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基于梯度与颜色信息融合的水文资料图像分割
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要!针对纸质水文资料数字化应用!对相机拍摄的水文资料图像进行分割!提出基于梯度和颜色信

息融合的水文图像分割方法"首先利用图像在
+!.S5I

空间上的颜色分量特征分割出曲线!然后进行

分块处理!利用梯度算子在水平和垂直方向分别判别属于网格线上的目标像素点!统计这些像素点的颜

色信息!利用颜色分量关系对网格线进行初步提取!之后加入水平和垂直方向的腐蚀!合并两方向的结

果得到最终的网格二值化图像!最终由曲线图像和网格图像合并后得到水文图像的分割结果"对多幅

水文图像进行分割的实验结果表明!本文方法能自适应地完成对多幅图像有效的分割!并且能够减少相

机拍摄光照不均的影响!有较好的鲁棒性和较低的计算复杂度"

关键词#彩色图像分割$水文资料$梯度$分块
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在当今信息化的时代!工程图纸资料的数字化越来越得到重视'在水利(气象(生物医学和石油地
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质等领域!大多使用网格图纸对观测数据进行记录'但是纸质资料可能会因保存不当而造成纸张的磨

损(污染!将损失很多珍贵的信息'另外!如果手工将这些资料录入到计算机中!工作量大且很容易出

错'因此对这些历史纸质资料进行数字化并建立对应的管理数据库!将极大提高工作效率并为科学研

究提供宝贵的历史资料!具有较强的应用价值'本文主要研究纸质水文观测记录数字化过程中的图像

分割!主要涉及坐标网格线的提取以及观测记录曲线的分割'图像分割就是把图像按照一定的标准划

分成若干个特定的(具有独特性质的区域并提取出感兴趣目标的技术和过程)

$

*

'图像分割是从图像处

理到图像分析的关键步骤!图像分割质量的好坏很大程度上决定着后续图像分析的效果)

D

*

'图像分割

可分为灰度图像分割和彩色图像分割!与灰度图像相比!彩色图像不仅包含亮度信息!还包括颜色信息!

如饱和度和色调'一般地!进行彩色图像分割!既要选择合适的色彩空间!又要采用适合此空间的分割

算法'到目前为止!国内外的研究人员在彩色图像分割领域已经进行大量的研究!提出了许多分割算

法!主要方法有基于直方图阈值法(基于区域生长方法(边缘检测方法(模糊聚类分割方法(机器学习(图

论和神经网络法等)

$'*

*

'一般来说!彩色分割方法通常结合了不同的颜色空间以及颜色特征等)

Q'$D

*

'

文献)

&

*针对由相机拍摄的历史文献资料图像的分割!提出了结合
'̂_@54=

和
"B_

的图像分割方

法!有效利用了新算法与经典算法的结合!实验结果表明多种方法的结合会带来一定的优势'文献)

$)

*

利用图像在
ÙW

颜色空间的颜色和亮度信息!在文献)

$&

*的基础上提出新的颜色相似性的彩色图像分

割算法'利用文献)

$&

*中颜色相似性的尺度不变性的语义数学模型
'"!_!S9M!,#

!改进了文献)

$&

*中

计算每个颜色与主导颜色相似度的算法!根据颜色相似度对图像中的像素点进行分类!结果表明该方法

有较好的鲁棒性和较低的计算复杂度!但对于主导颜色的确定不适合颜色过多的图像'对于本文研究

的水文资料图像中的
ÙW

颜色分量受到光照不均的影响!导致
ÙW

分量值不能表示某种颜色'故由

于图像颜色特点以及光照不均!此方法难以确定图像中的主导颜色'

文献)

$R

*提出了一种基于
X"!

和
S9W

颜色空间的彩色图像分割方法!结合了
S9W

空间的颜色均

匀性和
X"!

空间的视觉感知性!在
X"!

空间用最优阈值方法进行阈值分割!在
S9W

空间采用基于
^

均

值聚类图像分割!然后将两次分割结果进行区域合并!最后进行滤波消除噪声'此方法表明可以结合多

个颜色空间的优势对彩色图像进行分割!使得分割效果更佳!但是
^

均值聚类方法中难以确定聚类数

目和初始聚类中心'对于本文研究的多幅水文资料图像!幅面过大!像素数据庞大!不适合利用
^

均值

聚类!也难以在
X"!

空间的选取最优阈值分割!但可以利用
S9W

空间中的亮度和颜色独立的特点对水

文资料图像进行分析'

文献)

Q

*基于区域和统计的彩色图像分割方法!提出了一种结合
B13141<

划分技术(最大期望值

$

.O

F

@:858<14L5O<L<[58<14

!

._

%和最大边缘概率$

_5O<L<[58<14178K@

F

1=8@3<13L53

A

<456

!

_?_

%算法

的彩色图像分割方法'用
B13141<

技术将图像域划分不同子区域!并假设每个子区域内的像素强度满

足独立同一的概率分布!在贝叶斯理论架构下建模!然后结合
._

#

_?_

算法进行图像分割'结果表明

此方法能避免出现分割噪声!能自适应地分割彩色图像!并具有较高的正确分割率'对于本文研究的多

幅水文资料图像!分块区域内的像素规律难寻!不易建模且难以自适应!但是可以利用分块处理减少光

照不均的影响'

文献)

(

*针对传统分割方法基于单个视觉线索的不足!提出一种结合两种局部边缘测度的自然场景

彩色图像区域分割方法'实验结果表明本文方法能有效地控制过分割和欠分割的产生!且具有更好的区

域边界定位效果!保留了丰富的细节信息!并启发本文要重视细节处信息!从而引入了边缘检测的思想'

影响彩色图像分割效果的因素有很多!其中最重要的是光线变化'图像由于受到光线的影响而使

得颜色信息发生变化!从而图像分割不得不考虑光照带来的影响'本文主要进行水文曲线图像和网格

线图像的二值化!提出了基于梯度和颜色信息融合的水文资料图像分割方法'利用颜色分量信息分割

水文曲线&对分块后的图像!结合
"1I@6

梯度算子的水平和垂直梯度获得网格线的边缘信息!对此边缘

线上像素点在
S5I

空间中的颜色信息!进行网格图像的提取!并达到网格粗线尽可能得多!细线尽可能

R(!

李士进 等#基于梯度与颜色信息融合的水文资料图像分割



少的精度要求'

;

!

基于梯度和颜色信息融合的水文图像分割算法

;C;

!

颜色空间选择及图像成像特点

!!

ÙW

颜色空间利用红(绿(蓝三原色的混合比例定义不同色彩'

)

个颜色通道的相关性很强!只要

亮度发生变化!则
)

个分量就会变化!尤其光照不均时!红绿蓝
)

个分量的大小分配关系难以确定!无法

根据
)

个分量的数值判别颜色!从而
ÙW

适合于显示系统!并不适合于图像分割和分析'

X"!

颜色空间是与人眼的视觉感知相吻合的色彩空间!由色调$

X

%(饱和度$

"

%和亮度$

!

%

)

个通道

表示颜色'不同于
ÙW

空间!

X"!

颜色空间把颜色信息和亮度信息分离开来!

X"!

分量之间的相关性

远远小于
ÙW

空间'

S5I

颜色空间是由亮度
!

和颜色有关的颜色通道
"

!

#

这
)

个要素组成'

!

表示颜

色的明暗程度!主要受光源强弱影响&

"

和
#

的值域都是)

G$DQ

!

$D*

*!

"

通道表示从红色到绿色的范围!

#

通道表示从蓝色到黄色的范围'

S5I

颜色空间具有欧式距离不变性!即视觉上差异较小的两种颜色在

S5I

空间上的欧式距离较小!而视觉上差异较大的两种颜色对应的欧式距离也较大'

本文研究目的在于提取图
$

!

D

所示中在不同的光照条件下!多幅水文资料图像中的蓝紫色的水文

曲线和网格中的橘红色的粗线网格'

图
$

!

一幅水文资料图像原图

N<

A

C$

!

94K

J

>3161

A

<:56<L5

A

@

图
D

!

另一幅水文资料图像原图

N<

A

CD

!

9418K@3K

J

>3161

A

<:56<L5

A

@

!!

ÙW

颜色空间是很不均匀的颜色空间!加上亮度变化带来的分量变化不可估计!从而不能根据

ÙW

空间的色差来决定某两个颜色的差别&在
X"!

空间中!

X

值的色差无法度量两个颜色的差别!例如

某像素点的
X

值为
%

或
)E%

时!它表示的颜色都是红色'另外!不同图像在不同光照下!难以由具体的

X

!

"

分量大小值判别相同的颜色'重要的是!本文研究的水文资料图像的
X

和
"

在光照不均的情况

下!

X

和
"

都会发生变化'虽然网格粗线条和细线条的
X

值相差不大!但是
"

的大小受到光照很大的

干扰!难以用特定的阈值进行区分'因此本文选取
S5I

颜色空间并在此空间对水文资料图像进行分割'

首先!水文资料图像的颜色种类为蓝紫色和橘红色!与
S5I

空间的
#

通道表示的颜色信息相符!例如!当

#

的数值比较小时表示颜色偏蓝紫&

#

为较大的正数时!则偏橘红色'其次!在光照不均的情况下!不需

要考虑
!

通道!单独对
"

!

#

颜色通道的信息进行分析和处理'

由相机拍摄多幅纸质水文资料图像在颜色感知上呈现了一致性!并且在
S5I

空间下
"

分量和
#

分

量具有一定的规律'$

$

%对于水文资料图像中的曲线部分!记录数据的笔迹颜色都偏向蓝紫色'曲线上

的像素点的
#

分量都是负数!且都很小'$

D

%对于网格线条部分!颜色主体呈现出橘红色!网格粗线条比

细线条的颜色深'大部分粗线条上像素点的
"

分量和
#

分量比细线条的都大!且都大于
%

!有小部分细线

交叉处与粗线条像素点的
"

!

#

值相差不大!不容易和粗线条区分开来'另外!由于光照不均的影响!网格

线上像素点的
"

!

#

会有一定小范围的大小变化'$

)

%非网格和非曲线部分的像素点属于非目标像素!这

些像素点的颜色偏灰白色!它们的
"

分量和
#

分量都很小!且与网格线和曲线上的目标点相差很大'

E(

数据采集与处理
$%&'(")%

*

+","-.

/

&010,0%("(23'%.4110(

5

B16C)$

!

#1C$

!

D%$E



;C<

!

曲线分割

水文曲线与非曲线的颜色差异大!多数偏蓝紫色'因为图像存在光照不均!图像转到
S5I

空间后!

导致
!

分量发生变化!曲线和非曲线的颜色色差欧氏距离不能反映两者的颜色差异!因此仅对颜色信

息
"

!

#

分量分析'由于
#

通道表示从蓝色渐变到黄色!

#

越小说明越接近蓝色!与水文曲线的颜色接近'

分析发现曲线上像素点的
#

分量与非曲线部分相差很大!因此选取
#

分量作为分割条件!同时曲线上的

"

分量是比较大的正数!因此曲线上的
"#

乘积比较小'图
)

给出了图
$

的
"#

分量乘积的直方图'对应

的曲线分割方法!对于每一个像素点的
"

!

#

分量乘积
6a"b#

!如果
6

"

7

!则该点为曲线上的点!否则不

是!从而实现曲线的提取'阈值
7

可以根据直方图分布设置!本文采取搜索
"#

分量乘积直方图的最左

边的峰与其他分布之间的+谷,的方法来确定'图
)

左侧代表的则是曲线的
"#

分量乘积!由曲线上
"

!

#

分量的大小可知乘积小于
%

!图中的标注区域是属于对应的曲线部分'

图
)

!

图
$

对应的
"#

乘积直方图

N<

A

C)

!

X<=81

A

35L178K@

F

31>2:817"54>#17N<

A

C$

;C=

!

网格线分割

纸质水文资料图像中的网格如图
$

!

D

所示!存在颜色较深的粗线以及颜色较浅细线条'对网格图

像进行分割是为了获得更多的深颜色粗线条!且尽可能减少浅颜色的细线条'对橘红色网格线条的分

析中!发现网格线与非网格线上的点在颜色表现上有很大差异!非网格部分呈现灰白色!而网格线则是

不同深浅的橘红色'同时在对应灰度图中发现线条附近的灰度值跳变很大!橘红色线上像素点的边缘

信息比较突出!且粗线条在水平和垂直上的变化程度并不相同'为了避免光照不均引起的影响!对图像

进行分块处理!结合图像的
"1I@6

梯度算子对水平和垂直梯度进行分别统计!得到水平和垂直方向上的

各自满足边缘信息!然后结合这些边缘点的性质进行网格图像的提取'

首先利用
"1I@6

梯度算子得到大部分粗线条的边缘信息!然后统计这些线条在
S5I

颜色空间中的

颜色信息特征!最后结合此颜色特征对整个图像分块进行网格提取'整个算法的步骤如下"

$

$

%对输入的图像完成
ÙW

空间到
S5I

空间的转换(灰度化'

$

D

%利用
"1I@6

梯度算子对灰度化的图像进行水平(垂直方向的梯度化!获得两个方向上的梯度图

以便获得目标线条的边缘信息'

$

)

%在水平和垂直方向的梯度图中!分别进行处理$水平为例!垂直上相同处理%"

$

5

%为了减少光照不均的影响!对水平梯度图分块
)b)

!在对应小块内!结合曲线提取的曲线所在

位置!剔除掉对应曲线梯度值的影响!计算块内属于网格线条的梯度均值
MK

'

$

I

%利用梯度均值
MK

对水平梯度化图像进行二值化!在水平梯度梯度化方向上!另加入像素点的

水平梯度比垂直梯度大的条件!使得水平梯度化更加精确!根据此二值化结果初步获得属于橙黄色线条

的位置信息'

$

:

%根据$

I

%中的获得黄色线条位置信息!获得水平方向上对应位置上的像素点在
S5I

空间的
"

和
#

分量大小!并统计这些位置点的
"

!

#

均值
8

"

!

8

#

'

*(!
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$

>

%利用$

:

%中得到的
8

"

!

8

#

!如果像素点的
"

!

#

分量满足
"b#

#

8

"

b8

#

!则为目标!否则为背景!

对原图像进行分割'

$

@

%获得水平方向二值化图!同样方法获得垂直方向的二值化图'

$

&

%对水平和垂直方向的二值化图进行或运算合并!得到整个图像二值化图'

$

R

%对于$

&

%中获得的二值化图分别进行水平方向
$bR

的腐蚀并保存结果!和垂直方向上
Rb$

的

腐蚀保存结果!去除掉更多的离散点'

$

E

%对$

R

%得到的两个方向上的二值化图进行合并!得到最终的网格图像'

<

!

实验结果及分析

<C;

!

本文方法实现过程及效果

!!

本文选取多幅幅面为
9)

规格
D*(LLb&D%LL

的彩色图像!在
_<:31=178B<=256"82><1D%$%

平台

上进行实验!对输入的水文资料图像图
$

进行实验!分步骤获得的效果图放大后如图
&

所示'纸质水文

资料图像的分割主要分为两个部分"曲线分割和网格分割'图
&

$

5

%为图像的曲线提取效果图'曲线分

割利用了曲线和非曲线上的像素点的
"

!

#

分量的有差别的特点!根据曲线的
"

!

#

分量乘积大小!满足条

件
6a"b#

"

7

!根据
6

的的规律!设置
7aG&%

时!得到水文曲线二值化图'

依据网格线提取算法步骤!根据水平和垂直方向上得到的黄色线条上
"

!

#

均值
8

"

!

8

#

!利用分割条

件!得到初步网格线二值化图
&

$

I

%!可以看出水平垂直方向上有较粗的线条以及部分细线条上的离散

点'对初步提取的网格二值化图进行腐蚀!水平方向
$bR

的腐蚀获得图
&

$

:

%!垂直方向上
Rb$

腐蚀得

到图
&

$

>

%'由两图可知保留了大量的水平和垂直方向的粗线条!最后合并图
&

$

:

!

>

%得到最终的网格线

二值化图
&

$

@

%'经过腐蚀消除了大部分细线交叉处的离散点!且效果良好'将曲线二值化图和网格线

二值化图合并!得到最终纸质水文资料图像分割结果图
&

$

7

%'图
&

$

7

%的结果表明!本文方法完成了图
$

中的紫蓝色水文曲线和深橘红色的粗网格线的分割!较好地提取了曲线和网格线'

图
&

!

图
$

在本文方法下的处理过程

N<

A

C&

!

-@85<6

F

31:@>23@=<48K@

F

31

F

1=@>L@8K1>713N<

A

C$

Q(

数据采集与处理
$%&'(")%

*

+","-.

/

&010,0%("(23'%.4110(

5
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!

#1C$

!
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<C<

!

分块和未分块的对比效果

本文方法在网格图像提取过程中!特别针对光照不均的情形加入了分块处理'图
R

$

5

%对应的是一

幅光照不均的图像!左边光线亮度明显强于右边'对图
R

$

5

%分别用本文方法和全局阈值的方法网格线

分割'特别选取了图示的两个明暗程度不同的区域!其中区域
$

内亮度均值为
$*R

!而区域
D

的亮度均

值为
$$)

'对两个区域的分割结果的展示与分析如图
R

所示'图
R

$

I

!

:

%对应着图
R

$

5

%中区域
$

的网格

分割结果'图
R

$

I

%利用分块处理!避免了光照引起的明暗变化!使得水平和垂直方向粗线条上的点尽

可能地多&图
R

$

:

%则是直接对图像进行全局阈值分割所得!利用
"

!

#

分量乘积大于
)%

!所得结果中有很

多水平和垂直方向上的粗线条上的点被剔除'图
R

$

>

!

@

%对应着图
R

$

5

%中区域
D

的网格分割结果'可

以看出!在亮度发生变化之后!图
R

$

>

%说明采用本文方法能够完成对网格线条的获取!并减少了非网格

线条点的数目'而图
R

$

@

%说明仅仅利用
"

!

#

分量乘积大于
)%

的全局阈值分割下!图像中明显存在很多

细线条上的点'

图
R

!

分块与未分块的网格分割对比效果图

N<

A

CR

!

+1L

F

53<=14I@8\@@48K@I61:]54>414

'

I61:]

F

538<8<14<4

A

综合这
&

幅网格二值化图可以看出!图
R

$

I

!

>

%是利用本文方法提取同一幅图像的网格线结果图!

从两个不同区域上来看!分割的整体效果上比较好!获得的网格粗线比较分明!而且对光照不均的情况

有很好的适应性'而图
R

$

:

!

@

%是在全局阈值下的不同区域的分割结果'显而易见!两幅图上的像素点

的分布并不均匀!有的密集!有的稀疏!不能满足要求!因此全局阈值不能适应于光照变化'即是在整个

图像上!本文方法获得网格二值化图像分布均匀且细线上的点少'

本文在网格线图像提取的过程中加入了图像分块处理!目的在于根据每个不同块内得到的阈值对

此块内的像素点进行分割!这样处理的好处是避免了有光照不均带来的影响'上文已经分析过!光照不

均时!图像像素点在
S5I

空间中的
"

!

#

分量大小会受到一定的影响!从而如果仅用全局阈值方法进行分

割!会使得受到光照影响的目标点被剔除'

<>=

!

!+0

空间与本文方法对比

对输入图像图
$

!

D

分别使用本文方法以及
X"!

空间的分割方法!进行网格提取算法对比!实验后

((!
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的网格分割效果如图
E

所示'

图
E

!

X"!

空间与
S5I

空间的对比

N<

A

CE

!

+1L

F

53<=14I@8\@@4X"!54>S5I:1613=

F

5:@=

图
E

$

5

!

:

%是利用
X"!

空间中
X

分量分割网格线的结果!图
E

$

I

!

>

%则是利用本文的网格提取方法

的结果'从两者结果可以看出!图
E

$

5

!

:

%的效果不能达到要求!而利用本文的方法得到的图
E

$

I

!

>

%能

够很好地提取到网格粗线条!完成实验的要求&更重要的是!输入的图像图
$

!

D

是两幅光照明暗不同的

图像!从实验结果可知!本文方法确实能够避免光照不均的影响!能够自适应地较好地提取目标并达到

实验要求'

第
$

节中的选择颜色空间的分析中提到
X"!

空间中的颜色色差不能以
X

区分!且粗线条和细线条

上
X

表征的颜色信息很接近!都是橘红色!所以不能区分开来'特别地!在
X"!

空间进行实验过程中尝

试加入
"

的限制!但是对图像转到
X"!

图像后的
"

分量的分析中!由于光照不均的影响!

ÙW

颜色分量

发生变化!导致由
ÙW

分量获得的饱和度值也发生变化!即整个图像中的颜色纯度也受到影响!即使同

一条网格线上点的饱和度也相差很多'因此饱和度信息的加入也不能区分两种线条!因而由于本文待

处理的纸质水文资料图像的特殊性!在
X"!

空间下不能实现对网格粗线条的提取'

=

!

结束语

本文针对水文资料数字化应用!对相机拍摄的水文图像进行分割!提出了基于梯度和颜色信息融合

的水文图像分割方法'首先利用图像在
S5I

空间的颜色分量信息对曲线进行提取&然后通过分块处理!

利用梯度算子在水平和垂直方向对网格线条的边缘进行确定!并且统计边缘上的线条的
S5I

的
"

!

#

颜

色大小信息!结合
"

!

#

的乘积大小对水文图像进行两个方向上的分割!对两个方向的图进行合并之后进

行腐蚀!消除部分离散点!获得的网格二值化图像'最后将曲线二值化图和网格二值化图进行合并!得

到最终的水文资料的二值化图像'实验结果表明"该方法能够对不同光照下的多幅图像进行自适应分

割!对亮度变化有较好的鲁棒性以及较低的计算复杂度'本文算法中涉及一些阈值参数!如何自动设置

这些参数将是今后改进的方向'
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17 ÙWL1>@6

)

0

*

C+1L

F

28@3"

J

=8@L=e

9

FF

6<:58<14=

!

D%$)

!

DD

$

)

%"

$DQ'$)$C

)

$&

*

c54

A

"K<]5<C+1613<L5

A

@=@

A

L@4858<14I5=@>14:1613=<L<653<8

J

)

+

*

$

!48@3458<1456+147@3@4:@14+1L

F

2858<1456!48@66<

'

A

@4:@54>"178\53@.4

A

<4@@3<4

A

C?<=:585\5

J

!

#0

!

Y"9

"

!...+1L

F

28@3"1:<@8

J

!

D%%(

"

$'&C

)

$R

*庞晓敏!闵子健!阚江明
C

基于
X"!

和
S9W

颜色空间的彩色图像分割)

0

*

C

广西大学学报"自然科学版!

D%$$

!

)E

$

E

%"

(*E'

(Q%C

?54

A

V<51L<4

!

_<4T<

H

<54

!

5̂40<54

A

L<4

A

C+1613<L5

A

@=@

A

L@4858<14I5=@>14X"!54>S9W:1613=

F

5:@

)

0

*

C012345617

U254

A

O<Y4<Z@3=<8

J

"

#582356":<@4:@.><8<14

!

D%$$

!

)E

$

E

%"

(*E'(Q%C

作者简介!

李士进$

$(*)'

%!男!博士!

教授!博士生导师!研究方

向"模式识别与计算机视

觉!

.'L5<6

"

6<=K<

H

<4

"

KK2C

@>2C:4

'

柏屏$

$(RR'

%!女!研究员级

高级工程师!研究方向"水

利 信 息 化!

.'L5<6

"

$Q()E%%EE%E

";;

C:1L

'

占迪$

$(Q('

%!女!硕士研究

生!研究方向"数字图像处

理!

.'L5<6

"

$%&RDD$&&%

"

;;

C:1L

'

高祥涛$

$(EE'

%!男!研究员

级高级工程师!研究方向"

数据智能处理(水利信息

化!

.'L5<6

"

A

51O8

"

71OL5<6C

:1L

'

$%$!

李士进 等#基于梯度与颜色信息融合的水文资料图像分割



D%$

数据采集与处理
$%&'(")%

*

+","-.

/

&010,0%("(23'%.4110(

5

B16C)$

!

#1C$

!

D%$E


