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摘 要 人们在对图像灰度值做统计分析时:大都采用正态分布来分析:但从大量的实验中发现:其大部分不是完

全服从正态分布:有的甚至相差很远:这样就有必要用更好的分布来拟合图像灰度I通过对物体的颜色J光强进行

分析发现:人们看到的物体颜色是多种环境KK环境光强J漫反射J镜面反射等等共同作用的结果I这样如果单纯

地用正态分布来分析就会出现较大的偏差:那么也就不能很好地拟合图像灰度分布曲线:因此这里提出了用 L"分

布来拟合图像灰度的分布曲线:实验结果表明:通过 L"分布可以得到更好的分割效果I
关键词 图像分割 L"分布 聚类分析
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6 引 言

众所周知:图像分割就是将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:是图像分析

的关键步骤:过去的 A#年中:已提出了许多图像分割

方法:其可粗略地分为基于直方图的分割技术F阈值

分割等HJ基于邻域的分割技术F边缘检测J区域增长

等HJ基于物理性质的分割技术F颜色聚类等H?类I
用聚类的方法分割彩色图像是根据图像中具有

相似颜色特征的区域在彩色空间趋于形成点的聚类

的性质7A8来进行分割的:而在利用颜色做聚类分析

时:人们大都是用正态分布来做统计分析:但笔者在

对图像进行观测时发现:在很多时候:正态分布并不

能很好地拟合图像灰度统计分布曲线I如果是纯色

的物体:不考虑外界因素:其图像灰度应该是能很好

地服从正态分布的:但人们看到的物体都必然有外

界作用I人们之所以能看到物体是由于光照的作用:
即光照射到物体表面时:可能被物体吸收J反射或透

射:当光的反射和透射部分进入人的视觉系统时:才
使人们能看见物体7":?8I光的颜色由波长决定:光的

亮度由光强决定:从物体表面反射出来的光的强度

取决于光源的位置J光强J物质材质J物体表面位置J
物体表面法线和视点的位置I反射光可分为泛光J漫
反射和镜面反射光 ?部分:其中泛光在任何方向上

都是均匀分布的:通常称为环境光B
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体反射光中向空间均匀反射的光!其反射的光强与

入射光的入射角的余弦成正比!即当入射光线垂直

于物体表面时!物体最亮"镜面反射光是朝一定方向

反射的光!因此!图像上呈现的颜色主要与反射光的

波长和入射光的光强有关#图像上的颜色灰度值是

由光强的颜色分量决定的$!而当环境光强一定时!
物 体 颜 色 主 要 与 反 射 光 和 点 光 源 入 射 光 的 夹 角 有

关!正是由于光照射的不均匀性!致使人们看到的图

像颜色不一定是对称分布的!因此图像灰度就不一

定 能 很 好 地 服 从 正 态 分 布%下 面 将 用 理 想 的

&’()*+,漫 反 射 模 型 来 具 体 分 析 各 种 光 强 与 颜 色

#-./.0$的关系!以便得出更好的拟合曲线%

1 概 述

正如前面所介绍的!人看到的物体颜色是环境

光.漫反射和镜面反射共同作用的结果%在这里只考

虑理想的 &’()*+,漫反射模型234%
56 7’5’8 795:;<=> #3$

其 中!5’为 入 射 光 的 环 境 光 强!7’为 物 体 表 面 对 环

境 光 的 漫 反 射 系 数!79为 物 体 表 面 的 漫 反 射 系 数!
?@79@3!5:为点光源所发出的入射光强度!>为表

面法线 A与入射光线 B的夹角如图 3所示%

图 3

由 于 环 境 光 是 从 各 个 方 向 入 射 到 物 体 表 面 上

的!如室内环境光是墙壁.天花板.地板及其他物体

之间光的多次反射的结果!因此对于特定的物体表

面!环境光可用一个常数项来模拟!并有一个不变的

环境光反射系数%这样计算时就只需考虑漫反射项%
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由于对于固定的环境!795:是固定的!而变化的

只 是 >!同 时 由 于 入 射 光 的 角 度 不 同!即 >是 在

?D IE
之间变化的!因此由统计分析知识可以假设 >

的变化是服从正态分布 J#K!HE$的!其中!K是 >的

期望值!H是 >的方差%令 L6 >H!
则 L服从正态分布

J#M!3$!其中 M6 KH%
若有 N#NO3$个点光源!则在

表面一个点产生的漫反射光强为

596 79P
N

Q63
5R!Q;<=>Q

其中!5R!Q是点光源 Q在 R点处的光强%
由于物体漫反射光光强与入射光光强和入射光与

法线的夹角有关!即角度的变化可以引起漫反射光光

强的变化!因此可以假设该光强对于所有的点光源的

强度是一样的!即 5R!Q65R!S!S!Q63!E!T!N">QU>S!
SUQ则
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根据前面所述!LQ6
>Q
H

服从 J#MQ!3$!因此有

定理 W 对于特定的物 体!在 固 定 的 环 境 光 强

下!对于理想的完全漫反射物体!物体表面的漫反射

光强 56X8YLE服从以下分布
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#b$

这 里!̂ #c$表 示 伽 马 函 数!X6 7’5’8 N795:!

[6 3E795:H
E!ME6ME38MEE8T8MEN!记为 R#X![!N!M$%

这个分布相当于中心 dE#N$的分布的伸缩与平

移!若 令 e6ZDX[ !
则 它 即 是 一 个 非 中 心 dE#N$分

布2b4%

f 参数估计

对 于 -/0彩 色 图 像 而 言!图 像 上 反 映 的 物 体

任一点的漫反射光强是由红#-$.绿#/$.蓝#0$V分

量组成的!对于每一种颜色分量都满足式#3$2V4!即

5-6 7’-5’-8 79-5:-;<=>
5/6 7’/5’/8 79/5:/;<=>
506 7’05’08 7905:);<=>

其中!5-.5/.50分别代表红.绿.蓝 V分量%
因此它们也都满足定理 3!若 它 们 所 对 应 的 点

光 源 数 相 同!则 它 们 分 别 服 从 R-#X-![-!N!M$.
R/#X/![/!N!M$.R0#X0![0!N!M$%
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由 于式!"#是中心 $%分布的平移和伸缩&因此

为了计算方便&可采用中心的 $%分布来进行平移和

伸缩&即在式!"#中&令 ’()&则式!"#变为

*!+#(, -
.%/0%1!/0%#

+, 23 4.

/0%,-

5,
+,2
%. !6#

这样通过统计就可以得出图像灰度值的一阶中

心矩7二阶中心矩和三阶中心矩的矩估计&进而可以

计算出 2&.&/的值

2(8!9#, !8!9, 8!9##
%#%

8!9, 8!9##:

.( 8!9, 8!9##:

"; 8!9, 8!9##%

/(<; !8!9, 8!9##
%#:

!8!9, 8!9##:#%

!=#

通过对 $%分布与正态分布进行比较可以看出&$%

分布能更好地拟合物体漫反射光强的实际分布&图 %
所示为图版>图-中图像灰度统计曲线的拟合?

!@#图版>图 -中对象 A的灰度统计曲线拟合

!2(%<B&.(,CD6%:<&/(-)#

!E#图版>图 -中对象 F的灰度统计曲线拟合

!2(,%&.(=DBBCB&/(6#

图 % 图像灰度统计曲线的拟合

利用 GH ( I
H

J(-
KJ!+#,KL!+#%可以得出物体

漫反射光强的正态分布曲线 KLJ!+#与实际图像灰度

的统计曲线 KJ!+#的误差分别是 )M))%-7%M6=B";
-),"&而 $%分布拟合出来的灰度值与实际图像灰度

值的误差分别是 )M))--7-M"6=<;-),"&由此可以

看出&用 $%分布拟合出来的灰度值误差都相应地减

少了很多?表 -7表 %是对图版>图 -中具体的一朵

黄色花!对象@#分别用N7O7P:种颜色分量进行分

割的结果&即表示黄花归为哪一类的情况&若归为黄

花类的越多&则效果越好!值为 -#?可以看出&用 $%

分布分割的效果明显比用正态分布的分割效果好很

多&特别是对于图像上颜色不均匀的物体?
表 Q 用正态分布对 R7S7T分量分别进行的分割

分量
图版>图 -中对象

@ E A F
U )D=:B- )D)C<: )D%=-" )D)):%
V )D==<% )D)6-< )D%B<< )D))-%
W )DC")= )D))BB )D)"") )D))BB

表 X 用 $X分布对 R7S7T分量分别进行的分割

分量
图版>图 -中对象

@ E A F
U )DC--: )D)=-% ) )D%B6
V )D<)6- )D)<%% ) )D--%<
W )DC6=% ) )D)":B -D%%CC;-),"

另外&还可以将分布推广到二维的情况&相应的

统计式应变为

Y( Z[ \] !B#
其中&Y(!̂-&̂%#_&](!+-&+%#_&Z(!‘-&‘%#_&\是

%;%的矩阵?
对于 NOP图像&若考虑其中的两种颜色&则得

出的 NOP颜 色 灰 度 分 布 等 高 线 图 如 图 :!@#所 示&
由该图可以看出&它的最高点偏向外一些&而用正态

分 布拟合得出的颜色灰度分布等高线图如图 :!E#
所示&它的中心点偏里面一些&而用二维的 $%分布

拟合的结果与原图更接近!如图 :!A#所示#?
图 :!@#是 图 版>图 -中 黄 花 灰 度 值 的 实 际

分布 等 高 线 图&而 图 :!E#是 用 相 应 正 态 分 布 拟 合

的黄花 灰 度 值 分 布 等 高 线 图&图 :!A#是 相 应 的 二

维的 $%分 布 拟 合 的 黄 花 灰 度 值 分 布 等 高 线 图&中

间等 高 线 比 较 密 集 的 地 方 是 灰 度 值 分 布 较 集 中 的

区域&从 图 中 可 以 看 出&二 维 的 $%分 布 比 正 态 分

布要 拟 合 得 好 一 些&而 正 态 分 布 的 中 心 则 偏 一 些?
对于图 :!A#&参数分别为Z(!)MC<"B&-M--B-#_&

\(
,)M)"= )M))-)a b)M))B) ,)M)%B=

&c(!B&B#_&这里 Z的

值和 \的主对角线上的值由相应的期望和方差值决

定&并可由式!=#计算得出&而c的值还与经验有关?
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!"#实际的颜色灰度分布图 !$#用正态分布拟合的结果 !%#用二维分布拟合的结果

图 & 两种不同分布拟合得出的颜色灰度分布图

’ 实 验

前面考虑的是一维(二维的情况)对于真彩色图

像)则要考虑三维的情况*可以将 +,分布推广到多

维 的 情 况)式!-#中 相 应 的 ./!01)0,)2)03#4)
5/!61)6,)2)63#4)7/!81)8,)2)83#4)而 9则 是

3:3矩阵*
本文先用三维的 +,分布来对真彩色图像进行

分割)则 3/&;然后再由贝叶斯决策来判断分 类 的

情况)图版<图 ,所示是将图版<图 1分成 =类*
分别用正态分布和三维的 +,分布做了聚类分

析)三维的 +,分布所对应的参数!对图版<图 1中

的对象 "而言#为

7/!>?@A=-)1?11-1)>?>>11#4)B/!-)-#4

9/
C>?>=D> >?>1>> >?,>>>
>?1>>> C>?>,-D >?>,>>

E

F

G

H>?1>>> >?>>1> >?,,&D
由二维的和三维的分析可以看出)7的值和 9

的主对角线上的值由相应的期望和方差值决定)其

可由式!D#计算得出)而 B的值还与经验有关)一般

取在 ,I1>的范围内*
从图 &可以发现)对于图版<图 1中的黄色花

!对象 "#)由于花本身的凹凸性及反射光的强度 问

题)人眼看到的并不是很纯的颜色)而是中间的颜色

偏深)这样用正态分布就不能把这朵花当成整体分

割出来)如图版<图 ,!"#所示)而用 +,分布就能很

好地解决这一问题)如图版<图 ,!$#所示*

J 结 论

本文提出了一种解决多光源图像分割问题的方

法)虽然 +,分布可以更好地用于聚类分析)但它也

有不足之处)即它计算量相应偏大)并且 K值的选择

直接影响分割的效果)因此在以后的工作中)可以考

虑更好地运用 +,分布)即通过找出比较好的方法来

寻找 K值)以解决简化计算量的问题*
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