１１月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol．４５No．１１A
Nov．２０１８

本文受国家重点研发计划(２０１８YFD０６００１００),农业部农业物联网技术集成与应用重点实验室开放基金(２０１６KL０１)资助.

贾新宇(１９９５－),男,硕士生,主要研究方向为计算机应用技术、图像处理;江朝晖(１９６８－),男,博士,教授,硕士生导师,主要研究方向为农业

信息学;魏雅鹛(１９７４－),女,讲师,主要研究方向为图像处理;刘连忠(１９６８－),男,讲师,主要研究方向为机器视觉、农业图像处理,EＧmail:jianＧ

gzh＠ahau．edu．cn(通信作者).
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摘　要　为了改善传统分水岭算法中的过分割现象,考虑到反射亮光对图像的干扰,提出了一种相对颜色空间下的梯

度分层重构的分水岭分割算法.首先将彩色图像由 RGB空间转换到与反射亮光无关的相对颜色空间;其次结合图像

信息熵获得彩色图像的梯度图像;然后根据梯度直方图的分布信息,对梯度图像进行分层重构;随后采用形态学极小

值标定技术对合并后的梯度图像进行强制标定;最后对修正后的图像进行分水岭分割.对不同类型的图像进行分割

实验,实验结果显示该算法相比其他３种典型的分水岭算法在分割区域个数、运行时间及区域间差异性指标(DIR)上

的表现都较为突出.该算法更符合人眼对图像的感知,分割效果和性能较好,具有较高的鲁棒性和实用性.
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Abstract　InordertoimprovetheoverＧsegmentationinthetraditionalwatershedalgorithm,awatershedsegmentation
algorithmofgradienthierarchicalreconstructionwasproposedunderopponentcolorspace,consideringtheinterference
ofreflectedlightontheimage．Firstly,thecolorimageisconvertedfromRGBspacetotheopponentcolorspacewhich
hasnothingtodowiththereflectedlight．Secondly,thegradientimageofthecolorimageisobtainedbycombiningthe
imageinformationentropy．Thirdly,thegradientimageishierarchicallyreconstructedaccordingtothedistributioninＧ
formationofthegradienthistogram．ThenmorphologicalminimumcalibrationtechniqueisusedtocalibratethecomＧ
binedgradientimage．Atlast,watershedsegmentationisappliedtothecorrectedimage．Experimentsondifferenttypes
ofimageswerecarriedout．Theexperimentalresultsshowthattheproposedalgorithmismoreprominentthanthethree
classicwatershedalgorithmsinthenumberofdividedregions,runningtimeandtheDIR．Thenewalgorithmismorein
linewithhumanperceptionoftheimage,thesegmentationandperformancearebetter,andithashigherrobustnessand

practicality．
Keywords　Imagesegmentation,Opponentcolorspace,Gradientlayered,Morphologicalreconstruction,Watershed

　

１　引言

图像分割是计算机视觉领域的核心研究内容之一,近年

来发展出了一系列经典的分割方法,如阈值分割、主动轮廓、

区域生长、聚类算法、神经网络分割方法等.基于数学形态学

和区域生长思想的分水岭变换算法凭借着分割精度高、封闭

轮廓提取效果好等优点得到了广泛运用.分水岭算法最先由

Beucher等提出,接着 Vincent和Soille于１９９１年给出了计算

方法[１],即著名的基于浸沉技术的分水岭分割算法.

单一的分水岭算法并不能有效去除分割图像中保留的噪

声和不规则区域,容易形成大量的虚假边缘,造成过分割,因
此很多学者针对分水岭算法提出了改进.在使用分水岭分割

之前对图像进行滤波处理,可以增加图像的边缘信息,减少过

分割[２Ｇ４],例如,邱瑞等[２]提出使用偏微分去噪模型来消除噪

声对图像的干扰;王娅等[３]提出利用同态滤波来去除噪声,平

滑细节纹理;郭伟等[４]设计了１２种不同形状的形态学结构元

对图像进行开闭滤波,以得到图像的主体轮廓与重要细节.
文献[４Ｇ６]对梯度图像采用形态学多尺度开闭重建,以此来消

除模糊边缘和部分极小值,提高局部分割的准确性.文献[７Ｇ
８]提出了各种基于标记的分水岭算法,例如,方红萍等[７]采用

了自适应 HＧminima技术提取标记点;Xu等[８]在采用自适应

HＧminima提取标记点后又引入了基于准欧氏距离变换的标

记函数.根据某种属性和特征对分水岭分割后的图像进行区

域合并也是分水岭的一种改进方法[９Ｇ１０],例如,蔡强等[９]通过



区域间近邻传播聚类对相似区域进行合并;Sun等[１０]将灰度

值接近的极小区域合并成一个区域.
上述算法虽然可以在一定程度上减少噪声、细节等带来

的影响,但是并不能有效地解决反射亮光和阴影带来的过分

割问题.Weijer等[１１]提出了光度拟不变量,将基于导数的运

算和光度不变性理论联系起来.张桂梅等[１２]抽取不受反射

亮光和阴影影响的分量进行梯度计算,然后对修改后的梯度

图像进行分水岭变换.汪澜等[６]在新颜色空间下计算不受反

射亮光干扰的分量梯度,在对梯度图像进行多尺度形态学开

闭重建和极小值标定后,应用分水岭算法对修正后的梯度图

像进行分割.单独引入新分量虽然能够消除反射亮光和阴影

的影响,但是会导致弱边界的部分梯度信息丢失,仍然会造成

少量的过分割.
针对上述问题,本文提出了一种在与反射亮光无关的相

对颜色空间下对梯度分层重构的分水岭分割算法.该算法首

先从彩色图像中计算与反射亮光和阴影无关的新分量,然后

对此分量的梯度图像进行分层处理,并对每一层图像进行多

尺度形态学开闭重构.在保留弱边界的同时,可以较好地去

除噪声等干扰造成的伪极小值,有效地避免了过分割现象.

２　本文算法

本文算法主要涉及３个主要步骤:颜色空间的转换、梯度

图像的计算和分层修正、标记的提取及分水岭分割.颜色空

间的转换是为了避免反射亮光和阴影等因素对图像分割造成

干扰,其将图像由 RGB空间转换到与反射亮光无关的新空

间,并抽取其中的光度拟不变量.在图像处理过程中,由于梯

度能够反映图像灰度的变换趋势,因此常常通过对图像进行

梯度运算来实现边缘信息的获取.相比直接对原始图像进行

分割,将分水岭分割算法应用于梯度图像上时,可以得到较好

的分割结果.但是分水岭算法的结果与图像的梯度幅值有很

大的关系,梯度图像中的噪声越少,分割效果就越理想,因此

梯度图像的构建对后期分水岭的分割有着至关重要的影响.
本文算法将形态学梯度的计算与图像信息熵相结合,经处理

后得到的梯度图像可以较好地保留图像的边缘信息,但是此

时梯度图像中仍然会存在噪声等干扰造成的极小值,需要对

梯度图像进行进一步处理.因此,首先对梯度图像进行分层

修正,然后对合并后的梯度图像采用形态学极小值标定技术,
对梯度图像中的极小值的位置进行强制标定,最后将分水岭

算法运用到标定修正后的梯度图像中.本文算法的流程图如

图１所示.

图１　本文算法的流程图

３　颜色空间的转换

在计算机技术中,使用得最广泛的颜色空间是 RGB颜色

空间,其他常用的颜色空间还有 YCbCr模型、HSV 模型和

HSI模型等.但是这些颜色空间下的图像都不能有效地排除

噪声、亮光、阴影等因素的干扰,一些亮度相似但颜色不同的

可视细节存在丢失的可能,这将导致严重的过分割现象,分割

效果较差.
通过颜色空间的转换,把 RGB颜色空间转换到一个与反

射亮光或者阴影无关的新颜色空间,就可以减少反射亮光造

成的过分割现象,得到有意义的分割区域.具体的新颜色空

间的相关知识如下:

O１＝βR－αG

α２＋β２
(１)

O２＝ αγR＋βγG－(α２＋β２)B
(α２＋β２＋γ２)(α２＋β２)

(２)

O３＝
αR＋βG＋γB

α２＋β２＋γ２
(３)

如果给定一个光源,式(１)－式(３)中的α,β,γ表示彩色

表面的反射比[１３],通常在实验中都设置为 １.新颜色空间中

有O１,O２,O３ 这３个彩色分量,其中O３ 是与反射亮光相关的

分量,它们的关系如下:

O３x＝|O３x|＝Rx＋Gx＋Bx

３
(４)

４　梯度图像的计算和重构

４．１　形态学梯度的计算

总的来说,图像梯度一般可通过函数求导、中值差分、线
性滤波以及形态学方法来获取.本文通过形态学方法来获取

图像梯度,相比通过线性空间滤波模板求取梯度,形态学梯度

使图像灰度级的跃变更为急剧,可以较明显地突出图像的边

缘轮廓.具体的形态学梯度的计算过程如下.
形态学梯度的计算公式为:

Grad(I)＝δ(I,Br)－ξ(I,Br) (５)
其中,δ(I,Br),ξ(I,Br)是形态学中的膨胀操作和腐蚀操作.

Br 表示尺寸为r的圆形结构元素,I为输入的图像信号.
膨胀和腐蚀的计算公式分别如式(６)和式(７)所示:

ξr(I(x))＝min{I(x＋y),y∈Br} (６)

δr(I(x))＝max{I(x－y),y∈Br} (７)
对O１ 和O２ 两个与反射亮光无关的分量进行形态学梯

度运算后,如果选取两个分量梯度的最大值来合成一个梯度

图,则会显得过于片面,不够准确.图像熵描述了图像信源的

平均信息量,可以较好地保存图像的边缘信息.因此,本文提

出引入图像信息熵[１４]来获取图像的梯度.
图像信息熵的定义如下:

Hf＝－∑
M

i＝１
　∑

N

j＝１
pi,jlnpi,j (８)

pi,j＝f(i,j)/∑
M

i＝１
　∑

N

j＝１
f(i,j) (９)

计算两个分量的信息熵,并求出各个分量所占的比例a
和b,进而得出彩色图像的梯度图.

a＝
Hf(O１)

Hf(O１)＋Hf(O２)
(１０)

b＝
Hf(O２)

Hf(O１)＋Hf(O２)
(１１)
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G＝a×Grad(O１)＋b×Grad(O２) (１２)

４．２　梯度图像的分层重构

若对式(１２)得到的梯度图像直接进行分水岭分割,分割

结果仍然会出现严重的过分割现象,因此需要对获得的梯度

图像进行修正.形态学开闭重构[１５]是在形态学测地膨胀和

腐蚀的基础上发展而来的,可以较好地去除梯度图像中存在

的局部极小值.形态学开重构 Orec (G,g)和形态学闭重构

Erec(G,g)的定义如下:

Orec(G,g)＝Oi
B(GB,g)

Erec(G,g)＝Ei
B(GB,g){ (１３)

其中,和表示形态学开运算和闭运算.建立在开运算和闭

运算重构基础上的先开后闭的开闭重构运算为:

OErec(G,g)＝Ei
B((Oi

B(GB,g))B,g) (１４)

然而,形态学开闭重构和形态学梯度的运算一样,结构元

素尺寸的选取对开闭重构运算的影响较大.在梯度图像中,

高梯度值对应的区域往往是目标区域的轮廓,而低梯度区域

大多对应着噪声干扰或者非规则细节波动.

为保证图像较为理想的分割效果,对同一个梯度图像的

不同区域不宜采用固定的尺寸结构元素进行形态学开闭重

构.对于高梯度值区域,采取直径较小的具有各向同性的圆

形结构进行小幅度修正;而对于低梯度值区域,采用直径较大

的圆形结构对噪声等干扰进行消除.这样对梯度图像进行分

层重构后,既可以尽可能地保留图像中目标区域的轮廓,也可

以较好地消除噪声等干扰.具体计算过程如下:

１)计算梯度图像中不同梯度值的频数,做出梯度图像直

方图 H(i).

２)由于直方图包络线很不稳定,小波动比较频繁,需要对

梯度直方图进行平滑拟合.

３)寻找梯度直方图中的波峰值.本文计算拟合后的梯度

直方图的峰值的步骤如下:

步骤１　寻找初始峰值:

P０＝{i,H(i)|H(i)≥H(i－１)andH(i)≥H(i＋１)}

其中,P０ 是初始波峰值的集合.

步骤２　去除相邻峰值.若峰值集合中有两个峰值相

近,则去除较小的一个峰值.

步骤３　去除较小的峰值.当峰值小于一定的阈值时,

去除该峰值.

４)确定分层数,并对分层的梯度图进行分层重构,层级m
按照梯度由低到高的升幂分层,对应的结构元素也采用大小

递减的方式.

５)对修正后的各层图像进行合并,得到重构后的梯度图

像 GH.

需要注意的是,对梯度图像进行分层重构时,梯度图像重

构的效果与结构元素的尺寸有着密切的联系.如果尺寸过

大,则会出现太厚的图像边缘,否则不能有效消除噪声等干扰

带来的伪极小值.这里采用多尺度对分层的梯度图像进行重

构[１６],定义如下:

Gradn＝ ∑
rmax

i＝rmin
ρirGradi (１５)

其中,r为结构元素的半径,rmax代表结构元素的最大半径,

rmin代表结构元素的最小半径,ρi 代表权值,rGradi 代表不同

分量、尺寸和层级的形态学梯度.

５　基于标记的分水岭分割

５．１　标记提取

对梯度图像进行分层形态学开闭重构后,尽管消除了梯

度图像中的大部分噪声,但是梯度图像中仍然存在无法被消

除的伪极小值点,从而造成过分割.因此,在进行分水岭分割

之前,对感兴趣的目标的极小值点进行标记提取变得至关重

要.本文采用的是数学形态学中的 HＧminima技术[１７Ｇ１８],其
基本原理是设置给定的阈值T,消除积水盆地深度低于阈值

T 的局部极小值.

N
∧

＝HMIN(GH|T) (１６)
实际处理中,阈值T 的设定对标记的提取至关重要.若

阈值的取值过大,则会导致图像的部分弱边缘信息丢失;而若

阈值设置得过小,将不能屏蔽强纹理噪声.不仅如此,很难保

证同一个阈值参数T 适用于所有的图像,这就会导致同一个

阈值参数下不同图像的分割结果千差万别.因此本文采用迭

代法求取阈值,具体思路如下:

１)求解图像的最大灰度值和最小灰度值,分别记为Ymax

和Ymin,令初始阈值T０ 为:

T０＝(Ymax＋Ymin)/２
２)根据阈值Tk 将图像分割为前景和背景,分别求解两

者的平均灰度值Y０ 和Yb;

３)求解新阈值Tk＋１为:

Tk＋１＝(Y０＋Yb)/２
４)若Tk＝Tk＋１,则所得即为阈值;否则转到步骤２)进行

迭代计算.

５．２　分水岭分割

对梯度图像进行标记提取后,采用极小值标定技术[１９]对

梯度图像进行修正,屏蔽其中所有的局部极小值,并将３．２节

中提取到的标记图像作为梯度图像的局部极小值.修正后的

梯度图像用Gm 表示,计算式为:

Gm＝imimposemin(GH,N
∧
) (１７)

其中,imimposemin代表形态学极小值标定运算.
经过梯度分层重构和极小值标定后,梯度图像在去除了

大部分的纹理噪声的同时,还很好地保留了图像中的弱边缘

信息.在修正后的梯度图像上应用分水岭分割算法,可以获

得比较理想的实验结果.具体过程如下:

GL＝W(Gm) (１８)
其中,W 代表分水岭变换.

６　实验与结果

本文首先选用图像分割领域较为经典的 Lena图像进行

仿真实验,此处选用的图像大小为４７８×４７７像素,得到的效

果如图２所示.图２(b)是在原始图像转换颜色空间后,选用

圆盘结构元的半径R＝５下得到的最大梯度图(实验中R 均

设置为５),图２(c)是对分层重构后的梯度图像运用迭代法获

取阈值后得到的标记图像.图２(e)是使用本文算法得到的

较为理想的分割效果.本文将梯度图像分为两层,分别对两

层梯度图像进行分层修正.对于第一层,在进行形态学开闭

重构时,运用了多尺度圆形形态学结构元素进行重构,rmax＝
１３,rmin＝１１.对于第二层,rmax＝１１,rmin＝９.此处通过迭代

法获取的阈值为０．１２１６.
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(a)原始 Lena
彩色图像

　(b)信息熵得到的

　彩色梯度

(c)本文算法得到的

标记图像

　　 　(d)灰度图像得到的分水线　　　　(e)本文算法得到的分割结果

图２　Lena图像的实验结果

实验中,梯度图像的计算对后续分割的结果至关重要.
上文介绍了不同的梯度计算方法,以 Lena彩色图像为例,
图３表明了不同方法计算梯度的结果.

　　　
(a)本文算法的

梯度图
　　　　

(b)文献[６]中

梯度图
　　　　　

(c)线性滤波求

梯度图

图３不同梯度计算方法的实验结果

如图３(c)所示,使用线性滤波获得实验所需的梯度图像

时,原始图像中的纹理细节和噪声并未得到有效的消除,这会

严重影响接下来的分水岭分割,存在较多的伪极小值,导致严

重的过分割现象.相比通过滤波计算梯度,使用形态学梯度

可以保留图像中梯度较大的部分(见图３(a)和图３(b)),突出

高亮区域的外围,使得物体的边缘轮廓较好地保留下来.而

本文算法在求得形态学梯度后引入了图像信息熵,相比直接

使用形态学方法计算梯度,得到的梯度图像边缘更细,噪声干

扰也相对较小,为下面减少噪声的影响提供了一个好的基础.
在获取梯度图像后,对梯度图像进行分层重构是本文算

法的关键步骤.图４给出了 Lena彩色图像的梯度直方图和

拟合后的梯度直方图.

(a)Lena梯度直方图 (b)拟合后的 Lena梯度直方图

图４　Lena图像的梯度直方图

由图４(a)可以看出,Lena图像的原始梯度直方图的包络

线并稳定,会出现较多的小波动,如果在此基础上获得波峰

值,则会造成较大的误差,导致分割结果较差.图４(b)是经

过拟合后的梯度直方图,此时已经去除了小波动,直方图整体

上较为平滑.在拟合后的直方图中,低梯度区域大多对应着

噪声干扰或者是非规则细节波动.选取低梯度区域内梯度直

方图中的波峰值作为分层标准可以较好地将目标区域的轮廓

与噪声干扰区域区分出来.

为了验证算法的有效性,本文选取了其他３组不同特点

的图像作为实验测试图像,分别为 Parrot(５１２×５１２像素)、

Grape(３３７×５０６像素)、Flowers(６１０×６７４像素).对这３组

图像进行分割处理,并将分割结果与文献[６]中的基于新颜色

空间的改进标记分水岭分割算法、文献[１４]中的在 RGB空间

中的基于形态学梯度的分水岭分割算法和文献[２０]中的对图

像低频成分的基于标记阈值的分水岭分割算法进行比较,分
割效果如图５所示.

图５　测试图像的分割结果
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　　从分割效果看,对于存在较多细节的Lena图像和具有反

射亮光影响的 Grape图像,文献[１４,２０]提出的算法因为利用

RGB空间模型对获得的梯度图像进行分水岭分割,分割结果

会受到反射亮光的干扰,在 Lena的肩膀处产生了过分割现

象,Grape图像中具有白色小块反射亮光的位置也出现了过

分割现象.除此之外,在 Lena图像中 Lena的头发处也出现

了没有意义的分割区域.文献[６]中的算法由于采用了新颜

色空间,有效避免了 Lena肩膀处反射亮光的影响,但是在

Lena的帽子边缘及额头部位的信息出现了丢失,与此同时

Lena的头发部分也丢失了部分信息.对于Parrot图像,文献

[６]和文献[１４]中的算法的所得结果在 Parrot的头部都有部

分信息缺失,文献[１４]中的算法分割的图像在 Parrot的尖嘴

部分也存在丢失现象,文献[２０]中的算法分割的图像在 ParＧ
rot的脖颈部以及翅膀部均存在严重的过分割现象.对于

Flowers图像,可以很直观地看出,文献[６]和文献[１４]中的算

法的分割结果存在明显的过分割现象.相比来说,本文算法

在有效消除反射亮光的干扰的同时,由于采用了分层修正,能
够在分割出整体轮廓的同时还保留大部分的弱边界,分割结

果与其他两种算法相比较为理想.

经典的分水岭算法的最大缺点就是过分割现象严重,在

对分水岭算法进行改进的过程中,抑制过分割的同时也极容

易造成弱边界的丢失.为了客观评价不同分割方法的性能,

实验采用了无监督评价方法,引入了灰度图像的区域间差异

性指标 DIR,即:

DIR＝ １
C２

m

∑
m－１

i＝１
　 ∑

m

j＝j＋１
|f(Ri)－f(RJ)|

(max
I∈I

fi－min
i∈I

fi)
(１９)

其中,m 为区域个数,fi 为像素i的灰度值,f(Ri)为区域平均

灰度.对于分割后的灰度图像,按照分割区域进行评价,DIR
值越大,相邻区域间的差异性越大,分割性能就越好,也越符

合人眼对图像的感知.

为了定量比较,表１列出了本文算法和文献[６]、文献

[１４]和文献[２０]中的算法的分割区域个数、运行时间和区域

间差异性指标等数据,同时也列出了梯度分层重构时的实际

分层数.

表１　实验数据记录与结果比较

图像
文献[６]中的算法

区域数 时间/s DIR

文献[１４]中的算法

区域数 时间/s DIR

文献[２０]中的算法

区域数 时间/s DIR

本文算法

分层数 区域数 时间/s DIR
Lena ２６ １．００３９４７ ０．０１９２ ３０ １．１５４５００ ０．０１７１ ４２ １．０９７４４８ ０．０１６０ ２ ２５ ０．８４３５０２ ０．０１９９
Parrot １１ ０．９３２３９４ ０．１１８１ １３ １．０２８２７１ ０．１０２４ ２４ １．０７３７３８ ０．０５７７ １ １２ ０．７０９６２２ ０．１０９４
Grape ２７ １．０１７５５６ ０．０１４９ ３０ １．０８６９６２ ０．０１３９ ３５ １．０２４８６６ ０．０１２０ ２ ２４ ０．８５９７７２ ０．０１６０

Flowers １８ １．０６６４７１ ０．０４０６ ２３ １．１６３３０１ ０．０３１１ ２２ １．０８３９０９ ０．０４０１ ２ １８ ０．８３０２２０ ０．０４４１

　　本文选用分割结果的区域个数、运行时间和区域间差异

性指标(DIR)来衡量算法的分割性能[４,６,２０].实验环境为:PC
机,Inteli５Ｇ４５９０处理器,主频３．３０GHz,８．００GB 内存,编程

软件为 MATLABR２０１６b.从表１可以看出,本文算法在分

割区域数上远小于文献[１４]和文献[２０]的算法,与文献[６]相

比,本文算法也更具优势.虽然文献[６]中的算法减少了过分

割现象,但存在未完全分割的区域.从算法评价指标 DIR可

知,本文算法分割出的图像较其他３种算法区域间差异较大,

分割效果较好,其中针对 Parrot图像文献[６]中的算法的指

标略高于本文算法,但在脖颈处存在明显的过分割现象.从

算法时效性来看,本文算法在运行时间上均优于其他３种算

法.因此,从总体来看,本文算法相比其他３种算法具有较高

的性能和效率.

结束语　针对现有的分水岭算法存在的过分割问题,本

文结合相对颜色空间提出了对梯度图像分层重构的分水岭分

割算法.该算法为了减小反射亮光的影响,首先进行了颜色

空间的转换,接着根据梯度直方图将梯度图像进行分层修正

重构,然后采用形态学极小值技术对合并后的分层梯度图像

进行标记,最后进行分水岭分割.实验结果表明,本文提出的

算法在分割区域数上明显优于对比算法,在消耗时间上也具

有一定优势.新算法更符合人眼对图像的感知,具有较高的

鲁棒性和实用性,在计算机视觉、生物医学图像分割等领域有

较广阔的应用前景.今后工作的研究重点将是自适应地设置

重建结构元的参数和进一步提高运行效率.
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(上接第２１１页)

　　由表１可以看出,当寻找第一类样本噪点的次数小于１０
时,可选用普通的冒泡算法,大于１０次可使用改良后的冒泡

算法,即分治算法遍历.但一般我们无法预知样本噪点情况,

所以在样本点不多的情况下使用第一种或第二种均可.表２
为自适应分层去噪算法与传统差值算法及传统分段拟合算法

的数据对比,可知此类算法能有效保留数据点且恢复被测物

体数据.

表２　去噪算法效果对比统计

数据点类别 长方体障碍物 圆柱体障碍物 锥体障碍物

分层聚类去噪算法总数据数 １０３ １０３ １０３
传统差值去噪算法总数据数 １０３ １０３ １０３
传统分段拟合算法总数据数 １０３ １０３ １０３
分层聚类去噪后数据点数 １０３ １０３ １０３
传统差值去噪后数据点数 １０２ ９９ １０１

传统分段拟合去噪后数据点数 １０３ １０３ １０３
分层聚类去除噪点数 １２ １５ ６
传统差值去除噪点数 ５ ７ ４

传统分段拟合去除噪点数 １４ ２０ １６
分层聚类去噪后方差值 ０．８３ ０．６１ ０．５７

传统差值去除噪后方差值 ２．７６ ０．８５ ０．７２
传统分段拟合去除后方差值 １．２１ １．０３ ０．２２

结束语　激光扫描等传感器获得的大量数据,除了正常

数据点外,还包含了本文所述的个别奇异点以及大量误差点,

这些噪点分布的位置不同且特点也不同,因此采用了自适应

分层聚类去噪算法.由实验结果可知,该算法可准确去除噪

点并还原监测物体位置.与分部拟合算法相比,其细化了阈

值的设定并且在拟合前滤除了奇异点等大噪声点的干扰;与

差值去噪算法相比,其考虑了噪点集中出现等问题且可由后

一层的去噪弥补多去除的正常点和少去除的噪声点.最后做

了算法量化比较,使得该算法在成功还原数据的同时极大降

低了计算量.

后续应进一步对自适应改变阈值的方法加以讨论和优

化,并且需进一步开发人机交互界面,使得在一次输入传感器

规格数值后,通过读取捕获数据完成自动化去噪、传输等后续

操作.
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