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遥感影像均值漂移分割算法的并行化实现

沈占锋，骆剑承，吴　炜，胡晓东
（中国科学院 遥感应用研究所，北京 １００１０１，ｓｈｅｎｚｆ＠ｉｒｓａ．ａｃ．ｃｎ）

摘　要：本文采用遥感影像数据的均值漂移算法并行化方法来解决均值漂移不能处理过大影像、处理速度
过慢等问题，通过分析均值漂移算法的原理，提出了一种新的数据“缓冲区”式分块方法，并进而分别对不同

的数据块进行并行分割，从而消除了该算法对数据量的限制，有效避免计算机在处理过大影像时而产生的内

存不足问题，并从效率角度对算法进行了改进．
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　　在面向对象的高分辨率遥感影像信息提取与
分析过程中，影像分割是实现影像的对象化划分

的一个重要步骤，其实现的精度、速度将直接影响

着影像处理与分析的精度与效率［１］．对于多光谱
的遥感影像分割任务来说，目前应用较多的分割

算法包括 Ｄｅｆｉｎｉｅｎｓ推出的多分辨率影像分割算
法、分水岭分割算法以及均值漂移分割算法等．其
中多分辨率影像分割算法属 Ｄｅｆｉｎｉｅｎｓ专利，其实
现方法并未完全公开，均值漂移是一种有效的统

计迭代算法，并且证明具有较好的算法收敛性，已

广泛应用于聚类分析、跟踪、图像分割、图像平滑、

滤波、图像边缘提取和信息融合等方面［２－３］．但
是，这些算法都存在着一个统一的问题，那就是随

着影像数据量的加大，算法都需要将相应的数据

一次性调入内存进行分析与处理，这就使得当影

像数据量过大时，算法有可能出现异常，而且分割

的速度会骤然降低，给海量数据（例如需要处理

整景的融合数据）的快速处理带来了困难，因此

需要对算法进行改进以适应这种情况．
针对大数据量的均值漂移分割算法改进可以

体现在两个方面，一种方法是从算法本身进行改

进，如选择或构造不同的核函数［４］、构建不同的

目标模型［５］、进行算法的优化［６］等，另一种方法

则是从算法的计算机实现角度来进行改进，如进

行算法的并行化改进等，本文正是从这一角度对



高分辨率遥感影像的均值漂移算法进行研究与实

现的．通过对算法进行并行化改进，其优点一方面
可以提高影像数据的处理速度（其实现方法可以

在一台计算机上进行多线程影像计算，也可以采

用Ｃｌｕｓｔｅｒ等方法将多台处理器在局域网内部连
接起来进行并行协同计算），另一方面还可以提

高海量数据计算的能力，例如在面向农业土地覆

盖类型调查及林业林相图生成过程中，很多时候

需要将一景的 ＳＰＯＴ５融合影像进行整体图像分
割和边界提取，而如此大的数据量则是一般计算

机的内存无法容忍的，采用这种数据分块方法直

接克服了算法对数据量及内存开辟的限制，具有

更广的应用范围．
本文通过分析研究均值漂移算法的原理及实

现过程，对算法密集段进行并行化算法实现，在数

据划分过程中，通过采用数据“缓冲区”式划分方

法消除了并行数据块之间明显的“分隔线”，使得

并行化算法处理结果更趋于合理，并可有效提高

算法的处理效率．

１　均值漂移遥感影像分割算法
１１　均值漂移影像分割方法
１１．１．均值漂移算法原理

均值漂移是一种特征空间中的自动聚类算

法，是一种非参数估计密度函数的方法，对先验知

识要求少，完全依靠训练数据进行估计，可以用于

任意形状密度函数的估计，对于不同结构的数据

具有很好的适应性和稳健性，不需要事先确定类

别数，能使特征空间中每一个点通过有效的统计

迭代“漂移”到密度函数的局部极大值点［７］．
设核函数ＫＨ（－）如果满足一定的统计矩约

束就是概率密度函数，可以用于非参数概率密度

估计．若样本集｛ｘｉ｝
ｎ
ｉ＝１是依密度函数 ｆ（ｘ）经过 ｎ

次独立抽样得到，则给出的密度函数估计为

ｆ^（ｘ）＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ＫＨ（ｘ－ｘｉ）． （１）

其中核函数满足

ＫＨ（ｘ）＝｜Ｈ｜
－１／２Ｋ（Ｈ－１／２ｘ）．

　　在实际应用过程中，矩阵Ｈ的选择对结果有
着直接影响．为了减少计算的复杂性，往往选择对
角阵

Ｈ ＝ｄｉａｇ［ｈ２１，ｈ
２
２，…，ｈ

２
ｄ］，

或单位矩阵的比例阵

Ｈ ＝ｈ２Ｉ．
其中后者的优点是只需要指定一个大于零的带宽

ｈ．在这种情况下，确定核函数带宽后，（１）式中的

密度估计算子就可以转化成一种如下的更为常见

的形式：

ｆ^（ｘ）＝ １ｎｈｄ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｋ ｘ－ｘｉ( )ｈ

．

核密度估计的质量由密度函数及其估计值来决

定，即

ｆ^（ｘ）＝∑
ｉ
ｗｉＨ（ｘ－ｘｉ）．

其中，权重系数ｗｉ满足约束条件∑
ｉ
ｗｉ＝１．若核

ＫＨ（－）是核Ｋ（－）的影子核，则均值漂移向量的
定义为

ｍ（ｘ）－ｘ＝
∑
ｉ
ｗｉＫ（ｘ－ｘｉ）ｘｉ

∑
ｉ
ｗｉＫ（ｘ－ｘｉ）

－ｘ． （２）

其中，ｍ（ｘ）为ｘ处的样本均值．数据点向样本均
值移动的迭代过程 ｘ← ｍ（ｘ），称为均值漂移算
法．迭代过程中 ｘ所经过的位置，即序列｛ｘ，
ｍ（ｘ），ｍ（ｍ（ｘ）），…｝称为ｘ的轨迹．

式（２）定义的均值漂移向量正比于概率密度
函数ｆ（ｘ）在ｘ处的梯度．均值漂移的方向总是指
向具有最大局部密度的地方，在密度函数极大值

处，漂移量趋于零，ｆ（ｘ）＝０，所以均值漂移算
法是一种自适应快速上升算法，它可以通过计算

找到最大的局部密度在什么地方［８］，并向其位置

“漂移”，这就是均值漂移算法的原理．
１１２　均值漂移分割算法实现流程

根据以上均值漂移算法的原理，对基于均值

漂移的遥感影像分割算法进行了实现，实现流程

如图１所示．
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图１　均值漂移算法的实现流程

　　均值漂移分割算法需要首先将色度空间转
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换到ＬＵＶ特征空间，进行核函数及相应参数的确
定并进行均值漂移滤波，再进行影像的聚类过程．
假设彩色图像的特征空间为 Ｌ，则图像中不同颜
色的物体对应特征空间上不同的聚类，彩色图像

映射到特征空间Ｌ后，再结合像素在图像中的位
置，即空间信息（Ｘ，Ｙ），就能得到每个像素在５维
特征空间中的值，即（Ｘ，Ｙ，Ｌ，Ｕ，Ｖ），其中 Ｌ

表示图像的亮度，Ｕ 和 Ｖ 分别表示色差．在
此基础上采用聚类算法，就可以把空间和颜色欧

氏距离相近的点归为一类，从而实现彩色图像的

分割．
　　均值漂移滤波器在较好抑制图像噪声的同
时，最大程度上保留了边缘或者其它结构特征，基

于均值漂移的影像分割算法正是基于均值漂移滤

波的结果进行的．但是在均值漂移滤波运算过程
中，因为包括了图像到高维空间的映射以及核中

心位置的迭代运算，内存要求非常大，而且运算时

间要比邻域均值滤波等其他滤波方法要长的多，

因此，均值漂移滤波过程就构成了均值漂移分割

算法的任务密集段，是算法并行化过程中需要首

先考虑并实现的部分．
１２　均值漂移算法的并行化分割思路

对于均值漂移影像分割算法来说，由于算法

的任务密集段为影像的均值漂移滤波过程，因此

在进行算法的并行化过程中，应该首先考虑此部

分的并行算法的实现．在均值滤波过程中，假设ｘｉ
与ｚｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ为 ｄ－维输入待滤波影像像
元，对于每一个影像像元均有

１）初始化ｊ＝１以及ｙｉ，１ ＝ｘｉ；
２）根据公式（２）计算ｙｉ，ｊ＋１，直到ｙ＝ｙｉ，ｃ；
３）ｚｉ＝（ｘ

ｓ
ｉ，ｙ

ｒ
ｉ，ｃ）．

其中ｓ与ｒ分别代表特征向量的空间与范围，滤波
数据ｘｓｉ通过滤波过程将收敛于ｙ

ｒ
ｉ，ｃ．

　　根据上述均值漂移的实现过程可知，实际上，
均值漂移滤波过程是对每个像元逐步计算并逼近

其“漂移点”的过程，而这个过程将随着影像像元

个数的增加而呈倍数的增加，也是直接影响算法

速度的“瓶颈段”．由于图１所示的基于空间和颜
色域的均值漂移滤波部分是影像并行化过程需要

首要考虑的步骤，其并行化实现过程是在主节点

数据划分后将不同数据块分别在不同位置（可为

不同线程、不同进程或其他方式处理）进行滤波，

并在此基础上进行相应的对象特征计算与表达，

并由主节点进行处理结果合并进行后续过程，图

１的滤波过程经并行化改进的实现流程如图 ２
所示．
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图２　均值漂移算法的并行化实现思路

　　在图２所示的并行化过程中，数据分块划分
策略将直接决定着数据在并行算法中的处理效果

及效率［９－１０］．由于均值漂移算法需要对全局性的
参数进行统计计算，因此不存在如参考文献［９］
或文献［２］中所述的“全局统计—局部处理”的情
况，即整个算法的数据处理过程均为全部影像像

元计算，而不是如同参考文献［９］或文献［２］中所
列的仅对像元或基于窗口处理的情况，这就给数

据的划分与分块处理带来困难．因为如果分块不
当的话，就将直接影响着均值漂移滤波的结果，并

进而影响均值漂移分割的效果．
在进行影像分块后，就可以对不同的影像数

据块分别进行均值漂移滤波过程，而且也可以应

用并行计算环境对不同的数据块进行同时滤波，

以达到数据快速处理的效果，其实现可以为基于

ＭＰＩ的局域网集群计算环境，以及同一台计算机
的多线程编程实现等．一般来说，进行完滤波并进
行影像分割后，还需要对构建不同的数据对象层

次关系及对象合并规则，并根据用户定义的尺度

进行不同级别的对象合并，最后形成不同的多尺

度分割效果．采用均值漂移算法可以进行一次滤
波、多次合并，由于合并过程实现速度较快，因此

不需要对此过程进行并行化实现，而且也可以多

次进行，以实现用户端的多尺度分割效果（见图１
多尺度分割的箭头指向）．以下将就均值漂移滤
波过程的并行化进行深入的探讨．

２　均值漂移算法的并行化实现
根据上面的分析，在进行均值漂移分割算法

的并行化实现过程中，将重点对均值漂移滤波过
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程的数据划分方法进行研究，如图３所示．如果采
用最简单的数据划分方法，如图３（ａ）～３（ｃ），３
（ａ）为原始数据块，３（ｂ）为分为两块的示意图，３
（ｃ）为两块处理完毕后的合并效果图．在３（ｂ）所
示的两块数据划分与分别滤波过程中，彼此间并

没有考虑对方数据对本块数据的影响，而且不同

的图像数据块具有不同的全局统计特征，因此在

将结果进行合并再进行矢量化后，则形成了两块

数据块的分割区域不能完好对应的问题，因此导

致最终的３（ｃ）处有一条明显的“分块界线”，同
时，３（ｃ）的上部分与下部分本该属于同一区域的
部分也被分为了不能很好对应的两块，而且两块

的边界线在“分块界线”处也不一致，不符合实际

情况．
　　针对这种对应不一致的情况，对数据划分方
法进行了改进，提出了一种新的“增加缓冲区”式

数据划分方法对此问题进行解决，如图 ３（ｄ）～
３（ｇ）所示．图中 ３（ｄ）为原始数据块，３（ｅ）为带
“缓冲区”的数据划分方法，即每部分的数据行数

都比简单分为两份多一些，这样在滤波处理每一

块数据时，在接近边界时都会对边界有一定的缓

冲过程，从而在３（ｆ）的合并过程中，可以根据用
户的设定方法进行缓冲区的数据进行有效取舍，

拼接线内的部分实际上是参照两个部分的滤波结

果的综合结果，并根据规则完成其合并过程，形成

３（ｇ）的合并结果．
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图３　面向均值漂移算法的影像并行化处理数据划分

　　其中，合并的规则与步骤如下：
１）分析两个冗余数据块在分割线两侧对应

的所有数据块，统计分块后各块平均 ＲＧＢ值及
面积；

２）根据各块面积、对应的ＲＧＢ值以及相对分
割尺度计算合并阈值（阈值对应到尺度及 ＲＧＢ
值上）；

３）对分割线两侧各分割块分别进行判定并
进行分割块合并，更新ＲＧＢ值及对应分割线．

３　影像数据分割及效果分析
根据以上的研究思路，对均值漂移影像分割

算法的并行化进行了实现，用户可以一次性根据

需要指定多个分割尺度，并可选择是否采用并行

化实现方法（可包括面向多线程并行实现与 ＭＰＩ
的集群环境多进程并行实现等）．实验过程中，分
别采用了平均数据划分方法及“缓冲区”式数据

划分方法进行了实验，并对采用不同的分块方法

效果进行了对比．

图４所示的实验影像为一幅 ＩＫＯＮＯＳ影像，
实验数据大小为１６００×１１００，图４（ａ）为直接将
图像划分为两个１６００×５５０大小的数据块并进
行均值滤波后的分割结果，图４（ｂ）为将图像采用
图３（ｄ）～３（ｇ）所示的方法进行的数据块划分，
数据块大小为１６００×６５０，即每个数据块在纵向
上延伸了１００行，以达到分割效果缓冲的目的．从
图４（ａ）中可以明显看出中间具有一条分隔线，而
图４（ｂ）中这条分隔线则很不明显，其效果类似于
数据整体均值漂移分割处理后的效果．
　　进一步的实验中，还采用了同样方法对
ＳＰＯＴ５整景融合影像的分割测试，实验数据大小
为２２０００×２２０００，数据量接近１４ＧＢ，实验过程
中对数据进行了分１６块分别进行处理（处理过
程采用基于串并混连的并行处理方式实现），每

块在纵向上延伸了 １００行，达到了同样的效果，
而如果不采用分块方法，则由于算法需要开

辟过大内存的原故，无法直接对此数据文件进行

处理．
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（ａ）普通分块方法

（ｂ）带“缓冲区”分块方法

图４　不同数据划分方法的效果示意图

４　结　论
为提高大数据量影像数据的分割速度，以及

克服部分大数据量数据无法直接处理的问题，本

文针对均值漂移算法的实现特点与过程，提出采

用算法的并行化改进的方式对算法进行改造．由
于均值漂移算法的滤波过程需要进行全局性数据

分析，常规的简单的数据划分方法会导致不同数

据块的分割结果合并后出现较明显的分隔线问

题，本文在这种算法并行化实现方法分析的基础

上，提出了一种“缓冲区”式数据划分方法，这种

方法通过缓冲区间的数据过渡，能够有效地解决

“分隔线”问题，使得影像数据的分割结果同不分

块的效果类似．相应地，本文的算法亦可推广到其
他类似的算法并行化改进过程中．

本文仅从算法角度提出并论证了这种数据

划分方法的可行性，但并没给出缓冲区选取大小

的依据；同样，在这种方法应用到多线程、基于

ＭＰＩ的多进程并行计算过程的效率问题，笔者也
没进行较为详细的论证，这些问题都有待于进一

步研究、分析与论证．
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