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基于随机区域合并的自动彩色图像分割算法
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摘　要　针对彩色图像分割精度不高的问题,提出了一种具备多尺度空间约束的自动彩色图像分割算法.基于改进

的随机区域合并方法,该算法首先实施双 边 分 解 并 执 行 基 于 多 通 道 信 息 和 多 尺 度 梯 度 的 过 度 分 割;然 后,在 CIE
L∗a∗b∗ 颜色空间中使用规范化的颜色直方图来表示每个子区域,构造一个基于过度分割结果的区域邻接图;最后,
在区域邻接图上执行具备空间约束条件的随机区域合并策略,为每个尺度构造一张分割图.在 BSDS图像数据库中

进行对比实验,结果表明,在直接视觉对比和量化分析上,相比现有的分割算法,所提方法表现出了更好的分割效果.
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AutomaticColorImageSegmentationAlgorithmBasedonRandomRegionMerging
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Abstract　Inordertosolvetheproblemoflowsegmentationaccuracyforcolorimage,anewalgorithmforautomatically
segmentingcolorimagewithmultiＧscalespatialconstraintswasproposed．BasedontheimprovedrandomregionmerＧ
gingmethod,thisalgorithmfirstlyimplementsthebilateraldecompositionandperformstheoversegmentationbasedon
themultiＧchannelinformationandthemultiＧscalegradient．Then,intheCIEL∗a∗b∗ colorspace,anormalizedcolor
histogramisadoptedtorepresenteachsubＧregion．Finally,astochasticregionmergingstrategywithspatialconstraints
isconstructedontheregionadjacencygraphtoconstructasegmentationgraphforeachscale．Theexperimentalresults
inBSDSimagedatabasedemonstratethattheproposedmethodhasbettersegmentationperformancethanexistingalgoＧ
rithms．
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　　目前,各种图像和视频的采集与处理技术取得了很大的

进步,涉及的领域包括工程、医学、安防、环境和体育.图像分

割是机器视觉处理中特征提取和目标识别的关键步骤,在图

像工程中占据着重要的位置,其目的是把图像分成各具特性

的区域并提取出感兴趣的目标.合理的图像分割有助于更好

地进行图像的识别和理解[１Ｇ５].由于彩色信息常携带着用于

区分不同区域的重要信息,因此,相比于灰度信息,许多研究

都专注于彩色图像分割.一般地,彩色图像分割方法有[６Ｇ１４]:

基于阈值的方法、基于边缘的方法、基于区域的方法、基于聚

类的方法、混合方法.本文主要对分尺度的分割方法进行研

究,因为它有利于识别不同级别的分辨率的图像,从而产生了

比单尺度方法更精确的分割.

在分尺度自下而上的分割方法中,有一种重要的类型是

区域合并技术.基于区域合并的分割方法被广泛应用于彩色

图像分割中,该方法可简单描述为逐次将足够相似的两相邻

区域合并以生成新区域,直至达到合并终止条件.这种方法

依赖于本地合并决策,以区域特性为基础.从初始分区或像

素集合开始,迭代合并区域,直到达到停止标准为止.因此,

在设计区域合并的算法时,必须考虑以下３个重要因素 :１)

合并标准,定义了合并两个区域的成本;２)合并顺序,决定了

基于合并准则的区域合并顺序;３)区域描述,以定量的方式表

现出一个区域的属性.文献[７]提出了一种基于随机区域合

并策略的图像分割算法,该算法有效提高了分割的速度和精

度,对于一些纹理区别不是很明显的彩色图像,可以得到不错

的分割效果,但是对于纹理复杂的图像,类似的方法则无法达

到很好的效果.文献[８]提出了一种基于分水岭算法的彩色

图像分割策略,该算法将直方图均衡化和分水岭算法进行了

有效结合.文献[９]提出在特别定义的模糊c成本函数中,通

过自适应调整权重来实现图像区域的合并.文献[１０]提出了

一种新的两阶段过程区域合并技术,并以此实现了交互式图

像的分割.通过以上分析可以看出,现有的基于区域合并的

彩色图像分割算法大都采用粗Ｇ精分割策略,通过引入能量泛



函、分水岭、模糊聚类等约束来达到最优的分割效果.此类分

类算法虽然能够一定程度地减少过分割区域,但直接对粗分

割结果进行合并会导致较大的时间开销,对于较为复杂的彩

色图像,其最终的分割结果仍然含有相当多数量的子区域,依
然未能很好地解决过分割问题.虽然一些算法在后期的区域

合并过程中通过简单的人工标注引导区域合并,但其只有在

人工监督的条件下才能获得理想的结果,难于满足自动化要

求较高的机器视觉和模式识别等的要求.
因此,本文提出一种基于改进的随机区域合并策略的自

动区域合并技术,该技术可以在多尺度的空间约束条件下运

行,从而改善分割结果.在该方法中,彩色图像分割过程可以

分尺度地表现出图像内容,随着尺度的增加可以提供更多的

细节.在分割过程中,充分利用区域内部的各种特征,结合相

邻的区域进行分割,以反映图像内的局部结构特点.可以看

出,本文提出的方法采用了局部结构、颜色信息和图像内容的

多尺度分解,分为３个主要步骤.首先,实施双边分解,利用

多通道信息和多尺度梯度来执行一个过度分割的过程;其次,
在原始图像的区域邻接图表示中,运用颜色直方图来表示每

个子区域,以卡方距离来表示区域可能合并的准则以及在不

同尺度上的表现,从而提取关键信息;为每个尺度执行具备多

尺度约束条件的随机区域合并策略,实现分割合并过程.大

量定性和定量实验的结果显示,所提算法具有较好的图像分

割效果.

１　基于改进的随机区域合并策略的自动区域合并

技术

　　本文提出了一种基于改进的随机区域合并策略的自动区

域合并技术,该方法利用彩色图像随着尺度的增加可以提供

更多细节的特性,充分利用区域内部的各种特征,结合相邻的

区域进行分割,以反映图像内的局部结构特点.本文提出的方

法采用了局部结构、颜色信息和图像内容的多尺度分解,包括

３个主要步骤:尺度空间分解、随机过度分割和随机合并过程.

１．１　尺度空间分解

首先,运用二次回归的双边尺度空间方法对彩色图像进

行多尺度的分解[１２],以分离多尺度的细节.相比现有的线性

和非线性尺度空间,迭代双边尺度空间在粗糙尺度结构上可

以很好地保存并且定位.
对于一幅给定的图像I,双边尺度空间由派生的图像集

合Ir
j 来定义.Ir

j 的定义如式(１)－式(３)所示[１２]:

Ij(x)＝
∑
W
ωp(x,W)ωs(x,W)Ij－１(x)

∑
W
ωp(x,W)ωs(x,W) (１)

其中,I０＝I,x＝(x,y),j表示尺度参数,W 定义为本地邻居,

ωp 和ωs 分别表示在x 上的高斯光度和空间权重.

ωs(x,W)＝exp[－１
２

(‖x－W‖
σs

)２] (２)

ωp(x,W)＝exp[－１
２

(‖Ij－１(x)－Ij－１(W)‖
σp

)２] (３)

其中,σs 为光度系数,σp 为空间系数.在尺度Ｇ空间分解之后,
每个像素Ij 都要在本地窗口W 内通过基于模型的回归重新

估算.本地二次曲面模型为Ir
j(x,y)＝p１x２＋p２y２＋p３xy＋

p４x＋p５y＋p６,其中二次曲面参数pk＝１,􀆺,６通过最小平

方拟合窗口内的数据计算得出.该数值的重新估算归因于图

像中光照的变化.图１给出了双边分解过程的一个实例,其
中图１(a)为原始图像,图１(b)－图１(e)为图像分解的４个尺

度(从细到粗).另外,尺度参数设置得越大,将允许进行更多

的合并,所生成分割结果中区域的面积越大,分割尺度越粗;
反之,尺度参数越小时,分割区域面积越小,分割尺度越细.
通过设置不同的尺度参数来生成多尺度的分割结果.

　　 　　(a) (b) (c)

(d) (e)

图１　双边分解的实例

Fig．１　Exampleofbilateraldecomposition

１．２　随机过度分割

基于改进的随机区域合并策略,本文提出了一种随机多

通道过度分割的方法.该方法考虑到了通道 R,G和 B的颜

色信息、最大的区域尺寸以及多尺度的最大梯度,以便过度分

割原始图像.假定图像像素有８个连接,并且定义了一张网

络图,在图像中每个像素I(x,y)最初都是一个节点,其８个

邻居通过网络图的边连接到I(x,y).
首先,假定每个像素都是一个区域,因此得出一张区域邻

接图,用于表示像素之间的关系.过度分割的过程是原始的

彩色图像上的一个独立运行的步骤,每个子区域都由其像素

的平均彩色值来表示.对每个通道的子区域相似度进行分

析,用于区别强度,因此根据式(４)中计算的参数α来选择合

并区域:

α(Ra,Rb)＝exp[－
(E[Ra]－E[Rb])２

Λ(Ra,Rb)
] (４)

其中,E[􀅰]表示在一个区域(比如Ra 或Rb)内的元素(像素)

期望值,Λ表示统计区域合并系数,如式(５)所示:

Λ(Ra,Rb)＝D２
Iln(Φ(I)２)(Φ(Rb)＋Φ(Ra))

２QΦ(Ra)Φ(Rb)
(５)

其中,Q表示正则项,DI 表示I 的动态范围,Φ(􀅰)表示在自

变量中的像素数量.当在区域邻接图中分析一条边时,对每

个通道(R,G和B)的合并参数α进行计算,只有当每个参数α
都大于在区域[Thi,１]内均匀分布的随机阈值时,才会对区域

进行合并,新的区域由Ra 或Rb 的平均颜色表示.
过度分割的步骤仅实施一次并产生子区域,随后便以不

同方式对这些子区域进行合并,以产生最后的分割结果.实

验中运用了正则化参数Q＝１００,动态范围D＝２５６.

１．３　随机合并过程

使用区域邻接图来体现子区域,在标准化的颜色直方图

之间使用卡方距离来合并子区域,并且在不同的表现尺度上

提取多尺度的空间约束条件.在过度分割图中创建区域邻接

图时,采用各种尺度下的归一化颜色直方图的卡方距离来计

算边权重.为了判断与一条边相关的两个区域是否需要合

并,该方法使用了尺度为j的图像区域直方图,通过式(６)的
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参数αj 来衡量区域的相似度:

αj(Ra,Rb)＝exp[－
(χ２(Ha,Hb))２
Λj(Ra,Rb)

] (６)

其中,χ２
表示区域Ra 和Rb 的CIEL∗a∗b∗ 归一化颜色直方

图 Ha 和Hb 之间的卡方距离.
式(７)定义了统计区域合并系数Λj:

Λj(Ra,Rb)＝ln(Ψ(M)２)
２Q

１
Ψ(Ra)＋

１
Ψ(Rb)[ ] (７)

其中,M 表示分割图;Ψ(􀅰)表示元素的数量,将分割图中的

每个子区域视为一个元素.因此,当 M 作为过度分割图时,

Ψ(M)等于分割图 M 中子区域的数量,Ψ(R)＝１作为合并过

程的起点.只有当合并参数αj 大于在范围[Thi,１](Thi＝
０．３７)内均匀分布的随机阈值时,才会对区域进行合并.因

此,本文应用这种随机的方法将分割区域与其他区域进行合

并,并为每个尺度的双边分解提供一个分割结果.实验中设

置了正则化参数Q＝{１,２,４,８,１６}和５个尺度.
空间约束的主要目标是检测区域邻接图的边,这些区域

在粗糙尺度中没有被合并,而且在较低尺度中也不该被合并.
因此,这种方法提取了在较粗糙尺度j上的多尺度空间约束,
并且将这些空间约束应用于之前的尺度j－１中.这些约束

条件表示为:尺度j－１下实际图像区域邻接图的边,不会在

子区域的合并过程中被估算.利用空间约束分割所有尺度的

图像,以保留跨尺度空间区域的一致性,同时多尺度分割结果

可以避免重复执行相同的分割过程,提高了区域合并方法的

应用效率.在得到一张过度分割图后,利用该分割图的区域

邻接图来分割每个尺度的表示,并且得到多尺度空间约束,以
便引导子区域的合并过程.因此,若其权重值均大于尺度参

数,则合并结束,生成该尺度参数控制下的分割结果.在多尺

度空间约束下,图２(a)－图２(c)分别给出尺度j、尺度j－１
和尺度１下的分割结果.

　　　　 (a) (b) (c)

图２　使用空间约束的分割过程

Fig．２　Segmentationprocessusingspaceconstraints

２　算法流程

本文提出的分割算法的流程如图３所示.

图３　彩色图像分割方法的流程

Fig．３　Processofcolorimagesegmentation

３　实验测试

本文在BSDS图像分割数据库中对所提方法进行了定性

和定量的实验测试,以验证其有效性和准确性.图像数据库

中彩色图像的大小均为３２１×４８１,并给出了每一幅图像的人

工标准分割结果.实验平台为 Windows７操作系统,CPU为

PentiumDualＧCoreE５２００ 处 理 器,２GB 内 存,仿 真 环 境 为

Matlab７．８.

３．１　多尺度分割结果的对比

为了更加直观地呈现所提算法对彩色图像处理的有效

性,图４给出了所提算法对 BSDS图像分割数据库中一幅图

像的多尺度分割结果,其中,图４(a)为原始图像,图４(b)－
图４(d)分别为较细、中等和粗糙等级的分割结果.从图中可

以看出,随着分割尺度等级的不断增加,划分得到的区域越来

越小,而它们往往对应于不同尺度下更小的图像感知区域.

例如,随着图４(a)基于尺度区域被逐渐分割,树木的枝叶、头

发等细节被逐渐显现出来.因此,本文提出的算法能够在多

尺度下对彩色图像进行不同精度等级的有效分割.同时,本

文算法由于综合了颜色空间的颜色特征和子区域关系特征,

因此分割结果与人的视觉特性具有良好的一致性.

(a) (b)

(c) (d)

图４　所提算法的多尺度分割结果

Fig．４　Multiscalesegmentationresultsofproposedalgorithm

３．２　定性与定量比较

为了对分割结果进行量化评价,采用了概率边缘指数

PRI(ProbabilisticRandIndex)[１３]、信息变化指数 VoI(VariaＧ

tionofInformation)[１４]和区域重叠率coＧver[１２]来评价所提算

法的客观分割效果,即与人工分割结果之间的区域误差程度.

概率边缘指数PRI的计算公式如下:

PRI(S,GS)＝１
T∑

i＜j
[cijpij＋(１－cij)(１－pij)],

i∈S,j∈GS (８)

其中,cij为像素点对具有相同区域序号时的事件,pij为其相

应的事件概率,T 为像素点对的总数.概率边缘指数 PRI的
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数值越大,分割效果越好,即与人工标准分割的结果越相似.

信息变化指数 VoI的计算公式如下:

VoI(S,GS)＝H(S)＋H(GS)－２I(S,GS) (９)

其中,H 为熵计算,I为两者的互信息计算.信息变化指数

VoI的数值越接近０越好.

在cover计算过程中,设S表示分割结果中区域的集合,

GS表示人工分割结果中区域的集合,两者之间的区域重叠率

cover可以通过下式进行计算:

cover(S,GS)＝１
N ∑

R∈S
|R|×maxO(R,GR),GR∈GS

(１０)

其中,|R|表示区域R中像素点的总数,N 表示图像中像素点

的总数,O(R,GR)的计算公式如下:

O(R,GR)＝|R∩GR|
|R∪GR|

(１１)

cover的数值结果在[０,１]之间,数值越接近于１表示分

割结果越好,即与人工标准分割的结果越相似.

在BSDS图像分割数据库中的一幅图像上进行对比实

验,当区域个数设置为 １０时,分割对比结果如图 ５ 所示.

图５(a)为原始图像,图５(b)为文献[８]中方法的分割结果,

图５(c)为文献[９]中方法的分割结果,图５(d)为文献[１０]中

方法的分割结果,图５(e)为本文算法的分割结果.从图５可

以看出,相比其他３条文献中的分割算法,所提算法的分割结

果最接近于人工分割结果.文献[８]中的算法造成了许多不

合理的划分,其主要原因是基于分水岭算法的彩色图像分割

策略使得子区域较多,进行区域合并时出现了过分割;而本文

算法采用了随机区域合并技术,避免了过分割现象,取得了较

理想的分割结果.

　　　　　 (a) (b) (c)

(d) (e)

图５　图像分割结果的对比

Fig．５　Comparisonofimagesegmentationresults

在BSDS图像分割数据库中随机选取了１００幅彩色图

像,分别采用其他３种算法[８Ｇ１０]和本文算法进行了分割实验.

表１列出了４种算法的概率边缘指数PRI、信息变化指数 VoI
和区域重叠率cover的实验结果,并给出了分割１００幅图像

时各算法的平均运行时间.从表１中的数据可以看出,在３
个指标上,本文分割算法均表现出了更好的性能.另外,虽然

本文方法采用了局部结构、颜色信息和图像内容的多尺度分

解,增加了算法的时间复杂度,但相较于其他基于区域分割的

算法具有更高的分割精度与准确度.

表１　彩色图像分割的评价指标对比

Table１　Comparisonofevaluationindexesofcolor

imagesegmentation

算法 PRI VoI cover 时间/s
文献[８]方法 ０．５７ ２．１３ ０．３８ ２２．６
文献[９]方法 ０．６１ １．９３ ０．４２ ２５．１
文献[１０]方法 ０．７５ １．７１ ０．５８ ４６．３

本文方法 ０．８４ １．６４ ０．６３ ３５．２

结束语　本文提出了一种基于随机区域合并的自动分割

彩色图像的算法,其具备空间结构特征约束.该算法运用了

尺度Ｇ空间信息来定义和应用空间约束,能够在多个尺度上对

彩色图像进行精确的分割.在分割过程中,充分利用区域内

部的各种特征,结合相邻的区域进行分割,以反映图像内的局

部结构特点.采用 BSDS标准彩色图像库进行分割实验,定

性与定量的实验结果表明,在cover,PRI和 VoI３个指标上,

本文提出的方法虽然采用了局部结构、颜色信息和图像内容

的多尺度分解而增加了算法的时间复杂度,但相对其他基于

区域分割的算法具有更高的分割精度与准确度.后续研究将

从实践应用的角度对该算法进行更加深入的分析并加快分割

的速度,同时在分割过程中加入先验知识等以进一步提高分

割精度.
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０．９６４６,是一种有效的高光谱遥感地物分类方法.目前的方

法中,像元的邻域是一个固定的方形结构.下一步工作中,将

通过设计像元的自适应邻域结构,来更深入地挖掘高光谱数

据的空间信息,从而进一步提高分类精度.
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