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摘要

图象分割是计算机图象识别与理解中一个十分活跃的研究领域，是计算机

图像理解方法实现的基础，而彩色图象的分割是近些年越来越引起人们重视的

一种图象分割方法。本文研究的主要内容为：

首先，对彩色图象分割过程进行分析，并对两种彩色图象分割算法即模糊

c．均值和特征空间投影算法、直方图多阈值及融合算法的分割结果进行比较，

从算法本身分析了其优缺点。虽然两种算法都取得了较好的分割效果，但其算

法较复杂，计算时间较长。

然后，针对上述缺点，在对小波的相关理论和方法进行较全面、系统的研

究基础上，提出了一种新的彩色图象分割方法，主要内容包括：针对两种彩色

图象分割算法较复杂和计算时间较长的缺陷，利用小波变换的特点，提出了一

种基于二维小波的直方图多阈值彩色分割算法。该方法不仅减小了算法的复杂

性，节约了计算时间，同时也考虑了图象的颜色和空间信息，具有较强的抗噪

能力。

最后，对图象分割评价的方法进行了研究，在此基础上提出了彩色图象分

割评价框架，设计了两组试验模型，并用MATLAB语言对这两组试验模型和

其他图象进行仿真，从而得出了各种算法的应用场合：模糊c一均值和特征空间

投影算法适用于噪声、模糊程度较小以及目标尺寸比较大的场合；直方图多闽

值及融合算法对噪声以及目标尺寸不敏感，因此适用于分割有噪声以及目标尺

寸较小的图形；在目标尺寸较大时，与其他两种算法相比，基于二维小波的直

方图多闽值彩色图象分割算法受噪声和模糊程度影响最小，因此适用于分割有

噪声以及模糊的图象，即基于二维小波的直方图多闽值彩色图象分割算法对采

集条件具有最强的鲁棒性。

关键词： 彩色图象分割分割过程分析小波变换 分割评价



Abstract

Image segmentation iS thoroughly active research domain in the field of

computer image recognition and comprehension．The realizable method of computer

image comprehension is based on image segmentation．In the recent years，the

specialists and scholars had attached importance to the color image segmentation

which is a more and more important method of image segmentation．

The main contribution and valuable results of this dissertation can be 1isted as

following：

At the beginning，through analyzing the process of color image segmentation

and comparing the results of‘color image segmentation using fuzzy C·means and

eigenspace projections’and’color image segmentation using histogram

multithresholding and fusion’，the advantages and drawbacks of these two methods

are found．The arithmetic of them are too complex and the time used to account are

too long even though they both can get good segmentation effect．

And then，to deal with the deficiencies of the above arithmetic，a novel

arithmetic of the color image segmentation is proposed，which is based on the

complete and systemic research of wavelet theories．This arithmetic is called color

image segmentation using histogram multithresolding based on planar wavelet，it
combined with the characteristics of wavelet transform to overcome the deficiencies

ofthe above aritlunetic．It not only decreases the complexity of arithmetic and saves

the accounting time，but also OWllS powerful noise resistance due to considering the

information of color and space to image simultaneity．

In the end，the evaluation frame which iS based on the research of evaluation

method ofthe color image segmentation is proposed．To validate the superiority and

feasibility of all arithmetic．two groups of test models are designed．The results of
simulation to these test models and other images by using MATLAB language

testify their applicable occasion．color image segmentation using fuzzy C-means and

eigenspaee projections is adapt to apply to the occasion of the noise is small，the

degree of illegibility is small and the size of objects is large enough，color image

segmentation using histogram multithresholding and fusion isn’t sensitive to noise

and the size of objects，SO it suits to segment the image with noise and the size of

objects is small，when the size of objects is lagre enough，color image segmentation

using histogram multithresolding based on planar wavelet is the smallest suffered

from noise and illegibility，SO，it is adaptive to segment images with noise and

illegibility．that is，it’s robust to the condition ofsampling．



keywords：color image segmentation the processing analysis ofsegmentation

wavelet transform the evaluation of segmentation
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第一章 绪 论

图象分割一直是计算机图象识别与理解中一个十分活跃的研究领域，是计算

机图像理解方法实现的基础，而彩色图像的分割是近些年越来越引起人们重视的

一种图象分割方法。由于彩色图象分割可以通过计算图像中色彩信息的统计特性

来实现，而无需依赖于待分割区域的几何形状，并且与灰度图像相比，彩色图像

包含了更多的有效信息量，因此，对它的研究有利于克服传统的灰度图象分割方

式的不足，为图象分割开辟了一个更加广阔的研究领域。小波变换作为信号的一

种时频局部化分析方法，在彩色图像的分割中已经引起关注，并且具有十分重要

的理论意义和实用价值。

1．1 小波分析的发展和应用现状

1．1．1小波分析发展概况

Fourier(法国数学家)于1822年提出了Fourier理论131。Fourier分析方法的应

用，使科学与技术领域发生了极大的变化，目前在信号处理方面Fourier变换是不

可缺少的分析工具。但是Fourier分析的致命弱点是不能做局部分析，只适用于平

稳信号的分析。加窗Fourier变换虽能做局部分析，也有一定的应用场合，但是加

窗Fourier变换无法满足正交性，且窗口大小固定，它不能敏感反映信号的突变。

在实际中，瞬变信号大量存在，而人们往往需要的是某一时间内的某一频段的信

息。为克服Fourier分析的不足，出现了小波分析。小波分析优于Fourier分析之处

在于它的时间域和频率域同时具有良好的局部化性质，即在低频部分具有较高的

频率分辨率和较低的时间分辨率，在高频部分具有较高的时间分辨率和较低的频

率分辨率，这种特性正符合低频信号变化缓慢而高频信号变化迅速的特点，使小

波变换具有对信号的自适应能力。而且小波变换经适当离散化后能构成标准正交

系。小波分析特别适用于突变信号。

小波分析是时频发展的新理论，是80年代后期发展起来的。小波分析方法的

出现在数学上源于经典的调和分析。1981年，由法国物理学家Morlet在分析地震

数据时首先提出了小波分析的概念。但在这以前，人们已做了大量基础性的工作，

如1910年Haar提出了Haar函数，建立了Haar函数的规范正交基等。1985年，

法国数学家Meyer首先提出了光滑的正交基—Meyer基。1986年，Meyer及其学

生Lemarie提出了多尺度分析的思想。1988年，年轻的女数学家Daubechies提出
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了具有紧支集光滑正交基--Daubechies基，为小波的应用增添了催化剂。后来信号

分析专家Mallat提出了多分辨分析的概念，并在此基础上建立了Mallat塔形算法

(即快速小波算法FWA)。这一算法的作用相当于Fourier分析中的FFT，它使得

小波从理论走向更为宽广的应用研究。

1992年。Coifman和Wickerhauser提出了小波包的概念计算法，它推广了Mallat

的塔形算法，构成了一种更精细的分解方法，并且这种算法对信号的特性具有自

适应能力。次年，耿中行提出了小波包分解的移频算法，提高了信号分析的准确

性。该算法被同时应用于机械的振动信号分析中。1993、1994年，DavidE．Newland

提出了谐波小波的概念，谐波小波不但实现算法简单而且具有良好的相位定位能

力。二进小波与谐波小波的结合，将给旋转机械振动信号的分析提供极大的方便。

小波的提出先是取得了应用成果(如Morlet的地震数据处理等)，再形成理论，

最后在应用领域全面铺开，因此更具有实用价值。国外研究小波的时间较早，而国

内小波研究起步较晚，直到1990年才有论文公开发表，中国国家自然科学基金委

员会已将小波分析与信号处理列为鼓励与重点资助研究领域。

小波分析从诞生到现在不过刚刚二十年，但已取得巨大的发展。小波分析已

对许多学科产生多方面的影响，并已激起了众多科学家和科技工作者的极大热情。

目前人们除了理论研究之外。更加注意利用小波解决一些生产实际问题。另外，

小波与其它理论的综合运用也日益增多。其发展趋势主要体现在以下几个方面：

(1) 小波理论研究的发展趋势

由于目前小波理论尚不完善，某些现象不能用现有的理论技术方法来解释。

这就推动了小波理论的研究，目前函数空间的刻画、基数插值小波、高维小波、

向量小波、多进小波1231、周期小波等小波理论是研究的主要方向。另外。最优小

波基的选择方法一直是人们关注的问题之一。

(2) 小波分析应用研究的发展趋势

目前，小波应用的深度和广度得到进一步拓展。在某些方面已取得了传统方

法无法达到的效果，人们正在挖掘有前景的应用领域。小波分析是一门新的交叉

科学，对它进行理论研究、仿真计算、实验分析都是很重要的，目前在高校、研究

所开展得比较好。现在正逐渐走出仿真及实验室阶段，向人们提供具有实用价值

的小波分析技术，另外，以小波作为工具的分析软件也正日益丰富。

(3) 小波分析与其它理论的综合运用

小波分析与神经网络、模糊数学、分形分析、遗传优化等方法相结合后，形

成小波神经网络、小波模糊神经网络、小波分形等方法，是分析非平稳、非线性问
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题的理想手段。如在高速压缩机的故障检测与诊断中，综合运用了二进小波分析

和谐波分析、分形分析，得到了满意的效果。将分形理论和高维小波相结合，研

究复杂信息的滤波、压缩、去噪和重构的方法，以及临界现象的奇异性和复杂信

息的时频分形特征的分析方法等都具创新性和前沿性。总之，小波分析与其它理

论的综合运用也正在日益增多。

1．1．2小波分析的主要应用

小波分析在工程实际中的应用领域十分广泛，下面仅就几个方面的应用举例

说明。

(1) 小波分析在故障诊断中的应用

小波分析在故障诊断中的应用已取得了极大的成功。小波分析不仅可以在低

信噪比的信号中检测到故障信号，而且可以滤去噪声恢复原信号，具有很高的应

用价值．梯形小波变换适用于电力系统故障分析，尤其适用于电动机转子鼠笼断条

以及发电机转子故障分析。用二进小波Mallat算法对往复压缩机阀盖振动信号进

行分解和重构，可诊断出进、排气阀泄漏故障．利用小波包对变速箱故障声压信号

进行分解，诊断出了变速箱齿根裂纹故障等。

(2) 小波分析在图像处理中的应用

在图像处理中，小波分析的应用是很成功的，而这一方面的著作和学术论文

也特别多。二进小波变换用于图像拼接和镶嵌中，可以消除拼接缝。利用正交变

换和小波包进行图像数据压缩，可望克服由于数据压缩而产生的方块效应，获得

较好的压缩效果。利用小波变换方法可进行边缘检测、图像匹配、图像目标识别

及图像细化等。

(3) 小波分析在ICT中的应用

ICT即工业计算机断层摄影，主要用于机械构件的无损探伤。但是ICT图像

的投影数据存在一定的噪声，这给图像处理带来困难。利用小波变换先对投影数

据进行滤波，重建后取模极大值，所得图像边缘噪声较小。边缘清晰，并可滤去

非白噪声。这种将小波分析用于卷积反投影的方法已成功地开辟了一条崭新的技

术路线。小波分析方法可用于焊缝位置识别、混凝土内部缺陷识别及管道检漏等

方面。

(4)小波分析在语音信号处理中的应用

语音信号处理的目的是得到一些语音参数以便高效地传输或存储。利用小波

分析可以提取语音信号的一些参数，并对语音信号进行处理。小波理论应用在语
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音处理方面的主要内容包括：清／浊音分割；基音检测；去噪、重建与数据压缩等几

个方面。小波应用于语音信号提取、语音合成、语音增加、波形编码已取得了很

好的效果。

(5)小波分析在地球物理勘探中的应用

在地球物理勘探中，寻找地壳物质物性参数的奇异性时是非常有意义的。由

于小波变换同时具有空间域和频率域的局部性，因此它是描述、检测函数奇异性

的有效工具。我们利用小波变换和分形理论，对石油、天然气中的实际地震道数

据进了奇异性检测和高分辨处理，并给出了地震道油气检测的重建相空间法，这

对于油气勘探及地震资料的高分辨处理都具有重大的理论意义和应用价值。

(6) 小波分析在医学中的应用

淋巴细胞微核的识别在医学中有重要的应用价值，可用于环境检测、药品及

各种化合物的毒性检测。在微核的计算机自动识别中，用连续小波就可准确提取

胞核的边缘。目前，人们正在研究利用小波变换进行脑信号的分析与处理，这样

可有效地消除瞬态干扰，并检测出脑电信号中短时、低能量的瞬态脉冲。

(7) 小波分析在数学和物理中的应用

在数学领域，小波分析是数值分析强有力的工具，能简捷、有效地求解偏微

分方程和积分方程，亦能很好地求解线性问题和非线性问题。而由此产生的小波

有限元方法和小波边界元方法，极大的丰富了数值分析方法的内容。在物理领域

中，小波表示了量子力学中一种新的凝聚态。在自适应光学中，目前有人研究了

可利用小波变换进行波前重构。另外，小波变换适宜于刻画不规则性，为湍流研

究提供了新的工具。

(8) 小波分析在神经网络中的应用

小波理论提供了一个对前传网分析和理论框架，小波形式在网络构造中被用

来使包含在训练数据中的频谱信息具体化。使用小波变换设计处理网络，可使训

练问题大大简化。不像传统的前神经网络构造的情况，这里函数是凸的，因此全

局极小解是唯一的。把小波分析与神经网络结合起来，可对设备进行智能化诊断。

利用小波分析可给出惯性导航系统初始对准的线性和非线性模型。

1．2彩色图象分割发展概况

图象分割是指把图象分成各具特性的区域并提取出感兴趣目标的技术和过

程。这里特性可以是象素的灰度、颜色、纹理等，预先定义的目标可以对应单个

区域，也可以对应多个区域。
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在早期的研究中，许多原用于灰度图象分割的方法直接应用于分割彩色图象，

其效果不理想Il”。近些年来，人们提出了许多不同的彩色图象分割方法。其分割

方法可以归为四类【16】：第一类是基于测量空间的算法[4，7t8，1 6】(如直方图的多阈值以

及聚类算法)；第二类是基于象素相似性的算法Ill】(如区域生长和分裂合并)：第

三类是基于象素差别的算法[25,27](如等高线检测)；第四类是基于物理特性{2羽的方

法。

第一类笋法的优点是计算简单，但它只考虑了象素特征，如灰度、颜色、纹

理等，而忽略了颜色间的空间关系；第二三类算法同时考虑了象素内容的相互关

系和图象结构，但带来了计算的复杂性；虽然前三类方法都在一定程度上取得了

好的分割效果，但他们却没有考虑光强和阴影等对彩色图象分割的影响，因此这

些方法很可能会造成过分割的现象。基于此，第四类方法利用了几种内在图象信

息(如亮度条件和目标的表面特性)来对图象进行分割。

需要指出，用单一的理论往往并不能实现一个好的分割。为了能更好的揭示

图象的特性，人们已提出了结合特定理论工具[9,10,15,16,18,19,20,241的彩色图象分割算

法。从现已存在的彩色图象分割算法来看，一个通用的图象分割算法并不存在，

相反，大部分算法都是针对具体应用和某种假设而提出的[I”。因此，为了能更好

的分割图象以及寻找新的分割技术，分割评价也成了图象分割中的一个发展方向。

1．3基于小波理论的彩色图象分割研究的意义和作用

小波变换是一种近年来得到广泛应用的数学工具，是空间(时间)和频率的局

域变换，因而能有效地从信号中提取信息[1】。从图象分割的角度看，小波变换的以

下几个优点值得注意：(1)小波分解可以覆盖整个频域(提供了一个数学上完备的

描述)；(2)小波变换通过选取合适的滤波器，可以极大地减小或去除所提取的不

同特征之间的相关性；(3)小波变换具有“变焦”特性，在低频段可用高频率分辨

率和低时间分辨率(宽分析窗口)，在高频段可用低频率分辨率和高时间分辨率(窄

分柝窗口)：(4)小波变换实现上有快速算法(Mallat小波分解算法)。

小波理论在彩色图象分割中的研究如下所述：Mallat等人利用小波或小波包

变换检测出真正的边缘点并对边缘点进行精确定位Is,19J；利用小波的多分辨率能力

进行闽值选取，取得了较好的分割效果【18】；利用小波变换和其他理论相结合进行

图象分割，改善了图象的分割效果【20】。由于小波理论的强大功能，使得它已经在

众多的领域获得了令人瞩目的成功，而且随着理论的不断完善和发展，小波理论

在彩色图象的分割中也必将发挥更大的作用。
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1．4本文主要解决的问题

尽管小波理论已被许多学者研究．也广泛应用于生产实践中，但小波理论应

用于彩色图象分割的文献还较少。基于以上原因，本文对几种常用的彩色图象分

割算法进行分析比较，并根据小波理论提出了一种新的彩色图象分割算法．并给

出了验证结果。因此，本文的研究丰富了彩色图象的分割方法，具有重要的参考

价值。

本文研究内容归纳起来包括以下几个方面：

1．对彩色图象分割过程进行分析，详细讨论了彩色图象分割的两个部分，即

彩色空间和分割策略。

2．对两种彩色图象分割方法即模糊c一均值和特征空间投影算法，直方图多阈

值及融合算法进行详细的分析，从算法本身的角度分析其性能。

3．针对彩色图象分割算法的复杂性和计算时间长的不足，根据小波变换的多

尺度特性，提出了一种基于二维小波的直方图多闽值彩色图象分割算法。

4．为了验证算法的有效性，讨论了彩色图象分割评价框架，并设计了两组彩

色图象分割试验模型。

5．用MATLAB语言对各种算法进行仿真和评价。
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第二章小波理论概述

2．1 连续小波与小波变换【21】

2．1．1连续小波变换及性质

小波函数的确切定义为：设yO)为一平方可积函数，也即∥O)e e(R)，若其
傅立叶变换满足条件

件。

rlP(w】2』育锄 (2．1)

则称妒O)为一个基本小波或小波母函数，并称式(2．1)为小波函数的可容许性条

定义2．1将小波母函数∥O)进行伸缩和平移，设其伸缩因子(又称尺度因子)为
口，平移因子为r，令其平移伸缩后的函数为∥。O)，则有

心h{吐等]，a>O,r∈R 沼z，

称P。O)为依赖于参数口，f的小波基函数。由于尺度因子口、平移因子r是取连续
变化的值，因此称％．，O)为连续小波基函数。

定义2．2设∥是基本小波，妙。}是按(2-2)式给出的连续小波，对，O)∈r㈣，
信号厂O)的连续小波变换(continue Wavelet Transform，简记为cwT)定义为

／J7T：0，f) (巾帆o))槲；R『，(f妒f等-／ (2-。)
＼¨

称Ⅳ■0，f)为小波变换系数。小波基具有尺度口、平移r两个参数，因此，将
函数在小波基下展开，就意味着将一个时间函数投影到二维的时间．尺度相平面上。

尺度和位移均连续变化的连续小波基函数形成了一组非正交的过度完全基。这意

昧着其任意函数的小波展开系数之间有一个相关关系。若用K。0，ri∥，f’)描述两
个基函数yQ，f)和∥0’，f’)的相关度的大小，

K，0一∥，r’)=q。1 p。(fl万im (2-4)
拧
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其中

C，= (2—5)

贝,lJK，表征了连续尺度、时移半平面0，f)0>o)的两个不同点之间的CWT系数的
相关关系，也称它为再生核或重建核。CWT系数具有很大的冗余量。从节约计算

量来说，这是它的缺点之一。但从另一方面来讲，可以利用CWT的冗余性实现去

噪和数据恢复的目的。

2．1．2离散小波变换及性质

虽然在有些情况下，连续小波变换的冗余性是有益的，但在很多情况下，需

要考虑的是压缩数据及节约计算量，如在图象数据压缩、数值计算等领域。从这

个角度考虑，希望在不丢失原信号／(f)信息的情况下，尽量减小小波变换系数的

冗余度。基于上述原因，提出了离散小波变换的概念。

减小小波变换系数冗余度的做法是将小波基函数妒。，(f)的口，f限定在一些离

散点上取值。一种最通常的离散方法就是将尺度按幂级数进行离散化，即取

日。=口?(m为整数，a。≠I，一般取a。=2)。

定义2．3当由基本小波妒(f)经伸缩和平移引出的函数族

Wj,kO)=do一；yG。一，f～≈E)；j,k∈Z

具有下述性质时

(2．6)

』11412玉军莩I(厂，蚧，tIl2≤B11412，。<爿<B<。o (2_7)

便称渺卅O)j。：构成了一个小波框架，称上式为小波框架条件。其中I为离散化

间隔。

根据上述小波框架的定义，可以得出小波框架的几个性质：I)满足小波框架

条件的P。t)，其基本小波pO)必定满足容许性条件：2)小波函数的对偶函数也

构成一个框架，其框架的上、下界是y，。(r)框架上、下界的倒数；3)离散小波变

换具有非伸缩和时移共变性；4)离散小波变换仍然具有冗余度。

有了小波框架的理论，可以将尺度和位移进行适当离散化，以最大可能减少冗

余度，节约计算资源。另一方面，还可以基于连续小波变换的再生核性质，通过
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合适的插值方法，从小波系数的～个离散子集，重新恢复出连续小波系数的全集，

因此，小波框架的理论使我们能够将连续小波变换的冗余性同离散小波变换的经

济性结合起来。这是小波框架的优势。

2．2多分辨率分析

离散的小波框架其信息量仍是冗余的，因此从数值计算及数据压缩等的角度，

我们仍希望减小它们的冗余度，直至得到一组正交基。该正交基称之为正交小波

基。

多分辨率分析(Multi-resolution Analysis，MRA)，又称为多尺度分析是建立在

函数空间概念上的理论。MRA不仅为正交小波基的构造提供了-toe简单的方法，

而且为正交小波变换的快速算法提供了理论依据。其思想又同多采样率滤波器组

不谋而合，使我们可将小波变换同数字滤波器的理论结合起来。因此多分辨率分

析在正交小波变换理论中具有非常重要的地位。

定义2．4多分辨率分析是指满足下述性质的一系列闭子空间{矿『}'，∈z：
1)一致单调性： ⋯cK c巧c％c矿l cV 2 c⋯ (2．8)

2)渐进完全性： n_={0)．U_=L2陋) (2-9)
JEz iE2

3)伸缩规则性： ，O)∈y，铮s(2。f)∈％ ，∈z (2一lo)

4)平移不变性： ，O)∈％§，O一")∈％，对所有H∈Z (2-11)

5)t交基存在性： 存在p∈Vo，使得如(f—n))。是％的正交基，即

％=—spanl口o—(t-n)}，ePO一"№一m胁=瓯，。 (2．12)

其中Vo是妒(f一，z)在rQ)空间张成的闭子空间，5)中的正交基存在性条件可
放宽为Rieze基存在性，因为由Rieze基可以构造出一组正交基来。

2．3 Mallat算法

由多分辨率的定义，所有的闭子空间E}j∈z都是由同一尺度函数伊伸缩后的
平移系列张成的尺度空间，妒O)为多分辨率分析的尺度函数。

假定多分辨分析弘}je z中勋(f一．i}))。是标准正交的，对应的小波基函数为
∥e r陋)。由于讥，。kez构成了上2@)的一组标准正交基，因而对任给的函数
f e r似)，都可以用砂似‰∈z来进行分析。由多分辨率分析，，(『)可表示为
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d ∞ “

，(r)=∑∑d肚∥”O)+∑勺．。吼。O) (2·13)

其中J为任意设定的尺度，q，。=(，Ol钆．。(f))，dⅣ=(厂Oly仆G))。
根据双尺度方程

和小波方程

妒(f)=∑吼口o(2t一

∥(f)=∑(一1)”⋯．々o(2t一

令以2击，g。=(_1)”了6／-nr+l，则可得出下列系数之间的关系式：

(2．14)

(2．15)

这个由k，-l，。j。计算k小k。：、乜，。}。的算法称为Mallat分解算法。用类似于信
号分解的思路可以递推出Mallat重构算法

‰。=∑h。～+∑gHnd女 (2．17)

由式(2—16)所得的变换称为离散小波变换(DWT)，反过来，式(2．17)所得的

变换称为逆离散小波变换(IDwT)。式(2．16)、(2．17)可分别用图2．1，2．2表示。

图2-1式(2—16)的图形表示 图2-2式(2—17)的图形表示

其中山2为一个下采样算子：(吼)寸(口：。)，即整个序列中只保留偶数下标的元素。

个2为上采样算子：(⋯，(2-2'吼I，‰，日l，日2，⋯)斗(⋯，口_2．t／_1,0，吼，0，玎I，0，口2，⋯)，即
在每两个元素之间添加一个0元素。其他与本文相关的小波理论将在第四章进行

0

㈤协
m
机

一‰

配∑。∑。

=

=吒t

等嚣
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详细的分析。
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第三章彩色图象分割过程分析

要分割一幅彩色图象，首先要选好合适的彩色空间；其次要采用适合于此空

间的分割策略和方法。下面分别讨论这两个问题，并对常用的几种彩色图象分割

算法进行分析和仿真，得出它们的优点和不足。为今后人们对彩色图象分割算法

的选择提供参考价值。

3．1彩色空间

表达颜色的彩色空间有许多种，它们常是根据不同的应用目的而提出的11,14】。

下面将讨论几种常用的彩色空间和它们的特点。

3．1．1 RGB空间

ROB(red，green’blue)即红绿蓝空间是最常见的彩色空间，它是一种矩形直角空

间结构的模型，是通过对颜色进行加运算完成颜色综合的彩色系统。它用R，G，

B三个基本分量的值来表示颜色，它是面向硬件设备的(On CRT)，物理意义明确但

缺乏直感。

彩色图象常用R，G，B三分量的值来表示。但R，G，B三分量之间常有很

高的相关性，直接利用这些分量常常不能得到所需的效果。为了降低彩色特征空

|'白J中各个特征分量之间的相关性，以及为了使所选的特征空间更方便于彩色图象

分割方法的具体应用，实际中常需要将RGB图象变换到其他的彩色特征空间中去。

通过对不同类型图象的分析，有人经过大量试验提出可用由R，G，B经过线

性变换得到的三个正交彩色特征

，一(R+G+B)／
11—— ／3

，2_(R-B)／2或I：：(B-劣 (3-1)

卜(2a-R-％

来进行分割。这三个特征中，I．是最佳特征，，2是次佳特征，只用II和，2作特征

对大多数图象己可得到较好的分割结果。

3．1．2 HSI空间

色度，饱和度和亮度(hue，saturation，intensity,HSI)空削比较接近人对颜色的
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视觉感知。其中I表示颜色的明暗程度，主要受光源强弱影响，H表示不同颜色，

如黄，绿，红，而s表示颜色的深浅如深红，浅红。HSI模型有两个重要的事实作

为基础，首先，1分量与彩色信息无关，其次，H和s分量与人感受彩色的方式紧

密相连。HSI空间比较直观并且符合人的视觉特性，这些特点使得HSI模型非常

适合基于人的视觉系统对彩色感知特性的图象处理。从RGB到HSI的转化关系为：

H=COS

若B>G H=2万．H

s小雨南【min血，G，B)]R+G+B‘
、。。“

． R+G+B

J=一3

I R≠G或R≠B

(3．2)

其中S也可用下式计算：S=max(R，G，B)一min(R，G，B) (3-3)

式(3．2)中，H是由R，G，B经非线性变换而得到的。在饱和度低的区域，

H值量化粗，特别是在饱和度为0的区域(黑白区域)，H值已没有意义，即当S=0

时，对应灰度无色，这时H没有意义，此时定义H为0。最后当I=0时，S也没有

意义。

在HSI空间中，H，s，I三分量之间的相关性比R，G，B三分量之间要小得

多。由于HSI彩色空间的表示比较接近人眼的视觉生理特性，人眼对H，s，I变

化的区分能力要比对R，G，B变化的区分能力强。另外在HSI空间中彩色图象的

每一个均匀性彩色区域都对应一个相对一致的色调(H)，这说明色调能够被用来

进行独立于阴影的彩色区域的分割。

3．1．3孟塞尔色空间

孟塞尔色空间用一个三维空间的模型将各种表面色的三种视觉特性：亮度．

色度，饱和度全部表示出来。孟塞尔颜色系统的颜色样品在视觉上是均匀的，因

而可以用它来考察和验证与某一色差公式有关的颜色空间的均匀性。孟塞尔的色

度值，亮度值，彩度值大致反映了物体颜色的心理规律，代表了颜色的色度，亮

度和饱和度的主体特性。孟塞尔颜色空间是从心理学角度，根据颜色的视觉特点

所制定的颜色分类和标定系统，比较符合人的视觉特性，没有数学表达式，使用
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刚瓢1．00-㈧0．2 0驯．64纠 ㈨，
"∽⋯¨∞，川

。。4’

CIELAB颜色空间是一个为感知均匀性而设计的国际标准‘13】，人接受颜色的

3．1．6 Opponent颜色空间

绿锥体叠加产生一个非彩色的亮度信号；红、绿锥体相减得红／绿信号；亮度和蓝

4
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色模型，对人的感觉来说它比极坐标空间定义的历史上使用较多的模型(HSV，

HSL等)更为直感。

3．2分割策略

红 绿 蓝

图3-1 Opponent颜色空间

前面，我们提及到彩色图象分割方法可以分为四类，其中第二三类方法可以

合为一类，即基于区域的分割技术。基于测量空间和区域的分割技术还可以进一

步细分⋯J：前者可分为聚类、自适应k．均值聚类和直方图阈值三类方法，其中自

适应k．均值聚类是介于二者之间的一种分割技术：后者可分为分裂．合并技术、区

域生长技术、基于边界的技术和基于神经网络分类技术四类方法。但单一分割方

法往往并不能使图象得到很好的分割，因此现在越来越多的文献已经把上述的各

种方法结合起来分割彩色图象。下面将对两种常用并具有较好分割效果的算法进

行详细的分析。

3．2．1模糊c．均值和特征空间投影算法【24】

3．2．1．1模糊c．均值(FCM)算法

模糊c一均值算法是一种无人监管迭代聚类算法。聚类准则是求得适当的模糊

划分矩阵与模糊聚类中心，使得目标函数达到极小值。目标函数根据样本点的相

似度进行定义，其表达式如F：
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以，@，矿；Ⅳ)：兰窆。二．如f：G。，。，)(3-5)
q=lj=l

其中N是样本数，c是聚类数，m∈【1，。。)是一个加权指数，Ⅳ=x1，x2，⋯，XⅣ}指
的是一组未标注的向量，V={v．，v：，⋯，v。}描述的是未知的原型，v．为模糊聚类中

心，x。，v，∈婀‘(吼‘表示k维实欧拉空间)，模糊C划分矩阵U=协：}的大小为

c×N。模糊成员值“：表示～对第，个聚类的隶属度，0≤”：s1。d&t(x。，v，)为
相似度。

与传统分类算法不同，FCM以模糊的方式把测试样本分配到各个类中去。成员

值用来刻画由模糊造成的不准确性，由于包含了模糊概念，FCM算法能更准确的计

算每个类的中心并对噪声有更强的鲁棒性。

～ c

为了归一化成员函数，要求o<∑“品<N，，∈Ⅱ，c】，∑“另=1，q∈D，N】以
q-I j=l

及“羔∈【0，l】。使用欧拉距离，相似度d函，b。，v，)可以表示成：

毗柏¨乒『圭卜‰汗
La=l J

其中k是特征参数的个数。若使用Mahalanobis距离，相似度可表示成

(3-6)

diso-=dist：G。，v，)=k—v川7A川_一v，II=QjA，OJ (3-7)

其中Aj是由第，个聚类得出的k×k正定矩阵。在聊>1和x。≠V，的情况下，通过

最小化式(3-5)可以得出：

“二2 j!(dfiis丽t,q)-夕(．,-O，，e【1，cl n e【l，N】 cs—s，

∑“羔‰
VJ 22矿一，
∑“品

(3一g)

通过迭代更新式(3-8)的模糊成员和(3-9)的聚类中心，使目标函数收敛

于局部最小值。模糊c一均值聚类算法的实现步骤为：
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Stepl初始化：设定聚类类别数C，按模糊成员满足的三个约束条件初始化

模糊划分矩阵ul⋯，设定一个任意小的迭代截止误差值s>0，算法的最大迭代次

数乙。，循环参数r=0,1，⋯，瓦。。

Step2计算模糊聚类中心：从图象中选取．v个数据样本％(g=1，⋯，N)，根
据式(3-9)计算模糊聚类中心v(0。

Step3更新成员函数u(’)：根据式(3—8)计算模糊成员矩阵u(『)。

Step4检查聚类：计算4=炒‘”一u(。1’忆如果A≤s，系统达到一种稳定状
态，则终止迭代，得到要求的模糊聚类中心v(f)和模糊成员矩阵Uo)；否则令

f=H．1，并令u(j)=[，㈨)转到Step2继续进行。

按下式更改式(3—7)中的A，，得出了一个方向敏感FCM算法：

AJ=∥Lj_ (3—10)

其中上，指的是包含特征值逆的对角矩阵，V．是通过排列模糊相关矩阵c；对应的特

征向量而得出的一个归一化矩阵。相对第，个聚类的模糊相关矩阵为：

q=专∑“盖b。x；--VjV；．) (3—11)
。’q=l

根据矩阵导数，4，=(cj)～。

3．2．1．2特征空间投影

PCT(principal component transformation)变换(即离散卡胡南一洛夫

(Karhunen—Lovev)变换，简称离散K-L变换，又称霍特林(Hotelling)变换)能

使数据描述获得最优的能量压缩。对图象分割而言，PCT有助于确定最可能的目

标部分。首先，在彩色图象中，用户需要手动敲击鼠标来选择几块感兴趣的区域。

假定所选择块的第k个样本象素在彩色空间按下式表示：

‰=k，l ‰，2 ％，3 J。 (3—12)

其中坼”x々'2，札。，是颜色成分。如果我们选择RGB颜色空间，那么坼”h”坼．。分

别表示第k个样本的红，绿，蓝灰度。根据选定的M个样本，首先计算相关矩阵厦，：

应，2击善xkxr(3-13)
经过特征分解后，式(3-13)可表示成：

应。=∑五，Hwj (3·14)

其中^≥A：≥^是按减序排列的特征值，W，(i=1,2，3)是对应的特征向量。因此，
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对应最大特征值的特征向量w，称为主特征空间。从统计意义上来说，根据K．L变

换的能量压缩原理，感兴趣的彩色象素在W，上的投影将是最大的。

由于图象中感兴趣的彩色象素主要关心的是主特征空间的方向，为了确定感

兴趣的彩色图象，PCT方法通过所有彩色象素在主特征空间上的投影来测试它们。

投影越大，所测象素就越接近主要成分。根据特征向量的正交特性，一个象素在

主特征向量上具有最大的投影等同于该象素在最小特征向量上具有最小的投影。

因此，与最小特征值相结合的特征向量也为信号模拟和参数估计提供了有用的信

息。在该算法中，我们结合考虑了WI，W，，W3的投影，并定义了剩余特征空间，该

空间由特征向量W，，W，构成并与主特征空间W．正交。

3．2．1．3独立特征空间FCM(the separate eigenspace FCM，SEFCM)算法

主特征空间投影揭示了所检测的象素匹配所选择颜色空间的可能性，剩余特

征空间投影揭示了检测出的象素与期望之间的差别。为了获得有效的彩色分割，

我们把FCM聚类和主／剩余空间投影结合在一起。与PCT方法类似，首先使用期

望彩色样本相关矩阵的特征向量把原来彩色空间变成：

=q=瞻q=k．1 z帕 zq．3 J。 (3-15)

其epv=【W．W：W，】，毛．。是第q0=1，⋯，Ⅳ)个样本在主特征空间上的投影，白，：
和z。，代表的是在剩余空间上的投影。根据选择的彩色样本，在FCM过程中只需

要执行一次特征空间变换。如果没有预先选择期望的颜色值，则根据成员值Ⅳ：估

计相关矩阵：

R，．J=

l。

镌护飘巧
。。16’

在SEFCM方法中，我们提出了两个独立的变换，它们能在主傈0余特征空间

中分割测试象素。根据式(3-15)进行特征变换后，我们并不直接把z¨作为主要

成分。为了提取主特征空间，采用如下的主权值矩阵‘，，：

0 0

磅0
0 五

(3．17)芋。
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从统计意义上来说，在选择的彩色样本中，特征值表示了对应特征向量的能量分

布。如果五，。大于五，，和五，3，则暗示了所选择的象素大部分只来自于主要成分。

在这种情况下，可以用o，对变换了的象素加权，这样就可以增加z。．的值而减小

2啦和2妒的值。如果旯，J与丑坩和五阳比较接近，这意味着所选择的象素不能显示

出重要的成分。在这种情况下，主权值矩阵不会象前面那样大量增加z。，。因此，

根据特征值的分布，我们能用式(3．17)来提取主特征空间。相反，我们能用下式

所示的剩余权值矩阵来提取剩余特征空间：

k。=

祝

0

O

O O

f鸳纠～。

。(华)
(3．18)

由于^'l大于乃．：和乃∥我们能根据权值矩阵k．，鲁棒性的选择剩余成分=帕和

2邸。通过参考式(3-7)和(3—10)，主成分的SEFCM成员函数为：

(3．】9)

其中A尸√=哆o．，■，爿^，=哆0．，l。式(3-19)中，乙=K‰，V／=巧Vj， Vj
和V，分别是初始域和变换域的聚类中心。为了得到式(3-19)，首先要执行PCT变

换，即z，=V,x。。通过使用主权值矩阵，可以得出主权值变换为：

强。=嘭z。，g=1，⋯，Ⅳ (3．20)

为了获得分割图象，应用传统的FCM算法到主变换样本扛舶j。相类似，剩余权
值变换为：

弧q：r为如q：l，⋯，Ⅳ (3．21)

那么，通过应用传统的FCM算法到剩余变换样本kR,q}可以得到另一个分割图象。
最后，为了获得SEFCM，我们对提取出的两个图象进行逻辑“与”运算。其流程

图如3-2所示，SEFCM的具体实现步骤为：

糯兰一，必帆k驰端型M盟叫k乳
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期望颜色样本

颜色特征空间形成

彩色
图象

颜
色
特
征
空

间
投
影

主权值

初始化

分割图

主坚竺兰里竺!!竺!塑r] 最终分

初始化广——jL]割图象
I J逻辑与运算卜

剩余权值F—+|剩余权值平面的FcM过程

图3-2 SEFCM算法的信号流程图

分割图

StepI从图象中手动选择几块感兴趣的颜色目标块。

Step2根据式(3—13)计算相关矩阵并得到特征向量。

Step3在特征空间中按式(3—15)变换彩色图象，得到Z=扛。，q=1，⋯，Ⅳ}。

Step4按照式(3-20)计算主权值变换样本，得到乙=k．。，q=1，⋯，Ⅳj。执行传

统的FCM算法以最小化，。移P，咋；zP)。

Step5按照式(3-21)计算剩余权值变换样本，得到z。={z肋，q=1，⋯，Ⅳj。执行

传统的FCM算法以最小化J。眇。，G；z。)。

Step6执行逻辑与操作，从Step4，Step5获得的分割图象中提取共存的象素。执

行逻辑与操作后的结果就是最后的分割图象。

3．2．2直方图多阈值及融合算法【I 6】

该算法包含两个步骤：(1)频带对直方图的多阈值；(2)分割结果图的融合。

其流程图见3．3。下面将分别对这两个步骤进行介绍。

3．2．2．1采用图形理论方法建立直方图位的父子关系u 71

根据彩色图象的特点，我们可以获得三个频带对(即RG，RB，GB)，在该算

法中我们将考虑这三个频带对二维直方图的多阈值。该算法的流程图见3_4所示。

为了求得局部峰值，首先根据图形理论确定各直方图位的父子关系。

为了便于分析，我们首先说明一下跟图形理论相关的几个概念。一个定向图

由一组结点和弧所构成，每一段弧起于一个初始结点爿而终于一个终结点A’，一
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彩色图象

I

I 』 I
tG分割图j 【RB分割图】 [GB分割匿
』 』 l

频带对图象的融合

I
【 分割图 】

图3-3多闽值算法流程图

图3．4 采用峰值挑选和重力规则进行直方图分割的流程图

组弧，如e。，e：，⋯，8。，称作从4到A’的一个定向路径。一棵定向树是一个具有特

定结点R的定向图，R具有下述性质：1)每一个结点A≠R是一段弧的初始结

点；2)R是一个无弧的初始结点；3)从结点AN它本身没有定向路径(即没有

环)。结点R称作树的根，初始结点为A的弧的终结点称作爿的父结点。A的父结

点表示成尸0)。根据这些定义，为了构建一棵树，必须指定根R以及每一个A≠R
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的父结点P0)。

假定X。，X：，⋯，X。是一组给定的N个L维向量。接下来我们将详细说明把x，

描述成定向树结点的过程。那些没有父结点的z，即为根，如果z，不是根，那么从

x．到其中一个根具有唯一的路径。

假定d。指的是工，，Ⅳ，间的距离：

d，=[IXi-Xj o=[喜G。一x业)2]啦 c，一：：，

x，的邻域以定义为：

叩；={≈l以≤口，k≠ij (3-23’

其中口是一个给定的尺度。定义X，处的密度Ⅳ』为：

Ⅳ』=∽f=哪中的元素数 (3—24)

指标g。用来确定Ⅳ，的父结点：

骱：生坐(3-25)g¨2—2- J

“F

确定Ⅳ．的父结点的具体步骤如下：

Stepl如果珑为空，则X，为根结点；

Step2如果巩不为空，计算g-

gj=gn呼g，， (3—26)

Step3如果gj<0，则X，为根结点：

Step4如果g?>0，Nx，的父结点为X^，其中

gj=g"k∈玑

Step5如果g；=0，令口，=纠，∈以，g，=o}，从以中删除任何元素J
到了一条从X．Nx，的定向路径。如果，r，为空，则x，为根结点，否则．

点为X。，这样

dm=mindl

(3．27)

这样就得

Z，的父结

(3．28)

该算法是一个简单、非迭代的聚类算法，它由一个单尺度参数0所支配，其中

秽决定了聚类数以及聚类成员。另外，该算法也不需要指定初始聚类。

3．2．2．2频带对直方图的多阈值
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通过采用图形理论，我们得出了一组峰值。为了便于消除假的峰值，每个峰

值设定为所有儿子的和，同时儿子位被置0，这样就得到了峰值直方图。根据图

3-4，若所确定的峰值数等于或小于所希望的分割数K，则算法终止。否则，局部

峰值将通过迭代的方式消除，直到峰值数量减小到K。当峰值数量大于足时，用

高斯滤波器平滑峰值直方图，直到一个峰值消除了一个或多个更小的峰值。典型

情况下，被消除的峰值是一个具有小集合并且(或)处于一个更大集合的邻域中。

反之，一个峰值尽管很小，但它离任何主峰值都很远，这时它将不被消除。然后，

将消除了的峰值从原来的峰值直方图中删除，并更新峰值直方图。

用找到的K个峰值来分割2D直方图。通过考虑峰值的位置和吸引力，可以把

剩余的直方图位归到～个特定的峰值中去。一个峰值对一个位的吸引力可采用一

个重力模型，第i个峰值对一个位的吸引力表示为：

^，

F=掣，i=1，2，⋯．K (3-29)
dj

其中M，是峰值的强度(数量)，d．是第i个峰值与直方图位的欧拉距离，因此，直

方图位将归于最大吸引力的那一个峰值。

应用重力规则得出了分割后的直方图。由于直方图分割后的每一个区域都对

应相应图象的一个分割，因此，我们可以通过简单的映射获得三个分割了的二维

图象。

3．2．2．3分割图的融合

获得了分割后的三个二维图象，下面将考虑这三个二维图象的融合。其流程

图如3-5所示。从多阀值处理过程可以看出，每一个频带对图象是分别进行分割

和标注的，因此，不能保证在不同图中同一个地址的象素有同一个标注。频带对

方式中没有一致的聚类标注，就不能执行融合算法，因此我们需要进行一致性标

注处理，其流程图见3 6。为了统～和匹配分割图，我们必须设定标注匹配变换。

基于最大重叠的匹配变换定义为：Z，(x)=Y，其中x是分割图f的源标注，Y是分
割图．，的目标标注，Y与X有着最大的重叠，Z．是标注变换。基于相同位置和最大

重叠原则，该方程表明图i的区域标注x与图，中的标注Y是相同的。这样，我il']

就得到了6个变换：瓦。．。％，。，％。，死。．。，zk。。，％．。。为了找出具有相同标
注的区域，我们核对了双方的匹配情况。一个匹配定义为：，，．(Z，(石))=工，该方程
意味着两个分割是相互的最大重叠副本。在实际中可能会遇到下面的匹配情况：

(1)RG一月曰和RG—G曰和RB—GB者5匹酉a；(2)RG—RB和RG一6嘏匹配，

RB—GB不匹配：或RG—RB和RB—GB匹配，RG—GB不匹配；或RG—GB和
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RB—GB匹配，RG—RB不匹配；(3)当改变只发生在R频带时，RG—RB才

一致性标注

车幸幸
空间一色度多数滤波

i
f融合后的分割图】

图3-5多个分割图的融合算法

图3-6一致性标注算法流程图

匹配：或者，当改变只发生在G频带时，RG—GB才匹配；或者，当改变只发生
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在B频带时，RB—GB才匹配。执行一致性标注后，采用一个空间一颜色多数滤波

器对三个图进行融合，从而获得最后的分割结果。在空间一颜色多数滤波器中，

我们考虑频带对中每一个象素的5×5邻域，因此，象素的标注可以称作一个

3×5×5空间一色度邻域的最频繁相遇标注，这样最终的融合算法就把空间信息包

含进了分割过程。

3．2．3仿真结果分析

3．2．3．1模糊c一均值和特征空间投影算法仿真结果

用‘house．jpg’作为验证算法性能的图象，图象‘house．jpg’如图5-5所示。

根据上面的分析，模糊c一均值和特征空间投影算法的关键参数是聚类数c。在

本实验中，选择RGB颜色空间，固定m∈[1，00)以及占，改变c。参数m的最佳选

择区为[1．5，2．5]，一般取m=2‘3 01。本实验中取埘=2，s=0．03，L。=40，c分别

图3—7 c=4的分割结果 图3 8 c=5的分割结果

图3-9 c=6的分割结果 图3 10 c=10的分割结果
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取4，5，6，10。从图3—7至3一10可以看出，选取不同的C值将会得到不同效果的

分割图象。另外，采用不同的C值分割图象，所花费的时间也不一样，c取得越大，

昕花费的时间越长，当C=4，5，6，10时，所花费的时间分别为1分钟、3分钟、5分

35秒、10分25秒。

从分割结果可以得出，只要选取了合适的c，该算法能获得较好的分割效果。

但是该算法计算量很大，因为要获得一个理想的分割，要多次调整聚类数c，从不

同的结果中找出一个最优值；另外，该算法只考虑了颜色信息，并没有考虑时．空

信息。

3．2．3．2直方图多阈值及融合算法仿真结果

用另外一个‘house．jpg’图象来验证算法性能，见图3-11所示。

根据上面的分析，直方图多阈值及融合算法的关键参数是尺度0和分割数K。

因为口控制着邻域的大小，而K控制着最终的分割情况。本实验中我们取0=1．3，

K=4，高斯噪声的方差盯2=o 0625，颜色空间为RGB空间。其仿真结果如图

3-12所示，仿真所花费的时间为11分钟。

从图3—12可以看出，只要选取了合适的尺度0和分割数世，该算法能获得较

好的分割效果。但是该算法不仅计算量大，而且算法也较复杂，计算所花费的时

间也较长。但是，该算法不但考虑了颜色信息，而且也考虑了时．空信息。

图3—11 hous e图象 图3-12融合后的house图象
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第四章彩色图象分割新方法的研究

随着各种理论的发展，结合特定理论的分割技术受到了越来越多的关注，而

且通过大量的文献已证明了该类方法能达到很好的分割效果。但是，现已提出的

大量分割算法不仅计算量很大，而且相应的算法很复杂，同时也只考虑了彩色图

象的部分特性。

从信息分析角度看，一幅图象被分割成不同区域描述，它包含了图象信息的

两个分量：类别和位置。类别信息包含相同区域(类别)里的相关特性值；位置

信息则描述类别在图象上出现的空间位置。多尺度方法在图象分割时为图象信息

解释提供多层次框架。在不同尺度(分辨率)下，图象信息的细节一般刻划场景

的不同物理结构。在较粗分辨率下，细节对应着较大结构，该结构反映图象内容

的“上下文”(类别成分)：而在较高分辨率下，细节含有细微特征和精细结构。

小波变换正好具有这种多尺度特性，它的计算复杂度较低，抗噪声能力较强。针

对小波的多尺度特性，本章提出了一种基于二维小波的直方图多阈值彩色图象分

割算法以降低计算的复杂度和计算时间，另外，该算法既考虑了彩色图象的空间

特性又较好的反映了颜色信息。

4．1基于二维小波的直方图多阈值彩色图象分割算法设计

4．1．1尺度函数p0)和小波函数∥0)的一些重要性质嘞1

为了更好的设计该算法，我们需要讨论一下尺度函数妒O)和小波函数∥O)的一
些重要性质。在讨论之前，先介绍一下著名的Poisson公式，该公式用于描述整

数平移系列的正交归一性在频域的表现。

1)设厂(f一七1．i}∈Z是一组正交归一的函数集合：

I，O—k。同=J阮一七：)=‰(4—1)
则此正交归一性质的频域表现为

ZlF(w+2k万／2=1 (4—2)
女

其中F(w)是，O)的傅立叶变换。

2)设一O一毛l^O—k：l k．，≈：s Z是两组正交的函数集合，
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则此正交性质的频域表现为

l一(r—k。厢两孺=o；k1,k：∈z (4—3)

∑E(w+2勋皿(W+2肋)=0，k∈z (4—4)
k

其中E(w)，E(W)是^O)，^O)的傅立叶变换。
下面将讨论尺度函数妒(f)和小波函数yO)的一些重要性质。
(1)尺度函数

％(f)=2一i妒(2—7r-kl，，k∈Z (4—5)

在同一尺度／的两个函数之间满足

‰=2～胁1)币了而∽k∈z(4—6)
则同一尺度下的尺度函数具有正交归一性式(4一1)。由PoiSSOH公式(4—2)有：

∑l函(W+2耐12=1 (4—7)
，EZ

不同尺度之问吼。，妒删不具有正交性，即

疋。，≠2一学I妒(2-jt-女)砸砷(4—8)
(2)小波函数¨。(，)=2-；v／(2一一卜女)，对所有，，k∈z都是相互正交的：

6。。∥=Jpfj,kOl孑万m (4—9)

则在同一尺度下的小波函数之间必然满足式(4一1)，同样由Poisson公式(4—2)

E1w(w+2础X 2=1 (4一10)
★EZ

(3)同一尺度之间，小波函数∥，^同尺度函数妒卅．正交(因为在同一尺度下

％上_)：

p卅(r)瓦珊=0 (4一Ii)

由于小波函数和尺度函数之间满足式(4—3)，由Poisson公式(4—4)，即

EO(w+2kn')W(w+2k；,r)=0 (4—12)
k

28
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4．1．2算法设计

4．1．2．1 二维小波构造方法

人们根据多分辨率分析已经构造出了大量的一维小波基。但在许多实际问题

中，经常会遇到多维信号处理问题，如离散图象的分析与处理，因此，只有一维

小波基是不够的‘221。下面将阐述二维小波的构造方法，从单变量函数到两个变量

最自然的方法是利用张量积的形式，也就是定义J(x，，x：)=^G．)正b：)。我们可
以采用两种不同的方法来建立二维小波，一种是利用小波函数的张量积，另一种

是利用多分辨分析的张量积，后者又称为尺度函数的张量积形式。这两种不同的

张量积形式对应着对一维二进伸缩算子丁，，0)=／【2’f)的不同推广。小波函数的张
量积形式对应的是

％以，“，f2)=，(2“t，，2n r：) (4—13)

尺度函数的张量积形式则对应的是

rj(t。，f：)=，(2。r。，2jt2 J (4-14)

(1)假定有两个单变量的函数_bl以G)，可以通过张量积定义一个有两个
自变量的函数^@以：

一@^0，，x：)=一G，珑x：) (4一15)

如果有两个闭子空间Ⅳ，，_：c L2陋)，则可以生成一个L2忸2)的闭子空间
X．oⅣ：：z．oX：定义为所有／ib．Me：)的闭线性组合，这里Z∈五，^e五。

显然有￡2@)oL2@)=r∽2)。
定理4．1设∥，O)，P：O)是r㈤上的两个正交小波函数，定义

l】f，(f，，t：)=y。@|If，：=y。O，砂：(f：)，则函数系

{2“l+垅∥∽．呐∥心一k2)} (4_16)

构成上2陋2)的规范正交基。

式(4-16)构成的基在许多场合有很好的应用，它的优点之一是整个规范正交

基是通过一个函数∥(f，，‘)∈P{月2)的伸缩和平移得到的。正交基的任一个都具有
式(4．13)的形式。然而在另外一些应用问题中，式(4．16)形式的规范正交基表

现出很大的缺点。主要的原因在于．，，和．，，是完全不相干的，因此，基函数∥在不

同方向上可能具有完全不同的衰减。解决的方法就是不用小波函数的张量积，而
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用多分辨分析的张量积。

(2)假定在上2似)上有两个MRA，分别为{砖，P1}和Vj，妒2}，对应的两个小
波函数则记为∥1，∥2，定义子空间‘=∥@哆c L2伍2)，则子空间序列谚j。
满足下列性质：

⋯c‘c％c

U‘=z2(R2)

nF，={o} (4．17)
J5Z

，“，F2)∈，，铮：t2’t1，27 r2 J∈R
厂0l，f2)∈R铮f(t1一女，f2～f)E Fo，V七，?∈Z

因为味，=F o叫，曙．=吁。町，所以有
E=K10K2=∽o叫)o幢。叼J
=∽圆曙)o∽固孵)o愀。吩)o㈣固晖) (4．18)

=‘o似圆昭)o愀圆曙)o魄。昭)
由张量积的性质可以知道：

砂1“一女砂2(f：一，)k止：是咧。孵的规范正交基
砂1(『。一≈如20：一f)j¨。：是∥21 o曙的规范正交基
移10。一七杪2也一f地^。是刀@孵的规范正交基

由此得到r慷2)中三个函数甲1=p1 o∥2，、壬，2=y1 o妒2，甲3=∥1固妒2
(其中妒1，妒2，y1，∥2是两个MRA对应的尺度和小波函数)，使得

p。(2’r。一k,2Jt2一f)}，／，女，f∈Z，i=1,2，3构成L2恤2)的规范正交基。正交基中的
任一个基函数都具有式(4．14)的形式。

上述两种形式的张量积都可以推广到d维形式，从而构成三2仁4)上的小波分
解。

同一维情况一样，我们可以建立二维Mallat算法以实现快速的小波系数之间

的转换。初始系数C。是一个二维的系数矩阵，F，中的系数矩阵将分解为四个矩阵

块，分别为E+，中的c“1，∥+．o件曩。中的dV“，叫。o吆。中的d2。“，
吲+．o蟛：。中的d3“1。F。中的的c“1可以继续分解下去，图4-1给出了二层分

解的示意图。

4．1．2．2小波基的选择

在基于小波分解的彩色图象分割方法中，小波基函数的选取至关重要。针对
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实际的应用场合选取相应的小波基函数有利于取得较好的应用效果。本文讨论的

是静止图象，通常情况下静止图象的数据量较大。为了计算的简便、快速和尽可

能地去除分解数据的相关性，必须选择正交小波函数。另外，为了使矩阵变得更

加稀疏(矩阵稀疏的目的是为了缩小计算量)，我们选择具有高消失矩的小波和尺

度函数。表4-1列出了八个小波(或小波系)的一些主要性质对比(相应的数学

名词见附录A)。从表4-1可以看出，coiflets小波函数满足上面的要求，并具有

C』+l d1√“ C，+2 d1·o+2 d1，。+1

CJ d2·。+2 d3-。+2

d
2。+‘
d3√+1 d2-。+1 d3，o+1

图4．1二维Mallat分解示意图

表4-1八个小波(或小波系)的主要性质

小波函数 Haar Daubechies Biorthgonal Coiflets Svmlets Morlet Mexiean hat Meyer

小波缩写名 haar db bior coif sym morl mexh meyr

表示形式 ham" dbN biorNr,Nd colIN symN morl mexh meyr

举例 haar db3 bior24 coif3 sym2 morl mexh meyr

正交性 有 有 无 确 有 无 无 有

双正变性 有 有 确 有 有 无 无 有

紧支撑性 有 确 有 有 有 无 无 有

连续小波变换 可以 可以 可以 可以 可以 可以 可以 可以

离散小波变换 吖以 刚以 可以 可以 可以 不可以 不可以 可以，但无FWT

重构；2Nr+1

支撑长度 l 2N．1 分解：2Nd+l 6N．1 2N-1 有限长度 有限长度 有限长度

max(2Nrl-

滤波器长度 2 2N 2Nd))-2 6N 2N 【-4，41 [-5，5】 【_8，8】

对称性 对称 近似对称 不对称 近似对乖8 近似对乖 ：对称 对称 对称

小波函数∥ l N Npl 2N N

消失矩阶数

尺度函数∞

消失矩阶数 2N．1
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较好的性能。因此，本算法中选用coiflets小波函数系中的coif3小波作为基小

波。coil3小波的尺度函数和小波函数如图4—2，4—3所示。结合二维小波构造方

法，利用两个一维coif3小波通过尺度函数张量积的方法求得一个二维小波。该

二维小波就是本算法的二维小波基。

图4．2 coif3尺度函数 图4·3 coif3小波函数

4．1．2．3分割算法实现

小波变换作为一种非平稳信号／图象分析方法，具有许多十分优异的性能，如：

小波分析相当于一个具有放大、缩小和平移等功能的数学显微镜，通过分析不同

倍率下信号的变化来研究其动态特性；巧妙地利用了非均匀分布的分辨率，较好

地解决了时间和频率分辨率的矛盾：在低频段用高的频率分辨率和低的时间分辨

率，而在高频段则用低的频率和高的时间分辨率。

为了阐述图象信息，多分辨率描述提供了一个简单的层次框架[19,301。在不同分

辨率情况下，图象的细节定义为两个相邻尺度近似信号的差别，它通常反映了场

景的不同物理结构特征。在粗分辨率的时候，细节对应大的结构，该结构提供了

图象的上下文关系，而近似信号则反映了原图象的概貌。

小波变换是将原始信号用一组不同尺度的滤波器进行滤波，将信号分解到一

系列频带上进行分析处理口”。用L表示低通滤波器，H表示高通滤波器，则LL、

I—J_l

r

嘶彬卜硼零
一。㈡h一叫糟叫叫。呲．。
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LH、HL、HH(分别对应图4-1中的CJ，d“，，d2“，d3一)构成了四个具有不同频率

特性和方向特性的滤波器。LL用于检测图象中的低频分量，LH用于检测水平方向

的边缘、细节分量，HL用于检测垂直方向的边缘、细节分量，HH用于检测主对角

线与副对角线方向分量。

考虑到滤波器的构成方法和所有子带是从同一图象经不同的滤波处理而产生

的事实，这些子带之间存在着一定的联系。在基带(即f“2)中的数据有较大幅

度变化的区域，在其它子带中的相应区域的数据也会有较大幅度的变化；而在基

带中的数据幅度变化较小的区域，在其它子带中的相应区域的数据幅度变化也较

小。基于这一特性，可以根据基带中的数据特性来对其它子带中的数据特性进行预

测。具有高频特性的子带中的数据主要反映图象中的边缘和细节信息，这些信息在

这些子带中表现为具有较大的数据数值，而图象中相对平稳的部分在这些子带中

具有较小的数据数值。

随着尺度2，的增大(即分辨率降低)，图象被平滑的程度越大，检测出的峰值

个数就越少：反之，图象的细节信息越丰富，峰值个数越多。因此，在获取了原

图象的二维直方图后，根据小波变换的性质，首先求取最低频率的极值，然后采

用最小距离判据求得最高频率系数的极值，让阈值等于最高频率系数的极值点对

应的颜色分量值，从而实现图象的分割。具体的实现步骤如下：

Stepl 选取RGB作为颜色空间，求出彩色图象的三个二维(即RG，RB，GB)直方图。

Step2初始化：确定小波分解层数N以及第N层低频系数的峰值数量K。

Step3闽值分割：对二维直方图进行小波分解，然后，根据独立峰条件求出各层

的极值。以最低分辨率(即第N层)的极值作为初值，采用最小距离判据，逐层

求得更高分辨率对应的极值。这样最高分辨率极值对应的颜色灰度值即为直方图

的闽值。最后用所求的闽值分割三个二维图象。

Step4一致性标注：不同图中的同一个位置用同样的颜色进行标注(同直方图多

阈值及融合算法中的一致性标注)。

Step5合并：考虑一个3×4×4邻域，每一个象素用该邻域的平均值代替。

其中独立峰应满足三个条件：(1)具有一定的灰度范围；(2)具有一定的峰

下面积；(3)具有一定的峰谷差。当分辨率逐渐增加时，阂值数目会增加，采用

最小距离判据来解决两相邻尺度之间阈值并非一一对应的问题。设在两相邻尺度

2“1和2‘所对应的阈值为zp‘和掣，若

砒(z”1，巧净minldis(Tip‘．叫I ，=0,1，⋯，．v。} (4—19)

其中NJ为上一层的极值点总数，d括(．)按式(3—6)计算。
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2算法的仿真结果分析

2．1 基于二维小波的直方图多阈值彩色图象分割算法仿真结果

用‘house．jpg’作为验证算法性能的图象，图象‘house．jpg’如图5-5所示。

图4-5 RG多闽值分割图 图4-6 RB多阈值分割图

图4．7 GB多阈值分割图 图4-8合并后的分害0图

本实验中，选定小波分解层数N=3，第3层低频系数的峰值数量K=6。各层独

￡峰条件取为峰值之间的差值，从最低分辨率到最高分辨率分别取80，30，15，

D。图4—5，4—6，4—7分别是RG，RB，GB多阈值分割结果。图4—8是经过一致性标

E后并进行了合并处理的最终分割图。其中仿真所花费的时间为2分钟。

从分割过程及结果可以看出，该算法复杂度较低，具有很强的抗噪能力，与

§三章的两种算法相比，计算时间大大减小。另外，该算法不仅考虑了图象的空

Ⅱ信息，而且能很好的把颜色信息分割出来，具有很好的分割效果。但是，该算

}仍需要根据独立峰条件以及图象特点来确定图象直方图的峰值数量。因此，适

§的峰值数量仍然是影响分割效果的一个重要因素。

．2．2 基于分割评价模型的仿真结果分析

为了更全面的分析几种分割算法的性能，根据第五章的分析，采用了两组模

!对各个算法进行全面的分析。

为了验证各种算法受目标尺寸以及模糊程度的影响，采用噪声方差为0．01的

一组图作为分割对象；另外，为了验证噪声的影响，采用模块为1 x1的一组图作为
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分割对象(也可以采用其他图作为分割对象，为了说明噪声的影响，本文只对一

组图进行分割)。图象的横轴表示的是各列的编号(对目标尺寸组为各行的编号)，

纵轴对应式(5-10)算出的RUMA，值。

需要指出，由于验证噪声的一组图也为四个，这时横轴指的是各行的编号(对

目标尺寸组为各列的编号)。图4-9，4-10是模糊c一均值和特征空间投影算法的仿

真结果，图4—11，4一12是直方图多闽值及融合算法的仿真结果，图4一13，4一14

是基于二维小波的直方图多闽值彩色图象分割算法的仿真结果。从这三种算法的

仿真结果可以得出如下的结论。

图4-10，4-12，4-14中曲线的总趋势都是左低右高，这表明各UMA值都随目标尺

寸减小而增大，也就是说目标尺寸越小则要分割精确就越困难。而且这个困难程

度是随算法不同而不同的。当目标尺寸占整图的50％之上时基于二维小波的直方

图多阈值彩色图象分割算法效果最好。但当目标尺寸小于一定界限(即25％)时，

基于二维小波的直方图多闽值彩色图象分割算法以及模糊c一均值和特征空间投影

算法的性能都变得很差。在目标尺寸变化时，直方图多阈值及融合算法的稳定性

较好。从图中可见它对应的起伏最小，这说明该算法的性能受目标尺寸的影响最

小，接下来依次为模糊c一均值和特征空间投影算法、基于二维小波的直方图多阈

值彩色图象分割算法。由图4-9，4-ll，4一13可见，随着噪声的增加，所有算法

的性能都变差了，但变差的程度随算法而异。其中模糊c一均值和特征空间投影算

法对噪声很敏感，当噪声增加时它的性能下降得较多。从免受噪声影响程度来说，

基于二维小波的直方图多阈值彩色图象分割算法最好。另外，对应模糊模板编号，

曲线的总趋势都是左低右高，这表明图象被模糊得越厉害则分割的效果就越差。

但从图中可见，模糊对基于二维小波的直方图多闽值彩色图象分割算法影响最小，

其次是直方图多阈值及融合算法，最后是模糊c一均值和特征空间投影算法。

因此，从上面的仿真结果可以得出，不同的算法有其不同的应用场合。模糊

c一均值和特征空间投影算法适用于噪声、模糊程度较小以及目标尺寸较大的场合；

直方图多阈值及融合算法对噪声以及目标尺寸不敏感，因此适用于分割有噪声以

及目标尺寸较小的图形；在目标尺寸较大时，与其他两种算法相比，基于二维小

波的直方图多阈值彩色图象分割算法受噪声和模糊程度影响最小，因此适用于分

割有噪声以及模糊的图象，即基于二维小波的直方图多闽值彩色图象分割算法对

采集条件具有最强的鲁棒性。因此，在不同的实际应用中，应根据需要确定合适

的算法。通过上面的性能对比，为人们对具体问题算法的选择提供了重要的参考

价值。
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RUMA，

各列编号

图4-9模糊c一均值和特征空间投影的采集图结果

各列编号

幽4—10模糊c均值和特征空间投影的目标尺寸图结果
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RUMA，

丘U捌，

各列编号

闰4-1 l 苴方图多闽值及融合的采集图结果

各列编号

图4一12直方蚓多闽值及融合的目标尺寸图结果
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R己，船一，

各列编号

劁4】3二维小波直方图多阔值的采集图结果

各别编号

圈4-14二维小溅直方图多闽值的图象尺寸图结果
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第五章彩色图象分割评价方法的研究

前面已对彩色图象分割技术进行了介绍和讨论。需要指出，尽管对彩色图象

分割已进行了大量的研究，并已提出了大量的算法，但尚没有一种适合于所有彩

色图象的分割算法，绝大多数算法都是针对具体问题而提出的。另一方面，给定

一个实际应用要选择合用的分割算法仍是一个很麻烦的问题，由于缺少通用的理

论指导，常常需要反复的进行实验。要克服这些困难就需要研究如何来评价图象

分割技术[1】。分割评价通过对分割算法性能的研究以达到优化分割的目的，它不仅

可提高现有算法的性能，对研究新的技术也具有指导意义。

图象分割评价可以分成两种情况：(1)性能刻划：掌握某种算法在不同分割

情况中的表现，以通过选择算法参数来适应分割具有不同内容的图象和分割在不

同条件下采集到的图象的需要。(2)性能比较：比较不同算法在分割给定图象时

的性能，以帮助在具体分割应用中选取合适的算法或改进已有的算法。

上述这两方面的内容是相互关连的，性能刻划使算法的性能比较更加全面，

性能比较使算法的性能刻划更有目的性。为达到分割评价的目的，对评价方法提

出的基本要求主要有：

(1)应具有广泛的通用性，即评价方法要适于评价不同类型的分割算法并适

合各种应用领域情况；

(2)应采用定量和客观的性能评价准则，这里定量是指可以精确地描述算法

的性能，客观是指评判摆脱了人为的因素。

(3)应选取通用的图象进行测试以使评价结果具有可比性和可移植性，同时

这些图象应尽可能反映客观世界的真实情况和实际应用领域的共同特点。

图象分割评价要基于一定的评价准则，也称评价指标或测度。在分割技术的

评价中，性能评判准则可以说是最重要的因素。

5．1 定量实验评价准则

为对分割算法进行评价，人们已先后提出了几十个评价准则，这些准则原理

不同，切入点不同，各有特点。它们有的是分析指标，用于直接分析分割算法的

性能；有的是实验指标，用于评价分割算法的实验结果，即间接借助实验结果去

评判分割算法的性能。所以可把这些评价准则分成分析的准则和实验的准则两类。

另外，这些准则中有些只可以定性地评判算法性能，即定性地表明算法的性能，



电子科技大学硕士论文

有些还可以定量地评判算法性能，即定量地刻划算法的性能。这样根据准则本身

的特性，不同准则又可分成定性的和定量的准则两类。将上面两种分类方法综合

起来，大部分主要的分割评价准则可分成各有其特点的四类，即定性的分析评价

准则(91A)、定性实验评价准则(Q。E)、定量的分析评价准则(Q2A)、定量实

验评价准则(p，E)。

现在每类中都有多种准则，不同的准则根据其特点可以分别归入不同的组，

下面对用得最多，也提得最多的定量实验评价准则(02E)组进行详细的分析。

5．1．1区域问对比度

图象分割要把一幅原始图象分成若干个区域。直观地考虑，这些区域的特性

之间应有比较大的差距，或者说有明显的对比。根据区域之间特性对比度的大小

可以判别分割图的质量，也可由此反推出所用分割算法的优劣。对图象中相邻接

的两个区域来说，如果它们各自的平均灰度为一和^，则它们之间的灰度对比度

(gray．1evel contrast．GC)可按下式计算：

Gc：垃型 (5．1)

Z+^

事实上式(5-1)中的厂也可代表除灰度外的其他特征量，如颜色信息。这样就得

到其他的区域间特征对比度。当一幅图有多个区域时，可利用式(5．1)分别计算

两两邻接区域间的对比度再求和。

5．1．2区域内部均匀性

分割常破定义为要把一幅原始图象y(x，Y1分成若干个内部具有相似特性的区
域，所以可用分割图中各区域内部特性均匀的程度来描述分割图象的质量。如以R．

表示分割图中的第i个区域，爿，表示其面积，则分割图的区域内部均匀性测度

(uniformity measure，UM)可表示为：

UM=1-吉莩{。X丢,F。[厂G∽一去“姜，G，y)]2} cs彩

其中C为归一化系数。

5．1．3形状测度(shape measure)

直观地讲，一个好的分割结果应满足某些主观条件或视觉要求。一般希望物
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体轮廓线比较平滑，形状测度是提出来衡量目标外轮廓的光滑程度的，所以也叫

轮廓指标。如以^x，_y)表示象素G，y)的邻域ⅣG，y)中的平均灰度，g(x，_y)表示
象素(x，y)处的梯度，对图象以T为闽值进行分割所得形状测度SM可用下式计算：

1 r 1

SM=击{∑跆nL厂b，y)一厶b，_y)kb，_y)跏L厂0，y)一rl} (5-3)

。L^Y J

式中C是一个归一化系数，Sgn代表单位阶跃函数，r是预先设定的闽值。

5．1．4算法收敛鲁棒性(robustness ofconvergence)

对某些迭代的分割算法，初始条件的选择对算法的最终收敛性有相当影响。

这个影响常与图象内容有关，需要选择不同的图象进行实验和统计。有两个指标

可用于评判这种影响：(1)表示分割算法收敛稳定性的收敛概率(convergence

probability)；(2)辨识分割算法收敛一致性的扩散系统(spread factor)。

用上述这两个指标对迭代闽值化进行评价时，先需要用所有可能的阈值对图

象进行分割，然后对成功率进行统计。

5．1．5 目标计数一致性(object count agreement)

设s。为对一幅图象进行分割所得到的目标个数，L为图中实际存在的目标个

数，由于分割结果的不完善，s，，和一，有可能不同。它们之间的差异在一定程度上

反映了分割算法性能的一个方面。利用概率的方法可借助这个差异定义一个称为

目标计数一致性的测度来评价分割算法。还有一种借助这个差异来描述算法性能

的指标叫做图象的分块数(fragmentation，F)，其定义如下；

，：————L一(5-4)l+PIT．一s。1。

这里P和q均是尺度参数。

5．1．6象素距离误差(pixel distance error)

实际中的分割结果常常不是完善的，在这种情况下总有一些象素被错误的划

分到它们实际中并不属于的区域。这些被错分的象素与它们本应该属于的正确区

域的距离(带有一定的空间信息)也从一个角度反映了分割质量的好坏。人们已

提出了若干个基于这个距离的测度来评价分割，一个常用的是优度函数(figureof

merit，FOM)：

删2专善南d i @。5’
Ⅳ鲁1+口×。(fl

41
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这里N是错分象素的个数，P是一个比例系数，d2(f)代表第i个错分象素与其正

确位置的距离。与此相关联的一个测度是偏差的平均绝对值(mean absolute value of

the deviation，MAVD)：

1 ～

MAVD=专∑川 (5-6)

』⋯ill

另一个更早提出的测度叫做归一化距离测度(normalized distance

measure．NDM)：

几r—一
、／∑d2(f)

NDM：!!：! ×100％ (5-7)
A

式中N和d 2(f)同上，A是图象的面积。

5．1．7象素数量误差(pixel number error)

对图象分割结果来说由于分割错误而产生的错分象素个数是一个重要的图象

质量衡量指标。对此人们己提出了许多不同的加权方法借助这个误差以评判分割

图象的质量。常见的有象素分类误差，面积错分率，分类误差，正确分割的百分

数，噪声信号比，归一化平方误差，对称散度等。另外还有一种称为误差概率

(probabilityoferror,PE)，当图象是由目标和背景两部分构成时PE可用下式计算：

PE=P(o)×p(810)+Pp)×P洄B) (5．8)

其中P(BIo)是将目标错分为背景的概率，P(D旧)是将背景错分为目标的概率，
P(o)和|P0)分别是图象中目标和背景所占比例的先验概率。
对一些特定的分割算法，算法得到的和使用的分割参数与分割后的象素数量

误差有一定的对应关系，此时象素数量误差也可借助参数误差来计算。

5．1．8最终测量精度(ultimate measurement accuracy)

图象分析中的一个基本问题就是要获得对图象中目标特征值的精确测量，这

是图象分析中分割和其他操作的最终目标。因为特征的测量是基于分割结果的，

所以其精确度直接取决于分割的质量。另一方面这个精度(可称为最终测量精度

ultimate measurement accuracy,UMA)也反映了分割图象的质量并可以用来评判算

法的性能。从高层图象理解的角度看，一幅分割图象的质量高低要看基于它做出

的决策和基于原始图象做出的决策有多大区别，这也是最终测量精度的本意所在。

5．2 最终测量精度评价准则及其性能研究

42
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前面介绍的各个评价准则各有特点，也各有不足，每介评价准则常只能反映

分割算法性能的一个方面，在很多情况下它们具有互补性，而不是相斥性。另外

影响图象分割的因素很多，只用一个准则常不能评判算法的各方面特性，一般需

要使用不同的准则来综合评判。这时既可分别应用不同准则，而把它们的结果结

合考虑，也可先将若干准则组合起来构成一个联合测度。需要指出，虽然在综合

评判方面已有一些尝试，但它们都还不够系统。如何把各种准则结合起来全面地

进行评价还是一个重要的研究课题。

另外，上述各种评价方法的前提是每个准则本身确实有较好的评价性能。但

目前提出的大多数准则还有两个共同的问题值得进一步探讨：(1)有些评价准则

与某些分割算法所依据的准则相同，这样在评价算法的分割结果时会出现偏差。

(2)有些评价准则中有一些需要经验地确定的参数，这些参数的设定常会引入主

观性和随机性，从而使得评价的一致性受到影响。

根据对一些准则的比较，最终测量精度是一种较好的测度。最终测量精度是

围绕图象分析的最终目标——获得对图象中目标特征值的精确测量而提出的，它

通过对目标特征值的测量和计算，根据其所反映的分割质量而对分割算法的性能

作出评判。实际中为了描述目标的不同性质可以在最终测量精度的计算中选用不

同的目标特征，此时UMA可写成UMA，。注意这实际上是以Et标特征为参数的一

组评价准则，它们都是基于目标特征实际值与测量值的差异来定义的。如用R，代

表从作为参考的图象中获得的原始特征量值，而s，代表从分割后的图象中获得的

实际特征量值，则它们的绝对差和相对差可分别由以下两式算得：

AUMA，=b-S，l(5-9)

尺哟：掣枷。％ ④㈣

当用AUMA，和RUMA，的数值来对分割算法进行定量评价时，要注意AUMA，

和RUMA，的值都反比于分割质量：它们的值越小说明分割质量越高或分割效果越

好，即所用算法的性能越好。

为了描述同样的目标，在不同的实际应用中常使用不同的目标特征，这是因

为不同的目标特征反映了目标的不同性质。当需要考虑目标各方面的性质时，它

们还可以结合起来使用。从另一方面来说，各种特征不仅对目标的描述能力不同

而且用于UMA中时其分割评价的能力也会不一样。为研究这个问题，可根据图5．1

所示的框图进行实验以确定不同目标特征的评价能力。首先利用图象合成的方法
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(见5．3节)获得具有参考目标的分割试验图，然后选取一定的分割算法对它们进

行分割。通过控制算法参数可逐渐改变算法的性能，从而得到一系列效果不同的

实际分割图。这些图如果按照算法参数的变化排列，一般会出现其分割效果呈现

从坏到好又从好到坏的趋势，这是因为当参数选取恰到好处时分割效果最好，参

数值过小过大都将导致分割效果变差。根据这些实际分割图系列可对各个目标特

征进行测量，再与参考目标的特征值比较就可以计算出UMA，对应各个特征的值序

列，从而得到不同目标特征的相应评价结果。比较和分析这些评价结果就可以看

出各个目标特征的评价能力。

5．3分割算法评价框架

图5-1特征性能研究框图

分割算法的评价框图见图5—2，下面将详细介绍各块的性能。

5．3．1 性能评价

它包括三个相关联的部分(见图5．3)：(1)特征选取：根据分割目的选取相

应的目标特征以进行评价，同时相应的合成图也要据此产生；(2)UMA计算：利

用从原始图和分割图得到的原始和实测特征值计算：(3)性能描述：将UMA计算

结果与图象合成条件结合以给出评价结果。

5．3．2图象合成
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图5-2分割算法评价框架

图5-3性能评价模块示意图

根据实验分割结果来评判分割算法需要采用合适的分割实验图。为了保证评

价研究的客观性和通用性，可采用合成图象来测试分割算法和作为参考分割图。

这样不仅客观性好，而且可重复性强，结果稳定。如用真实图则研究结果常受限

于具体的应用，并且由于需要人工分割以得到参考图从而会在评价中引入主观偏

差(即使采用综合多个人工分割的结果，这个问题也不能完全解决)。利用合成图

象中重要的一点是产生的图象应能反映客观世界，这就需要把应用领域的知识结

合进去。图象合成流程应可以调整以适应诸如图象内容的变化，各种获取图象的

条件等实际情况。下面介绍的图象合成系统可以满足以上的要求，它包括四个相

关的部分：i1)组建基本图：基本图可以根据实际应用领域的模型来建立，它将

是生成一系列合成图的基础和起点；(2)目标调整：修改基本图中的目标以产生

不同灰度、尺寸、数量、位置、⋯⋯的目标，以模拟实际图象；有关目标的原始

数据可输出给性能评价模块；(3)叠加干扰：通过模拟采集条件(也可实际采集)

产生噪声、模糊等，并叠加到具有不同目标的图象中，从而逼近真实世界；(4)

图象组合：按一定次序组合各种图象目标和干扰因素以最终获得接近于实际情况

的试验图象。图象合成流程图见图5-4。

5．3．3算法测试

这是一个典型的图象分析模块，它包括两个前后连接的步骤：分割和测量。
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图5-4图象合成模块示意图

在分割阶段，将被测算法看作一个“黑盒子”，对它的输入是测试图，而得到的输

出是分割图。在测量阶段，根据分割出来的目标对预先确定的特征进行测量就得

到实际的目标特征值，然后将这些特征值输进“性能评判”模块以进行UMA计算。

5．3．4小结

现有的许多评价方法有一些共同问题，包括：(1)它们都在没有充分考虑图

象分析目的的情况下去研究分割，缺少实用性；(2)它们所用的性能评判准则多

建立在主观质量的基础上，所以结果与观察者主观因素有关；(3)它们都只采用

从特殊应用领域获取的实际图象以检验分割算法的性能，其结果并不具有普遍意

义且不易推广。

概况说来，该框架较好地克服了以上问题。该框架满足了本章开始对分割评

价提出的三个要求：所用算法测试模块满足了关于通用性的第一个要求，所用评

价准则满足了定量客观的第二个要求：图象合成模块满足了试验图象通用且符合

客观应用的第三个要求。

5．4彩色图象分割评价框架设计

为了更全面的对比本文所提出的几种彩色图象分割算法的性能，根据前面介

绍的分割算法评价框架，下面我们将详细讨论彩色图象分割的评价框架。

5．4．1彩色图象的特征选取

彩色图象除了提供灰度(明度)信息外，还有色调和彩度。虽然彩色图象包

含了很多的信息量，但是一个具体的彩色图象分割算法往往只能反映出彩色图象

某些方面的特性。因此，为了分析彩色图象的特性，我们必须根据具体的算法，

采用适合该算法的目标特征来对算法进行分析评价。

根据第三、四章的分析已经得出，模糊c-均值和特征空间投影算法只考虑了

颜色信息，并没有考虑时．空信息：直方图多闽值及融合算法不仅考虑了颜色信息，

也考虑了时．空信息：基于二维小波的直方图多阈值彩色图象分割算法考虑了颜色
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和空间信息。

另外，由于实际的彩色图象反映了不同的场景以及不同的获取途径，因此，

目标特征的选取不仅要考虑具体算法，还得考虑实际彩色图象的场景和获取途径。

基于上述结论，我们选用的特征为目标面积。因为目标面积既反映了彩色图

象的空间信息，也反映了颜色信息，同时兼顾了实际彩色图象的场景和获取途径。

5．4．2彩色图象模型合成

根据选定的目标特征，本文合成了两组试验图。采用图5．5作为基本图，采用

相同的黑色背景。第一组试验图可称为目标尺寸组，见图5-6。这组图可用来研究

分割效果与目标尺寸和图象信噪比之间的关系。图中沿竖直方向目标尺寸改变，

沿水平方向图象的信噪比改变。不同尺寸的目标是靠改变基本图的分辨率来实现

的，从上到下七行图中目标的尺寸分别为整图的100％，25％，20％，15％，10％，

5％，2．5％，编号为l号到7号。噪声采用迭加零均值高斯噪声来得到，四列图从

左到右的方差分别为0．05，0．04，O．02，O．01。由于高斯噪声是一种随机噪声，所

以需要对一系列的样本进行统计研究才能得出较准确的结果。为此，对每一次实

验都产生十个独立的噪声样本图以获得十个试验图，而在实验时用分别对十幅图

得到的结果之平均作为最终实验值。

倒5-5‘house．jpg’剧象

第二组试验图可称为图象采集组，见图5．7。这组图用来模拟图象采集过程的

情况，是把有目标的图先模糊(可认为是由于图象采集镜头的有限孔径而产生的)

再加上采集噪声而得到的。模糊的效果可以采用各种滤波器产生，本文采用高斯

低通滤波器。不同的模糊程度可以靠改变实现滤波器功能的模块来得到。这里分

别使用了1X1，3×3，5×5，9×9四种模块，从左到右各列编号为1号到4号，

它们对应的高斯分布标准方差分别是0．1，0．6，1和2。为了消除目标尺寸对分割

的影响，这里保持各图中的目标尺寸不变，即都与基本图中一致。噪声的效果采

用与上一组图相同的方法产生，即从上至下的噪声方差分别为O．05，O．04，0．02，O．Ol。

同样，仍取十幅图得到的结果之平均作为最终实验值。
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5．4．3分割图测试

图5．7目标采集组试验图

采用模糊c．均值和特征空间投影算法、直方图多阈值及融合算法和基于二维

小波的直方图多闽值彩色图象分割算法分别对上述两组试验图进行分割。根据分

割后的目标图，以目标面积作为特征，按式(5-10)计算RUMA，值，利用RUMA，

值测量目标尺寸、噪声以及模糊等对分割的影响。通过对两组实验模型进行仿真，

得出了如下的测试结果：随着图象目标尺寸减小、噪声增强、模糊程度加深，三

种算法的分割效果均变差了，但变差的程度随算法不同而异。模糊c～均值和特征

空间投影算法适用于噪声、模糊程度较小以及目标尺寸较大的场合；直方图多闽

值及融合算法对噪声以及目标尺寸不敏感，因此适用于分割有噪声以及目标尺寸



电子科技大学硕士论文

较小的图形；在目标尺寸较大时，与其他两种算法相比，二维小波的直方图多阈

值彩色图象分割算法受噪声和模糊程度影响最小，因此适用于分割有噪声以及模

糊的图象，印基于二维小波的直方图多阈值彩色图象分割算法对采集条件具有最

强的鲁棒性。详细的仿真过程及结论可见第四章。
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第六章结束语

图象分割技术在图象工程中占据重要地位，它是计算机视觉和图象理解的最

基本问题，其分割结果关键性地决定图象处理系统高层模块的性能。虽然目前在

众多的文献中已提出了数以千计的分割算法，但都是针对特定的图象模型。要成

功分割一幅图象，往往需要把各种技术结合起来，但是分割的效果越好，往往也

带来了计算量大，算法复杂的缺点。多尺度分割是一种重要的图象分割技术，丽

小波变换恰好具有多尺度特性。基于以上原因，本文在对彩色图象分割的相关理

论和方法进行全面、系统的研究基础上，提出了一种基于二维小波的直方图多闽

值彩色图象分割算法，并根据彩色图象分割评价框架构造的模型对其进行了深入

的研究。本文的主要结论与创新之处包括：

1．对常用的两类彩色图象分割方法(即基于直方图和聚类的方法)中的两个

具体算法进行了分析，即模糊c一均值和特征空间投影算法、直方图多闽值及融合

算法。并对分割结果进行分析比较，从算法本身分析了其结果的优缺点。通过仿

真实验表明，模糊c一均值和特征空问投影算法以及直方图多阈值及融合算法都能

较好的分割彩色图象，但是二者的算法复杂度都较高，计算时间较长。

2．针对模糊c一均值和特征空间投影算法、直方图多阈值及融合算法的算法复

杂度高以及计算时间较长的缺点，提出了一种基于二维小波的直方图多阈值彩色

图象分割算法。仿真实验表明，该方法不仅能较好的进行图象分割，而且能降低

算法的复杂度和计算时间，也较好的反映了图象的空间和颜色信息。

3．基于现有的彩色图象分割方法既不存在一种能适用于所有图象类型的分割

方法，也不存在所有的分割算法都能很好适宜的一种特殊场合。为了更客观的评

价算法的性能，讨论了彩色图象分割评价框架，并根据该框架设计了两组彩色图

象实验模型。

4． 通过对两组实验模型进行仿真，得出了如下的结论：模糊c一均值和特征

空间投影算法适用于噪声、模糊程度较小以及目标尺寸较大的场合；直方图多阈

值及融合算法对噪声以及目标尺寸不敏感，因此适用于分割有噪声以及目标尺寸

较小的图形：在目标尺寸较大时，与其他两种算法相比，二维小波的直方图多阈

值彩色图象分割算法受噪声和模糊程度影响最小，因此适用于分割有噪声以及模

糊的图象，即二维小波直方图多闽值彩色图象分割算法对采集条件具有最强的鲁

棒性。
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5．用MATLAB语言对用分割评价框架建立的两组实验模型以及其他图象进行

仿真，对文中算法的分割结果进行了验证和分析。

如上所述，本文系统地研究了彩色图象分割的相关问题，并提出了一种新的

彩色图象分割算法，从而进一步丰富了彩色图象的分割方法。尽管本文对上述有

关问题进行了较系统，深入的研究，也得到了有意义的结论，但纵观整个选题所

涉及的内容，仍有不少问题有待进一步的深入研究：

1．基于二维小波的直方图多阈值方法虽然减少了计算的复杂程度，也反映了

颜色和空问信息，但是估计出的峰值数量会影响分割质量，因此可以考虑与其它

理论相结合改善分割效果。

2．文中所讨论的分割算法虽然都能在一定程度上取得较好的分割效果，但是，

在实时领域他们的运行时间都太长，为了增强他们的应用价值，可以考虑与图象

压缩方法相结合。

3．文中所讨论的分割算法都没有考虑不同的彩色空间对分割造成的影响问题，

因此如何把分割策略与彩色空间相结合，有待进一步研究。

4．用来验证算法有效性的分割评价方法还需进一步研究。

5．对小波变换在彩色图象分割的其它方面的合理应用，有待继续研究。
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附录A 小波常用的数学名词

若赋范线性空间按距离pG，y)=IIx-圳是完备的，则称它为Banach空间。

2．无条件基

设B为Banach空间，称劬，}为B的无条件基，是指对任意的，e B，存在惟

一的a，，使得厂=∑口，c,o，，且级数∑口，P，无条件收敛(即与项的排列次序无关’。

3．Riesz基

称{P，}为Banach空问B的Piesz基，如果缸，}满足以下两个条件：(1)对任意
的，∈B，存在惟一的a，，使，=∑口，e，；(2)存在c：>c、>0，使得对任意口，有

c，(莩l瑾，12]M≤1l手口，e，9。≤cz(手陋，12]“ cA-1)

则在Hilbert空间中，可以证明无条件基与Riesz基是等价的a

4．框架

定义Hilben空间H中的函数族b，)。称为一个框架，如果存在A>o，

B<m，使得对所有的f∈H，有

爿11：112≤∑1(，，伊，)12≤口11，『 ‘6—2’

其中，爿和B分别称为框架下界和框架上界。特别地，若爿=B，则称该框架为紧

框架，A或B为框架边界。

一般来讲，框架甚至是紧框架都不是正交基，因为妒，不是线性独立的。框架

和币茎萋础黧了联耄二个紧繇框架边界』：B=I；并且对所有川，有定理如果(妒，)。是一个紧框架，框架边界』2 ；井且明肌伺，∈o’伺

眵“=l，那么◇^。。构成一组规范正交基。

5．正交性

设妒0)e r∞)，若函数系勋b一≈战。：满足
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(P(工一七l妒(x一，))={： ：i： cA一3，

则称函数系勋0一k)k。为规范正交系。在r忙)中，当规范正交系完全时，则可
称为规范正交基。

6．Lipschitz正则。I生

如果存在一个常数K>0和一个跏=kj(上确界)阶的多项式P。，使得
Vt∈R，有

几)一P。O】≤KI卜vI” (A一4)

则称函数／b)在V点处具有Lipschitz指数口≥0。如果对所有的v∈k，6】，式(A一4)
都成立，其中K与v无关，则厂G)在区间k，b]上具有一致的Lipschitz指数口，并
称J(x)具有Lipschitz正则性，其正则性阶数定义为口的上确界。正则性在数学上
表现为小波基的可微性或光滑性。

7．消失矩

对于小波函数妒O)e r僻)，如果它满足

ex’∥G№=o，=o^⋯，R一1 (A-5)

则称vb)具有R阶消失矩。从数值计算的角度看，消失矩的作用体现在压缩矩阵

上，高的消失矩可使矩阵变得更加稀疏。

8．紧支性

若函数妒(f)在区间a，6】外恒为零，则称该函数在这个区间上紧支，称k，6】为p
的支集，k，b]越小，支集越小，具有该性质的小波称为紧支撑小波，简称紧支小
波。紧支撑是小波的重要性质，也是“小波”这个名词的由来。支集越小的小波，

局部化能力越强。紧支小波不需作人为截断，应用精度高。

9．对称性

设妒●)e上2忸)，若妒如+r)=妒晒一r)称妒(f)具有对称性。若p0+r)=一妒0一t)，
称p0)具有反对称。对称或反对称的尺度函数和小波函数是非常重要的，可以构造
紧支的小波基，使其具有线性相位，这在图象处理中是非常重要的。
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