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摘 要! 针对传统分割方法存在分割精度低 $对噪声和灰度值突变敏感等缺点 #提出了一种基于
图论和颜色!纹理特征的区域分割方法%首先将彩色图像转换到符合人类视觉感知系统的 %&’ 颜色空
间#然后把图像分成固定大小的小块进行分析 #利用 (&’)* 滤波后的块内纹理特征与色彩特征结合构
造特征向量 #并作为图的顶点 #根据块间距离加权计算块间的差异作为图的边权值 #最后用最小生成
树的方法进行分割% 实验结果表明#该方法具有良好的准确性与鲁棒性 #优于 +(,-. 方法%
关键词 ! 图论&区域分割 &颜色空间&纹理特征 &最小生成树
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遥感图像分割是把遥感图像分成具有不同特性的

区域的过程 ’ 将具有相似特征的像素点划为一个区域 $
要求各区域之间的边界简单精确 ’目前用于遥感图像分
割的算法主要包括阈值法 T #U(边缘检测法 (基于区域的
方法 T "U(基于图论的方法 T 1!4U和基于形态学的方法等 ’ 其
中 $ 基于图论的方法因为无需待聚类对象的先验知识 $
将相似度的计算转换成组合优化问题 $可以得到全局最
优解 $从而成为图像分割领域的研究热点之一 ’ 根据最
优化理论的不同 $又可分为基于最小割的分割 (基于最
小生成树的分割 (基于最短路径的分割以及基于图优化
理论的方法 ’

"$$$ 年 .V- W 等 T 1U提出 X?:D "X)*C&A9QFL ?:D&方法 $
但 X?:D 是一个 X0!@&*L 问题 $转化为特征值问题后 $计

算复杂度仍然很大 $随着图像尺寸的增长 $分割效率急
剧下降 ’ "$$4 年 O+%Y+X.YZ7%, 0 O 等 T 4U提出基于最

小 生 成 树 的 +(,-. "+BB9?9F<D (*&P@ 8,&HFL -C&EF
.FECF<D&D9)<&方法 $可将图像分割成多个具有不同性质
的区域 $具有较快的分割速度 $适于大分辨率图像的分
割 $ 但未能体现图像的纹理特性 ’ 这两种方法都是在
[(, 空间计算各个像素点的相似性 $ 但 [(, 模式并不
符合人类视觉对颜色差异的感知程度 $且没有考虑纹理
特征 ’ 郑庆庆等 T 6U提出了一种改进的基于区域合并的纹

理图像分割算法 $利用颜色直方图和能量直方图进行颜
色特征和纹理特征的融合 $计算区域的相似度 $但计算
量较大 ’ 本文针对上述问题 $结合纹理和 %&’ 颜色特征
提出一种基于 +(,-. 思想的新的遥感彩色图像分割方
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法 ! 该算法流程图如图 ! 所示 !

! 分割算法原理
!"! 颜色空间转换

"#$ 颜色空间是一种最常用的彩色信息表达方式 "
广泛应用于显示器的显示 "但因为红 #绿 #蓝三基色相互
依赖很大 "主要体现在颜色差异不均衡及在亮度改变的
条件下 % 个分量同时改变 " 不适合进行彩色图像的分
析 ! 而 &’( 颜色空间是个与设备无关的颜色空间 "不管
用什么设备创建和输出图像 "这种颜色模型产生的颜色
都会保持一致 ! &’( 颜色空间致力于感知均匀性 "& 分量
能够密切匹配人类亮度感知 " 可用来调整亮度对比 "也
可通过调节 ’#( 分量做精确的颜色平衡 "适合应用于图
像分割 !
从 "#) 模型到 &’( 模型的转换公式为 $

!*
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%+&

$42//!% %%&&’%%"&&
(45//!% %%"&’%%)&&

其中 "
&
"
)

4
/067. 3+8 80.9, 558 80+13 1,8
805+5 ,63 809+2 +,3 80895 +15
808+9 92, 80+83 691 80195 3+2

!
*-522
+-522
,-522

"

%% -&.
-+-." -#80881 12,
90919!-:+,;!!,"-!80881 12" ,

!

在 &’( 颜色空间 "采用欧氏距离度量就可以区分像
素颜色之间的不同 !
!"# $%&’( 滤波
纹理特征提取主要包括信号处理法 # 结构分析法 #

数理统计法和模型法 ! 其中 "信号处理法通过对图像区
域进行线性变换或滤波等手段将图像转到频域 "再提取
纹理特征 "具有鲁棒性强 #纹理信息表达准确等优点 !由
于 <’(=> 滤波器在空间和频域上可同时达到最佳分辨
率 "可以很好地表达空间域和频域中的纹理信息 "在图
像处理方面得到了广泛的应用 !

<’(=> 变换属于加窗傅里叶变换 "<’(=> 函数可以在
频域不同尺度 #不同方向上提取相关的特征 !二维 <’(=>
函数一般可表示为 $

/%0"1&4 23
5

!" ?@A%B 23
5%05:15&
"!"

&C?@A%42!&D?@A%D !
"

"
&E %5&

其中 "! 为高斯函数均方差 ’2342F’@; % 3 表示频率大小 "
2F’@ 表示最大采样频率 " % 表示采样步长 "3 表示频率编

号 ’!4%0"1& 表示坐标向量 ’24
23G=H" 5

23HIJ" 5
# $"" 545! ;6 表示

方向大小 !
通过设置频率和方向两个参数可得到 <’(=> 滤波器

组 ! 取 6 个频率尺度 3%K8"+"5"7L和 6 个方向 5%K8"
+"5"7L"可得到 +, 个 <’(=> 特征 "

其中 !45!"2F’@4 !"
" %4 5& !二维

<’(=> 函 数 是 一 个 复 数 "MNOP"
PCQE认为 <’(=> 滤波器的实部是一
个目标检测子 " 而虚部是一个优
良的边缘检测子 !以 <’(=> 能量作
为纹理特征 " 可以得到纹理的尺
度和方位信息 ! 经过色彩空间转
换后 "在 & 通道提取 <’(=> 能量流
程图如图 5 所示 !

<’(=> 滤波器组可得到 +Q 个能量图 ! 为了抑制噪
声 "使纹理特征保持稳定 "对 <’(=> 滤波后的纹理特征
图像使用 <’RHH 函数进行低通滤波 ! 滤波后将 +Q 个能
量图各点能量的最大值作为该点的特征值 "得到纹理特
征图像 "如图 7 所示 !

将图像分块 "计算每个小块的特征 "由于物体本身
纹理的复杂性及不同光照对纹理特征的影响 "因此将计
算所得特征采用量化的方法得到 +Q 级离散值 !
!") *$+,- 分割算法

S<$TU 方 法 是 一 种 较 经 典 的 分 割 算 法 " 它 采 用

M>RH’V 算法求最小生成树 OUW%6"7&! 在构建最小生成
树的过程中 "将区域面积引入对区域合并的控制 ! 以每
个像素作为顶点 34"每条相邻的边 849 都有一个对应的权
值 : %849&"利用两个像素颜色的欧氏距离计算边的权值
:%849&来描述两个顶点间的不相似性 ! 定义区域内部差
异和区域间差异 !区域内部差异是指组成该区域的最小
生成树的最大边权值 $

TJX%;&4 F’@
849%OUW%;"7&

:%849& %%&

区域间差异是指连接两个区域的最小边权值 $
YIZ%;+";5&*FIJ

849%7
:%849& %[&

其中 ";+#;5 为两个不同的区域 "只有当区域间的差异小
于区域内部差异时才能够合并两个区域 !算法使用断言
< 来决定是否进行合并 $

<%;+";5&4
X>R?" IZ YIZ%;+";5&!OTJX%;+";5&
Z’VH?" =X\?>]IH" ?

%2&

图 + 分割算法流程图
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图 % <’(=> 滤波后的纹理特征图像
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其中 !
!"#$"!%#!&$’()#%"#$"!%$*!"!%$&"#$%!%$*!%!%$$ %+$
!%!$’",-!- %.$

其中 &!%!$为阈值函数 & -!-表示区域 ! 的面积 &面积越
大 &!%!$就相对越小 &区域合并的条件就越难满足 ’ " 为
常量参数 &用来设置尺度 &" 越大 &区域合并条件越容易
满足 ’

/01"2 方法把整幅图像视为一个无向图 #!"$&%$&
通过算法形成顶点的集合 &输出一组顶点集合构成的区
域 &’"’%&!&&(&!($作为分割的结果 ’
算法流程如下 ’
"%$按照边权值 )"*+,$由小到大的顺序排列每条边 &

排序结果为 %’"*%&*&&)#*-*+
%&*初始化区域 .3#使得每个区域都只含有 %+ 个像

素 #即面积 -! -!%+#将区域内差值 "#$%!*设为 3+
%4*对于 /’%#&#) #-#由 ./ 5% 得到 ./#把 ./ 6% 中两

个不同区域 !
/6%

+ 和 !
/6%

, 按式 %7*进行判断 #若 01 $89:#则

合并两个区域得到 ’
/

+ 并更新区域间差值及区域内包含

的顶点数 +
%;*返回结果 .-,

! 算法描述
针对传统基于图论的方法在处理纹理图像或灰度

值突变区域的过程中存在分割效果不理想的情况 #在

/01"2 方法的基础上提出了一种新的图像分割算法 ’ 考
虑了纹理特征 #在对纹理图像有较好鲁棒性的同时保持
了 /01"2 方法的计算效率 ’
分割算法具体实现步骤如下 ’
%%*将图像转换到 <=> 空间 #把图像分成 ;"; 的小

块 ’
%&* 提取 <-= 和 > 通道内各个小块内的颜色特征 ,

颜色特征包括均值 "- 方差 # 和熵 2, " 反映了各颜色
分量的平均强度 &$ 反映了数据的离散程度 &2 是局部
相似 程度 的一 种度量 &对于 ; " ; 的小 块 &熵的 表 达
式为 !

2’6
%7

! +’3
!3+?@A%3+*&3+’4+,

%7

! +’3
!4+ %B*

4+表示在 ;"; 邻域中第 + 个像素的灰度值 , 每个小
块都进行这样的特征提取 &则块内的颜色特征为一个 C
维向量 !!"##@?@9’D%<&"=&">&$<&$=&$>&2<&2=&2>E,

%4*利用 %F& 节选择的 %+ 个 0=>@9 滤波器组对图像
进行 0=>@9 滤波 &得到纹理特征图像后 &按与步骤 %&*相
同的方法提取纹理特征 &这样得到了每个小块内的纹理
特征 !"#$:G’D"$&$$&2$E,

%;*将每个小块内的颜色与纹理特征组合成特征向
量 !"#’D"<&"=&">&"$&$<&$=&$>&$$&2<&2=&2>&2$E&把这个
%& 维的特征向量映射为图的顶点 & 计算每条邻边的边

权值 )%*+,*!

)%*+,*’:
5 6+,

%&

! "’%
!%7

"

+ 57
"

, *&" %C*

其中 &6+, 为顶点 7+ 与 7, 所对应的图像块的欧氏距离 ,
%7*利用 /01"2 算法思想进行图像分割 ,

" 实验结果及分析
图像分割的评价标准至今仍未形成统一的标准 &本

文将 8 值及分裂后的区域数目作为评价指标 , 8 值的定
义为 !

8’ &9:
9;:

%%3*

其中 & 精度 91分割出的相关信息量 ,分割出的信息总
量 &召回率 :’分割出的相关信息量 ,系统中的相关信息
总量 , 8 的值在 3H% 之间 &越接近 % 越好 ,
为了验证算法的有效性 &选择 7 幅遥感图像进行实

验 &测试平台为 I2&33B*JK:#LI&F&&计算机硬件环境为
酷睿 & 双核 &FC4 0MN LOP&& 01 内存 , 对每幅图片分
别用 /01"2 分割方法 -传统 Q 均值分类方法和本文算法
进行分割 &结果如图 ; 所示 ,

图 ;%=*是一张纹理较丰富的图像 &观察分割结果可
看出 &使用 /01"2 方法和 Q 均值聚类方法分割时 &遇到
包含丰富纹理的区域或者有灰度值突变的区域时 &分割
效果很差 &得到的图像有许多斑点 &区域一致性很差 &产
生了大量孤立的误分类点 , 而本文提出的算法能将大部
分的有意义区域进行标记 &对纹理区域或灰度值突变区
域同样适用 &能够实现有效分割 &具有良好的鲁棒性 ,表
% 给出了 4 种实现方法所需要的时间 ,

通过对比发现 & 传统 Q 均值分类所用时间最少 &它
通过预先设定聚类的数目通过迭代来得到最后结果 &但

%R*Q均值%"’43* %S*本文方法%"’;3*
图 ; 用不同方法得到的结果

  

  

%=*原图 %>*/01"2%"’&33*

图形!图像与多媒体 #$%&’ ()*+’,,-.& %./ 0123-$’/-% 4’+5.*2*&6

表 # 不同分割方法所用时间

图像尺寸 /01"2 Q6(:=#T 本文方法

C;B";73 7FB; +FBB .F%%
% &B3"C+3 %BF&7 %4F%+ &%F4
& +4%"& +3% %%&F%7 ;&F74 %%4F+7
4 .%+"4 7.. &&BF%. C4F+% &34FB;
4 +4C"4 +3B &&7F4B %.+F.. &3;F+&

用时,T

;&
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在实际中 !实际的聚类数目往往是未知的 !不合适的聚
类数目会导致聚类的失败 " 在图像尺寸较小的情况下 !
本文方法比 !"#$% 方法用时要多一些 !但随着图像尺寸
的增加 !本文方法比 !"#$% 方法用时要少 "
由于分割后的图像有很多个小区域 !一般情况下无

法检查在整幅图像中每个像素是否正确 !于是采用随机
样本估计分割性能 " 在分割后的图像中分别选择 &’’ 个
样本进行分析 !表 ( 给出了统计结果 "

通过对比发现 !使用本文方法在分割性能上得到了
明显提高 !分割后的图像孤立区域较少 !区域一致性较
好 !分割后区域变少但仍能清楚地表达出原图所包含的
大部分内容 " 综合分析可以看出本文提出的分割方法分
割的结果要好于 !"#$% 方法的分割结果 "
本文提出了一种基于图论和颜色!纹理特征的遥感

图像区域分割方法 " 已有方法一般都是在 )"# 颜色空
间对图像进行分割 !本文在 *+, 空间计算图像小块内的
均值 #方差和熵作为颜色特征 !使用 "+,-. 滤波方法计
算纹理特征 !将得到的颜色纹理特征组合成特征向量进

行分析 " 实验结果表明 !这种方法较好地解决了传统基
于图论的图像分割方法对于纹理图像分割不理想的问

题 !且分割效果稳定 !具有良好的鲁棒性 "
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