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基于颜色和纹理特征聚类的彩色图像分割
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摘　 要： 针对传统彩色图像分割算法在轮廓模糊和纹理丰富区域分割效果差的缺点，本文提出基于颜色和纹理特征聚类的彩

色图像分割算法。 首先，采用基于图的图像分割算法多次分割图像，以得到多组超像素块；其次，提取超像素块的颜色特征和

纹理特征，将其融合为一个特征向量，并使用 ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类对每组超像素块的特征向量聚类，以获得多组分割结果；最后，使
用线性组合的方法融合多组分割结果，得到最终的分割图像。 在公开数据集 ＢＳＤ５００ 上与经典聚类算法 ＳＦＦＣＭ、ＡＦＣＦ 相比

较，实验结果表明本算法优于这些经典算法。
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０　 引　 言

图像分割指将图像中具有特殊意义的不同区域

分开，使同一区域具有一致性或相似性，不同区域具

有相异性［１］。 图像分割是计算机视觉中一项底层

且关键的技术，其结果的优劣直接决定后续图像分

析理解的好坏，图像分割还在工业制造、现代医学、
智能交通等领域中有着广泛的应用［２－３］。

图像分割可分为灰度图像分割和彩色图像分割

两类，灰度图像分割基于一维灰度值的不连续性和

相似性进行分割，而彩色图像分割在三维颜色空间

中进行分割，拥有比灰度图像更大的信息量，且分割

结果更符合人类视觉特性［４－５］。 传统彩色图像分割

方法可分为基于边缘、图论、区域、聚类的方法［６］。
基于聚类的彩色图像分割方法通过像素点特征（如
颜色、纹理特征）的相似性将其分为不同的类来实

现图像分割，是最常用的方法之一［７］。 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ
等［８］ 提 出 了 密 度 峰 值 聚 类 算 法 （ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐｅａｋ
Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ， ＤＰＣ），将高密度且距离较远的样本点作

为聚类中心，并将剩余点分配至最近的高密度聚类

中心，实现高精度聚类；Ｌｉ 等［９］ 提出了基于峰值图

的快速密度峰值聚类算法，有效解决了 ＤＰＣ 算法在

流形数据集上易出现的分配错误问题，从而提升图

像分割的精度；Ｇｕａｎ 等［１０］ 提出在 ＲＧＢ 空间中结合



ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法和密度聚类的彩色图像分割算

法，以降低计算复杂度，但分割效果不佳； Ｇｏｎｇ
等［１１］提出了结合局部密度与核度量的模糊 Ｃ 均值

聚类算法，充分利用了像素的邻域空间信息和方差

信息，但抗噪性能较差；Ｌｅｉ 等［１２］提出基于形态重构

和隶属度滤波的快速鲁棒性模糊 Ｃ 均值算法，提高

了图像抗噪性能，但存在离群点问题，且难以计算彩

色图像的直方图；Ｌｅｉ 等［１３］ 提出基于超像素的快速

模糊 Ｃ 均 值 算 法 （ Ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ － ｂａｓｅｄ Ｆａｓｔ ＦＣＭ，
ＳＦＦＣＭ），使用多尺度分水岭算法作为 ＦＣＭ 聚类的

预处理，避免了离群点问题，降低了图像复杂度，但
分割轮廓精度受损；Ｊｉａ 等［１４］ 提出了基于鲁棒自稀

疏的模糊聚类算法，通过正则化手段获得稀疏模糊

隶属度，并结合区域密度平衡策略的连通域滤波算

法实现自适应区域合并，取得了较好的分割效果；
Ｌｉｕ 等［１５］提出用于彩色图像分割的自动模糊聚类框

架（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｆｕｚｚｙ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ＡＦＣＦ），
通过超像素思想结合密度峰值算法实现全自动聚

类，并使用 ＦＣＭ 聚类改善分割结果，但对图像细节

有所忽略。
上述算法均只使用颜色特征进行分割，导致在纹

理丰富区域分割效果不理想，因此本文提出基于颜色

和纹理特征聚类的彩色图像分割算法。 为解决单组

超像素分割得到的轮廓不清晰的问题，本文所提算法

采用多组具有不同参数的 ｇｒａｐｈ－ｂａｓｅｄ 算法进行超像

素分割，得到多组结果，每组结果均在不同程度上捕

捉到图像的边界和区域；在超像素块上提取和融合颜

色和纹理特征，并使用 ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类进行分割；最后，
通过线性组合的方式融合多个分割结果，以提高分割

质量。 实验结果表明，本文所提算法得到了更可靠的

轮廓，且提高了带纹理图像的分割质量。

１　 本文所提彩色图像分割算法

本文所提彩色图像分割算法的整体过程如图 １
所示，主要包括多组超像素分割、ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类和多

组分割结果融合 ３ 个环节。

输入图像

多组超像素分割 多组k-means分割

多组分割结果
融合

图 １　 本文所提算法整体过程

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．１　 多组超像素分割

超像素分割作为图像分割的预处理手段，能有

效避免离群点问题、降低图像复杂度。 本文使用

Ｇｒａｐｈ－Ｂａｓｅｄ 算法进行超像素分割，将一幅彩色图

像映射为无向图， 表示为 Ｇ ＝ （Ｖ， Ｅ），Ｖ和 Ｅ分别是

顶点和边的集合。 每个像素点代表图的一个顶点 ｖｉ
∈ Ｖ，相邻的两个像素点构成一条边（ｖｉ， ｖｊ） ∈ Ｅ，边
的权值 ｗ（ｖｉ， ｖｊ） 由像素颜色值的欧式距离决定；通
过将顶点聚合成最小生成树，形成不同的分割区域

Ｃ。 分割区域最小生成树ＭＳＴ（Ｃ， Ｅ） 上的最大权值

被定义为该区域的内部差异，计算公式（１）：
Ｉｎｔ（Ｃ） ＝ ｍａｘ

ｅ∈ＭＳＴ（Ｃ， Ｅ）
ｗ（ｅ） （１）

　 　 连接区域 Ｃ１、Ｃ２ 的最小权值边定义为区域之间

的差异，即式（２）：
Ｄｉｆ Ｃ１，Ｃ２( ) ＝ ｍｉｎ ｗ ｖｉ， ｖｊ( ) （２）

　 　 其中， ｖｉ∈Ｃ１，ｖｊ∈Ｃ２，（ｖｉ， ｖｊ） ∈ Ｅ。
如果两区域之间差异小于等于各自区域的内部

差异 Ｍｉｎｔ （Ｃ１， Ｃ２），则可合并这两个区域，反之不

能合并。 Ｍｉｎｔ （Ｃ１， Ｃ２） 表达式（３）：
Ｍｉｎｔ Ｃ１，Ｃ２( ) ＝ ｍｉｎ Ｉｎｔ Ｃ１( ) ＋ τ Ｃ１( ) ，Ｉｎｔ Ｃ２( ) ＋ τ Ｃ２( )( )

（３）
其中， 阈值函数 τ（Ｃ），见公式（４）：

τ（Ｃ） ＝ ｈ ／ ｜ Ｃ ｜ （４）
　 　 其中， ｈ 是用于控制生成分割区域的最小尺寸
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的常数， ｜ Ｃ ｜ 是区域 Ｃ 的像素点数。
用 Ｇｒａｐｈ－Ｂａｓｅｄ 算法单次分割存在轮廓不清晰

的问题，为得到更为可靠的轮廓，本文提出使用 Ｍ
组具有不同大小的 ｈ 值的 Ｇｒａｐｈ－Ｂａｓｅｄ 算法， 生成

Ｍ 组超像素结果 Ｓ ＝ ｛Ｓ１， Ｓ２， …， ＳＭ｝。
１．２　 特征提取

彩色图像蕴含丰富的颜色和纹理信息，结合颜

色和纹理特征可提高图像分割的准确性和鲁棒性。
颜色特征用于区分不同颜色的物体或区域，而纹理

特征则捕捉物体的细节和结构信息，在区分具有相

似颜色但不同纹理的物体时起关键作用。
１．２．１　 颜色特征

在彩色图像分割中，选择适当的颜色空间是一

个难题，因为没有一种颜色空间能在分割中占据绝

对优势。 因此，本文尝试在 ＲＧＢ、ＨＳＶ、Ｌａｂ ３ 个颜色

空间中提取颜色特征。 ＲＧＢ 空间简单直观，但对光

照变化敏感；ＨＳＶ 空间符合人类视觉特性，在处理

光照变化的分割任务中更有效；Ｌａｂ 空间则涵盖了

人类可感知的全部色彩，具有均匀性。 通过计算每

个区域在 ＲＧＢ、ＨＳＶ 和 Ｌａｂ 空间中各颜色分量的一

阶矩和二阶矩，作为该块的颜色特征，能在不同场景

和光照条件下实现更精确和鲁棒的图像分割。
二阶矩公式（５）：

σｉ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ － μｉ( ) ２é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

（５）

　 　 其中， Ｎ 表示该块的像素点总数； μｉ 表示该块

第 ｉ 个颜色分量的均值；Ｐ ｉｊ 表示该块第 ｊ 个像素点、
第 ｉ 个颜色分量的值。
１．２．２　 纹理特征

纹理是指物体表面的一种独特属性，反映了物

体的视觉特征，包括结构和与周围环境的交互关

系［１６］。 使用滤波器组是一种有效、准确的获取图像

纹理特征的方法。 ＬＭ（Ｌｅｕｎｇ－Ｍａｌｉｋ）滤波器组能提

取多种不同的纹理特征，包括方向性、定向性和重复

性等。 ＬＭ 滤波器组由 ４８ 个滤波器组成，可分为 ３
类：一阶和二阶高斯微分滤波器（共 ３６ 个），覆盖 ６
个方向和 ３ 个尺度； ８ 个尺度的高斯拉普拉斯

（Ｌａｐｌａｃｉａｎ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ， ＬｏＧ）滤波器；４ 个尺度的高

斯滤波器［１７］。
本文使用 ＬＭ 滤波器组常用的尺度与方向：尺

度为 ２的高斯滤波器，尺度为 ２和 ３ ２的 ＬｏＧ 滤波

器及尺度为 ３ ２ 、方向为｛０°， ３０°， ６０°， ９０°， １２０°，
１５０°｝的一阶、二阶高斯微分滤波器。 对每个区域计

算各滤波器响应的均值，作为该块的纹理特征。
１．２．３　 特征融合

对于 ｎ 个超像素块，将其颜色和纹理特征连接

生成一个 ｐ 维的特征向量，并进行 Ｚ－Ｓｃｏｒｅ 归一化，
表示为 ｘｉ ＝ （ｙｉ １， ｙｉ ２， …， ｙｉｐ）， ｉ ＝ １， ２， …， ｎ； 再

使用主成分分析法对其进行降维，并得到每个分量

的权重，生成新特征向量，见公式（６）：
ｘｉ ＝ ｚｉ１ｙｉ１，ｚｉ２ｙｉ２，…，ｚｉｑｙｉｑ( ) （６）

　 　 其中， ｚ 表示权重。
１．３　 ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类

本文使用经典的 ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法实现图像

分割。 首先，将每组超像素块的特征向量作为样本，
随机选择 ｋ 个超像素块的特征向量作为初始簇中

心；其次，将剩余的特征向量分配到距离最近的簇中

心所在簇中，并更新每个簇的簇中心；最后，再次计

算每个样本与新簇中心之间的欧式距离，不断迭代

直到簇中心不再改变或达到预设的最大迭代次数。
１．４　 多组分割结果融合

为充分利用每个 ｋ－ｍｅａｎｓ 分割结果的优点，以
提高分割质量，本文使用线性组合的方式将 Ｍ 组结

果融合，得到最终的分割结果。 在此过程中，使用最

小二乘法估计权重，使式（７）的损失最小：

Ｌ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
Ａ∗

ｒ － ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｂｍＡｒｍ

２

Ｆ
（７）

　 　 其中， Ａ∗
ｒ 表示第 ｒ 个图像分割的标签值

（Ｇｒｏｕｎｄ Ｔｒｕｔｈ， ＧＴ）； Ａｒｍ 表示第 ｒ 个图像的第 ｍ 个

ｋ－ｍｅａｎｓ分割结果； ｂｍ 表示第 ｍ 个 ｋ－ｍｅａｎｓ 分割结

果的权重。
经过融合处理后可能会出现某些区域尺寸过小

的问题，将尺寸过小区域重新分配给邻近区域解决。

２　 实验结果和分析

本文在 ＭＳＲＣ 公开数据集上进行训练，得到线

性组合的权重，并在 ＢＳＤ５００ 公开数据集上进行测

试。 使 用 常 见 的 性 能 指 标 如 概 率 兰 德 指 数

（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ Ｒａｎｄ Ｉｎｄｅｘ， ＰＲＩ）、 信息变化指数

（Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ＶＩ ）、 全 局 一 致 性 误 差

（Ｇｌｏｂａｌ Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ｅｒｒｏｒ， ＧＣＥ） 和边界偏移误差

（Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｅｒｒｏｒ， ＢＤＥ）对结果进行评

价。 ＰＲＩ 用于衡量图像分割结果与 ＧＴ 之间的标签

一致性；ＶＩ 用于衡量图像分割结果与 ＧＴ 之间的不

一致程度；ＧＣＥ 用于衡量图像分割结果与 ＧＴ 之间

的相互一致性；ＢＤＥ 用于衡量图像分割结果与 ＧＴ
之间的边界误差。 ＰＲＩ 数值越大，ＶＩ、ＧＣＥ、ＢＤＥ 数

３５２第 ４ 期 赵蕾， 等： 基于颜色和纹理特征聚类的彩色图像分割



值越小，表示所测试图像分割效果越好。
实验考察多组超像素分割、融合纹理特征对算

法改进的效果及不同算法在 ＢＳＤ５００ 数据集上的性

能表现，不同彩色图像分割算法分割结果如图 ２ 所

示。 图 ２（ｃ）是本文所提算法，在超像素分割环节只

使用单组超像素的分割结果；图 ２（ｄ）是本文所提算

法在特征提取环节只使用颜色特征的分割结果。 不

同彩色图像分割算法的评价指标见表 １。

(a)原图 (b)GT (c)单组超像分割 (d)颜色特征 (e)SFFCM (f)AFCF (g)本文所提算法

图 ２　 不同彩色图像分割算法分割结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表 １　 不同彩色图像分割算法评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 ＰＲＩ ＶＩ ＧＣＥ ＢＤＥ

单组超像素分割 ０．８０ １．９６ ０．２５ １２．７２

颜色特征 ０．７７ ２．０１ ０．２９ １２．６４

ＳＦＦＣＭ ０．７９ ２．０６ ０．２６ １２．７８

ＡＦＣＦ ０．７６ ２．３９ ０．３０ １３．３５

本文所提算法 ０．８２ １．９３ ０．２４ １２．２７

　 　 （１）多组超像素分割对彩色图像分割结果的影响

由图 ２（ｃ）、图 ２（ｇ）和表 １ 可知，本文所提算法

和单组超像素分割在带纹理区域均取得较好的结

果，但本文所提算法得到了更为可靠的轮廓，且在 ４
个评价指标上更优。

（２）纹理特征对彩色图像分割结果的影响

由图 ２（ｄ）、图 ２（ｇ）和表 １ 可知，本文所提算法

在带纹理区域的分割质量及 ４ 个评价指标上均优于

只使用颜色特征分割的算法。
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