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摘　要： 提出一种改进的基于均值偏移的户外图像快速分割算法，使其能够满足基于视觉的户外移动机器人导
航对图像处理的快速性要求。 阐述了均值偏移算法的基本原理，给出了图像快速分割的具体实现方法：对图像
进行尺度空间变换，用均值偏移算法在选定的颜色空间中对图像进行分割。 通过对多种户外环境下采集到的图
像进行实验，结果表明该算法对户外彩色图像快速分割取得了良好的效果。
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　　随着基于机器人视觉的自主导航技术的不断发展，移动机
器人使用视觉传感器理解户外自然场景成为机器人视觉领域

的一个研究热点。 美国国防部高级研究计划署（ＤＡＲＰＡ）支持
下的 ＬＡＧＲ［１］等项目已经成功将实时户外图像处理应用到移

动机器人视觉导航中，而国内这一领域还处于刚起步的阶段。
要实现在户外非结构环境下基于视觉的移动机器人自主导航，
就要求对机器人实时采集的图像进行快速处理分析，而图像分
割是图像分析的第一步，也是最重要的一步，它在很大程度上
影响着图像分析和理解的最终结果。 国内外常见的图像分割
算法主要有基于图论的 ＮＣｕｔｓ 方法、基于能量函数优化的分
割、基于边界的分割、基于特征的均值偏移方法。 图像分割的
目的是把图像分割成若干有意义的区域。 “有意义”是指这些
分割后的区域能使机器人更好更快地理解当前环境的各种信

息，如地面移动机器人对图像处理的快速性要求较高，处理图
像的目的就是能够快速地提取出图像中的可通行区域，一般只
需将图像分为可通行和不可通行区域两部分，并不需要对图像
的一些细节进行分析处理。

1　图像分割方法概述
图像分割现在还没有统一的方法，自然场景分割比较典型

的算法包括基于边界的分割［２］ 、基于分水岭的分割［３］ 、基于特
征的空间聚类、均值偏移方法等［４］ 。 一般都是结合想要达到

的目的对图像进行相应的处理。
基于边界的分割主要依靠边缘检测技术。 边缘检测是灰

度图像分割广泛使用的一种技术，其基于区域边缘上的像素灰

度变化比较剧烈，尝试通过检测不同区域的边缘来解决图像分
割问题。 在灰度图像中，边缘是基于灰度级的突变，只有两个
区域的边缘亮度变化明显时才能被检测出来。 在彩色图像中，

用于边缘检测的信息更加丰富，如具有相同亮度、不同色调的

边缘同样可以被检测出来。 相应地，彩色图像边缘的定义也是

基于三维颜色空间的不连续性。 户外真实图像中的边缘是比
较复杂的，如由于采样等原因，实际图像中的边缘是有坡度的，
需要很多参数才能将其描述出来，而参数的增多一般都会增加

算法的复杂性，降低算法效率。
分水岭（ｗａｔｅｒｓｈｅｄ）是地形学的概念，也是图像形态学的一

个主要算子。 在图像处理中，把图像视为地形表面，像素的灰

度对应于地形高度，其局部最小值对应地形的洞。 设想将地形
表面浸入一个湖中，从最小值开始，水会逐渐充满各个不同的

聚水盆地。 当来自相邻聚水盆地的水要合并时，若在该处建立
一个堤坝，则浸没结束时，所建立的堤坝就对应于区域的轮廓，
而聚水盆地则对应分割区域。 分水岭算法应用非常广泛，但目

标标记的正确与否对图像的先验知识依赖较为严重，所以不适
合缺乏先验知识的户外图像分割。
特征空间聚类算法不需要训练样本，是一种无监督的统计
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方法，它是通过迭代地执行分类算法来提取各类的特征值，其
中 Ｋ均值［５］ 、模糊均值（ＦＣＭ）［６］等是最常用的分类方法。 对
于彩色图像，颜色空间本身就是一种特征空间。 颜色空间聚类

方法用于彩色图像分割具有直观、易于实现的特点，并且能同
时利用三个分量的颜色信息，但其最大问题是要事先确定聚类
数目，即需先进行聚类的有效性分析，而对于未知的户外图像，
一般很难事先确定聚类数目。

本文采用的均值偏移（Ｍｅａｎ唱Ｓｈｉｆｔ）算法［７］是一种特征空

间聚类算法，它的最大优点是无须人为地设定过多参数，就可
以得到较为客观的分割结果。 为了达到基于视觉的户外移动
机器人导航的各种要求，本文针对户外环境下移动机器人视觉
导航的各种要求，引入尺度变换的方法，设计实现了基于均值
偏移的彩色图像快速分割算法。

2　均值偏移算法及其在图像分割中的应用
均值偏移算法是一种有效的统计迭代算法，是由 Ｆｕｋｕ唱

ｎａｇａ等人［８］在 １９７５ 年首先提出的。 近年来，Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ 等
人［９，１０］将该方法应用到图像特征空间的分析，对图像进行
平滑和分割处理，并证明了均值偏移算法在一定条件下可
收敛到最近的一个概率密度函数的稳态。 均值偏移算法的
基本思想是，通过迭代搜索特征空间中样本点最密集的区
域，搜索点沿着样本点密度增加的方向偏移到局部密度极
大点，如图 １ 所示。 均值偏移算法有原理简单、迭代效率高
的优点，但迭代中搜索区域的大小对算法的准确性和效率
有很大影响，因此，需要对其核函数的类型和核窗宽进行设
置，使其满足户外图像分割的各种要求。

2畅1　均值偏移算法原理
均值偏移算法实质是核密度估计算法，该算法的核心是对

特征空间中的点进行聚类，得到收敛点，即密度梯度为零的点。

均值偏移的理论基础如下：假设在 d 维空间 Rd 中有 n 个点 xi
（i＝１，２，⋯，n），则在点 x处，用定义的核函数 K（x）和 d×d的
正对称带宽矩阵 H得到的多变量密度估计算子表达式为

f^（ x） ＝１
n ∑

n

i＝１
KH（x －xi） （１）

其中： KH（x） ＝｜H｜－１／２K（H －１／２ x） （２）

在实际计算中，带宽矩阵 H的选择对聚类结果有直接影
响。 为了降低计算的复杂性，一般选择对角阵 H ＝ｄｉａｇ［h２１，⋯，

h２d］或单位矩阵的比例阵 H ＝h２ I。 其中后者的优点是只需要指
定一个大于零的带宽参数 h。 w（xi）是一个赋给采样点 xi 的权
重，则概率密度函数梯度的估计为

磹
＾f（ x） ＝磹 f^（ x） ＝磹

∑
n

i＝１
K x －xi

h w（ xi）

hd∑
n

i＝１
w（ xi）

（３）

核函数 K（x） ［１１］有很多种选择，一般常用的有 Ｇａｕｓｓ 核
（如式（４））和 Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核（如式（５））。

KG（ x） ＝ｅ －‖x‖２ （４）

KE（x） ＝
３
４

（１ －x２ ）　x ＜１

０　　　　　 x≥１
（５）

另外，定义核函数 K（x）的剖面函数 k（x），使得
K（x） ＝k（‖x‖２） （６）

k（x）的负导函数 g（x），即 g（x） ＝－k′（x），其对应的核函数为
G（x） ＝g（‖x‖２） （７）

由上面定义，式（３）可重写为

磹
＾f（x） ＝

２∑
n

i＝１
（x －xi）G ‖

xi －x
h ‖２ w（xi）

hd ＋２ ∑
n

i＝１
w（xi）

＝

２
h２

∑
n

i＝１
G xi －x

h w（ xi）

hd∑
n

i＝１
w（ xi）

∑
n

i＝１
（ x －xi）G

xi －x
h

２

w（xi）

∑
n

i＝１
G xi －x

h w（xi）
（８）

其中，第二个中括号中的一部分就是均值偏移向量，第一个中
括号内的那一部分是以 G（x）为核函数对概率密度函数 f（ x）
的估计，记做 f^ G（x），而式（３）定义的 f^（x）重新记做 f^K （x），因
此式（８）可以重新写为

Mh（x） ＝１
２
h２

磹 f^ K（x）
f^ G（ x）

（９）

式（９）表明，用核函数 G在 x点计算得到的均值偏移向量
Mh（x）正比于归一化的用核函数 K 估计的概率密度函数
f^K（x）的梯度，归一化因子为核函数 G估计的 x点的概率密度。
因此，均值偏移向量 Mh （ x）总是指向概率密度增加最大的
方向。

2畅2　均值偏移算法应用于图像分割
一幅彩色图像可以表示成一个二维网格点上的 p维向量，

每一点代表一个像素，本文仅使用了 ＹＵＶ颜色空间中的 Y特
征作为向量，故选 p ＝１，网格点的坐标表示图像的空间信息。
统一考虑图像的空间和色彩信息，组成一个 p ＋２ 维的向量
x＝（xs，xr），其中 xs 表示网格点的坐标，xr 表示该网格点上的
p维向量特征，通过计算色彩信息的偏移来对空间坐标进行加
权，最终得到收敛点的坐标。
这里用核函数 Khs，hr来估计 x的分布，Khs，hr具有如下形式：

Khs，hr ＝
C

h２s hpr
k ‖ xs

hs
‖２ k ‖ xr

hr
‖２ （１０）

其中：hs、hr 控制着平滑的解析度，C是一个归一化常数。
分别用 xi 和 zi（ i＝１，⋯，n）表示原始和平滑后的图像，用

均值偏移算法对图像中的每一个像素进行平滑处理：
ａ）初始化 j＝１，且令 yi，１ ＝xi；
ｂ）使用均值偏移算法计算 yi，j＋１，当偏差小于一定阈值时，

记收敛值为 yi，c；
ｃ）令 zi ＝（xsi，yri，c）。
将收敛到同一点的所有点划为一个区域，用不同的颜色将
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每个区域标记出来，即完成了一幅图像的分割。

3　尺度变换
彩色图像比灰度图像包含更多的信息，也更接近人眼的视

觉效果。 但是对于一个尺寸较大的图像（本文使用的原始图
像分辨率为 ６５６ ×４９３）进行分割，很难保证图像分割的快速
性，所以本文在图像分割之前对图像进行了尺度变换［１２］ 。 户
外环境图像往往相对开阔，图像快速分割对图像细节要求较
低，大尺度空间图像既能满足快速性要求，也能满足户外环境
机器人视觉导航的需求。 信号的尺度空间有一个重要的特性
就是信号通过低通滤波器后不希望在大尺度上引入虚假结构。
Ｋｏｅｎｄｅｒｉｎｋ［１３］ 、Ｌｉｎｄｅｂｅｒｇ［１４］ 、Ｆｌｏｒａｃｋ 等人［１５］用精确的数学形

式通过不同途径都证明了高斯核是实现这种尺度变换的唯一

变换核。 随着尺度的增加，信号的细节结构逐渐消失，从小尺
度到大尺度的变化是一个细节逐步简化的过程，并且，在大尺
度上信号并没有引入额外的人工结构。 从物理概念上来看，当
尺度足够大，任何图像细节都将会平滑消失。 户外移动机器人
导航要求机器人能够较快地分辨出可通行区域和障碍区域这

两个具有大尺度的结构，所以对图像进行大尺度变换有助于更
好更快地分割户外图像。

图像信号的多尺度描述一般包括两个步骤：ａ）图像经过
一个低通滤波器进行平滑；ｂ）对这个平滑图像进行抽样（一般
抽样比例在水平和竖直方向上都为 １／２），从而得到尺寸缩小
的图像。

使用高斯低通滤波器对图像进行平滑，高斯低通滤波器需
要设置模板的大小和平滑尺度 t 的标准差σ两个参数。 模板
大小和标准差σ都影响着高斯平滑滤波效果，这两个值的大
小和平滑效果成正比，但是对于一幅较大的图像来说，这两个
参数的增大会导致高斯滤波时间的增加，这与快速性的要求背
道而驰。 为了同时兼顾算法的快速性和图像平滑效果，经过实
验，本文选择了模板大小为 ９ ×９、标准差为σ＝４（尺度为 １６）
的高斯低通滤波器。 再使用最近邻插值法对平滑后的图像进
行抽样，将图像缩小为原尺寸的 １／１６，这也大大减少了图像像
素点的个数和图像分割时间，同时过滤掉了图像中的一些噪声
点。 再将分割后的图像还原回原图像大小。

4　颜色特征空间的选择
ＲＧＢ是最常用的色彩空间，自然界中的各种颜色光都可

分解成红、绿、蓝三种颜色光。 ＨＳＩ色彩空间是色调、饱和度、
亮度空间，采用色调和饱和度来描述颜色，是基于人类的色彩
视觉机理提出的［１６］ 。 ＹＵＶ色彩空间是 ＲＧＢ 空间通过下面这
个简单的线性变换得到的
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在 ＹＵＶ 空间中，每一个颜色有一个亮度信号 Y，和两个色
度信号 U和 V。 亮度和色度信号分开，这样亮度就可以在不影
响颜色的情况下改变。 由于 Y 分量提供了单色显示所需要的
所有信息，进而使人类视觉系统的特性得以利用，特别是在亮
度的敏感性方面，亮度代表了察觉到的光源能量。 相比 ＲＧＢ
色彩空间，人类的视觉系统的特性采用 ＨＳＩ或 ＹＵＶ色彩空间

来描述更为适合。 因为它们可以通过算法直接对色调、饱和度
和亮度独立地进行操作，减少彩色图像处理的复杂性，提高处
理的快速性，同时更接近人对彩色的认识和解释。 同时由于实
验中使用的机器人视觉系统的摄像机输出图像的格式为

ＹＵＶ，因此本文选用 ＹＵＶ颜色空间进行图像分割。
在 ＹＵＶ颜色空间的特征选取上，本文对比了分别使用 Y、

U、V三个特征单独进行分割和联合三个特征同时进行分割的
效果，发现三个特征同时参与分割时的分割时间明显变长，而
分割效果却没有得到提升，单独使用 Y 特征进行分割的效果
最好，所以本文采用 ＹＵＶ颜色空间中的 Y 特征作为特征量对
图像进行分割。

5　实验结果与分析
本文主要使用了均值偏移算法对图像进行分割，将不同的

特征空间、不同核函数以及不同参数下的图像分割结果进行了
对比，最终通过实验得到了算法的最优参数设置为：使用 ＹＵＶ
色彩空间下的 Y分量作为特征向量，使用 Ｇａｕｓｓ 核函数，色彩
空间核窗宽 hr ＝１０，距离空间核窗宽 hs ＝１０。
5畅1　图像尺度变换与分析

原图像和经过高斯低通滤波后的图像如图 ２ 所示（尺度
空间变换处理后图像大小为 １６４ ×１２３）。

可以从图 ２中看出，图像经过高斯低通滤波，尺度变大后，
图像中道路等具有大尺度的结构保留下来了，而一些具有精确
尺度的结构被平滑掉了。 为了看出高斯低通滤波器的作用，可
以将滤波前和滤波后的图像分割进行对比，结果如图 ３所示。

从图 ３中可看出，图像滤波后的分割效果要比滤波前好很
多，相似的环境场景在大尺度上更容易被分割为一类区域，同
时也消除了一些像素点数目较少的小区域。 使用其他环境下
图像做实验，也能得出类似结果，所以本文在图像分割前对图
像进行尺度空间变换。

5畅2　不同色彩空间下图像处理与分析
颜色空间的选取对彩色图像分割有非常重要的意义，不同

的颜色空间一般都对应着不同的分割算法。 均值偏移算法是
一种特征空间自动聚类算法，本文选取了 ＲＧＢ、ＹＵＶ和 ＨＳＩ色
彩空间中的特征量 R、Y和 I分别进行实验，分割结果如图 ４ 所
示。 由图 ４ 可以看出，ＲＧＢ 色彩空间分割效果最差，ＨＳＩ 和
ＹＵＶ色彩空间分割结果相差不大。 但从表 １ 实验数据上看，
使用 ＹＵＶ色彩空间中 Y分量对图像进行分割，在分割区域数
和分割时间上要略优于使用 ＨＳＩ 色彩空间中的 I分量。 本文
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还在 ＹＵＶ色彩空间中使用 Y、U、V分量共同参与分割和单使
用 Y特征进行图像分割，结果如图 ５所示。

表 １　不同色彩空间下分割效果

色彩空间 区域数 分割时间

ＲＧＢ １０７９ 　７２０ ?
ＨＳＩ ７３１ 弿７８９ ?
ＹＵＶ ７２２ 弿７５１ ?

　　从图 ５可以从看出，使用三个特征向量共同参与分割的效
果并不如单独使用 Y特征进行分割的效果，使用其他环境下
图像做实验，也能得出类似结果。 本文分析，这种结果主要是
由于 Y、U、V三个特征各自的性质导致的。 特征 Y是一种类似
亮度的信号，而特征 U和 V是色度信号，这种颜色空间的最大
优点是将亮度和色度信号分离，人类视觉系统对亮度的敏感程
度远强于对颜色浓淡的敏感程度，所以单独使用 Y 分量进行
处理的结果更加符合人类视觉系统的这种特性。 而且使用多
个特征参与分割势必会增加图像处理的时间，故本文选择单独
使用 Y分量进行图像分割。

5畅3　不同核函数下图像处理与分析
均值偏移算法用于图像分割时，一般采用 Ｇａｕｓｓ核函数或

Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核函数，本文对比了两种核函数分割图像的结
果，如图 ６所示。

从图 ６可以看出，Ｇａｕｓｓ 和 Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ 核分割图像的结
果差不多，但是在处理不同图像时，Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ 核需要设置
不同的核窗宽才能达到最优分割效果，而摄像机采集的户外图
像是不断变化的，所以 Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核不适合本文的场合。 而
Ｇａｕｓｓ核窗宽大小在选定后一般不需要改变，故选择 Ｇａｕｓｓ 核
作为首选的均值偏移算法核函数。

5畅4　图像分割结果
本文分别对原始尺寸的图像和大尺度空间图像使用上述

实验中确定的最优参数（即在 ＹＵＶ色彩空间下，选择 Y特征向
量，使用 Ｇａｕｓｓ核函数，令色彩空间核窗宽 hr ＝１０，距离空间核
窗宽 hs ＝１０）进行图像分割，分割结果如图 ７ 所示。 通过对比
可以看出，本文算法将几种场景下的可通行区域近似分割出

来，对道路的分割尤其明显，并将相似的类进行了合并，使图像
分割得到的小区域数量大大减少。

表 ２为实验结果数据。 从表 ２中可以看出，使用本文算法
处理后的分割区域数目和分割时间都有显著的减少。

表 ２　实验结果数据

图 ７  原图直接分割

区域数目 分割时间／ｍｓ
本文算法分割

区域数目 分割时间／ｍｓ
（ａ） ５ ２０３ ⅱ１３ ７０８ ǐ７２２ t７５１ l
（ｂ） １６ １２２ 吵１４ ２６５ ǐ１ ７６０ 拻７１６ l
（ｃ） １７ １９３ 吵１３ ５８７ ǐ１ ９０２ 拻７１５ l

6　结束语
本文针对移动机器人户外环境视觉导航中的图像分割问

题，提出了一种将均值偏移算法和尺度空间变换方法相结合的
图像快速分割算法，通过对比实验，分析得到了一组用于分割
户外场景图像的算法最优参数。 尺度空间变换的方法在图像
分割领域得到了越来越多的应用，尤其适用于快速性要求很
高、精确度要求一般的系统。 本文算法尤其对图像中一些具有
大尺度的结构有较好的分割效果。 总体来说，本文提出的算法
在保证图像分割快速性的同时，具有很好的分割效果。

参考文献：
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过的上身的 ＭＣ特征。 图 ４ 所示是相同目标在不同场景中的
相似度值曲线。 由图中可以看出，对于相同的目标，ＭＣＳＨＲ方
法计算出的相似度值较稳定，而经过分布模型处理的目标相似
度值则扩大了目标的差异，通过选取合适的阈值，可以使得差
异控制在可容忍的范围之内，同时更好地表现了目标之间的
差异。

在不同目标的匹配方面，同样选取三个场景中的共 ２０ 组
目标图像进行实验，结果如图 ５ 所示。 从图 ５ 中可以看出，
ＭＣＳＨＲ特征在计算不同目标时，相似度值整体偏高，而经过分
布模型处理之后的目标组，则由于扩大了不同目标组之间的差
异，使得其相似度值更能表现不同目标之间的区别。

从以上三个部分的实验结果看来，本文所提出的颜色空间
分布模型不仅对于颜色分布有差异的目标能进行较好的识别，
同时还能去除检测的边缘效应，减少噪声干扰。 与传统的方法
相比，在保持了相同目标在不同场景的匹配准确率的同时，在
不同目标的准确率上有了较大的提高。

3　结束语
本文提出了一种适用于非重叠视域监控系统中行人目标

的匹配方法。 首先，使用最近邻法对目标各个区域的像素进行
聚类，得到能表征目标主要外观的 ＭＣ 特征，不仅能有效去除
噪声的影响，而且对于光照等引起的目标外观变化因素有一定
的容忍度。 其次，通过建立的颜色空间分布模型对得到的 ＭＣ
特征进行转换，一方面能够突出主要表现目标的 ＭＣ特征，同
时能够降低由于检测和分割产生的目标边缘背景像素对 ＭＣ
特征的影响。 最后，基于建立的颜色空间分布模型计算匹配目
标对的相似度，在保持相同目标在不同场景中的匹配准确率的
同时，降低了不同目标之间的误匹配。

　　目标匹配使用的外观特征主要是颜色的 ＭＣ特征，这不可
避免地会受到环境光照的影响。 本算法通过颜色聚类和设定
合理的相似度阈值，在一定程度上降低了光照的影响，但仍然
有一些目标的特征变化较大，因此如何对目标环境光照条件进
行估计并对目标进行颜色转换，仍然是一个值得研究的问题。
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