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改进的 !"#方法及其在四色地形图分割中的应用
曾 维# 李清光

&华中科技大学 自动化学院! 湖北 武汉 %"’()%*

摘 要! 提出了一种改进的 +,- 方法 #通过直方图峰值初始化 #并提出区域相似性度量方式 #对过
分割区域进行合并 #克服了 +,- 算法对初始值敏感的问题 $ 另外 .通过将地形图映射到 /01 空间 #将
该方法推广到彩色地形图分割 $ 实验表明 #该算法能自适应选取初值 #相比于 +2+,-#对地形图分割
能取得更好的分割效果$
关键词 ! 地形图分割%+,- 算法%直方图初始化%/01 空间
中图分类号 ! 34"567%! 文献标识码 ! 8 文章编号 ! !9)%:))$(;#(6"*#%:(("):("
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分色根据地图颜色特征进行地图要素的分离 !是地
图要素提取和识别的第一步也是至关重要的一步 !分色
算法的好坏通常决定了提取和识别成功与否 "四色地形
图是地形图中最普通的一种 ! 颜色要素为蓝 # 绿 # 棕 #
黑 !白色为底色 !不同颜色表示不同类别 " \T]38^P8_
8‘6a提出彩色地形图分色有以下难点 $ ;6*扫描仪点扩散
函数导致颜色混淆 [ ;$*地形图要素空间毗邻 [ ;"*扫描仪
b2c 值不匹配导致假彩色 [ ;% * 线性特征的交叉和覆盖 "
除此之外 !还有纸质地图本身印刷错误以及油墨自身的
影响 "这些原因使得扫描成像后的彩色地图会出现成千
上万种不同的颜色 .人眼可以模糊这些颜色中的细微差
别 !轻松地完成地形图的判读 !但却给计算机正确识别
带来很大的困难 "

+,- 是有较高准确度的一种聚类算法 ‘ $a .广泛用于
图像分割中 !但其对噪声敏感 !计算速度慢 !对于含噪 #
数据量很大的地形图分割有很大的局限 " 许多研究在
+,- 抗噪性上作了改进 !通过引入图像邻域信息 !参考
文献 ‘":%a分别提出了对噪声鲁棒的 +,- 算法 $+,-dS
和 +,-dS6eS$" 这几种算法对噪声鲁棒 !但会严重损失
图像的点 #线的细节 !导致等高线粘连 #断裂和地形图符
号信息丢失 .这些细节的丢失对于后期地形图的识别非常
不利" 参考文献 ‘f:9a引入邻域像素与中心像素灰度值的

距离作为一个控制函数!自适应控制邻域像素对中心像素
的影响程序 !能在一定程序减少分割结果的模糊 !但对于
点线细节丰富的地形图分色! 依然会出现等高线的断绝
裂!大量点状态信息的丢失!影响分色效果"
在计算速度方面 !+,-dS 和 +,-dS6eS$ 计算速度依

赖于图像尺寸 !对于图像尺寸很大的地形图 !计算速度
很慢 " 为此 !SP</82g / 等 ‘ )a将灰度图投影到直方图空

间 !提出了一种快速 +,-;++,-*算法 !其大大减少了数
据量 !提高了计算速度 " ,8< Q 等 ‘ ha提出 +2+,-!这是一
种快速鲁棒的 +,- 处理框架 " 该方法在快速计算方面
继承自 ++,-!将图像像素空间投影到直方图空间 !减少
了数据量 !抗噪性能上同时考虑了空间邻域和灰度邻域
相似 !相比于参考文献 ‘f:9a中的方法 !+2+,- 不仅仅考
虑了邻域像素与中心像素的灰度值得距离 ! 而且考虑了
像素空间坐标的距离!提高了算法对噪声的鲁棒性 !提高
了算法对噪声的鲁棒性 .同时保留了更多的图像细节" 但
是该方法建立在灰度直方图的基础上 ! 所以只适用于灰
度图像!而且没有考虑初始值的选取!对初始值很敏感"
对于彩色地形图 ! 本文在 +2+,- 方法的基础上进

行了改进 !考虑到地形图的特殊性 !以四色为主 "计算机
存储的地形图中由于地图绘制本身和扫描过程中带来

的色散产生的多种颜色与 % 种主色调的颜色相似 !因

图形!图像与多媒体 /0&1* 2%-’*##341 &4. 567$30*.3& 8*’94-7-1+
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颜色 ! 分量的范围 " 分量的范围
绿 &$’(&$% &")(&%’
蓝 &$%(&$* &&)(&&+
棕 &"%(&", &",(&%&

黑 -白 .无色区 / &$,(&"& &$+(&"&

表 & 测试用的四色地形图在 !#" 分量中的分布

此 !将四色地形图投影到合适的灰度空间中 !保证 % 种
主色类间距离大 !类内距离小 !减少了数据量但不影响
分割结果 " 在初始值的选取上 !用直方图峰值进行初值
选择 !避免陷入局部最优 "在聚类后 !提出一种相似区域
合并方式对分割后的结果进行合并 !避免了过分割 " 实
验表明 !该方法克服了初始值敏感问题 !而且在地形图
分割效果上更优 "

! 背景
传统的 012 方法用集合 #34$&5$$5# 5$%6表示 % 个像

素的图像 " 然后最小化式 7!8所示的目标函数 $
& .’ 5( 83!!.)*+8,-#.$+5.*8 .&8

其中 5 )*+ 表示像素 + 属于聚类 * 的隶属度 !)*+" 9’ 5&: 5
/

*3!
!)*+3!%.* 表示聚类中心 %参数 , 是个权量 !通常取 $&

目标函数的最小化通过迭代式 .$8’式 ."8实现 $

)*+3 !
!

/

03! .-*+--0+8
$ - ., ; & 8 .#8

.*3
!

%

+3& .)*+8, $+
!

%

+3& .)*+8,
."8

利用迭代收敛后得到的隶属度函数 )*+ 对图像像素

分类 ! 实现图像分割 " 传统 012 方法对噪声敏感 !
0<012 算法 9,:引入相似度量 1*0 提高对噪声鲁棒性 !1*0 中

同时考虑了空间相似 1=2*0 和灰度相似 1>2*0!定义为 $
1*031=2*0#1>2*0 5 0# * 7%8

1=2*03?@A7 ;BC@7 D3043* D 5 D5045* D
!=

8 7*8

6>E*03?@A7 ;$$*7$0$ !

!>#" >2*

$ 8 7)8

">2*3
!
0"80

$$04$*$
$

9:% 7+8

其中! 第 * 个像素是中心像素 5 第 0 个像素位于 * 的邻域!
73043*8是第 * 个像素的坐标 F!= 代表 1=2*0 的尺度因子 !决定
了 1=2*0 的变化范围 F$* 是窗口中心像素灰度值!其邻域像素
为 $0F!> 表示全局尺度因子 F9:是邻域像素个数 F9* 是像素 *
邻域像素的集合 F">E* 反映的是局部窗口中灰度值相似度!
该值越小!局部窗口中的灰度越相似!反之亦然"
新生成的图像用式 7,/计算 $

#*3
!
0"9*

1*0 $0
!
0"9*

1*0
7,/

然后再将新图像 $*投影到直方图空间!得到目标函数G

; 7< 5( /3!! => ) *>

,
7$>;.*/

#
7H/

其中5.* 是聚类中心!)*> 是灰度级 > 隶属于聚类 * 的隶属度!
$> 是图像 $* 的灰度值!=> 是每个灰度值对应的像素格式" 式
7H/的目标函数最小化通过迭代式7&’/和式7&&/实现$

)*>3 7$>;.*/
; #

,; &

!
/

0 3& 7$>;.0/
; #
, ; &

7&’/

.*3
!

#*)

>3& => )*>
,$>

!
#*)

>3& => )*>
,

7&&/

" 本文算法
"#! 颜色空间选取

0<012 框架下的彩色图像分割 ! 若用直方图的方
法 !在 I<J 空间中 !需要计算点的个数是 $*)#$*)#$*)!
而用传统的方法计算量同样依赖于图像的尺寸 !对彩色
图像分割依然存在 012 计算速度很慢的缺点 " 然而 5地
形图虽然是彩色图像 !但有色区只有棕 ’蓝 ’绿 " 个主色
调 7黑和白属于无色区 /!前文已经提到过 5实际扫描地形
图的颜色远远大于 " 种 !但是其他颜色都在这 " 种主色
附近 " 因此 !可以将地形图的颜色区投影到一个灰度合
适的图像上 !让这 " 种主色调之间的距离尽量大 !同一
主色调衍生的颜色之间的距离尽量小 !发现 KCL 空间中
!’" 分量中投影的组合和 MNO 中 M 分量能满足需要 !
实验表明 !在分割精度方面 !前者更具有优势 "

KCL 空间是由亮度 ? 和有关色彩的 !’" " 个要素组
成的 !其不依赖于设备 !而且色域宽阔 " 通过实验发现 !
四色地形图中有以下投影特性 $ .& 8在 " 分量中 !绿色和
棕色重合而且都大于无色区 !蓝色单独为一类且小于无
色区 % .$8在 ! 分量中 !棕色单独为一类 !大于无色区 !绿
色和蓝色有重合 !小于无色区 " 四色地图在 !’" 分量中
的分布如表 & 所示 !其他标准四色体系的地形图也有类
似的投影特性 " 在 !’" 中分别应用改进的 012 算法 !所
需计算的点的个数是 $*)#$"

因此 !在彩色地形图 " 分量中 !可以将图像分为蓝
色水域 ’无色区和待分区 !这 " 类类间距离大 !类内距离
小 %而待分区中包含了绿色和棕色两种颜色要素 !再获

取待分区的 ! 分量 " 在 ! 分量中 !绿色和棕色分散在无
色区的两侧 !有最大的类间距离 !可以很方便地分离绿

色要素和棕色要素 "
"#" 区域合并
由于 0<012 没有考虑初始值的选择 ! 对初始值敏

感 !容易陷入局部最优 !本文求取投影到 ! 分量和 " 分
量的地形图直方图 !对求得直方图进行平滑处理以减少
假峰 ! 然后用直方图峰值初始化 0<012 算法的初始中
心 !能很好地避免陷入局部最优 " 但很显然这样得到的

图形!图像与多媒体 $%&’( )*+,(--./’ &/0 1234.%(0.& 5(,6/+3+’7
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图 & 本文方法与 ’(’)* 方法分割效果比较

+ , - 原图

+. - ’(’)* 分割灰度图效果

+ / - ’(’)* 分割 012 空间 0 分量效果

+3 - 本文算法分割效果

结 果会导致过度分割 !还需要进一步合并处理 "
由于地形图主色调始终占大多数 !边界由于扫描仪

点散函数导致大量过渡色的存在 !而这种过渡色在主色
调中心变化 !通过求取均值 !可以弱化过渡色的影响 "在
上述分类结果的基础上 !对每一类取平均值 !然后将均
值之间距离小于某个阈值的进行合并 "
定义区域相似度量为 #
1456+!!"!#- 7+!!"!#- ! +&$-

其中 !!! 为第 ! 类中所有元素的均值 "
综上所述 !算法步骤如下 #
+&-将地形图转换到 8,. 空间中 !取 $ 分量 !对 $ 分

量求直方图 !根据直方图峰值构成的向量初始化聚类数
% 和聚类中心 &$

+$-在 ’ 分量中 9应用式 +:- ;式 +&&-根据 ’ 分量对图
像分类 !分离出蓝色水域 %无色区和待分区域 $

+"-利用式+&$-计算区域相似度!对相似分割区域合并<
+% -从步骤 +"-结果中待分区图像像素获取其 ( 分量 <
+= -在待分区 ( 分量中求直方图 !根据直方图峰值构

成的向量初始化聚类数 % 和聚类中心 & <
+> -在待分区 ( 分量中应用式 +: -;式 +&&-!根据 ( 分

量对图像分类 !得到棕色区域和植被区域 <
+? -重复步骤 +"-!得到结果 "

! 实验结果
设置参数 "@6"!!6ABAAA A&!)C6D E=F!窗口大小为 "#

"!’(’)* 算法聚类数 %6"" 在四色体系地形图上实验 !
实验结果如图 & 所示 "
从图 & 可以看出 !’(’)* 算法在灰度图下分割 !虽

然对水域和植被区域分割效果比较好 !但是对于棕色区
和无色区域不能很好分割 <’(’)* 在 012 空间对 0 分
色 !对于水域和植被的分割有明显的噪声 !而对于棕色
区域和无色区域不能很好分割 $ 本文的方法对于水域 %
植被和棕色的等高线区域都能准确分割出 "
本文改进了 ’(’)* 框架对初始值敏感的问题 !并

且通过选用合适的颜色空间将算法推广到了四色地形

图分割中 !取得了比较好的效果 "
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