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彩色地图分色算法的改进及实现
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摘　要: 在加权模糊 c 2均值 (FCM )聚类算法的基础上,对分色算法进行了改进. 首先进行色彩空间模型转换,然后

对基于样本加权的 FCM 算法进行改进,对隶属度进行调整,把二维彩色直方图引入加权系数中. 对于模糊 c 2均值算
法,当隶属度接近时,分类会变得模糊,而且对于不同的样本矢量,聚类效果有所不同,本算法兼顾到了这两点. 该方

法已用V isual C+ + 6. 0编程实现,效果比较理想.
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Abstract: A n imp roved co lo r segm entat ion algo rithm is p resen ted based on w eigh ting fuzzy c 2m eans (FCM ) cluster2
ing algo rithm. T he co lo r space of the m ap im age is transfo rm ed first ly. T hen, it is imp roved based on w eigh ting of

sw atch FCM algo rithm. T he subo rdinate degree is adjusted and the 22D co lo r h istogram is in troduced in to the

w eigh ting coefficien t. Segm entation becom es fuzzy w hen the subo rdinate degrees becom e sim ilar and fo r differen t

samp le vecto rs the clustering effects are differen t in fuzzy c 2m eans algo rithm. T he p ropo sed algo rithm com bines the

tw o po in ts. T he algo rithm is imp lem ented by p rogramm ing on computer w ith V isual C+ + 6. 0 and a good resu lt is

ob tained.
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1　引　　言
　　随着计算机技术的迅猛发展,人们对地图信息

自动处理的需求日益广泛和迫切,地理信息系统、电

子地图导游、电子地图出版等实用系统正在逐步出

现和完善. 如何将已有纸质地图的信息自动地输入

到计算机中已成为当前计算机应用领域的一个重要

课题[1 ].

通常的方法是将彩色地图图像按颜色进行分层

处理和识别,因此首先要解决的就是彩色地图图像

的分色问题. 目前的研究是直接从彩色地图原图扫

描数据中实现各个要素层的自动分离,以获得与之

对应的单版图,这种方法受到普遍关注[2, 3 ] ,它对实

现全自动地图数字化有着极其重要的意义[4 ].

彩色地图的不同要素层是通过不同颜色来表示

的. 一般彩色全要素地形图用 4 种不同颜色来表示

各个不同的要素层,即棕色表示地貌 (等高线、沙滩

等 ) , 蓝色表示水系 (河流、湖泊等) , 绿色表示植被

(草地、森林等) ,黑色表示地图符号 (居民地、公路格



网、文字注记等) [5 ].

目前, 已经提出多种图像分色算法, 如边缘检

测、区域增长、直方图阈值化和聚类等. 最常用的是

后两种方法,文献[ 2 ]和[ 5 ]采用的是阈值分割法,文

献[ 2 ]引入门限作为图像分色的分界点. 然而在实际

图像中,由于噪声的污染,使得直方图上的波峰和波

谷不明显,再加上印刷工艺的限制,地图本身存在着

一定的色彩误差,往往使得阈值分割出的图像效果

不佳. Bezdek 提出的 FCM 算法在文献 [ 1, 6～ 9 ]中

都得到了应用.

本文利用不同的样本矢量对聚类效果的影响,

提出了基于样本加权的 FCM 算法. 为了给权系数

赋值,同时把二维直方图引入彩色空间,这样二维直

方图不仅考虑到了像素点的信息,而且还用到了邻

域点的信息,使得在一维直方图中的重叠地方得以

分开. 为了增加分类的确定性, 还利用 Κ截集对 u ik

进行调整.

2　自动分色空间的选取
　　颜色空间的选择没有绝对的准则,而是针对具

体问题而定. 目前常用的颜色模型有R GB 颜色模

型, L ab 颜色模型, H IS 颜色模型, Y IQ 颜色模型,

CM Y 颜色模型和CM YK 颜色模型. R GB 模型是最

常用的一种,计算机屏幕的显示便是采用该模型. 该

模型的 3个基本色,即通常所说的三原色为R , G 和

B ,其他颜色都是通过三原色合成得到. BM P 格式图

像无论是 8 位, 16 位,还是 24 位的位深度, 均采用

R GB 模型. 但作为地图分色空间,存在人眼不能直

接感受R GB 颜色比例的缺陷. 由于R GB 颜色空间

在表述颜色时的线性相关性,使得利用该空间进行

彩色图像色彩纠正时,往往受到不同程度的制约. 在

颜色感觉空间进行地图分色具有明显的优越性[2 ] ,

主要表现在具有独立性,能独立感知各颜色分量的

变化,在该空间中可感知的颜色差是与颜色分量的

相应样值上的欧氏距离成比例的. 因此选取颜色感

觉空间中的H IS (H 为色调, S 为色饱和度, I为亮

度)模型作为自动分色空间,它非常适合于人眼对彩

色图像的感知, H 分量对图像的彩色信息独立, I和

S 分量与人眼对事物颜色的感知方式有密切的联

系.

扫描获取的彩色地图是 R GB 空间的彩色图

像, R GB 颜色空间与H IS颜色空间可以通过下面的

公式进行转换[3 ]:

　　　H =
1

360
[ 90 - arctan (F ö 3 ) +

{0, G > B ; 180, G < B } ],

　　　I =
R + G + B

3
,

　　　S = 1 -
m in (R , G ,B )

I
, (1)

其中

F =
2R - G - B

G - B
.

3　彩色地图的分色算法
　　FCM 聚类算法是由Bezdek 提出的一种模糊聚

类法, 它与 K2m ean s (HCM ) 聚类算法的不同之处

在于,它并不是将模式分成明子集,而是求出每个模

式属于各模类 (clu ster) 模糊隶属度[10 ]. 基于该算

法,出现了各种改进算法. 本文在加权模糊 c均值聚

类算法的基础上进行了改进, 在此过程中引入了彩

色二维直方图.

3. 1　FCM 算法

定义 1　设X = {x 1, x 2,⋯, x n} < R s是特征空

间R s中的一个具有 n 个样本的有限数据集合, C 是

需要划分的类数,令 2≤C < n ,M cn < R c×n ,则X 的

一个非退化模糊C 2划分是指,一个 c× n 矩阵U =

[u ik ] ∈M cn 满足条件∑
c

i= 1
u ik = 1,其中: 0≤ u ik ≤ 1,

1≤ k ≤ n , 1≤ i≤ c.

定义 2　定义目标函数 J m (U ,V ) 为

J m (U ,V ) = ∑
n

k= 1
∑

c

i= 1
um

ik‖x k - v i‖2,

k = 1,⋯, n; i = 1,⋯, C. (2)

其中: V = [v i ] ( i = 1,⋯, C ) 为聚类原型矩阵,m 是

一个大于 1的权重因子,‖õ‖为空间R s由内积引

导出的范数, u ik 为第 k 个样本对第 i个类别的隶属

度.

Bezdek 通过优化目标函数[8 ] , 给出函数具有极

小点的必要条件为

u ik =
(1öd ik ) 1ö(m - 1)

∑
c

j = 1

(1öd j k ) 1ö(m - 1)

, (3)

v i =
∑

n

k= 1

(u ik ) m x k

∑
n

k= 1

(u ik ) m

, (4)

其中 d ik = ‖x k - v i‖.

3. 2　FCM 算法的改进

不同的样本矢量对聚类效果的影响是不同的,

文献 [ 6 ] 基于这一点提出了基于样本加权的 FCM

算法. 为了给权系数赋值,本文将二维直方图引入到

彩色空间;同时,为了增加分类的确定性,对 u ik 进行

了调整.

3. 2. 1　加权模糊 c均值聚类算法

给每个样本赋以权系数 Βk ,样本集 X 的加权模
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糊 c均值聚类问题的数学规划问题描述如下:

J m (U ,V ) = ∑
n

k= 1
∑

c

i= 1
Βku

m
ik‖x k - v i‖2, (5)

求此函数的极小值属于 Kuhn2T ucker问题.

为了保证不等式 0≤ u ik≤ 1的成立,可令 u ik =

w 2
ik. 此时, 只剩下等式约束∑

c

i= 1
w 2

ik = 1, 记拉格朗日

乘子为 Α= (Α1, Α2,⋯, Αn) ,构造拉格朗日函数

　　　5 (W , Α) = ∑
n

k= 1
∑

c

i= 1
Βkw

2m
ik d ik +

∑
n

k= 1
Αk (∑

c

i= 1
w 2

ik - 1). (6)

在 (W 3 , Α3 ) 处取得极小值的必要条件为

　　 55 (W 3 , Α3 )
5Αj

= ∑
c

i= 1

(w 3
ik ) 2 - 1 = 0, (7)

　　 55 (W 3 , Α3 )
5w lp

= 2m Βp (w 3
lp ) 2m - 1d lp +

2 (w 3
lp ) Α3

p = 0. (8)

由式 (8) 得

(w 3
lp ) 2 = ( - Α3

p

m Βp d lp
)

1ö(m - 1)
. (9)

将式 (9) 两边对 l求和,得

∑
c

l= 1

(w 3
lp ) 2 = ∑

c

l= 1
( - Α3

p

m Βp d lp
)

1ö(m - 1)
. (10)

将∑
c

i= 1
w 2

ik = 1代入式 (10) ,得

(- Α3
p ) 1ö(m - 1) =

1

∑
c

l= 1
( 1
m Βp d lp

)
1ö(m - 1)

. (11)

将式 (11) 代入式 (9) ,得

(w 3
lp ) 2 = u3

lp =
(1öd ip ) 1ö(m - 1)

∑
c

l= 1

(1öd lp ) 1ö(m - 1)

, (12)

即

u ik =
(1öd ik ) 1ö(m - 1)

∑
c

j = 1

(1öd j k ) 1ö(m - 1)

. (13)

　　下面证明式 (13) 的充分性.

求 5 (W , Α) 的二阶偏导数,由式 (8) 得

5
5w st

(55
(W 3 , Α3 )

5w lp
) =

2m (m - 1) Βp d lp (w 3
lp ) 2 (m - 1) + 2Α3

p . (14)

将式 (9) 和 (11) 代入式 (14) 中,可进一步得

5
5w st

(55
(W 3 , Α3 )

5w lp
) =

2m (m - 1) Βp d lp

(1öd ip ) 1ö(m - 1)

∑
c

l= 1

(1öd lp ) 1ö(m - 1)

m - 1

-

2
1

∑
c

l= 1
( 1
m Βp d lp

)
1ö(m - 1)

m - 1

=

4m (m - 1) Βp (∑
c

l= 1

(d lp )
1

1- m )
1- m

> 0. (15)

　　由前面的设定条件m > 1, d lp > 0, Βp > 0,可以

推出上式大于零, 也就证明了 5 (W , Α) 的二阶偏导

是正定的,因此式 (13) 是充分条件.

接下来推导 v i. 令 y ∈ R s, y ≠ Η, t ∈ R , 对于

Π i,定义函数

h i ( t) = Υ(v 3
i + ty ) =

∑
n

k= 1

Βk (u ik )m‖x k - (v 3
i + ty )‖2, (16)

即

h i ( t) = Υ(v 3
i + ty ) =

∑
n

k= 1

Βk (u ik )m (x k - (v 3
i +

ty ) ) (x k - (v 3
i + ty ) ) T ,

于是

dh i ( t)
d t

= - 2∑
n

k= 1

Βk (u ik )m (x k - v 3
i - ty ) y T.

(17)

取 t = 0,由式 (17) 得

dh i (0)
d t

= - 2∑
n

k= 1

Βk (u ik )m (x k - v 3
i ) y T = 0.

(18)

对于任意 i,式 (18) 都成立,而对于任意 i, y ≠ Η,所

以只能是∑
n

k= 1
Βk (u ik ) m (x k - v 3

i ) 为零向量,从而可得

　　　　∑
n

k= 1
Βk (u ik ) m x k = ∑

n

k= 1
Βk (u ik )m v 3

i ,

　　　　v 3
i =
∑

n

k= 1
Βk (u ik ) m x k

∑
n

k= 1

Βk (u ik ) m

. (19)

下面证明式 (19) 的充分性.

令 y = (y 1, y 2,⋯, y c) ,对于Π i, y i∈R s, t∈R ,

构造函数

h ( t) = Υ(v 3 + ty ) =

∑
n

k= 1
∑

c

i= 1
Βk (u ik )m‖x k - (v 3

i + ty i)‖2, (20)

有

　h′( t) = ∑
n

k= 1
∑

c

i= 1
- 2Βk (u ik ) m (x k - v 3

i - ty i) y T
i ,

(21)

　h " ( t) = ∑
n

k= 1
∑

c

i= 1
2Βk (u ik ) m y iy

T
i =

4901 控　　制　　与　　决　　策 第 21 卷



∑
n

k= 1
∑

c

i= 1
2Βk (u ik ) m‖y i‖2. (22)

令 t = 0,由式 (22) 得

h " (0) = 2∑
c

i= 1
‖y i‖2∑

n

k= 1
Βk (u ik )m , (23)

对于 y ≠Η, h " (0) > 0,所以 v 3
i 是严格局部极小点,

从而证明了其充分性.

总结上述结论,可以得到迭代公式为

u ik =
(1öd ik ) 1ö(m - 1)

∑
c

j = 1

(1öd j k ) 1ö(m - 1)

,

v i =
∑

n

k= 1
Βk (u ik ) m x k

∑
n

k= 1
Βk (u ik ) m

. (24)

　　从 u ik 的迭代公式可以看出,它与经典的 FCM

算法没有区别,权系数 Βk 的主要作用是对聚类中心

进行调整. 若模式对某一类的隶属度 u ik 远大于其他

类的隶属度时,可以得到满意的结果. 然而, 当 u ik ( i

= 1, 2,⋯, c) 较接近时, 分类往往是不确定的或模

糊的,这就需要对 u ik 进行适当的调整.

3. 2. 2　u ik 的调整

1) 利用 Κ截集,对 u ik 进行调整

为保证至多只有一个 u ik ≥ Κ, 考虑到∑
c

i= 1
u ik =

1, 1≤ k≤n ,可以令Κ∈ [ 0. 5, 1 ],有如下两种情况:

① 对于给定的 k , i = 1, 2,⋯, c,如果不存在 u ik

≥ Κ,则 u ik 保持原值不变;

② 对于给定的 k ,当存在 i, i∈ [ 1, c ],使 u ik≥Κ
时,则利用下式进行调整:

u ik = 1,

u j k = 0, j ≠ i.

　　2) Κ的选取
由 u ik 的迭代公式可知,当 c增加时, u ik 将减小,

为确保不等式 u ik ≥ Κ成立, Κ也要相应减小,考虑到

这一点,可取 Κ= 0. 5 + köc,其中 k 为一比例系数.

3. 2. 3　Βk 的选择

二维直方图不仅考虑到了像素点的信息, 而且

还用到了邻域点的信息[7 ] , 使得在一维直方图中的

重叠部分得以分开.

设原图像 h (x , y ) 像素的最大值为L ,大小为N

×N ,由 h (x , y ) 平滑得到的平滑图像为 g (x , y ) ,其

像素最大值和大小也为L 和N ×N . 由 h (x , y ) 和

g (x , y ) 可以构成一个二元组,每个二元组属于二维

平面上的一个点. 这种二维直方图不光像一维直方

图那样考虑到了单个点的统计状况, 而且还涉及到

了邻域信息. 设二元组 (s, t) 出现的频数为 f m ,它代

表 h (x , y ) 中像素值为 s, g (x , y ) 中像素值为 t这两

种情况同时出现的二维点数. 显然有下面的关系式:

∑
L - 1

s= 0
∑
L - 1

t= 0
f st = N ×N .

令 p (s, t) 为对应点 (s, t) 的像素值发生的概率, 有

p (s, t) =
f st

N ×N
,此时便可构造出二维直方图.

在 3维彩色空间中, Βk 是 3维向量. 本文的颜色

空间选取的是H IS颜色模型,对 x k 的 3个空间分量

H , I, S分别求其二维直方图. 在求H 分量的二维直

方图时,对于某个点 (x , y ) , h (x , y ) 中像素值为 x kH ,

g (x , y ) 中像素值为 x ′kH , 从而得到 Βk1 = p [x kH ,

x ′kH ]. 在处理 I, S 分量时, 与H 分量的道理类似, 进

而求出每个 x k 所对应的 Βk.

3. 3　实现步骤

实验证明, 一般m 的最佳值在 1. 5～ 3. 5 之

间[10 ] ,这里取m = 2.

Step 1: 根据经验初始化聚类中心 v1, v 2,⋯, v c,

给定停止误差 Ε,令循环次数N = 1.

Step 2: 根据式 (13) 计算 uN
ik , 1≤ i≤ c. 若对于

i, uN
ik ≥Κ,则 uN

ik = 1, uN
jk = 0 ( j ≠ i) ;否则,按式 (13)

计算的 uN
ik 保持不变.

Step 3: 利用 uN
ik 和式 (19) 计算 vN

j .

Step 4: 如果‖V N - V
(N - 1)‖2 < Ε, 则循环结

束;否则,N = N + 1,转 Step 2.

4　实验结果及分析
　　本算法是利用V isual C + + 6. 0 实现的, 针对

的是 1∶5 万比例尺地图,效果比较理想,从运行速

度上看也是比较理想的. 图 1 为一幅地图图像比较

典型的一部分,扫描分辨率为 300 dp i,含有水系、植

被、等高线等多种信息. 图 2 为提取出的黑色要素,

图 3为提取出的等高线,图 4为绿色要素,图 5为蓝

色要素.

通过 Κ截集对 u ik 进行调整,达到了既突出主要

因素,又抑制次要因素的目的. 采用了具有模糊约束

的颜色聚类,对于那些在地图直方图中占有较小比

图 1　扫描后的地图原图
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图 2　分色后得到的黑版图

图 3　分色后得到的等高线图

图 4　分色后得到的植被图

图 5　分色后得到的水系图

例的颜色,该算法也能正确地进行分层,自适应性较

强, 而且一般很快就能找到聚类中心. 实验结果表

明,本文算法具有噪声小、分层清晰的特点.
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