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摘　 要： 针对 ＲＧＢ 颜色特征各颜色分量高度相关问题，本文提出基于 ＰＣＡ 颜色特征聚类的彩色图像分割算法。 首先，采用

超像素算法对图像进行预分割，将基于像素的聚类转化为基于超像素的聚类；其次，提取超像素 ＰＣＡ 颜色特征和坐标特征；最
后，对超像素进行 ｋ 最近邻密度峰值聚类，完成图像分割。 在 ＢＳＤＳ５００ 和 ＭＳＲＣ 数据集上的实验结果表明，本文所提算法能

较好地实现彩色图像的分割，在视觉效果和性能指标上均得到较好的结果。
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０　 引　 言

图像分割是依据图像的颜色、灰度和纹理等特

征将图像划分成多个不重叠区域，从中提取感兴趣

区域的过程。 图像分割是计算机视觉和图像处理的

重要步骤，广泛应用于遥感图像分析、医学图像分析

和智能交通等领域［１］。
现有的图像分割可以分为灰度图像分割和彩色

图像分割，灰度图像分割基于图像灰度特征的不连

续性和相似性进行分割；彩色图像分割利用颜色特

征进行分割，颜色特征所包含信息更丰富，故分割结

果比灰度图像分割更符合人眼视觉特性。 近年来，
许多学者提出了各种不同的彩色图像分割方法，如
基于聚类的图像分割、基于图割的图像分割和基于

神经网络的图像分割等方法［２］。 与其他方法相比，
基于聚类的图像分割方法精度高、速度快，且不需样

本训练，常被应用到图像分割领域，如 ｋ 均值聚类、
模糊 Ｃ 均值聚类以及密度峰值聚类（Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｐｅａｋ
Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ， ＤＰＣ）等［３］。

基于聚类的彩色图像分割常采用欧式距离对颜

色特征计算相似性度量，再通过一定的相似性准则

对像素进行分类来实现分割。 而常用的 ＲＧＢ 颜色

特征是线性相关的，采用欧式距离计算相似性度量

对颜色差异感知不均衡。 为解决该问题，文献［４］
提出一种基于直方图阈值和模糊 Ｃ 均值聚类的彩

色图像分割算法，采用 ＨＳＶ 颜色特征作为相似性度

量的依据；文献［５］采用曼哈顿距离对 ＲＧＢ 颜色特

征进行相似性计算；文献［６］采用马氏距离替代欧



氏距离进行相似度计算；文献［７］在基于峰值图的

密度峰值聚类上采用 Ｌａｂ 颜色特征作为分割依据。
针对上述问题，本文使用主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＰＣＡ）将 ＲＧＢ 颜色特征转换为

ＰＣＡ 颜色特征，并据此提出了一种基于 ＰＣＡ 颜色特

征聚类的彩色图像分割算法。 文献［８］提出 ｋ 最近

邻 ＤＰＣ（ＤＰＣ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｋ Ｎｅａｒｅｓｔ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ， ｋＮＮ－
ＤＰＣ）的聚类算法。 本文采用 ｋ 最近邻（ｋＮＮ）的思

想去计算 ＤＰＣ 的局部密度，更好的处理流形数据，
但该聚类算法在处理图像数据时需要较长时间。 因

此，本文首先采用简单线性迭代聚类（Ｓｉｍｐｌｅ Ｌｉｎｅａｒ

Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ， ＳＬＩＣ）的超像素算法对图像进行

预分割，计算每个超像素内所有像素的 ＰＣＡ 颜色特

征和坐标特征的一阶矩作为超像素的特征向量；其
次，将超像素的特征向量作为 ｋＮＮ－ＤＰＣ 算法的输

入数据进行聚类，得到彩色图像分割的结果。

１　 本文所提算法

本文所提算法主要包括基于 ＳＬＩＣ 的超像素预

处理、超像素 ＰＣＡ 和坐标特征的提取以及密度峰值

聚类 ３ 个部分，具体过程如图 １ 所示。

输入图像 SLIC超像素分割 提取超像素特征表达 kNN-DPC 输入图像

图 １　 本文所提算法具体过程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．１　 ＳＬＩＣ 超像素算法

超像素分割将图像分割为属性相似的超像素，
使用少量超像素来表达图像，从而提高图像处理效

率［９］。 目前，超像素分割算法主要有 Ｍｅａｎ Ｓｈｉｆｔ 算
法、ＳＬＩＣ 算法以及分水岭算法等［１０］。 ＳＬＩＣ 算法能

生成结构紧凑的超像素，计算简单且运行速度

快［１１］，因此本文采用 ＳＬＩＣ 算法对图像进行预处理。
ＳＬＩＣ 算法将图像用 ５ 维特征向量 ［ ｌ ａ ｂ ｘ ｙ］ 表示，
其中 ［ ｌ ａ ｂ］ 和 ［ｘ ｙ］ 分别为图像的 Ｌａｂ 颜色特征

和坐标特征。 具体步骤如下：
（１）初始化种子点：假定输入图像像素数为 Ｎ，

预分割超像素数为 Ｍ， 在 Ｍ 个间隔为 Ｓ ＝ Ｎ ／ Ｍ 的

网格，并在每个网格中初始化种子点；种子点在 ３ ×
３ 的领域内搜索并移动到梯度最小的点，以避免噪

声像素成为超像素的种子点。
（２）相似性度量：通过计算种子点与其 ２Ｓ × ２Ｓ

邻域内所有像素点的相似性度量 Ｄｓ， 将像素点分配

给最接近的种子点，从而形成超像素。 Ｄｓ 的定义如

式（１）所示：

Ｄｓ ＝ （ｄｃ ／ Ｎｃ） ２ ＋ （ｄｓ ／ Ｎｓ） ２ （１）
　 　 其中， Ｎｓ 和 Ｎｃ 为调节颜色相似度和坐标相似

度的权重系数。
ｄｃ 和 ｄｓ 分别为像素点间的颜色相似度和坐标

相似度，如式（２） ～ 式（３） 所示：

ｄｃ ＝ （ ｌｉ － ｌ ｊ） ２ ＋ （ａｉ － ａ ｊ） ２ ＋ （ｂｉ － ｂ ｊ） ２ （２）

ｄｓ ＝ （ｘｉ － ｘ ｊ） ２ ＋ （ｙｉ － ｙ ｊ） ２ （３）

　 　 反复迭代上述过程直至结果没有显著变化或达

到最大迭代次数。
１．２　 超像素 ＰＣＡ 颜色特征和坐标特征的提取

ＲＧＢ 颜色特征各通道是高度线性相关的，即改

变其中一个通道的值会影响其他通道的值［１２］。 这

种相关性会导致欧式距离计算对颜色差异感知不均

匀，从而影响聚类分割效果。 ＰＣＡ 是一种特征提取

算法，能够通过线性变换将原始数据转换为线性不

相关的数据［１３］。 本文采用 ＰＣＡ 将 ＲＧＢ 颜色特征

转换为 ＰＣＡ 颜色特征，可消除这种相关性。
首先，以图像中每个像素的 ＲＧＢ 颜色向量作为

样本计算协方差矩阵；其次，将所有 ＲＧＢ 颜色向量投

影到该矩阵的特征向量上，即得到 ＰＣＡ 颜色特征。
坐标特征是指像素在图像中的位置信息，主要

由图像像素的 Ｘ、Ｙ 坐标构成。 坐标特征能提供空

间信息，帮助捕捉图像的局部特征和结构，从而更准

确地分割图像目标区域。
不同特征之间的量纲差异会对聚类效果产生影

响，因此将 ＰＣＡ 颜色特征和坐标特征进行最大最小

归一化，并把其组合成一个 ５ 维特征向量 ［ｐ ｃ ａ ｘ
ｙ］。 假设图像经 ＳＬＩＣ 超像素算法预处理后得到 Ｍ
个超像素，为了表示每个超像素的特征，计算超像素

内所有像素点在各特征分量上的一阶矩，并将其作

为该超像素的特征向量 ｘｉ ＝ ｐ－ ｉ ｃ
－
ｉ ａ

－
ｉ ｘ

－
ｉ ｙ

－
ｉ[ ] 。

１．３　 密度峰值聚类

ＤＰＣ 是一种基于密度的聚类方式，其核心依据
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是聚类中心具有较高的密度，且与密度更高的点之

间的距离相对较大［１４］。 但 ＤＰＣ 在计算局部密度时

未考虑数据的局部结构，导致 ＤＰＣ 对于密度不均匀

的数据聚类效果较差。 针对该问题，文献［８］提出

了 ｋＮＮ－ＤＰＣ 方法，用 ｋＮＮ 的思想计算局部密度。
在 ｋＮＮ－ＤＰＣ 中，ｋＮＮ 用于寻找每个数据点的 ｋ 个

最近邻数据点，并根据寻找到的这些最近邻数据点

计算局部密度［１５］。 假设超像素的特征向量 ｘｉ ∈ Ｘ，
ｄ ｘｉ， ｘ ｊ( ) 为 ｘｉ 和 ｘ ｊ 的欧式距离，采用连续高斯核

密度函数和 ｋＮＮ 定义 ｘｉ 的局部密度 ρ ｉ， 如式（４）所
示：

ρ ｉ ＝ ｅｘｐ １
ｋ ∑

ｘ ｊ∈ｋＮＮ（ｘｉ）
ｄ ｘｉ， ｘ ｊ( ) ２( ){ } （４）

ｋＮＮ ｘｉ( ) 为距离 ｘｉ 的 ｋ 个最近数据点的集合，
如式（５）所示：
ｋＮＮ ｘｉ( ) ＝ ｊ ∈ Ｘ ｄ ｘｉ， ｘ ｊ( ) ≤ ｄ ｘｉ， ＮＮｋ ｘｉ( )( ){ }

（５）
其中， ＮＮｋ（ｘｉ） 为到 ｘｉ 的第 ｋ个最近的超像素，

ｋ 的取值为 ５～３０。
相对距离 δ ｉ 表示局部密度大于 ｘｉ 且距离 ｘｉ 最

近数据点的距离。 δ ｉ 定义如式（６）所示：

δ ｉ ＝
ｍｉｎ
ｊ：ρ ｉ ＞ ρ ｊ

ｄ ｘｉ， ｘ ｊ( ){ } ， ｉｆ ∃ ｊ ｓ．ｔ． ρ ｉ ＞ ρ ｊ

ｍａｘ
ｊ

ｄ ｘｉ， ｘ ｊ( ){ } ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （６）

只有 ρ ｉ 和 δ ｉ 相对较大的数据点才被认为是聚

类中心，其它数据点被分配给与其最近聚类中心相

同的类。 为了方便聚类中心的选取，定义一个变量

γ， 数据点 ｉ的 γ ｉ 为 γ ｉ ＝ ρ ｉ∗δ ｉ
［１６］。 在计算 γ 之前，

先对 ρ 和 δ 进行归一化处理以消除量纲影响。 对 γ
从大到小排列，选取前 ３０ 个 γ 形成决策图选取聚类

中心。
本文所提算法具体步骤：
（１）输入待分割的彩色图像；
（２）利用式（１） ～式（３）计算超像素图像；
（３）提取 ＰＣＡ 颜色特征和坐标特征，将两个特

征进行归一化处理并组合成一个新的特征向量，计
算超像素中所有像素点各特征分量的一阶矩作为超

像素的特征向量，将超像素的特征向量作为后续聚

类任务的输入数据；
（４）使用式（４） ～式（６）计算输入数据的局部距

离 ρ ｉ 和相对距离 δ ｉ， 并据此计算 γ ｉ 生成决策图，选
取聚类中心完成聚类分割；

（５）输出图像分割结果。

２　 实验结果和分析

为了验证算法的性能， 本文在 ＢＳＤＳ５００ 和

ＭＳＲＣ 数据集上进行实验，在本文所提算法的基础

上使用 ＨＳＶ 和 Ｌａｂ 颜色特征替换 ＰＣＡ 颜色特征作

为对比试验，选用概率兰德指数（ＰＲＩ）、信息变化指

数（ＶＩ）、全局一致性误差（ＧＣＥ） 和边界偏移误差

（ＢＤＥ） 对分割结果进行定量评价。 ＰＲＩ越大分割效

果越好，ＶＩ、ＧＣＥ 和 ＢＤＥ 越小分割效果越好。
在 ＢＳＤＳ５００ 中选取不同类型的图像进行试验，

结果如图 ２ 所示。

(e)本文所提算法

(d)Lab

(c)HSV

(b)人工标记图像

(a)原始图像

图 ２　 不同颜色特征与所提算法在 ＢＳＤＳ５００ 上的分割结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｎ ｔｈｅ ＢＳＤＳ５００
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　 　 图 ２ 中红色实线代表分割线。 对比发现，本文

所提算法的分割效果较好。 在 ＢＳＤＳ５００ 数据集中

对所有图像计算不同颜色特征的平均性能指标，结
果见表 １。 根据表 １ 可以看出，ＨＳＶ 和 Ｌａｂ 颜色特

征的分割指标十分接近，而本文所提算法在各项性

能指标上均优于另外两种颜色特征。 图 ３ 为所提算

法在 ＭＳＲＣ 数据集上的分割结果，表明本文所提出

的算法在处理不同类型的彩色图像时都能获得较好

效果；在实验中对比了大量不同类型的图像，本文所

提算法对纹理复杂、目标与背景颜色相近的图像处

理结果不理想；但对纹理简单且对比度鲜明的图像

具有较好的分割效果。
表 １　 不同颜色特征与所提算法在 ＢＳＤＳ５００ 上的平均性能指标

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｎ ｔｈｅ ＢＳＤＳ５００

颜色特征 ＰＲＩ ＶＩ ＧＣＥ ＢＤＥ

ＨＳＶ ０．７６０ ２．０７８ ０．２５５ １４．３６０
Ｌａｂ ０．７６６ ２．０２８ ０．２４６ １４．００６

本文所提算法 ０．７９９ １．８７９ ０．２２０ １２．０１６

(b)人工标记图像

(a)原始图像

(c)本文所提算法
图 ３　 本文所提算法在 ＭＳＲＣ 数据集的分割结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＭＳＲＣ

３　 结束语

针对 ＲＧＢ 颜色特征的相关性问题，本文提出了

一种基于 ＰＣＡ 颜色特征的聚类彩色图像分割算法，
采用 ＰＣＡ 算法消除了 ＲＧＢ 颜色特征的相关性，并
将其应用到了基于聚类的彩色图像分割中。 不同类

型的彩色图像分割实验结果表明，本文所提算法取

得了较好的视觉效果，并且在分割结果的定量评价

指标上也获得了较好的结果。 但本文所提算法对纹

理复杂且颜色变化较小的图像分割结果不理想，提
高对这类图像的分割性能将是下一阶段的研究目

标。
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