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摘" 要" 提出了一种新的彩色图像分割方法，该方法首先利用数学形态学在 A 个 # 维彩色子空间进行图像分割，然
后将这些分割结果融合在一起得到最终图像的分割。对于 I3J彩色图像，A 个子空间分别取为 I3、IJ和 3J。而 #
维直方图则可看作 A维直方图在这 A 个子空间的投影，对这 A 个 # 维直方图分别实施形态学中的 K+L1)8512分割算
法，最后通过区域分裂与合并的方法融合这 A 个 # 维空间的图像分割结果，获得最终的图像分割。在计算彩色距离
时，使用了 M.F（N,+,O,）彩色空间。该方法比直接在 A 维空间的分割方法既快又节约内存，而且分割效果好。
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<= 引= 言

图像分割就是把图像划分为不同图像对象的过

程。图像一旦被分割，就可对每一个被提取的对象

进行量化计算，然而图像分割的准确度直接影响图

像对象的测量，因此，图像分割是图像分析与模式识

别的最关键的部分。

由于彩色图像比灰度图像含有更多的信息，因而

在许多模式识别与计算机视觉应用中都使用彩色图

像来获得更好的效果。由于在 A 维空间相近的颜色
区域将聚为一类，因此彩色图像分割主要是对于 A 维
直方图进行聚类。但由于其计算量庞大，因此计算机

资源消耗较多，处理速度慢。例如，在一个 I3J A 维
直方图中，若取各个彩色分量的灰度级为 !#E，用 !%
位字长（#JYL1），则所需内存为 !#E \ !#E \ !#E \ # ]
>VJ。而在 I3、IJ和 3J A 个 # 维直方图中，若取
各个彩色分量灰度级为 #@%，用 !% 位字长，则这 A
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个 " 维直方图共需内存为 "%$ ’ "%$ ’ " ’ ( )
(*+,-，可见 ( 维方法需花费较多的机时。
为了克服 ( 维方法的不足，一种办法就是把 (

维彩色空间投影到 " 维［!］甚至 ! 维［"］空间，在不同
的低维空间分别实施分割。然而由于这些方法普遍

存在分割准确度不高的问题，为此本文提出了一种

新的方法，即先将数学形态学的方法［( . $］分别应用

于 /0、/-和 0- ( 个 " 维彩色空间的图像分割，再
利用信息融合技术得到最终的图像分割结果。该方

法由两部分构成，即 ( 个 " 维空间的分割及融合。
基于 ( 维直方图的方法已有多种，其中基于 (

维彩色空间的数学形态学分割法［(］，其分割效果很

好，其主要计算步骤如下：

（!）输入彩色图像 !。
（"）计算 !的 ( 维直方图 "（1）（!）。
（(）放大较小类，并进行反运算：

"（!）（#）) $ 2 345（! 6 "（1）（!））
其中，$ ) 789

#
｛345（! 6"（1）（#））｝。

（+）使用高斯滤波平滑 ( 维直方图：
"（"）（#）" #（"（!）（#），!）

其中 !是 ( 维直方图的标准误。
（%）利用闭运算去掉 "（"）（#）的局部最小值：

"（(）（#）) "（"）（#）·%
其中 %代表半径为 $的球体结构元素。
（$）利用 :8;<=>?<@算法分割，并标识类：

"（+）（#）" %（"（(）（#））
& &（#）输出在 ( 维彩色空间被分割的图像。

!" 在 ! 维空间的分割

将上面提到的 ( 维方法［(］分别应用到 /0、/-
和 0- ( 个 " 维子空间，即每次仅用两个彩色分量来
分别进行基于 /0、/-和 0- ( 个直方图的分割。
为了说明本方法的计算过程与效果，列举了图

像“?4A><”的部分输出结果。图版!中图 ! 给出了
“?4A><”的原图像和 ( 个 " 维子空间的分割结果。
与源图（图版!中图 !（8））对照可见，在 /0 子空间
的分割结果 &/0（图版!中图 !（B））中的草地、天空
及窗户边框没有分开；在 /- 子空间的分割结果 !/-
（图版!中图 !（C））中，草地、墙壁及房顶没有分开；
在 0-子空间的分割结果 !0-（图版!中图!（@））中，
房顶和墙壁没有分开。可见，( 个 " 维子空间的分
割结果没有一个是正确的。这主要是由于投影到 "

维子空间后，丢失了某一颜色分量信息而产生的。

因此，为了得到最终的图像分割结果，对 /0、/- 和
0- ( 个子空间的分割结果（图版!中图 !（ B）.
（@））实施融合是必要的。

#" 在子空间上图像分割结果的融合

本文的分割方法及实施过程如图 ! 所示。

图 !& 本文所述方法的分割流程图
DE5F !& G=4H4><@ ><57<I;8;E4I J34: C?8=;

#$ %" 利用模糊集合确定的两个彩色区域的匹配度
给定一个输入图像 !，’为图像的像素数。在 "

维彩色空间实施图像分割过程之后，即得到 ( 个彩
色分类结果。

假定，在 /0空间，图像 !被划分为 (/0类：!
（ )）
/0，

) ) !，"，⋯，(/0，被分割的图像记为 !/0，显然满足：
!（!）/0 -!（"）/0 -⋯-!（(/0）

/0 ) !/0
!（ )）
/0"!（ *）

/0 )"（ )$*）
在 !/0的第 )类中有 ’（ )）

/0个像素，其中心为

&（ )）
/0 " !

’（ )）
/0
*
’+.!（ )）

/0

’+

& & 同样可分别得到 /- 和 0- 子空间的分割结果
及表达符号。

为了融合上述分割信息，从类 !（ )）
/0到 !（ *）

/-的偏相

似度定义为

,（ )，*）
/0//- "

!（ )）
/0 " !（ *）

/-

!（ )）
/0

（!）

其中 · 表示集合中的元素个数，* ) !，"，⋯，(/-，
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! % !，&，⋯，"’(，式（!）表示在 ’( 空间的类 !（ !）’(中含
有 ’)空间类 !（ #）’)像素点数的相对比率。
同样从类 !（ #）’)到 !（ !）’(的偏相似度为

$（ #，!）’)/’( %
!（ #）’) " !（ !）’(

!（ #）’)
（&）

显然，这两个偏相似度是非对称的，而且偏相似度具

有下列性质：

（!）0!0#，*+$（ !，#）’(/’)+!

（&）0!，*
"’)

# % !
$（ !，#）’(/’) % !

然后可利用上面定义的偏相似度和子集来构造

以下两簇模糊集合：

"（ !）’( % *
"’)

# % !

$（ !，#）’(/’)

!（ #）’)
$ 0!.｛!，&，+，⋯，"’(｝$（+）

"（ #）’) % *
"’(

! % !

$（ #，!）’)/’(

!（ !）’(
$ 0#.｛!，&，+，⋯，"’)｝$（,）

其中 $（ !，#）’(/’)和 $（ #，!）’)/’(作为模糊集合的隶属函数。

最后，在上述模糊集合的基础上，定义一个模糊

算子，用来度量模糊集合元素（彩色区域）!（ !）’(和 !（ #）’)
的匹配度，即

&（ !，#）’(1’) % $（ !，#）’(/’)!$
（ #，!）
’)/’( （-）

这里 ! 为二元对称模糊算子。在本文所述的算法
中，!取为最小运算，即 ’!( % ’’( 。显然，&（ !，#）’(1’).
［*，!］。由此可见，式（-）定义的匹配度是对两类
!（ !）’(和 !（ #）’)中所具有的相同像素点多少的度量。
对于给定的阈值 )*（* .)* . !），如果

&（ !，#）’(1’) * )* （#）
则称 !（ !）’(和 !（ #）’)是匹配的。
!" #$ 区域分裂
对于0! .｛!，&，+，⋯，"’(｝，如果存在 #.｛#!，

#&，⋯，#+｝2｛!，&，⋯，"’)｝使 &（ !，#）’(1’) / )*（即 !（ !）’(和
!（ #）’)是匹配的），则区域 !（ !）’(首先被细分为

!（ !）’("!（ #!）’) ，!
（ !）
’("!（ #&）’) ，⋯，!

（ !）
’("!（ #+）’) 和

!（ !）’( 0 !（ !）’("（!
（ #!）
’) -!（ #&）’) -⋯-!（ #+）’) ）

由于上述分裂过程实现了 !（ !）’(相对于 !（ #）’)的再分割，
也就是结合 ’)空间的分类信息 !（ #）’)，把 ’( 空间的
类 !（ !）’(进一步细分为 + 1 ! 个子类，从而达到了 !（ !）’(与
!（ #）’)分类信息的融合，将此融合结果记为 !’( 1 ’)，同

样可用类似的方法将上述结果 !’( 1 ’)再与 () 子空
间的分割结果 !()实施融合，以得到最终的分割结果
!’( 1 ’) 1 ()。此过程如图 & 所示。
由式（-）及式（#）可知，)* 越小，得到的子类就

图 &$ 区域分裂过程
2345 &$ 6789:;; 8< 7:438= ;>?3@

越多，如果 )* 取为零，则可实现完全分裂，此时有

可能得到很多较小的子集，但这种情况不利于下一

步的合并运算。经过大量实验，在实际使用中可取

)* 为 *A - B *A C 之间的一个数，在本文的实验计算
中，)* 取值为 *A C。
图像“D8E;:”在 & 维子空间 ’( 的分割结果图

像 !’(（图版!中图 !（F））可通过第 ! 次分裂来得到
!’( 1 ’)（图版!中图 &（G）），由原来的 + 类分裂为 -
类，在 !’( 1 ’)中只有侧面与前面的 + 个窗户被错分
到草地这一类，再经第 & 次分裂得到的 !’( 1 ’) 1 ()

（图版!中图 &（F））有 !! 类。由图版!中图 &（F）
可见，所有区域已得到正确分割，且主要颜色区域与

原图像一致。

!" !$ 区域合并
在上述分裂过程之后，& 维子空间 ’( 上的分

割结果图像 !’(，最后分裂细划为 !’( 1 ’) 1 ()。一般

来说，!’( 1 ’) 1 ()中具有较多类，但由于可能出现过度

分割现象，因此，有必要对 !’( 1 ’) 1 ()实施区域合并。

由于 HIJ（K,G,F,）彩 色 系 统 比 ’() 或
HIJ（K,E,L,）空间具有更好的视觉特性［&］，因此在
彩色区域合并过程中，采用 HIJ（K,G,F,）彩色空间
来计算彩色距离。

在 HIJ（K,G,F,）彩色空间的两个颜色点（ "!，

,!，-!）和（"&，,&，-&）之间的距离采用欧氏距离

". % （"! 0 "&）
& 1（,! 0 ,&）

& 1（-! 0 -&）! &

在合并算法中，具有最小颜色距离的两类（比如

第 /和第 0类）首先合并，经合并得到的新的区域（比
如第 +类）的平均颜色向量 #可由下式计算而得：

#（+） % 1（ /）

1（ /） 2 1（ 0）
#（ /） 2 1（ 0）

1（ /） 2 1（ 0）
#（ 0） （"）

其中，1（ /）和 1（ 0）分别表示第 / 和第 0 类中的像素
个数。

重复该合并过程，直到达到指定的类数为止。

经上面两次分裂得到的分割结果 !’( 1 ’) 1 ()（图

版!中图 &（F））再经合并过程得到最终的分割结果（图
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版!中图 "（&）），其中类别合并为 # 类，而且主要颜色
区域仍与原图像一致。此结果甚至比分割为 #类的 ’
维方法的分割结果（图版!中图 "（(））更为准确，因为 ’
维分割结果中，将部分窗户与草地错分为一类。

!" 实验与结果

为验证本文方法的效果，对大量彩色图像进行

了分析测试，其中部分结果在图版!图 ! 和图 " 中
列出，相应的 ’ 维数学形态学方法的分割结果如图
版!中图 "（(）所示。后者是基于 ’ 维直方图，无需
融合计算。很显然，" 维彩色空间的分割结果在融
合之前虽然均不准确（见图版!中图 !（ )）、（ &）、
（(）），但在融合处理（分裂及合并）之后，不仅图像
中的所有主要对象均被正确分割，其分割结果与 ’
维方法分割结果相一致（见图版!中图 "（ &）和
图 "（(）），而且本文提出的基于 " 维的算法比 ’ 维
方法分割速度快十多倍。

在分割效果方面，不仅从视觉上观察到 " 维方
法可获得较好分割效果，而且可给出定量评价。根

据聚类分析中离差平方和方法的思想，对于给定的

分类数，如果分类是恰当的，那么同一类样本的离差

平方和 ! 比较小，而类间离差平方和 " 则比较大，
从而 # * ! $ " 比较小。因此，对于给定的分类数，#
越小，分类的准确度就越高。为了比较，还将本文所

述的 " 维方法与 ’ 维方法做了大量实验比较，实验
部分结果如表 ! 所示。

表 #" 本文提出的 $ 维方法与 % 维方法的比较
&’() #" &*+ ,-./’012-3 (+45++3 $6 ’37 %6 .+4*-72

图像 分割类数
运行时间（+）

" 维 ’ 维

#

" 维 ’ 维

,-./!0 "" $1 2’ $’1 !$ ! $34 " 2’5

6788-9+ !’ 31 3" $$1 #! #45 34’

:;;<7=> !4 !41 !# #!1 2’ ! 254 ! #0#

6>//>8+ 3 $1 !3 521 !$ 4#" ! "!5

?-.7@ # 21 22 !$"1 #5 !#! "00

A7@(8<;; $ $1 04 551 40 ’ !$2 4 3#3

6<;;+ !’ "01 5! 521 2" " !23 ! 30’

B;-C>8+ !3 !41 ’" !0"1 3" " 0!$ 2 "!2

D<E7<@ !0 ’41 ’2 !!01 # 5 450 $ "4!

F)>7@& !4 !21 #0 #51 ’’ ! ’53 ! ""2

G>@7 3 !41 #0 #’1 $2 " !03 " ’’2
H-I+> # 21 ’5 $’1 5’ ##! ##5

% % 由表 ! 可知，每个被测图像分别用 " 维和 ’ 维
方法分割为相同类数，在被测的 !" 个图像中，用 "
维方法得到的 # 值有 3 个比 ’ 维方法得到的 # 值
小。此外，经方差分析，用 " 维和 ’ 维方法得到的两
组 #值在 % * 0J ! 的水平下无显著差异。实验结果
表明，’ 维方法与本文的 " 维方法均可得到正确的
分割结果，后者的分割效果不比前者差，甚至更有

效，特别是在运行时间方面优点更明显。

8" 结" 论

本文提出了一种新的彩色图像分割方法，即先

将数学形态学方法用于 " 维空间的图像分割，然后
运用图像融合的思想，采取区域分裂与合并过程获

得最终的分割结果。文中只列举了其中的图像

“K-I+>”的分割过程与结果。本方法经过了大量图
像分割实验，并做了定量评价。实验结果表明，该方

法是有效的。此外，本文提出的 " 维方法还与 ’ 维
方法［’］进行了比较，不仅前者所需内存量是后者的

十分之一，而且前者的平均运行时间也仅为后者的

十分之一（表 !）。
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