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融合多特征的均值漂移彩色图像分割方法
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摘　要：针对均值漂移图像分割方法中只考虑图像颜色和空间信息�对纹理丰富的图像不能进行有效分割的情
况�提出一种新的融合图像颜色、纹理和空间等低层特征信息的图像分割方法。用极性、各向异性和对比度来表示图
像的纹理信息�并结合颜色和空间信息形成图像分割特征；然后用均值漂移进行图像滤波；最后�进行区域合并得到
分割结果。实验结果表明�该方法对纹理丰富的自然风景图像有较好的分割效果。
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0　引言
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］。由于它是图像分析、计算机视觉和
模式识别的关键步骤 ［2］�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�但大部分是基于灰度图像分割。
由于彩色图像提供了比灰度图像更加丰富的信息�因此随着
计算机处理能力的快速提高�人们对彩色图像分割也越来越
重视。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 ［3－4］。

均值漂移 （ｍｅａｎｓｈｉｆｔ）算法是由Ｆｕｋｕｎａｇａ等人 ［5］在1975年
提出�直到1995年�Ｃｈｅｎｇ的论文 ［6］发表才引起人们的研究兴趣�
掀起研究和应用ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法的热潮。作为一种无参统计迭
代算法�李乡儒等人 ［7］已对其收敛性进行了严格的证明�为该算
法的应用奠定了理论基础。Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ等人 ［8］将ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法
运用到图像特征空间分析中�进行图像的平滑与分割。但由于只
考虑图像的颜色和空间信息�对纹理丰富的图像分割效果并不理
想。本文通过引入图像的纹理特征矢量 （极性、各向异性和对比
度 ）�利用新的多元核函数进行ｍｅａｎｓｈｉｆｔ滤波�再对滤波后的图
像进行区域合并�得到分割结果�对于纹理丰富的图像分割效果
要比一般ｍｅａｎｓｈｉｆｔ分割算法要好。
1　ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法 ［9］

以下给出一些ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法的基本概念。

假设Ｘ是ｄ维欧氏空间中的总体�｛ｘｉ�1≤ ｉ≤ ｎ｝是来
自总体Ｘ的独立同分布样本集�Ｋ（ｘ）为核函数�ｈ为核半径
带宽�则概率密度函数ｆ（ｘ）的核函数估计为：

ｆ^（ｘ） ＝
∑ｎ
ｉ＝1
Ｋ（
ｘｉ－ｘ
ｈ ）ｗ（ｘｉ）

ｈｄ∑ｎ
ｉ＝1
ｗ（ｘｉ）

（1）

其中�ｗ（ｘｉ）≥0是一个赋给采样点ｘｉ的权重�Ｋ（ｘ）是一个
核函数�ｈ为带宽。经常使用的核函数是Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核：

ＫＥ（ｘ） ＝
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和高斯核函数：
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核函数Ｋ（ｘ）的剖面函数为ｋ（ｘ）�使得：
Ｋ（ｘ） ＝ｋ（‖ｘ‖2

） （4）
ｋ（ｘ）的负导函数为ｇ（ｘ）�即ｇ（ｘ） ＝－ｋ′（ｘ）�其对应的

核函数：
Ｇ（ｘ） ＝ｇ（‖ｘ‖2

） （5）
概率密度函数ｆ（ｘ）的核密度估计梯度为：
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从而得到ｍｅａｎｓｈｉｆｔ矢量：
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进一步得到ｍｅａｎｓｈｉｆｔ的迭代公式：
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给定一个初始点 ｘ�核函数 Ｋ（ｘ）�容许误差 ε�ｍｅａｎ
ｓｈｉｆｔ算法循环地执行以下3步�直到结束条件满足：

1）计算ｍｈ（ｘ）；
2）把ｍｈ（ｘ）赋值给ｘ；
3）如果‖ｍｈ（ｘ）－ｘ‖ ＜ε�结束循环；否则�继续执行1）。
由式 （7）可得�ｍｈ（ｘ） ＝ｘ＋Ｍｈ（ｘ）。因此�上述步骤是不

断沿着概率密度的梯度方向移动；同时�ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法移动
的步长也是自适应的 ［6］。
2　图像的颜色和纹理特征
2．1　颜色空间选取

根据不同的应用目的�表达颜色的彩色空间有很多种。
目前应用最广泛的彩色空间是ＲＧＢ空间�这种颜色空间虽然
简单不需要转换�但 Ｒ�Ｇ�Ｂ三分量之间有很高的相关性�且
不具有视觉一致性�因此不太适合图像分割和分析。而 ＨＳＶ
颜色空间中�当饱和度 Ｓ很低时�色度 Ｈ和亮度 Ｖ无意义。
因此�本文选取具有视觉一致性的 ＣＩＥＬｕｖ颜色空间�并用欧
氏距离度量颜色的相似性。ＲＧＢ颜色空间到 ＣＩＥＬｕｖ颜色空
间的转换利用文献 ［9］中方法。
2．2　图像纹理特征的确定

纹理是灰度在空间以一定的形式变化而产生的图案�是
真实图像区域固有的特征之一 ［1］。本文采用 Ｃａｒｓｏｎ等人 ［10］

提出的图像纹理表示方法。用极性、各向异性和对比度三个
参数来表示每个像素处的纹理 （ｐ�ａ�ｃ）�它们都是针对图像
的Ｌ颜色分量。

每个像素处2×2的对称半正定矩阵Ｍσ（ｘ�ｙ）定义为：
Ｍσ（ｘ�ｙ） ＝Ｇσ（ｘ�ｙ）·（ᐁＩ）（ᐁＩ）Ｔ （9）

其中Ｇσ（ｘ�ｙ）是方差为σ2的高斯平滑核�ᐁＩ＝ Ｇｘ

Ｇｙ
是图像

梯度�Ｇｘ�Ｇｙ分别为Ｌ颜色分量沿ｘ方向和ｙ方向的梯度�其中：
极性定义如下：
ｐ＝ Ｅ＋－Ｅ－

Ｅ＋＋Ｅ－
（10）

Ｅ＋和Ｅ－计算方法如下：
Ｅ＋＝ ∑

（ｘ�ｙ）∈Ω
Ｇσ（ｘ�ｙ） ［ᐁＩ·ｎ^］＋ （11）

Ｅ－＝ ∑
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Ｇσ（ｘ�ｙ） ［ᐁＩ·ｎ^］－ （12）
其中�Ω表示像素的高斯窗口邻域；ｎ^是正交于 φ的单位向
量�φ是Ｍσ主特征向量�表示梯度向量 （Ｇｘ�Ｇｙ）最相一致的
方向；Ｅ＋和Ｅ－分别表示Ｇσ（ｘ�ｙ）窗口中有多少梯度向量处

理 “正方向 ”和 “负方向 ”。
通过计算每个像素处对称半正定矩阵Ｍσ的特征值λ1和

λ2（λ1≥λ2）�可得各像素处的各向异性ａ和对比度ｃ：
ａ＝1－λ2／λ1 （13）
ｃ＝2 λ1＋λ2 （14）

3　改进的ｍｅａｎｓｈｉｆｔ彩色图像分割算法
分割算法的基本流程如图1所示�主要由ｍｅａｎｓｈｉｆｔ滤波

和区域合并两部分组成�下面具体介绍各模块实现过程。

图1　分割流程
3．1　ｍｅａｎｓｈｉｆｔ滤波

用｛ｙｊ｜ｊ＝1�2�…｝表示核函数 Ｋ（ｘ）移动中的一系列
位置�ｙｊ处以核Ｋ（ｘ）计算出的加权平均值ｙｊ＋1为：
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以核 Ｋ（ｘ） 计算出的一系列相应的概率密度估计

｛ｆ^ｈ�Ｋ（ｊ）｜ｊ＝1�2�…｝为：
ｆ^ｈ�Ｋ（ｊ） ＝ｆ^ｈ�Ｋ（ｙｊ）；ｊ＝1�2�… （16）
用ｙｃ表示 ｆ^ｈ�Ｋ（ｙｊ）的一个收敛点�给所有收敛于此点的

像素点赋予同一值。由于这里比一般的 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ图像分割
方法多考虑了纹理信息�所以多元核函数公式为：
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ｃ

ｈ2ｓｈ
2
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2
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ｓ
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ｘｔ
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（17）

其中ｘｓ是特征向量的空间信息�ｘｒ是颜色信息�ｘｔ是纹理信息�
ｈｓ�ｈｒ和ｈｔ是所用核的带宽�ｃ是相应的归一化常数。由于位置、
颜色和纹理信息完全不同�所以进行了适当的归一化处理来补
偿。另外�虽然上式中将这些信息联合处理�但在处理时仍然有
所区别�通过调整各自带宽尺度的大小来改变其权重。

设｛ｘｉ｜1≤ｉ≤ｎ｝和｛ｚｉ｜1≤ｉ≤ｎ｝分别表示ｐ维图像特
征空间输入值和滤波后值。对图像的每个像素�滤波步骤为：

1）初始化ｊ＝1�ｙｉ�1 ＝ｘｉ；
2）用式 （15）计算ｙｉ�ｊ＋1直到其收敛�记收敛值ｙ＝ｙｉ�ｃ；
3）ｚｉ＝ （ｘｓｉ�ｙｒｉ�ｃ）。
以上算法中2）实质上是求核半径内的加权平均�而最后

的赋值是将收敛点ｙｃ的颜色分量赋值给ｘｊ处的数据�通过以
上算法便完成了图像的初步分割。
3．2　区域合并

对图像进行ｍｅａｎｓｈｉｆｔ滤波后�可能含有某些无意义的小
区域�因此需要将它们进行合并。区域合并时�最小区域大小
Ｔ对分割效果非常关键。通过实验发现�当Ｔ取分割图像像素
总数的0．16％时�能得到较好分割效果。本文主要采用区域
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的颜色特征来进行区域合并 ［11］。
在ＣＩＥＬｕｖ颜色空间中两区域Ｒｉ和Ｒｊ的距离定义为：
Ｄｉｓ（Ｒｉ�Ｒｊ） ＝ｍａｘ（ Ｌｉ－Ｌｊ�ｕｉ－ｕｊ�ｖｉ－ｖｊ ）

其中�（Ｌｉ�ｕｉ�ｖｉ）和 （Ｌｊ�ｕｊ�ｖｊ）分别为两区域颜色均值。
区域合并步骤如下：
1）初始化。Ｍ为初始分割区域数�Ｒ＝｛ｒ1�ｒ2�…�ｒｓ｝�Ｒ

为区域像素数小于阈值Ｔ的集合。
2）计算区域ｒｓ与ｒｔ的距离：
Ｄｉｓ（ｒｓ�ｒｔ） ＝ｍｉｎ｛Ｄｉｓ（ｒｉ�ｒｊ）｜1≤ｉ�ｊ≤Ｍ�ｒｔ∈Ｒ｝。
3）ｒ′＝ｒｓ∪ｒｔ�Ｍ：＝Ｍ－1�如果 ｒ′＜Ｔ�Ｒ＝Ｒ∪ ｒ′�

Ｒ＝Ｒ－（ｒｓ∪ｒｔ）。
4）重复2） ～3）直到Ｒ为空。

4　实验结果
为了验证本文方法的有效性�在 Ｐ42．8ＧＨｚ�512ＭＢ内

存的机器上�用Ｍａｔｌａｂ2007对50幅自然景物图像进行分割�
式 （17）中 ｈｓ�ｈｒ和 ｈｔ的取值分别 8、10和 10�核函数用
Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核�图2是其中2幅的试验结果。

图2　两种算法分割结果对比图
用文献 ［8］中的 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ分割方法和本文方法进行对

比分析�图像1是一幅包含纹理信息较少的彩色图像�利用文
献 ［8］中方法获得分割结果与本文方法所得分割结果差别不
大；图像 2是一幅纹理比较丰富的彩色图�当用文献
［8］中方法进行分割时分割边缘比较模糊�不能很好地将

对象分割出来；而利用本文方法进行分割�能产生清晰的边
缘�分割效果相对较好。
5　结语

本文提出了一种融合颜色、纹理和空间信息的 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ
彩色图像分割方法。在一般的 ｍｅａｎｓｈｉｆｔ图像分割算法基础
上�另外考虑了纹理信息�在包含颜色、纹理和空间信息的图
像特征空间进行ｍｅａｎｓｈｉｆｔ滤波和区域合并�实现彩色图像的
分割。实验结果表明：对所含纹理信息较少的图像能获得与
ｍｅａｎｓｈｉｆｔ分割相同的效果；对于所含纹理丰富的图像�相比
之下分割效果更符合人的视觉感知。
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