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基于改进的 ISODATA 算法彩色图像分割① 
       张语涵  孙劲光  苗锡奎 (辽宁工程技术大学 电子与信息工程学院 辽宁 葫芦岛 125105) 

摘  要：  如何对彩色图像中的目标进行快速、精确的有效分割是计算机视觉和图像分析的重点和难点。提出

了一种基于区域的彩色图像分割方法。该方法首先选择合适的彩色空间，提取出图像中的每个像素点

的颜色、纹理、位置等综合特征，形成特征向量空间；在特征空间中，运用改进的 ISODATA 算法自

适应地确定初始聚类数目和聚类中心，然后对图像进行聚类和区域分割，最后抽取出图像区域的特征，

并与相类似的方法进行了比较实验。实验结果表明,该方法能够产生较好的分割效果及较快的分割速

度，适合于基于图像区域检索系统，具有较好的应用价值。 
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Color Image Segmentation Based on Improved ISODATA 
ZHANG Yun-Han, SUN Jin-Guang, MIAO Xi-Kui 

   (Electronics and Information Engineering Department, Liaoning Technical University, Huludao 125105, China) 
Abstract:  How to fast, accurately and effectively segment objects in the color images is the key point in the computer 

vision and image analysis. This paper introduces a method of region-based color image segmentation. This 
method first extracts color, texture, and location features for each pixel form integrative feature vectors by 
selecting suitable color space to form the feature space. In the feature space, the initial cluster center and the 
number are det ermined by the improved ISODATA algorithm adaptively, then an image is clustering and 
separated into regions. Finally, the features of regions are extracted. The experimental results and the 
comparision with the similar approach are provided. Experiment al results show the proposed method has 
high segmentation speed and good sementation results, and it is fit for region-based image retrieval system 
and has better application values. 
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1  引言 

图像分割是图像分析和模式识别 [1]的首要问题和

基本问题，也是图像处理的经典难题。所谓图像分割

是指把图像分成各具特性的区域并提取感兴趣目标的

技术和过程。由于彩色图像比灰度图像提供的信息更

多，并且随着计算机处理能力的快速提高，彩色图像

处理正受到人们越来越多的关注。 
本文所提出的图像分割方法的基本思想是：首先

选择合适的彩色空间[2]，对图像的每一个像素点进行  
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颜色、纹理、空间位置等特征的提取，形成基于像素

的综合特征向量空间；然后，在此特征空间中，运用

改进的 ISODATA 算法自适应地确定初始聚类数目和

聚类中心，然后对图像进行聚类和区域分割，最后抽

取出图像区域的特征。 
 
2  图像像素点的特征提取 
2.1 颜色空间选择和颜色特征提取  

本文采用 CIE L*a*b 彩色空间[3]，这是一种均匀  
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色标体系，在 CIE L*a*b 彩色空间中，先将像素的 RGB
值转换为对应的 Lab 值，再经过高斯平滑得到像素的

颜色(L'， 'a ， 'b )。 
2.2 纹理特征的提取  

本文提取的纹理特征 [4] 是指像素点的极性

(Polarity) 、 对 比 度 (Contrast) 、 各 向 异 性

(Anisotropy)。图像纹理是一个图像像素点的领域性

质，它在本质上依赖于所观测的领域尺寸的大小，领

域大小的选择直接关系到对该像素点纹理特征的分

析，从而进一步影响到图像的分割结果。因此要先选

择适当的区域尺度(领域尺寸)，然后在这个区域尺度上

抽取图像的纹理特征。 
区域尺度的选择: 在区域尺度选择之前，先给出

极性的定义。本文中的极性是指在一领域内所有像素

点在同一方向梯度向量值所占的比重，其计算公式如

下： 
 

 (1) 
 

式(1)中 P 表示像素点的极性，  表示区域尺

度， C 和 _C 分别定于如下： 
 
 
 
 

其中                                       (2) 
式(2)中：

xG 、
yG表示分别在 L*a*b 空间中，L

分量沿x行方向和y行方向的梯度；是梯度向量(
xG ，

yG )最相一致的方向，取值范围为： 00 180~0 ，每个

像素点的梯度向量对应一个相应的；

n是与正交的

单位向量； ),( yxw 表示在区域尺度为 时，各梯

度向量的高斯函数值(高斯函数：
22)()( cbxaexf 

其中 a,b,c 为实数且 a>0)；
_CC ， 可以分别看作在区

域尺度为下有多少个梯度向量处于“正方向”或“负

方向”。 
给出一组预设区域尺度：window_sizes={ | 

=1,2,5,7,10,15,19,26,37,42,50}。通过在每个

给定区域尺度下极性的计算，选择极性之差小于某一

个阈值(这里取 0.01)的尺度作为所选择纹理特征抽取

的区域大小。区域尺度选择的过程如下： 
Step1：对于图像的每一个像素点分别在预设

window_sizes={ | =1,2,5,7,10,15,19,26,37,
42,50}下计算极性。在对应的区域尺度下产生一组极

性图像 p = ),( yx 。 
Step2：将 p =（x,y）与标准方差为 2 的高

斯函数作卷积得到 ),(* yxp 。 
Step3：对于每一个像素点，若 *

p — *
1p < 0.01，

则该点的选择区域大小为。 
区域尺度选定之后，便可以得到像素点的极性

特征 P 。 
下面我们利用图像的二阶动差矩阵(the Second 

Moment Martix，SMM)求出另外两个纹理特征：对

于图像中一个像素点 i 其 SMM 表示为： 
SMM                                (3) 

其中，SMM ),( yx
表示像素点(x,y)的二阶动差矩阵，

它是一个对称的半正定矩阵，其它符号表示的意义与

式(2)相同。我们可以求出 SMM ),( yx
的特征值用 1

和 2 ( 21   )表示，则对比度(con)和各项异性(ani)
两个纹理特征按式(4)，式(5)来计算。 

con=2 21           (4) 

ani=1- 12/            (5) 
综上所述，对图像每个像素点综合特征的提取，

即特征向量 I(L', 'a ， 'b , p ，con，ani，X，Y)。 
 
3  基于区域的彩色图像分割 
3.1 ISODATA 算法描述 

ISODATA 聚类方法[5]是彩色图像分割方法中比

较理想的无监督分类方法， ISODATA 算法与 K 均值

算法有相似之处，即聚类中心通过本均值的迭代运算

来决定，但 ISODATA 算法能够吸取中间结果所得的

经验，具有自组织性，它通过预先设定的迭代参数，

在随机选定初始聚类中心的基础上，将全部样本按相

似度准则聚类，重新计算样本均值作为新的聚类中心，

动态地进行类的“合并”和“分裂”，从而得到类数比

较合理的各个聚类。 
3.2 ISODATA 聚类方法的不足 

尽管 ISODATA 聚类方法是彩色图像分割领域中

比较好的分类方法，但是这种方法也存在不足之处：

由于 ISODATA 聚类方法是在初始聚类的基础上通过

不断的分裂，合并等方法来优化聚类结果，因此初始

聚类中心选择是否合理，常常直接影响聚类的效果和

C C
P

C C
 


 






,

( , )
x y

C w x y G n


 
 

     


,

_ ( , )
xy

C w x y G n



 

     

   x

y

G
G

G
 

( , ) ( , ) ( )( )Tx y w x y G G    



2010 年  第 19卷 第  2 期                                                           计  算 机  系 统  应 用  

 Research and Development 研究开发 43 

聚类过程中所需要的时间，而普通 ISODATA 聚类方

法的初始聚类中心是任意选取的，这就给聚类结果带

来了很大的偶然性，聚类时间也不确定。 
3.3 改进的 ISODATA 聚类方法  

基于以上的不足之处，本文提出了一种改进的

ISODATA 聚类方法：它能够自动确定初始聚类中心和

聚类数目，避免了 ISODATA 算法在聚类开始时初始

聚类中心选择的随机性和盲目性。 
具体改进的 ISODATA 算法的步骤： 
设 N 个样本模式{



ix ，i=1,2,3,…,N} 
Step1:确定初始控制参数： 
K--预期的聚类中心数目； cN--初始的聚类中心

数目； 
--每一个聚类域中最少的样本数目；  --每个

聚类域中样本距离分布的标准差； 
--两聚类中心之间的最小距离，如小于此数，

两个聚类进行合并； 
L--在一次迭代运算中可以合并的聚类中心的对

数； 
I--迭代运算的次数序号； 

：相似度度量函数； 
Step2:    个初始的聚类中心的自动选取： 
Step2-a:计算各像素点之间的距离，并将其存储

在一个矩阵 M 中(n 表示像素数目，I 表示像素的特征

向量) 
For  i=1:n 

For  j=i:n 
M(i,j)=||Ii-Ij|| 
End 

End 
Step2-b:依据距离矩阵 M 求出平均聚类距离

ave_dist，令 R1=ave_dist*a(a 为经验参数，一般取

0.5～2)，R2=2* R1。 
Step2-c:以每个像素点为圆心，以 R1 为半径对

像素点进行分组。 
Step2-d:计算每组内的像素点数目，找出具有最

多像素点的组作为第一个初始聚类中心 C1，若次大者

与第一个中心之间距离大于 R2，则将它作为第二个初

始聚类中心 C2，否则继续判定下一个最大者，若下一

个最大者与前面若干个中心之间距离均大于 R2，则将

其作为又一个新中心，以此类推，直到没有新中心的

产生。 
Step2-e：输出初始聚类中心和聚类数目。 
Step3：将 N 个样本分给最近的聚类  ,归类标准

如下： 
若                        ，当      的距离

最下，则      。 
Step4：修正个聚类中心值： 

         
             ( j=1,2,…, )          (6) 

 
Step5：计算各聚类域  中每个样本像素到聚类

中心的平均距离： 
 

( j=1,2,…, cN )      (7) 
  

全部样本像素对其相应聚类中心的总平均距离： 
   

                                (8) 
 

Step6: 判断分裂，合并运算： 
分裂情况：若聚类中心的数目等于或不到规定值

的一半，即          ，则将 已有的聚类分裂。其步

骤为： 
Step6-a：计算每聚类中样本聚类的标准差向

量                   ，其中向量的各个分量为: 
                 维数 i=1,2,…,n，聚类数 j=1, 
2,…, CN 。 

Step6-b：求出每一标准差向量{            }
中的最大分量     。在任一最大分量集     中，如

有     s ，且满足以下两个条件之一：


 D 或

)1(2  NjN  则将其对应的聚类中心  分裂为两个新

的聚类中心   和   。 
合并情况：当两个聚类中心的距离小于 C 时，则

需要合并上述两个聚类中心。其步骤如下： 
Step6-a：计算全部聚类中心的距离： 

 
 (i,j1,…, CN )        (9) 
 

Step6-b: 比较 CijD 与 的值，将 ijD  C 的值按

降序排列，即{                   } 
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Step6-c: 如距离为 jlilD , 的两个聚类中心合并，

得到的中心为


lC 即： 
 
(l=1,2,…，L)   (10) 
 

并从   中减去        。 
Step7: 设迭代次数为 t，若         ，并且 t<I,

则返回 Step-3,将全部样本重新分类，重复迭代计算。

若         或已是最后一步迭代运算，算法结束。 
Step8: 输出聚类中心 {           }。 

3.4 图像区域分割  
图像的区域[6]分割主要是通过以下两个过程来完

成： 
过程 1：区域的初步标注  该过程是在确定了图

像的区域聚类簇的数目和每个像素点到各聚类中心的

距离后，按式(11)进行标注。图所示是图像初步标注

结果示意图(图中小白圈里的数字即是区域的编号)。 
             (11) 

过程 2：在过程 1 中的区域标注是基于图像像素

的特征空间中进行的，相同的区域标注(即同一簇)在图

像的二维空间可能不相邻，如图 2(b)的标注区域 2，
因此，在这一过程中，要将这些区域重新标注，如图

2(c)所示。此外，在这一过程中还要用到图像处理当

中的形态学方法(腐蚀和膨胀)，对各分割区域的边界进

行处理，图 2(d)是分割结果显示。 
 

 
 

 
 

图 2  图像区域标注及分割示例 
 
3.5 图像区域分割  

图像被分割之后，要对分割后的每一个区域进行

特征描述，其中 RN 表示属于区域 R 像素的数目，
iI 表

示第 i 个像素的特征向量： 
① 区域颜色特征 每个被分割区域的颜色特征主

要用该区域内的像素点在  baL 空间中三个分量的颜

色均值来表示。 
 
 

 
 
 
 
 
② 区域纹理特征 每个被分割区域的纹理特征用

区域内像素的平均对比度 ( con )和平均各向异性( ani )
来描述。 

        
 
③ 区域空间位置特征   用被分割区域内像素的

平均行方向和列方向的位置来描述。 
        

           
 
4  实验分析 

本文从图像的分割速度和分割质量两方面来验证

算法的有效性，并用 Matlab7.0 编程语言来实现。 
① 聚类算法速度比较实验 
为了说明本文所提出的算法的有效性，将本文的

算法与普通的 K-均值聚类算法和 EM-MDL[7]进行了

比较实验，图 3 是待分割的三幅图像，其实验结果如

表 1 所示。                   
 
 
 
 
(a)                 (b)             (c) 

图 3  待分割的三幅图像 
 

表 1  聚类算法的比较 
图像 
编号 

像素 
数目 

本文方法 
K    T/s 

K-均值 
K  T/s 

EM-MDL 
K   T/s 

图 3(a) 291 179 4    4.68 3  15.31 3   11.23 

图 3(b) 139 98 3    2.17 3   4.16 3    3.98 

图 3(c) 139 98 2    1.94 2   3.54 2    2.63 

② 图像分割示例及区域特征描述 
图 4 是运用本文提出的方法分割的结果显示。在

图中，“蝴蝶”所在的区域特征如表 2 所示。 
表 2  图 4“蝴蝶”所在的区域特征值 

L  a  b  X  Y  con  ani  
3.12 -13.65 35.94 87.65 31.64 0.108 0.062 
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图 4  图像区域分割结果显示 
(area 是分割的区域表示) 

 
5  结语 

本文提出了一种改进的 ISODATA 聚类算法，并

将其应用于图像的区域分割过程中。改进的 ISODATA
算法自适应地确定了初始聚类数目和聚类中心，避免

了聚类过程中的随机性和盲目性，缩短了聚类所需要

的时间，同时在聚类分组的过程中也考虑了像素点特

征向量之间的差异度，减小了过分割的现象。实验结

果表明这种分割方法很好，速度较快。 
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添加，3AB0 为读取到的采样数据，因为采样数据依

赖于实际的采样模块，这里仅仅验证功能正确性，由

FPGA 发送采样数据，与上位机通信部分在实际产品

中得到了验证。由仿真图可见 ICT 控制系统工作过程

正确，至此整个系统设计完成。 
 
 
 
 
 

 
 

图 5  FPGA 控制系统时序仿真图 
 

3  结论 
本文设计的 ICT 控制系统依托 Altera 强大的

sopc 处理内核，较好地完成了测试的控制过程，FPGA 
 
 

晶振频率较高，用 verilog 编写的语句可以并行执行， 
大大提高了工作效率。本文的 ICT 控制系统经实际产

品验证，一块含有 380 个电子器件左右的 PCB 板，

检测完所有元件只需要 3到 4分钟，不仅工作效率高，

而且结构也不复杂，能够适应不同的电路板测试需求。 
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