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自适应Mean Shift算法的彩色图像平滑与分割算法

王 晏 1 孙 怡 1

摘 要 采用Mean shift 算法对图像进行平滑和分割处理时, 带宽和采样点权重的选择直接影响平滑和分割的效果. 带宽分

为空域带宽和值域带宽. 本文根据图像颜色分布的丰富程度定义了自适应空域带宽. 在此基础上, 通过最小化局部方差函数和

最大化频域结构相似度函数获得自适应值域带宽. 此外, 通过定义采样点权重, 克服了图像过平滑问题. 通过随机选取大量的

图像进行实验, 结果表明运用本文所选择的带宽和权重, 可以得到正确的图像区域分割结果.
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Adaptive Mean Shift Based Image Smoothing and Segmentation

WANG Yan1 SUN Yi1

Abstract Bandwidths and weights of sampling points are two key points in mean shift based image smoothing and

segmentation. Bandwidths indicate spatial bandwidths and range bandwidths. Adaptive spatial bandwidths are defined

according to color distribution of the image. Then, adaptive range bandwidths are obtained by minimizing the local

variance function and maximizing the frequency structural similarity function. Additionally, weights of sampling points

are defined to overcome over smoothness. Experimental results prove that the correct segmented regions are obtained by

using the proposed bandwidths and weights.

Key words Mean shift, bandwidth, weights, frequency domain-based structural similarity, image segmentation

彩色图像分割是机器视觉领域中一个重要而具

有难度的研究方向, 也是目标检测的基础. 在目标
检测中, 需要首先将图像分割成不同的区域, 待检测
的目标通常可以认为是这些区域的某种组合. 过细
的分割会增加检测的难度和复杂度, 过粗的分割会
导致错误的检测结果. 本文的目的是在运用 Mean
shift 算法平滑和分割图像时, 折中考虑图像的平滑
效果和失真程度, 使分割的区域不会太细或太粗, 从
而能正确表达待检测目标的整体性. Mean shift 算
法的优点是其算法结构简单, 不需要先验知识, 运行
速度快等. Han 等[1] 将Mean shift 算法与双边滤波
等算法进行了性能及运行时间的对比, 从而进一步
说明了 Mean shift 算法在图像处理方面的优越性.
在运用Mean shift 算法进行图像平滑与分割时, 核
函数带宽是一个重要的参数, 它不但决定了参与迭
代的采样点数量, 而且还会影响算法的收敛速度和
准确性. 带宽一般分为两种: 1) 全局固定带宽, 是
指在整个Mean shift 算法的迭代过程中, 带宽值不
变. 确定全局带宽的方法一般有两种: 一种是根据
经验人为确定[2−6], 但这种方法制约了 Mean shift
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算法的自动化过程, 并且不能适应图像的多变性和
复杂性. 另一种是根据整体数据估计最优全局带宽.
Hong 等[7] 运用 plug-in 规则估计全局带宽, 并将所
估计的带宽乘以一个比例系数, 但当采样点包含多
种模态时, 一般很难计算出全局最优带宽. Gondra
等[8] 运用示例学习的方法训练得出全局带宽, 但所
选学习样本的种类和数量会直接影响平滑和分割结

果. Zheng 等[9] 通过设置带宽的变化步长选取不同

的带宽进行分析和比较, 从而得出较为理想的带宽,
但这种方法实际上也是人为参与的, 并且不同的带
宽初值和变化步长对分割的结果会有直接影响. 2)
局部自适应带宽, 是指根据数据或其特征, 对密度
大的区域采用小带宽, 而对密度小的区域采用大带
宽. 由于全局固定带宽的局限性, 一些学者对局部
自适应带宽作了进一步的研究. Comaniciu 等[10−11]

提出了两种局部自适应带宽选择方法并用于图像的

平滑与分割中, 其中, 一种方法是局部自适应带宽
反比于局部估计的平方根. 另一种方法是通过求取
局部均值向量模的最大值得到最优局部自适应带宽.
Jiménez-Alaniz 等[12] 也将局部自适应带宽设定为

反比于局部估计的平方根, 并且给出了比例系数的
求解方法. Mayer 等[13−14] 将局部自适应带宽定义

为 K 近邻采样点与被平滑点差的范数, 文中的近邻
系数是根据经验选取的, 实际上, 近邻系数的选取会
直接影响平滑及分割结果. 在上述方法中, 还存在一
些问题需要进一步研究: 1) 没有讨论采样点权重对
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平滑及分割结果的影响; 2) 上述自适应带宽方法并
没有考虑人眼的主观视觉特性. 鉴于此, 本文根据图
像的颜色信息分布, 定义了权重函数, 求取了自适应
空域带宽, 并且通过最小化局部方差和最大化图像
频域结构相似度确定了值域带宽, 从而将带宽的选
择同图像颜色信息、评价图像质量的频域结构相似

度有机结合起来, 得到符合人眼感知的平滑和分割
结果.

1 Mean shift算法

Mean shift 算法的基本原理如式 (1) 所示:

m(x) =

n∑
i=1

G
(xi − x

w

)
ω(i)xi

n∑
i=1

G
(xi − x

w

)
ω(i)

(1)

x 表示被平滑点的像素值. xi (i = 1, 2, · · · , n) 表示
以被平滑点为中心, 边长为 2r 的正方形区域内的像

素点的值, 正方形区域内的所有像素点称为采样点,
r 称为空域带宽. G(x) 为核函数, 一般有两种常用
的核函数: 单位核函数和高斯核函数. w 为值域带

宽. 本文采用的核函数为高斯函数, w 越大, 高斯函
数曲线越平坦, 对图像的平滑效果越强. ω(xi) 为赋
予每一个采样点的权重. 本文在 Lab 颜色空间对图
像三个分量 l, a, b 分别运用Mean shift 算法进行平
滑, 具体步骤如下:
步骤 1. 给定初始条件, 包括: 起始像素点, 每

个采样点的权重 ω(xi), 核函数 G(x), 误差 ε, 空域
带宽 r, 值域带宽 w. 其中, 初始点从图像左上端的
第一个像素点开始, 采用高斯函数为核函数. 设定一
个误差极小值 ε = 0.01. 采样点权重、空域带宽和
值域带宽的确定将在第 2 节中详细叙述.
步骤 2. 根据式 (1) 计算m(x).
步骤 3. 如果 |m(x)− x| > ε, 将m(x) 赋予 x,

即令 x = m(x), 并且返回到步骤 2. 反之, 结束该像
素点的迭代, 指向下一个像素点, 并且返回到步骤 2,
直至整个图像遍历结束. 为了更准确地表达两点之
间的颜色差异, 本文对式 (1) 进行了调整, 用采样点
与被平滑点之间的色差 ((li− l)2 + (ai− a)2 + (bi −
b)2)1/2 替换式 (1) 中的 xi − x 项, 即

m(x) = (2)

n∑
i=1

G

(√
(li − l)2 + (ai − a)2 + (bi − b)2

w

)
ω(i)xi
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其中, li, ai, bi 为采样点在 Lab 颜色空间的分量值.

2 自适应Mean shift算法

在运用 Mean shift 算法进行图像平滑和分割
时, 存在三个问题需要分析: 1) 怎样选取采样点权
重; 2) 怎样自适应选取空域带宽; 3) 怎样自适应选
取值域带宽. 现有的基于Mean shift 的图像平滑和
分割算法中, 一些研究者并没有考虑采样点权重的
影响, 并且很多学者都会根据经验采用人为固定的
空域带宽或值域带宽[2−6]. 而对于自适应空域带宽
和自适应值域带宽的分析, 通常采用数据优化的方
法选取自适应带宽, 而并没有考虑人眼的视觉特性.
针对以上问题, 本文首先根据图像的颜色分布信息
定义了采样点的权重函数, 确定了自适应空域带宽.
然后建立评价值域带宽选取的两个目标函数: 局部
方差和频域结构相似度, 通过最大化目标函数求取
自适应值域带宽, 从而对图像进行有效的平滑和分
割.

2.1 采样点权重的设置

在式 (1) 中, ω(xi) 为赋予每一个采样点的权
重, 权重不同, 表示每个采样点在平滑过程中的重要
性不同. 在彩色图像平滑和分割中, 采样点颜色与被
平滑点颜色相差越大, 选取的权重系数应该越小, 因
此, 本文定义了如式 (3)∼ (6) 所示的权重系数:

ω(xi) = ωh(xi)ωs(xi)ωv(xi) (3)

ωh(xi) =
(

1− |hi − h0|
max((|hk − h0|)k=1,2,··· ,n)

)
(4)

ωs(xi) = 1− |si − s0| (5)

ωv(xi) =
(

1− |vi − v0|
max((|vk − v0|)k=1,2,··· ,n)

)
(6)

其中, 以被平滑点为中心, 边长为 2r 的正方形区域

内的所有像素点作为采样点, r 称为空域带宽. h0,
s0, v0 分别表示被平滑点在 HSV 颜色空间的三个分
量, hi, si, vi 分别表示采样点在 HSV 颜色空间的三
个分量, n 表示采样点的数量, (|hk − h0|)k=1,2,··· ,n
表示所有采样点与被平滑点的 H 分量差的绝对值,
(|hk − h0|)k=1,2,··· ,n 表示所有采样点与被平滑点的
V 分量差的绝对值. 当采用过大的值域带宽时, 相
应的高斯核函数半径增大, 图像平滑效果增强, 平滑
图像与原始图像的颜色偏差增大, 从而导致图像模
糊. 为了克服这一现象, 本文定义了采样点权重, 使
得采样点颜色与被平滑点颜色相差越大时, 权重越
小, 从而减小了平滑图像与原始图像的颜色偏差, 有
效解决了过大值域带宽导致图像模糊的问题. 由于
分别在 HSV 颜色空间和 Lab 颜色空间计算的权重
系数所对应的平滑结果差别很小, 而 HSV 颜色空间
比 Lab 颜色空间更符合人眼的感知特性, 因此本文
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采用在 Lab 颜色空间进行图像平滑, 在 HSV 颜色
空间计算采样点权重.

2.2 自适应空域带宽

在运用Mean shift 算法对图像平滑时, 是采用
一个边长为 2r 的正方形窗遍历图像中的每一个像

素, 因此, 采用不同的空域带宽, 参与运算的采样点
则不同, 从而导致平滑及分割的结果也不同. 空域带
宽越大, 参与运算的采样点越多, 被平滑的像素值距
离原始像素值的偏离也越大, 从而会导致图像失真.
但如果空域带宽过小, 参与运算的采样点过少, 又达
不到有效平滑的目的. 因此, 本文采用的方法如图
1 所示. 给定一个空域带宽初值 r0, 以步长 step 逐

渐增大空域带宽, 本文设 r0 = 5, step = 1, 即 ri =
ri−1 + 1, 当满足停止条件

∑
σj < 0.7× ni (j = 1,

2, · · · , ni), 即在空域带宽 ri 内统计所有与被平滑点

颜色相似的采样点数量, 当该数量小于全部采样点
数量 ni 的 70% 时, 对应的即为所求的空域带宽, 记
为 r. 其中, 采样点颜色与被平滑点颜色相似的条件
为 |hj − h0| ≤ 5. hj 为采样点颜色的 H 分量值, h0

为被平滑点颜色的 H 分量值, σj 为符号函数, 满足
条件 |hj − h0| ≤ 5 时, σj = 1. 反之, σj = 0. 以上
的空域带宽的选取方法保证了在图像信息比较丰富,
即细节或边缘信息比较多的时候, 选用比较小的空
域带宽. 而在图像细节或边缘信息不丰富, 图像比较
平坦时, 选用比较大的空域带宽, 从而可以在一定程
度上保证在平滑图像时尽可能不丢失细节信息.

图 1 确定空域带宽示意图

Fig. 1 The illustration of calculating spatial bandwidth

2.3 自适应值域带宽

在运用式 (1) 对图像进行平滑时, 值域带宽是
一个重要参数, 一般值域带宽的确定方法有两种: 全

局最优固定值域带宽和自适应值域带宽. 但无论哪
种方法, 都是基于数据本身的, 而没有考虑到人眼的
视觉特性, 即人对图像的感受. 因此, 本文将图像质
量的客观评价方法引入到带宽的选择中, 使平滑图
像更接近于人眼的主观感觉. 为了更接近主观评价,
本文根据Wang 等[15] 提出的结构相似度 (ssim) 并
且参考李航等[16] 提出的频域结构相似度, 给出了本
文所采用的频域结构相似度函数:

FSSIM = [l(I0, Id)]α[c(I0, Id)]β[sF (I0, Id)]γ (7)

l(I0, Id) =
2uI0uId

+ C1

u2
I0

+ u2
Id

+ C1

(8)

c(I0, Id) =
2σI0σId

+ C2

σ2
I0

+ σ2
Id

+ C2

(9)

sF (I0, Id) =
σF0Fd

+ C3

σF0σFd
+ C3

(10)

其中, I0 和 Id 分别为参考图像和失真图像, l(I0, Id),
c(I0, Id) 和 sF (I0, Id) 分别为 I0 和 Id 的亮度函数、

对比度函数和结构度函数. α > 0, β > 0 和 γ > 0
分别为 l(I0, Id), c(I0, Id) 和 sF (I0, Id) 的权重, uI0 ,
uId
分别为 I0 和 Id 的均值, σI0 , σId

分别为 I0 和 Id

的标准差, σI0Id
为 I0 和 Id 的协方差, C1, C2 和 C3

是为了防止当分母接近零时产生不稳定现象而设置

的常数. F0, Fd 分别为 I0 和 Id 的离散余弦变换图

像.
从理论上分析, 值域带宽越大, 图像平滑程度越

高, 但过度的平滑会使图像出现模糊失真现象, 从而
失去了平滑的意义. 因此, 平滑图像需要考虑两个方
面的问题: 1) 图像越平滑越好, 可以用图像方差表征
图像的平滑程度, 即方差越小, 图像平滑程度越好.
2) 图像平滑的同时应该符合人眼的视觉特点, 即保
证平滑图像不失真, 可以运用平滑图像与原始图像
的频域结构相似度表征图像的失真程度, 即频域结
构相似度越小, 图像失真越严重. 理论上, 值域带宽
越大, 图像平滑程度越高, 图像方差越小, 而平滑图
像与原始图像的频域结构相似度就会越低. 因此, 在
图像平滑的过程中, 应该使局部方差尽可能小而图
像的频域结构相似度尽可能大. 本文联合考虑了这
两方面的内容, 建立了如下两个目标函数:

F1(w) = e(w) =

n∑
i=1

(xi − x(w))2

n
(11)

F2(w) = FSSIM(I0, Id) (12)

式 (11) 中 e(w) 表示采样点的方差, xi 为采样点像

素值, n 为采样点数量, x(w) 表示采样点均值, 如式
(13) 所示:
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x(w) =
n∑

i=1

xi (13)

理论上, 值域带宽越大, 图像平滑程度越高, 图像方
差越小, 图像的方差从某种程度上可以表征值域带
宽的选取情况. 式 (12) 中, F2(w) 表示空域带宽内
平滑图像与原始图像的频域结构相似度, Id 表示平

滑图像, I0 表示原始图像. 值域带宽越大, 图像平滑
程度越高, 平滑图像与原始图像的颜色偏差越大, 对
应的频域结构相似度就会越低. 因此, 在图像的平
滑过程中, 应该使局部方差尽可能小而图像的频域
结构相似度尽可能大, 通过最小化方差函数 F1(w)
和最大化频域结构相似度函数 F2(w), 得到一个折
中的值域带宽, 此时, 既达到图像平滑的效果, 又能
保证图像不失真. 本文进行最小化 F1(w) 和最大化
F2(w) 时所采用的具体方法是根据实验经验设定一
个值域带宽的搜索范围 [0.01Wx, 0.5Wx], 运用折半
查找的方法寻找满足目标函数的值域带宽. 根据实
验经验, Wx 取值为采样点与被平滑点差的平均值,
表示如下:

W (x) =

n∑
i=1

(xi − x)

n
(14)

其中, xi, x 和 n 的含义同上.

3 实验结果及分析

为了验证本文带宽分析方法的准确性和有效性,
随机选取了 378 幅图像进行实验, 算法采用Matlab
语言编程实现. 计算频域结构相似度时所采用的参
数是参考叶盛楠等[17] 所采用的参数, 分别为: α =
β = γ = 1, C1 = 3, C2 = 30, C3 = 15. 实验内容包
括: 1) 采样点权重对平滑结果的影响; 2) 值域带宽
与频域结构相似度关系分析; 3) 自适应Mean shift
算法的图像平滑及分割结果; 4) 分割结果误差分析.
在实验 1 和实验 2 中, 采用大小为 100 像素 × 140
像素的图像. 为了更清晰地显示实验结果, 其他实验
均采用大小为 315 像素 × 400 像素和 400 像素 ×
315 像素的图像.

1) 采样点权重对平滑结果的影响
本文定义采样点权重函数的基本思想是采样点

的颜色与被平滑点颜色相差越大, 权重越小, 即采样
点在运算中的重要性越小. 因此, 即使值域带宽选取
得比较大, 也可以通过权重对采样点的重要性加以
控制, 有效克服大的值域带宽导致图像模糊失真的
缺点. 为此, 本文分别作了两组实验, 如图 2 所示,
其中, 图 2 (a) 为原图, 图 2 (b) 是采样点权重为 1,
即 ω(xi) = 1, 值域带宽为 0.5Wx 时的平滑结果, 图
2 (c) 是采用本文方法设置权重, 值域带宽为 0.5Wx

时的平滑结果.

(a) 原始图像

(a) Original images

(b) 平滑结果 (ω(xi) = 1)

(b) Smoothing results (ω(xi) = 1)

(c) 本文定义的权重平滑结果

(c) Smoothing results by the proposed weights

图 2 权重对平滑结果的影响

Fig. 2 The effect of weights on smoothing results

从图中可以看出, 不考虑权重, 即 ω(xi) = 1 时,
当值域带宽比较大时, 容易造成过平滑, 导致图像模
糊. 而采用本文设置权重的方法, 可以通过权重对采
样点加以控制, 从而避免了图像严重失真的现象.

2) 值域带宽与频域结构相似度关系分析
从理论上分析, 值域带宽越大, 图像平滑程度越

高, 平滑结果与参考图像的频域结构相似度就会越
低, 本文将频域结构相似度与图像方差结合起来, 建
立了选择值域带宽的目标函数, 从而使所选择带宽
对应的平滑和分割图像更符合人眼的视觉特性, 为
此, 需要实验验证以下两个方面的内容: a)图像是否
符合频域结构相似度随值域带宽增大而减小的变化

规律; b) 当频域结构相似度下降到什么程度时, 平
滑图像会严重失真, 从而导致分割错误. 首先, 我们
将固定空域带宽设置为 24, 分别采用不同的值域带
宽对图像进行了Mean shift 平滑, 并且绘制了频域
结构相似度随值域带宽的变化曲线, 随机选取其中 5
幅图像的频域结构相似度变化曲线, 如图 3 所示. 其
中, 横坐标表示的是不同的值域带宽值, 纵坐标表示
的是相应的频域结构相似度. 可以看出, 所实验的图
像都符合频域结构相似度随值域带宽的增加而减小

的规律.
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图 3 频域结构相似度随值域带宽变化曲线

(图像大小为 100× 140, 单位: 像素, 空域带宽为 24)

Fig. 3 The changing curves of FSSIM and range

bandwidth (image size: 100 pixels × 140 pixels,

range bandwidth: 24)

其次, 为了分析不同频域结构相似度对应的平
滑和分割结果,本文选择了值域带宽分别为 0.05Wx,
0.13Wx, 0.29Wx, 对应的频域结构相似度分别为
0.93, 0.75, 0.65 时的平滑和分割结果, 如图 4 所示.
从图中可以看出, 当选取较小的值域带宽 0.05Wx,
其频域结构相似度对应为 0.93 时, 图像平滑效果不
明显, 分割结果容易出现过分割现象. 当增大值域
带宽 (0.13Wx), 相应的频域结构相似度降低为 0.75
时, 平滑效果增强, 可以得到相对较好的分割结果.
当值域带宽继续增加为 0.29Wx 时, 相应的频域结
构相似度下降为 0.65, 此时, 平滑结果存在一定程度
的模糊, 从而导致分割结果局部不够准确. 根据 378
幅平滑图像的实验结果分析, 无论是平滑还是分割,
所选择的值域带宽所对应的频域结构相似度都不应

该低于 0.6.
3) 自适应 Mean shift 算法的图像平滑及分割

结果

为了验证本文自适应 Mean shift 算法的有效
性, 本文实现了 plug-in[18] 规则下最优带宽 Mean
shift 算法的图像平滑与分割, 并且将之与本文的自
适应Mean shift 算法的平滑和分割结果进行了对比
分析, 如图 5 所示. 其中, 图 5 (a) 是原始图像, 图
5 (b) 和 5 (c) 分别是 plug-in 规则下Mean shift 算
法的平滑结果和分割结果,图 5 (d)和 5 (e)分别是本

图 4 不同频域结构相似度对应的平滑及分割结果

Fig. 4 Smoothing results for different FSSIM

(a) 原图

(a) Original images

(b) plug-in 规则下的Mean shift 算法平滑结果

(b) Smoothing results of mean shift algorithm with plug-in rule

(c) plug-in 规则下的Mean shift 算法分割结果

(c) Segmenting results of mean shift algorithm with plug-in rule

(d) 自适应Mean shift 算法的平滑结果

(d) Smoothing results of adaptive mean shift algorithm

(e) 自适应Mean shift 算法的分割结果

(e) Segmenting results of adaptive mean shift algorithm

图 5 自适应Mean shift 算法的平滑及分割结果

Fig. 5 Smoothing and segmenting results of adaptive

mean shift algorithm
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文算法的平滑结果和分割结果. 采用 plug-in 规则的
基本思想是通过折中选取估计的偏差和方差, 使估
计的均方误差最小, 对应的最优带宽是在最小均方
误差意义下的最优, 而非主观观察下的最优. 因此,
plug-in 规则下的带宽对应的平滑结果容易出现欠
平滑的现象, 对应的分割结果容易出现过分割. 本
文将带宽的选择同图像颜色信息、图像的局部方差

以及评价图像质量的频域结构相似度有机结合起来,
既可以有效平滑图像, 又可以获得符合人眼视觉特
点的平滑和分割结果. 对比图 5 (b) 和 5 (d), 可以
明显看出, 图 5 (b) 对应的 plug-in 规则下的 Mean
shift 算法的平滑效果明显弱于图 5 (d) 所示的自适
应 Mean shift 算法的平滑效果. 相应的图 5 (c) 所
示的 plug-in 规则下 Mean shift 算法的分割结果
中, 局部出现过分割现象, 而图 5 (e) 所示的自适应
Mean shift 算法的分割结果相对而言, 更符合人眼
的视觉特性. 如图 5 (a.3) 的水果部分, plug-in 规则
下 Mean shift 算法的分割结果 (图 5 (c.3)) 出现了
分割过细的现象, 而本文自适应Mean shift 算法分
割结果 (图 5 (e.3)) 则将水果作为整体分割出来.

为了进一步分析本文提出的自适应带宽与

plug-in 规则下带宽的不同, 在图 6 中比较了以 A

为左上顶点的 3 × 3 邻域内的自适应带宽数值和
plug-in 规则下带宽数值. 可以看出, 本文计算的带
宽略大于运用 plug-in 规则计算的带宽, 但带宽变化
趋势并没有改变, 因此, 本文自适应 Mean shift 算
法不容易出现欠平滑和过分割的现象.

图 6 plug-in 规则带宽与自适应带宽

Fig. 6 Plug-in bandwidths and adaptive bandwidths

4) 分割结果误差分析
在分割的过程中, 不同颜色区域边界肯定会存

在颜色重叠和颜色交叉的现象. 为了分析颜色重叠
和颜色交叉所造成的分割误差, 本文以人工分割结
果作为标准图像, 计算自适应Mean shift 算法的分
割结果与标准图像误差, 如图 7 所示. 在图 7 中, 图
7 (a) 为原始图像, 图 7 (b) 和 7 (c) 分别为手工分割
某一区域的结果及其二值图像, 图 7 (d) 和 7 (e) 分
别为本文算法分割某一区域的结果及其二值图像,
图 7 (f) 为误差二值图像, 即本文算法分割结果图

7 (e) 与标准图像图 7 (c) 的不重叠区域. 计算分割误
差的公式如下:

err =
num(Ie)
num(Is)

(15)

其中, num(Ie) 表示如图 7 (f) 所示的分割误差区域
的总像素数, num(Is) 为标准分割图像的总像素数.

(a) 原始图像

(a) Original image

(b) 手工分割结果

(b) Manual segmentation

(c) 手工分割二值图

(c) Binary image of manual

segmentation

(d) 本文分割结果
(d) Our segmentation

(e) 本文分割二值图

(e) Binary image of our

segmentation

(f) 分割误差
(f) Segmentation error

图 7 自适应Mean shift 算法分割误差

Fig. 7 The errors of adaptive mean shift algorithm

根据式 (15), 本文对多幅图像进行了误差计算,
并且计算了所分割区域在整个颜色空间的比例, 将
部分结果显示于图 8. 在图 8 中, 1∼ 6 号图像是
运用本文算法分割的某一区域图像, 右边表格显示
的是对应区域的分割误差和所占颜色空间比例, 其
中, 颜色空间比例是指分割区域的 H 分量占整个 H
分量的比例. 可以看出, 所有图像分割误差均小于
7 %, 实际上, 此误差并不能绝对说明分割效果的好
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坏, 如图 7 所示, 分割结果与标准图像并没有发生大
的改变或错误分割.

图 8 分割结果误差

Fig. 8 Segmentation errors

为了说明本文算法对所分割区域占视场比例的

适应性, 本文计算了分割结果中部分区域所占视场
的比例, 如图 9 所示, 可以看出, 即使目标占视场比
例为 0.22% 时, 也可以得到正确的分割结果. 但通
过实验验证, 并不是所有小目标都可以进行正确分
割, 对于部分边界模糊的小目标, 会出现漏分割的情
况, 如图 9 中矩形框内的区域. 实际上, 很难找到一
个确定的比例和颜色差值来界定不能正确分割的小

目标范围.

图 9 不同比例目标分割结果

Fig. 9 Object segmentation of different scales

4 结论

本文对Mean shift 算法用于平滑和分割图像时
做了以下三个方面的分析与改进: 1) 根据图像的颜
色信息, 设置了采样点权重, 从而克服了大的值域带
宽导致图像模糊失真的现象; 2) 根据图像的颜色分
布信息自适应选取了空域带宽, 在图像信息丰富的
区域采用较小的空域带宽, 而在图像信息相对不丰
富的区域采用较大的空域带宽; 3) 将评价图像质量
的客观标准即频域结构相似度, 与图像方差结合起
来, 建立了选择值域带宽的目标函数, 从而使所选择
带宽对应的平滑和分割图像更符合人眼的视觉特性.
本文中自适应带宽的选择方法克服了人为设定带宽

方法不能自动化平滑和分割图像的缺点. 同时, 将带
宽的选择同图像颜色信息、评价图像质量的频域结

构相似度有机结合起来, 从而得到符合人眼感知特
性的平滑和分割结果. 本文的主要工作是运用改进
的自适应Mean shift 算法将彩色图像分割成不同区
域, 这些区域不会被分割得过细或过粗, 从而能够正
确表达待检测目标的整体性. 作者下一步的工作重
点是基于这些区域的特征和区域之间的关系实现目

标检测任务.
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