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一种基于多维彩色向量空间的（火焰）图像

模糊聚类分割算法
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摘要：针对火灾探测过程中早期火焰的分割技术研究，提出了一种基于多维彩色向量空间的火焰图像模糊聚类

分割算法，该算法以运动目标序列图像之间变化的区域作为聚类模板，提取该聚类模板的ＲＧＢ多维彩色特征向

量，然后将图像的像素与聚类模板通过模糊聚类的方式进行分割。这种分割算法计算简单，时间开销较小，可以

较好地获取火焰图像的边缘形态特征，并且能够明显消除不同光线下分割误差，实现快速无监督自动分割。
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引 言

火灾是最常见的严重灾害之一，它直接危及人

类的生命财产，因此早期火焰分割技术是火灾防治

技术领域的重点研究内容。针对火焰图像分割，基

本的方法有边缘法和区域法，早期边缘检测的图像

分割使用局部算子，如梯度估计、边缘特征模板等

算子对图像进行卷积［１］
，从而获取边缘进行分割。

后期Ｍａｒｒ
［２］和Ｃａｎｎｙ

［３］推出了新的检测方法，针对

图像的每个点都要寻找某个状态符合边缘字典中

的一个模板的思想，定义自适应模板检测算子。在

传统的图像分割方法中，通常采用灰度信息从背景

中提取出目标，分割后的结果易存在较大误差，而

彩色图像提供了比灰度图像更加丰富的信息。彩色

图像的分割方法通常分为区域分割技术和聚类分

析两类［４］
。由于区域生长法直接作用于颜色空间，

在分割过程中同时考虑了色彩分布以及其空域上

的重新划分，因此，它较其他方法更适合于彩色图

像分割［５］
。

图像分割没有通用的理论，要根据对象的特征

选用有效的方法，为解决火灾检测中火焰识别问

题，本文提出一种基于多维彩色向量空间模糊聚类

的图像分割方法，这种方法不仅能够很好地利用彩

色向量的信息，还可以实现无监督的自动学习准确

分割。
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 多维彩色向量空间模糊聚类分割

 差分累积法获取变化区域﹥

一般情况下，照明条件和摄像头视景区域在多

帧图像间基本不变，那么两帧差值图像的非零处表

明该处的像素发生了变化。火焰图像的运动与其他

运动对象不相同，其边缘抖动、面积增大、高度频变

等情况经常发生，但是火焰的“基部”相对不变，因

此传统的采用一系列图像两两求差法不能全部分

割获得火焰对象。论文中采用的模糊聚类方法不需

要获得整个火焰的对象，而仅仅需要获得同一光照

条件下的部分图像模板即可。

假如分割对象在不同的时间序列有相对运动，

摄像机采集一系列图像，取火焰视频序列中相邻的

两帧图像爡牑，爡牑＋１和预先定义的背景图像爜爤，假设

爜爤中不存在目标。首先，对相邻两帧图像差分得到

帧间差分图像爟爦，对当前帧和背景图像进行差分

获得背景差分图像爟爜，其中

爟爦 ＝ 燏爡牑＋１（牨，牪）－ 爡牑（牨，牪）燏＝ 燏爡牑＋１－ 爡牑燏

爟爜＝ 燏爡牑（牨，牪）－ 爜爤（牨，牪）燏＝ 燏爡牑－ 爜爤燏

（１）

然后对两差分图像分别作二值化处理，得到二

值化图像爜爦和爜爜，最后，通过爜爦和爜爜两个二值化

图像相与得到变化区域图像爩爦。

爩牑（牨，牪）＝
１ ｉｆ（爜牑（牨，牪）∩ 爜爜（牨，牪））≠ ０

０｛ 其他

（２）

其中牠爦，牠爜为阈值，一般牠爦，牠爜可以取相同的阈值。

 ﹩﹣彩色向量空间描述

在 ＲＧＢ彩色模型中
［６］
，每种颜色出现在红、

绿、蓝的原色光谱分量中，这个模型若置于笛卡尔

坐标系统，是一个三维立方体，如图 １所示，ＲＧＢ

分别位于立方体３个角上；青、深红和黄位于另外

图１ ＲＧＢ彩色立体示意图，沿主对角线从原点的黑色

到白色的是灰度值

３个角上，黑色位于原点，白色位于距离原点最远

的角上，黑色到白色之间的直线即为灰度变化。在

ＲＧＢ彩色模型中，所表示的图像由 ３个图像分量

┢，┗，┒组成。如图２。

图２ 由３个分向量图像的相应像素形成ＲＧＢ彩色图

像像素示意图

 向量空间模糊聚类算法

由于色彩的不独立性，将多维特征空间分解为

独立的直方图是不可行的，并且多维空间的阈值没

有合适的标准，因此颜色聚类技术取代了基于直方

图的颜色分割技术而被广泛采用。颜色聚类技术分

为两类：直方图阈值化的多维扩展和多维聚类。前

者阈值的多维扩展计算效率高，但却没有很好地代

表彩色特征空间，而多维彩色聚类技术虽然比阈值

的多维扩展技术计算代价大，但却能更好地代表彩

色空间，将色彩之间的相关性很好地加入到算法

中。

论文在前人研究的基础上提出了一种基于多

维彩色向量空间的广义模糊聚类的图像分割方法，

首先通过颜色空间守恒的聚类方法对图像进行分

割，然后通过边缘梯度算子和形态学进行细分割。

下面首先介绍模糊聚类算法。常用的模糊聚类算法

是模糊爞平均值ＦＣＭ（ＦｕｚｚｙＣＭｅａｎｓ）算法。该算

法是一种通过反复迭代求得分类的算法［７］
。

定义：给定牀＝｛牨
牘
，牘＝１，２，……，爫｝∈┢

牕是

特征空间的一个有限数据集合，爫是数据集合中

的元素个数，设聚类个数为牅（２≤牅≤爫），聚类中心

为╀＝（牤１，牤２，…，牤牅）
Ｔ
∈┢

牕
，牀的一个模糊Ｃ划分矩

阵由┢＝［牜牘牐］∈爼牅爫表示，表示第牐个样本被划分到

第牘类的情况，其元素满足条件

牜牘牐∈ ［０，１］；１≤ 牘≤ 牅，１≤ 牐≤ 爫；

∑
牅

牘＝１

牜牘牐＝ １，１≤ 牐≤ 爫；

∑
爫

牏＝牐

牜牘牐＞ ０，１≤ 牘≤ 牅；
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则牀的一个模糊爞均值划分集合爩牅表示如下

爩牅 ｛＝ ┥∈ 爼牅爫燏牜牘牐∈ ［０，１］，牘，牐；

∑
牅

牘＝１

牜牘牐＝ １，牐；牕＞∑
爫

牐＝１

牜牘牐 ｝＞ ０，牘 （３）

式中：爼牅爫是牅×爫阶实矩阵的集合。

ＦＣＭ算法是通过最小化准则函数的迭代优化

来实现划分，为实现对样本牀的模糊爞均值划分，

最小化准则函数为

爥（┢，┦）＝∑
牕

牑＝１
∑
牅

牏＝１

（牜牏牑）
牚
‖╂牑－ ╀牏‖

２
（４）

其中╀牏表示第牏类的聚类中心；牚为大于０的参数。

在实际应用中常用样本与聚类中心的距离有最大

值距离、欧氏距离、绝对距离，若采用欧氏距离为

‖╂牑－ ╀牏‖ ＝ ∑
牔

牐＝１

（╂牑牐－ ╀牏牐）槡
２

（５）

为了灵活地变动相对隶属程度，牚可取一定值。聚

类的准则是：求出适当的模糊分类矩阵┢与聚类中

心向量┦，使得式（４）所表达的目标函数达到最小

值。一般而言，上述目标函数的极值是很难求的。

 改进﹤┐﹨﹤模糊聚类算法

Ｂｅｚｄｅｋ已经提出了一种收敛的迭代算法，该

ＣＦＣＭ模糊聚类的方法具体如下
［８］
：

（１）首先选取类块数牅，取一初始模糊矩阵┢
０
，

逐步迭代牓＝１，２，３……

（２）从训练样本中任意取定牑个向量计算聚类

中心。对于┢
爤
，计算聚类中心向量

┓
牓
＝ （爞

牓
１，爞

牓
２，…，爞

牓
牑）
Ｔ

（６）

式中 ┓
牓
牏＝
∑
牕

牑＝１

（牜
牓
牏牑）
牚
牨牑

∑
牕

牑＝１

（牜
牓
牏牑）
牚

同时修正模糊分类矩阵┢
牓中元素

牜
牓
牏＝ ∑

牅

牐＝１

‖╂牑－ ┓
牓
牏‖燉‖╂牑－ ┓

牓
牐槏 槕‖

２

［ ］牚－１
－１

（７）

（３）求每一个样本与类中心的欧氏距离，比较

┢
牓与┢

牓＋１
，若对取定的犡＞０，有

ｍａｘ（燏牜
牓＋１
牏牑 － 牜

牓
牏牑燏）≤ 犡 （８）

则┢
牓＋１和┓

牓即为所求，停止迭代，否则，回到步

骤２重复进行。

其中牚＞牓，牨牑≠爞牏，以上算法是在分类数牅，初时

模糊分类矩阵┢
０
，误差犡，牅，参数牚取定值时，求出的

最优解。在算出聚类中心┓后，新样本根据距离判

定属于哪一类，若

‖╂牑－ ┓

牏‖ ＝ ｍｉｎ

１≤牐≤牅
（‖╂牑－ ┓


牏 ‖） （９）

则将╂牑归于牏类，也就是说新样本归于和它距离最

近的聚类中心┓牏。随后调整聚类中心，重复前一步，

直至聚类中心不再变化。

具体过程为：设定视觉一致性距离爟，并将子

块的第一个像素点的颜色作为第１个集合爳１的初

始聚类中心爞１，令爳１中像素数目爫１＝１；在ＲＧＢ空

间中，对子块中每一个像素点爮牏，计算它与爞１的颜

色距离爟牏（相似性），若爟牏小于设定的一致性距离

爟，则将其添加到爳１中，并修正爳１聚类的中心爞２，

依次类推剩余的像素点。这种方法明显的缺点是聚

类过程中每次迭代优化都要计算隶属度矩阵和聚

类中心，计算较为复杂，计算量大，运算相当耗时，

特别不适合实时性要求较高的场合。同时迭代易收

敛到局部极值，算法性能依赖于初始聚类中心，需

要提前确定聚类数目。

目前对聚类算法的研究主要包括如何根据样

本数据集自动确定类数，如何使聚类算法适应不同

类型的数据集合，如何提高聚类结果的准确性和收

敛速度等方面［９］
。ＦＣＭ聚类算法在一般情况下收

敛速度较慢，对初始值的敏感性较大（尤其是针对

图像处理中样本维数较多时更是如此），使得算法

的实际应用具有一定的局限性。本文采用的方法是

在ＣＦＣＭ模糊聚类算法的基础上利用模板的信息

作为聚类中心向量┓
牓
＝（爞

牓
１，爞

牓
２，…，爞

牓
牑）
Ｔ
，而不是利

用对象图中开始的信息以及迭代信息作为聚类中

心向量，实验证明这种方法可以大大加快聚类的速

度。在该方法中，聚类模板选取运动目标序列图像

之间变化的区域，还有一个重要的问题是确定颜色

的相似性，即颜色距离的表示。

 向量空间聚类颜色距离的表示

定义所采集的图像中任意一像素牏的颜色表

示为向量┓牏且┓牏＝（爲牏，爢牏，爜牏）
Ｔ
。如果假设图像火灾

中火灾火焰像点的集合为ＦＩＣ，则火灾火焰的颜色

空间可以表示为ＦＩＣ（爲牘，爢牘，爜牘）。那么当爞牏∈ＦＩＣ

（爲牘，爢牘，爜牘）时，表明像素点牏具有火焰像素点的颜

色特征，并以爞牏∈ＦＩＣ（爲牘，爢牘，爜牘）对像素点牏的颜

色加以表示，通过聚类体现颜色特征的相似性。

推广到一幅ＲＧＢ彩色图像的 ３个分量图像，

将每组３个对应的像素表示成一个向量，可以将这

３个分量图像看成一个单元。令牨爲，牨爢，牨爜分别为这

３个分量图像的第一个像素的值。这３个元素用３

维向量┨′的形式表示，对于任意一个像素可以表
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示为向量┨′牏。

┨′牏＝

牨爲

牨爢

牨

熿

燀

燄

燅爜

（１０）

由于颜色可由爲，爢，爜分量定义，所以火焰的

每一种颜色爞牏∈（爲牏，爢牏，爜牏）对应于颜色３维空间内

的一个点，ＲＧＢ分量是该３维空间的３个坐标值。

但是如果用它进行火灾火焰的颜色分布统计，则可

以看出火灾火焰在三维空间内的分布区域 ＦＩＣ

（爲牘，爢牘，爜牘）的边界是三维曲面。使用ＲＧＢ彩色向

量进行彩色区域分割，即在ＲＧＢ图像中分割一个

特定彩色范围的物体。给定一组感兴趣的彩色（或

彩色范围）描述彩色样本点，即模板样本。从模板样

本中获得一个广义平均的颜色估计，即用于分割的

颜色。让这种广义平均色用ＲＧＢ列向量┷牀来定

义，分割的目的是对图像中的每一个ＲＧＢ像素进

行分类，使其在指定的范围内有一种颜色或没有颜

色［１０］
。为执行这一比较，需要一个聚类隶属度度

量，采用距离的度量。距离的度量有多种方式：欧氏

距离、棋盘距离、还有街区距离。常用的欧氏距离计

算┨′和┷牀之间距离由下式给出
［８］

爟（┨′，┷牀）＝‖┨′－┷牀‖＝［（┨′－┷牀）
Ｔ
（┨′－

┷牀）］
１燉２
＝［（牨爲－牔爲）

２
＋（牨爢－牔爢）

２
＋（牨爜－牔爜）

２
］
１燉２

（１１）

式中：‖·‖是参数的范数，下标爲，爢，爜表示向量

┷牀和┨′的ＲＧＢ分量。爟（牀，牔牀）≤爴的点的轨迹

是一个实心球体。令┨′表示ＲＧＢ空间的任意点，若

┨′和┷之间的距离小于指定的阈值爴，则说明┨′相

似于┷牀。即包含在球体内部或表面点满足特定的

颜色准则，而球体外面的点则不满足。在图像中对

这两组点编码，如黑的或白的，产生一幅二值分割

的图像。归纳距离为

爟（┨′－┷牀）＝‖┨′－┷牀‖＝［（┨′－┷牀）┓
－１
（┨′

－ ┷牀）］ （１２）

式中：┓的不同表示三维椭圆体不同，当┓为单位

矩阵时，表示球体，若采用马氏距离，┓
－１为向量族

的协方差矩阵的反向加权。

 多维彩色向量模糊聚类算法的阈值计算

（１）对于当┓是单位矩阵时，形成的曲面为三

维球体

爟（┨′，┷牀）＝ ‖┨′－┷牀‖ ＝ ［（┨′－┷牀）
Ｔ
（┨′－

┷牀）］
１燉２
＝ ［（╂爲 － ┷爲）

２
＋ （╂爢 －

┷爢）
２
＋ （╂爜－ ┷爜）

２
］
１燉２

（１３）

（１）当┨′是聚类模板向量时，得到的协方差矩

阵即为阈值的最小值爴ｍｉｎ时矩阵。

（２）当┨′是原始图像时，得到的协方差矩阵即

为阈值最大爴ｍａｘ时矩阵。

因此一般情况下，阈值为爴＝（３～４）爴ｍｉｎ。阈值

爴ｍｉｎ的确定，首先让爴变为一个彩色分量的标准偏

差的倍数，┓的主对角线包括ＲＧＢ分量的方差。所

以必须提取这些元素并计算它们的平方根。

（２）对于┓为非单位矩阵时，三维椭圆体

爟（┨′－┷牀）＝‖┨′－┷牀‖＝［（┨′－┷牀）┓
－１
（┨′

－ ┷牀）］ （１４）

阈值一般取爴＝（３～４）爴ｍｉｎ。

 彩色向量空间模糊聚类分割步骤

（１）通过差分累积法获取变化区域从而获得待

分 割 彩 色 区 域 的 样 本 ＲＯＳ（Ｒｅｇｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔ

ｓａｍｐｌｅ）。

（２）计算ＲＯＳ中的像素点的均值爠（牔牀）向量

和协方差矩阵┓牀。

（３）将ＲＯＳ区域的彩色像素重新排列为爤行，

并且找出非黑彩色像素的行索引ｉｎｄｅｘ

（４）根据多维彩色向量模糊聚类阈值计算方法

决定阈值爴，如１６节所述。

（５）采用公式（１４）进行逐个像素爮牏计算。

（６）当满足爟（┨′－┷牀）≤爴时，取像素二值化

为１，否则为０。

（７）完成粗分割。

 彩色向量空间模糊聚类分割实验

分析

彩色向量空间模糊聚类分割方法实验室利用

ＲＧＢ颜色空间作为基本的颜色空间，在 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓＸＰ的平台上仿真实现，所有的图像组均为２４

位彩色图像，像素点大小为７６８×５７６。由于仅用了

图像的颜色特征，并且算法是在颜色量化的基础上

实现的，因而大大降低了运算的复杂性，提高处理

的速度。表１为１０组火焰视频图像采用相同倍数的

阈值进行分割统计分析，取平均值的结果。

实验证明，由于三维颜色数据在使用椭球体时

时会比使用圆球体时匹配效果更好，因此对于同一

幅图，使用马氏距离进行分割相比与使用欧式距离

进行分割，结果对阈值爴具有更明显的变化，当选
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用合适的阈值爴时，可以得到更好的分割效果。

图３ 一般背景的火焰采用欧式距离聚类的分类

图４ 一般背景的火焰采用马氏距离聚类的分类

图５ 简单背景的火焰采用马氏距离聚类的分类

 评价指标

多维向量空间模糊聚类分割实验分析评价指

标如表１所示。其中具体定义包括以下几点。

（１）最终测量精度比率（Ｒａｔｉｏｏｆｕｌｔｉｍａｔｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ，ＲＵＭＡ）定义为

ＲＵＭＡ牨＝
燏爲牨－ 爳牨燏

爲牨
× １００％ （１５）

式中：爲牨为从作为参考图像中获得的原始特征量

值；爳牊为从分割后图像中获得的实际特征量值。

ＲＵＭＡ爛为面积最终测量精度比率；ＲＵＭＡ爞为圆

形性最终测量精度比率；ＲＵＭＡ爠为偏心率最终测

量精度比率；ＲＵＭＡ爮为周长最终测量精度比率。

（２）信噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）为合

成图像时定义为

ＳＮＲ＝
爞牗牄

槏 槕犲 （１６）

式中：爞牗牄为目标与背景间灰度对比度，犲为噪声均

方差。

（３）牠为相同硬件配置下，算法使用的时间。

从表１中可以看出采用马氏距离的分割方法

可以获得较大的最终测量精度比率和信噪比。本文

提出的分割方法花费时间明显比采用ＣＦＣＭ模糊

聚类的方法少很多，同时获得更好的分割效果。因

此这种方法特别适合于硬件系统实现。

在火焰图像处理问题方面，与传统的模糊聚类

算法相比，本文采用的方法是在ＣＦＣＭ 模糊聚类

算法的基础上利用模板的信息作为聚类中心向量

┓
牓
＝（爞

牓
１，爞

牓
２，…，爞

牓
牑）
Ｔ
，而不是利用对象图中开始的

信息以及迭代信息作为聚类中心向量，多维向量空

间模糊聚类分割实验分析证明，如表１所示，该方

法可以大大加快聚类的速度。

表 多维向量空间模糊聚类分割实验分析

方法

分割评价指标

ＲＵＭＡ爛燉

％

ＲＵＭＡ爞燉

％

ＲＵＭＡ爠燉

％

ＲＵＭＡ爮燉

％
ＳＮＲ 牠燉ｓ

ＲＧＢ 欧 氏

距离模糊聚

类
９２．６ ９０．１ ９２．６ ８８．４ １．４ ０．６６

ＲＧＢ 马 氏

距离模糊聚

类
９３．７ ９２．８ ９５．１ ９０．１ １．６ ０．７４

ＣＦＣＭ 模

糊聚类 ８５．６ ８７．６ ８９．６ ８４．６ １．０１４７００

 结束语

本文提出的方法在帧间图像相减的基础上获

得模板，利用模板自身的特征作为聚类模板提取火
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焰的分割方法，可以明显消除不同光线下分割误

差，因为无论外界光线的明暗，火焰模板的颜色和

亮度基本与当前图像火焰的颜色一致，所以提取火

焰的误差要比其他方法小得多，聚类分割法使系统

的可靠性大大提高。
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