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Abstract 
Due to shortage of traditional image segmentation methods dealing with complex and diverse 
outdoor color image, this paper puts forward to a Mean Shift segmentation method combined with 
Gabor texture feature. First of all, the paper extracts texture feature using Gabor filter and reduces 
the feature dimension by fusing multiple direction features. Then, mean space distance, color dis-
tance and texture distance are calculated for region segmentation in images using Mean Shift 
clustering algorithm. Compared to watershed segmentation and classical Mean Shift clustering 
algorithm, this method can effectively control the generation of over-segmentation and owe seg-
mentation and can get better segmentation effect. 
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摘  要 

针对传统分割方法处理具有复杂性、多样性的室外彩色图像存在明显不足，本文提出一种融合Gabor纹
理特征的室外彩色图像均值偏移分割方法。首先，采用Gabor滤波器组对图像进行纹理特征提取，将特

征进行多方向融合降低特征维度。然后将纹理特征与图像像素的位置、颜色特征融合到均值偏移分割算

法中，实现图像的区域分割。对比分水岭分割、传统均值偏移分割方法等，本方法能有效的控制过分割

和欠分割的产生，能得到较好的分割效果。 
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彩色图像分割，均值偏移，Gabor纹理特征提取 

 
 

1. 引言 

彩色图像分割是目前数字图像处理的一个重要研究方向，作为目标检测的基础将图像根据同性特征

进行分割，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。常用的彩色图

像分割方法主要分为基于边缘、基于区域、和基于像素的分割。基于边缘分割方法使用边缘检测算子求

梯度等方法获得图像边缘，将边缘连接起来构成闭合边界，该方法对灰度平滑的对象可以获得较为精确

的边界，但对图像纹理边界检测效果较差，不易获得完整的边界。基于区域的分割方法主要有区域生长、

区域分裂与合并以及分水岭分割等，其中区域生长和区域分裂与合并依赖于种子点位置的选取以及合并

的终止条件难以针对不同尺度区域进行自动化分割，分水岭分割算法受制于噪声和梯度的局部不规则形，

易导致欠分割或过分割。基于像素分割方法主要有 k 均值等特征聚类分割方法，k 均值分割结果完全依

赖于设定的初始聚类种数，不适宜用于具有目标多样性、不确定性的室外场景分割。 
室外场景彩色图像的特征空间分布随机且变化连续，数字图像的采样噪声和光照变化增加了图像的

无规律性、复杂性，所以采用融合颜色、空间、纹理多维特征有利于取得更好的分割效果。Fukunaga [1] 
[2]等人提出的均值偏移(Mean Shift)分割算法近年来在自然场景图像分割中得到了广泛的关注，该算法使

用非参数概率密度估计方法，融合空间、色度信息，通过迭代过程对图像进行滤波，根据滤波结果的区

域增长实现图像分割。文献[3]中使用快速 MS 以及自适应 MS [4]分割方法对自然场景图像都获得了较好

效果。然而传统的 Mean Shift 分割方法只考虑图像的颜色和空间信息，导致图像分割精度提高有限，易

产生过分割现象。根据纹理不依赖颜色、亮度，能较好反映物体同质现象的重要特征，使用纹理特征进

行分割可以将具有相同或相似纹理的景物独立完整的分割出来，有助于避免产生过分割、提高分割结果

的准确性和完整性。在纹理特征提取方法中 Gabor 纹理特征提取方法与人类视觉系统对于频率和方向的

表示较为一致，并且具有较强的容噪能力，因此本文考虑结合 Gabor 提取图像的纹理特征改进一般 Mean 
Shift 图像分割算法，使之对具有较强纹理特征的室外场景彩色图像进行分割获得良好的分割结果。 

2. Mean Shift 分割算法 

Mean Shift 算法在解决任何问题都是将其转化成连续非参数化的概率密度估计问题。即将与每个像
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素关联的特征向量(例如位置和颜色)模型化为来自某个位置概率密度函数的样本，然后使用梯度求导、迭

代漂移的方法寻找在此分布中的峰值(模态)，将输入空间中能够攀登到同一峰值的区域部分标记归并为同

一个类中，最终完成图像的分割。Mean Shift 方法主要步骤为进行概率密度估计、求密度梯度、中心点

迁移及区域中心提取。 

2.1. Mean Shift 基本思想 

集合 Sh是一个距离中心像素点 x0距离小于 h 的 d 维空间 n 个样本点的集合。在 x0处的概率密度估函

数表达式[1]如下： 

( )
2
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, 0
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x xf x K
hnh =

 −
=   

 
∑                               (1) 

其中 K(x)为核函数，h 为窗宽。根据概率密度函数 ( )f x 在局部最大值或最小值处 ( ) 0f x∇ ≡ ，可以利用

核函数密度梯度计算获取聚类中心，对(1)式求梯度计算得： 
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其中 ,k dc 为归一化常数， ( )k x 是核函数 ( )K x 的轮廓函数，且 ( ) ( )g x k x′= 。由密度梯度推导可以得到沿

梯度方向的偏移向量[1] [2]： 
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式中， ( ) ( )g x k x′= − 。均值位移向量即为 x 周围邻居 ix 的加权平均与 x 当前值的差异，其在多维空间中

均值位移向量指向与函数梯度 ( )ˆ f x∇ 相同的方向。由公式(3)可以看出 Mean Shift 算法是一个迭代过程，

均值偏移向量沿着该概率密度的梯度方向移动，根据当前位置的概率密度大小而不断调整步长，最终，

多次迭代迁移后收敛到聚类中心，文献[5]证明了 Mean Shift 算法的收敛性。 

2.2. Mean Shift 图像聚类分割 

Mean Shift 方法应用到图像分割中即将图像中的像素点映射到空间和颜色构成的高维空间中使用概

率密度估计表示，根据梯度下降原则求出延梯度下降方向每次迭代的偏移量即均值位移向量，进行多次

迭代找到同一类别的聚集中心点——模态。在均值位移过程中，模态(即聚类中心) 0
kx 的当前估计在第 k

次迭代中被其局部加权平均所取代，迭代公式如下： 

( ) ( )
( )

01
0 0 , 0
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i iik k k
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x x m x

G x x
+

−
= + =

−

∑
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式中，x0表示聚类中心点，k 表示迭代次数，G 是上一节提到的核函数的轮廓函数的导数函数也是一种核

函数。 
由于图像中的点包含空间和颜色两种信息，因为两种信息尺度标准并不一致，因此作为权重的核函
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数使用多元核函数，表如下式： 

( ), 2s r

s r

h h p
s rs r

c x xK x k k
h hh h

   
=      

  
                             (5) 

得到聚类中心后计算外围样本点计算其到中心的距离可以判别所归属的类别并进行标记，根据标记

结果可以得到分割结果。 

3. 融合 Gabor 纹理特征的彩色图像分割算法 

室外自然场景图像中通常具有区域性纹理特征，仅使用颜色进行分割易造成过分割等问题，因此在

分割过程中考虑融合纹理特征[6]。目前常用的纹理特征提取方法主要有灰度共生矩阵和 Gabor 滤波器等，

由于 Gabor 函数可以在频域不同尺度、不同方向上提取相关特征，并且 Gabor 滤波器的频率和方向与人

类视觉系统对于频率和方向的表示较为一致，因此本文使用 Gabor 小波进行纹理提取。 

3.1. Gabor 纹理特征提取 

Gabor 提取纹理特征主要分三个步骤，首先设计一组 Gabor 滤波器，构建 Gabor 滤波器组；其次在

多方向和多尺度上对图像进行 Gabor 滤波卷积，最后对每一个方向和尺度的滤波器图像进行纹理特征的

描述，提取所需要的纹理特征数值。 
针对二维图像本文所使用的二维 Gabor 滤波器函数如下： 

( )
2 2

2 2
1 1, exp 2π

2π 2x y x y

x yg x y j xω
σ σ σ σ

  
 = − + +     

                       (6) 

其中， xσ 和 yσ 是其在 x 和 y 坐标轴上的标准方差，表征空间域中高斯函数的带宽，ω 是高斯函数的复

调制频率。 
使用不同尺度和方向的一组 Gabor 滤波器可以很好的提取出图像的纹理特征。将 ( ),g x y 作为一个基

函数，对其进行尺度扩张和旋转变换，得到一组 Gabor 小波滤波器组，其公式如下： 

( ) ( ), , , , 1, ,m
m ng x y a G x y a m n Z− ′ ′= > ∈                           (7) 

( ) ( )cos sin , sin cosm mx a x y y a x yθ θ θ θ− −′ ′= + = − +                      (8) 

ma− 为尺度因子，m，n 为整数， πn Kθ = ，K 是 Gabor 滤波器组的方向数，m 为尺度参数，n 为方

向参数。 
假设 ( ),f x y 是一幅图像， ( ),g x y 是 Gabor 小波函数，针对不同的ω 和θ 有不同 ( ),g x y 函数， ( ),f x y

的二维 Gabor 变换可以定义为如下式子： 

( ) ( ) ( )*, , , d dmn mnW x y f x y g x x y y x y= − ∆ − ∆ ∆ ∆∫∫                        (9) 

使用上述公式对图像进行 Gabor 卷积可以得到 m 个尺度 n 个方向下的纹理图 
考虑到使用m n× 维特征进行聚类会导致时间效率大大降低，因此参考文献[7]，针对每一尺度各个方

向，按照融合规则将每个像素点各个尺度上 4 个 Gabor 方向特征转化为二进制编码 

( )
( )( )
( )( )
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( )
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u v

I G x y
PI x y u v

I G x y
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其中， ( )( ), ,u vR G x y 和 ( )( ), ,u vI G x y 是像素点 ( ),x y 在不同方向上的 Gabor 特征的实部和虚部，PR 和 PI

是每一方向所对应的二进制代码。将这些二进制代码按照顺序排列起来形融合成一个十进制的数字，每

一个数字可以代表一个方向的融合特征。 

( ) ( )
3

Re
,

0
, 2u

v u v
u

T z PR x y
=

= ∗∑                               (12) 

( ) ( )
3

Im
,

0
, 2u

v u v
u

T z PI x y
=

= ∗∑                               (13) 

最终每个像素得到 3 个尺度上的多方向 Gabor 特征， Re Im Re Im Re Im
1 1 2 2, , , , , ,t

m mx T T T T T T =   。 

3.2. 多维特征均值偏移 

在图像处理过程中每一像素点 x 包含三类信息：坐标空间(spatial, sx , [ ],px py )，颜色空间(本文针

对彩色图像)(range, rx , [ ], ,r g b 或 [ ], ,l u v )，纹理特征(Texture, tx )构成其特征空间，因为三者属性截然

不同因此考虑使用多元核密度估计方法。 
根据上述纹理特征提取方法得到图像像素的纹理空间特征( Re Im Re Im Re Im

1 1 2 2, , , , , ,t
m mx T T T T T T =   )，将

纹理信息与像素的空间位置及颜色信息融合，得到图像中任意像素点处的融合后 N 维特征向量：

( ) ( ) ( )Re Im Re Im Re Im
1 1 2 2, , , , , , , , , , , , ,s r t

m mx x x x px py R G B T T T T T T  = =    。 

综合空间、颜色与纹理属性信息的多元核函数公式如下： 

( ), , 2s r t

s r t

h h h p q
s r ts r t

c x x xK x k k k
h h hh h h

    
=         

    
                       (14) 

其中，2 是空间维数，p 是色度向量的维数，q 是纹理向量的维数。 , ,s r tx x x 分别是位置、色度和纹理向

量； , ,s r th h h 分别是空间带宽、色度值域带宽和纹理特征带宽。 
核函数用于度量集合中每一个样本与中心样本之间的相似度。通常采用的核函数由 Gauss 核函数和

Epanechnikov 核函数，较 Epanechnikov 核函数而言高斯核函数具有更平滑的轨迹，在模态附近步长大小

控制能力更强，因此本文采用 Gauss 核函数： 

( ) ( ) 22 12π exp
2

d
NK x x−  = − 

 
                             (15) 

基于 N 维融合特征的 Mean Shift 迁移向量如下式： 
2 2 2

0 0 0
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1 1 1exp exp exp
2 2 2

1 1 1exp exp exp
2 2 2
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h h h

=

=
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     =
     − − −     − − −
     
     

∑

∑
           (16) 

3.3. 彩色图像分割 

使用多维特征核函数法对整幅图像进行偏移迭代直至满足停止准则(偏移距离小于设定值或迭代次

数达到最大值)，该过程将空间位置近似的、颜色性质差异小的像素收敛到近似的模态，得到聚类的中心
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{ }| 0,1, 2,3,iY y i= =  ，将图像中与中心点 Y 所有空间距离小于 sh ，颜色距离小于 rh ，纹理距离小于 th 的 
像素点划分到对应类别{ } 1, ,p p m

C
= 

中去，并设置其类别标识 { }|i i pL p z C= ∈ 将聚类结果分为不连通的小

块。设定阈值 M，将面积小于阈值的区域合并到周围区域中，得到最终分割结果。 

4. 实验结果及分析 

实验数据来自气象台观测场提供的摄像头拍摄周围环境图像，包含 80 幅大小为 800 × 600 的观测场

图像。通过前人大量实验表明一般纹理方向的识别使用 4 到 6 个方向就可以满足分类的要求，本文选取

使用 4 × 3 的 Gabor 滤波级基如图 1，即 4 个方向分别是 0、30、60、90 度，3 个尺度 3ω = ，共 12 个滤

波器。每一个滤波器对图像进行卷积滤波得到 12 个不同尺度不同方向的 Gabor 滤波结果，使用二进制编

码降维后得到 3 个尺度下的纹理特征。 
为验证提出方法的有效性，从中选取 20 幅彩色图像进行分割试验，设计了对比试验。实验根据经验

调整 ,s rh h 参数，对比了传统分水岭分割算法、以及 Rutgers 大学 Robust Image Understanding 实验室开发

的基于固定带宽 Mean Shift 算法以及本文提出的方法。 
 

 
Figure 1. Sample of gabor filter 
图 1. 一组 Gabor 基样例 

 

   
          (a) 原图                         (b) 分水岭分割与原图叠加结果图 

   
(c) EDISON 分割结果                          (d) 本文分割结果 

[ ] [ ], , min_ region 7,6,300s rh h =  

Figure 2. Segmentation result of different algorithem 
图 2. 不同算法分割结果对比 
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Table 1. OCE value of segmentation between EDISON and our method 
表 1. 本文分割方法与 EDISON 分割方法 OCE 值比较 

方法名称 房屋 树木 绿地 天空 道路 

EDISON 0.282 0.334 0.054 0.010 0.126 

本文 0.274 0.326 0.045 0.010 0.123 

 
由实验结果可以看出使用分水岭分割方法结果不够准确，使用传统 Mean Shift 分割方法获得较为细

碎的分割结果(如 2 中的栅栏、树丛部分)，本文方法对于具有纹理同质区域有较好的保护作用，在一定程

度上抑制纹理区域内部变换所造成的过分割问题，能获得较好的对象边界信息。 
为了评价分割结果，本文选用了图 2 中图像进行定量对比分析。对彩色图像分割结果进行评价的标

准有很多[8] [9]，本文选择根据 Mark [10]等人提出的基于对象一致性误差(OCE)的图像分割评价标准，其

具有客观性，对过分割和欠分割都较为敏感。OCE 比较参考对象(O)与实际分割对象(R)的差别满足

( )0 , 1OCE O R≤ ≤ ，当 0OCE = 时，表示分割结果与实际完全相符，因此 OCE 值越小说明分割结果与实

际越吻合，分割方法越好。因此将图 2 分割结果根据房屋、树木、绿地、天空、道路进行分类，计算相

应 OCE 值，得到如表 1 所示结果。 

5. 结论 

本文融合 Gabor 纹理特征于 Mean Shift 分割算法中，充分利用室外图像的复杂性、多样性以及具有

丰富纹理的特点，使用融合纹理特征、位置特征和颜色特征形成的多维特征 Gauss 核函数进行 Mean Shift
聚类，实现了室外场景彩色图像的自动化分割，分割结果更符合人的视觉感知。对于本文的融合纹理信

息的 Mean Shift 算法中 , ,s r th h h 参数的选择对分割结果会产生较大影响，因此对 , ,s r th h h 参数的选择是今

后有待进一步研究的方向。 
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