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融合均值漂移和加权谱聚类的彩色图像分割
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摘　要：为了提高彩色图像分割的效率，提出了一种彩色图像分割新方法。该方法首先利用均值漂移算法滤除
噪声干扰并对图像进行初始分割，初始分割后的图像由一些互不相交的区域组成；然后将这些区域视为图的节

点建立区域连接图；最后采用融入了区域之间面积差异信息与空间距离信息的加权谱聚类算法进行聚类，获得

最终分割结果。实验结果表明，该方法可较好地对彩色图像进行分割，并能有效地降低噪声的影响，保持图像边

缘，且运算速度较快。
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　　图像分割的目的是把原图像分割成一些在空间上相邻、光
谱相似的同质区域，将目标与背景分离。图像分割是图像处理

的重要环节，其分割结果的好坏对后续的图像理解、分析和模

式识别等都有很大的影响。彩色图像是外部客观世界最为逼

近的描述，随着计算机处理能力的提高，彩色图像的分割技术

正日益受到人们的关注。

均值漂移［１］是一种非参数概率估计方法，通过有限次的

迭代过程，能够快速找到数据分布的模式。由于其原理简单、

无须预处理、参数少等诸多优点，均值漂移方法在目标跟

踪［２］、滤波［３，４］和图像分割［５，６］等领域得到了广泛的应用。均

值漂移模型能实现图像的自适应滤波，在滤除图像噪声的同时

能自适应地减小局部结构中显著边缘信息的平滑，是一种保边

缘的滤波方法。在滤波的基础上作进一步的标记处理，能将图

像分割为多个独立的区域。

谱聚类算法基于谱图划分理论，能对任意形状的数据进行

划分，近年来已成功应用于很多领域，包括生物信息学［７］、信

息检索［８］和图像分割［９～１３］等。由于谱聚类是基于图论的以相

似性为基础的聚类方法，在图像分割的过程中需要计算每对像

素点之间的相似性，具有较大的空间复杂度和计算复杂度，这

限制了该方法的应用。文献［１１］中利用分水岭算法先对图像
过分割再进行谱聚类，在一定的条件下取得了较好的效果，但

是分水岭算法对噪声和细密纹理非常敏感，而且在进行谱聚类

时仅考虑了过分割后小块区域之间的灰度差异，没有考虑区域

面积差异、区域空间距离等有用信息。文献［１２］中先采用均
值漂移滤波算法进行预分割，建立区域连接图，然后利用最小

生成树方法进行分割，该方法同样仅考虑了相邻区域间的灰度

差异。文献［１４］将谱聚类算法应用于颜色量化，并在原始谱
聚类的基础上加入了面积差异信息，取得了较好的颜色量化效

果。文献［１５］融合了均值漂移和谱聚类算法对图像进行分
割，但该文侧重于分析不同的核函数对分割结果的影响，而没

有考虑谱聚类算法的改进。为了提高图像分割的质量并减少

计算复杂度，本文提出了一种融合均值漂移和加权谱聚类的彩

色图像分割方法。

!

　均值漂移分割

均值漂移是一种概率密度函数的无参数估计算法，它使局
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部每个点都指向概率密度增加最大的方向［５，１２］。在核密度估

计中，核函数一般满足条件 Ｋ（ｘ）＝ｃｋ，ｄｋ（‖ｘ‖
２），其中 ｋ（ｘ）

（ｘ≥０）称为核 Ｋ（ｘ）的剖面函数，归一化常数 ｃｋ，ｄ为一保证
Ｋ（ｘ）积分为１的正数。两种常用的核函数是单位均匀核函数
和单位高斯核函数，本文采用高斯核函数。令ｇ（ｘ）＝－ｋ′（ｘ），
Ｇ（ｘ）＝ｃｇ，ｄｇ（‖ｘ‖），得到均值漂移矢量为

ｍｈ，Ｇ（ｘ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｇ

ｘ－ｘｉ
ｈ( )[ ]２

∑
ｎ

ｉ＝１
ｇ

ｘ－ｘｉ
ｈ( )[ ]２ －ｘ （１）

均值漂移过程分两步：ａ）计算均值漂移矢量 ｍｈ，Ｇ（ｘ）；
ｂ）根据ｍｈ，Ｇ（ｘ）的值转移核窗口的位置。这一过程可保证收敛
到其领域中梯度为零的点。均值漂移是一种自适应的梯度上

升方法，在低密度区域，均值漂移的步长大，相反，在局部最大

值附近，均值漂移步长小。

令｛ｙｊ｝（ｊ＝１，２，…，ｎ）为核Ｇ在均值漂移过程中的位置序
列，由式（１）可得
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ｎ
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式（２）为由核Ｇ计算得到在 ｙｉ处的权值，其中 ｙ１是核的
初始位置。

一幅图像可表示为一个 ｐ维矢量的二维网格：ｐ＝１表示
灰度图像；ｐ＝３表示彩色图像；ｐ＞３为多谱图像。本文讨论灰
度图像的处理，因而ｐ＝１。将网格空间称为空间域，灰度值空
间称为值域。令ｘｉ和ｚｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），分别为输入矢量和滤
波输出结果。对所有数据点 ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），分别计算每一
点的均值漂移矢量ｍｈ，Ｇ（ｘ），根据 ｍｈ，Ｇ（ｘ）值移动核窗口中心
到下一个点，并计算该点的 ｍｈ，Ｇ（ｘ）。重复这个过程，直到收

敛到数据空间中密度的峰值，将该点的像素值 ｘ赋值给 ｚｉ，即

ｚｉ＝ｘ。基本步骤如下：
ａ）初始化ｊ＝１和ｙｉ，１＝ｘｉ。
ｂ）根据式（２）计算ｙｉ，ｊ＋１，直到收敛，令ｙ＝ｙｉ，ｃ。

ｃ）赋值ｚｉ＝（ｘ
ｓ
ｉ，ｙ

ｒ
ｉ，ｃ）。

上标ｓ和ｒ分别表示输入矢量的空域部分和值域部分，ｚｉ
为滤波后的像素点。对图像中所有的像素均采用以上三个步

骤进行处理后，得到滤波后的图像。然后只需要把收敛到同一

点的起始点归为一类，把这一类的标号赋给这些起始点，并消

去一些包含像素太少的区域即可得到预分割的图像，预分割后

的图像是由一些互不相交的区域组成的，如图１所示。

采用均值漂移滤波方法，需设置带宽矢量 ｈ＝（ｈｒ，ｈｓ）和
最小区域面积ｍ。带宽的大小可以看做是分割分辨率，带宽越
大，越多的图像细节就会被忽略。设置最小区域面积阈值为

ｍ，将小于ｍ个像素的区域融入周围的区域。

"

　加权谱聚类

采用谱聚类进行图像分割时一般先以图像的像素为节点

构造赋权图，像素之间的连接被看做是带权的边，边权反映了

像素间的相似程度，然后通过分析一个以图的边权为元素的矩

阵的特征向量和特征值来对图的节点进行聚类以达到分割图

像的目的。将一幅图像视为带权无向图Ｇ（Ｖ，Ｅ），Ｖ为节点集，
Ｅ为边集。利用均值漂移对图像进行预分割后，将每块区域视
为无向图的一个节点，区域之间的连接视为边。

若节点ｉ和ｊ间的特征距离为ｄ（ｉ，ｊ），则Ａ（ｉ，ｊ）＝ｅｘｐ（－ｄ（ｉ，
ｊ）／σ２）为相似度，其中，ｄ（ｉ，ｊ）为各种距离的度量，σ为事先确
定的核参数。由Ａｉｊ组成的对称矩阵 Ａ称为相似矩阵，谱聚类

本质上是利用相似矩阵的特征向量进行聚类［１６］。

相似矩阵是谱聚类的关键。对于特征距离一般采用欧式

距离，由于ＲＧＢ不是均匀的颜色空间，一般采用加权距离，即

ｄ（ｉ，ｊ）＝ ｗｒ（ｒｉ－ｒｊ）２＋ｗｇ（ｇｉ－ｇｊ）２＋ｗｂ（ｂｉ－ｂｊ）槡
２ （３）

其中：各分量的权值一般取３、４、２。
对于均值漂移预分割后的图像，由于各个区域的面积不相

同，如果特征距离ｄ（ｉ，ｊ）只考虑颜色值的差异，而不考虑颜色
值所占的区域比重，也很可能会出现错划分。此外，各区域之

间空间距离的远近也是图像分割的一个重要信息，应该加以考

虑，以提高分割的质量。为此本文设计了一种可调节权重的加

权距离为

ｄｗ（ｉ，ｊ）＝Ｗ１（ｉ，ｊ）×Ｗ２（ｉ，ｊ）×ｄ（ｉ，ｊ） （４）

权函数Ｗ１（ｉ，ｊ）和Ｗ２（ｉ，ｊ）分别为
Ｗ１（ｉ，ｊ）＝ｅｘｐ（αＬ（ｉ，ｊ）／ｍａｘ（Ｌ（ｉ，ｊ））） （５）

Ｗ２（ｉ，ｊ）＝ｅｘｐ（－β｜ｎｉ－ｎｊ｜／ｍａｘ（ｎｉ，ｎｊ）） （６）

其中：Ｌ（ｉ，ｊ）表示区域ｉ和区域ｊ之间距离，定义为两个区域中
像素点之间的最短距离；ｍａｘ（Ｌ（ｉ，ｊ））表示所有区域距离中的
最大值；调节因子α≥０；Ｗ１∈［１　ｅα］；ｎｉ表示区域ｉ包含的像
素个数；ｍａｘ（ｎｉ，ｎｊ）表示区域 ｉ和区域 ｊ之中较大区域的像素

个数；调节因子β≥０；Ｗ２∈［ｅ
－β　１］。

Ｗ１（ｉ，ｊ）具有如下性质：
ａ）两块区域之间的距离越近，Ｌ（ｉ，ｊ）／ｍａｘ（Ｌ（ｉ，ｊ））越小，

Ｗ１（ｉ，ｊ）越小，把两块区域划分为一类的可能性越大；
ｂ）两块区域之间的距离越远，Ｌ（ｉ，ｊ）／ｍａｘ（Ｌ（ｉ，ｊ））越大，

Ｗ１（ｉ，ｊ）越大，把两块区域划分为一类的可能性越小。

Ｗ２（ｉ，ｊ）具有如下性质
［１４］：

ａ）两块区域之间的像素个数差别越小，｜ｎｉ－ｎｊ｜／ｍａｘ（ｎｉ，
ｎｊ）越趋于０，Ｗ２（ｉ，ｊ）越接近于１，保留原始谱聚类算法的性质；

ｂ）两块区域之间的像素个数差别越大，｜ｎｉ－ｎｊ｜／ｍａｘ（ｎｉ，

ｎｊ）越趋于１，Ｗ２（ｉ，ｊ）越接近于ｅ
－β≤１，两块区域被划为一类的

可能性越大，减小了像素少的区域被单独分割成一类的可能

性，分割结果的整体感更强。相反，若要增大像素少的区域被

单独分割成一类的可能性，突出重要细节，需将β设为负值。
实验表明α和β可以取０～１。当α＝０，β＝０时，Ｗ１（ｉ，ｊ）

＝１，Ｗ２（ｉ，ｊ）＝１，即标准的谱聚类算法。设Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｈ｝
是均值漂移预分割后的区域的集合，将 Ｘ聚成 Ｋ个子集合。
具体算法描述如下：

ａ）计算相似矩阵Ａｗ∈Ｒ
ｈ×ｈ，当ｉ≠ｊ时，Ａｗ（ｉ，ｊ）表达式为

Ａｗ（ｉ，ｊ）＝ｅｘｐ［（－ｄ（ｉ，ｊ）／σ２）×Ｗ１（ｉ，ｊ）×Ｗ２（ｉ，ｊ）］ （７）

否则，Ａｗ（ｉ，ｉ）＝０。
ｂ）定义对角矩阵Ｄ，其对角元素（ｉ，ｉ）是矩阵 Ａｗ第 ｉ行元

素之和，即 Ｄ（ｉ，ｉ）＝∑
ｊ
Ａｗ（ｉ，ｊ），构造拉普拉斯矩阵 Ｌ＝Ｄ

－１／２
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ＡｗＤ
－１／２。

ｃ）计算Ｌ的前 Ｋ个最大特征值（λ１≥λ２≥…≥λＫ），尺度

化相应的特征向量 νｉ（ｉ＝１，２，…，Ｋ），即 λ１ｖ槡 １， λ２ｖ槡 ２，…，

λＫｖ槡 Ｋ，并构成矩阵Ｓ∈Ｒ
ｈ×Ｋ，其中Ｓ的每一列为一个被特征

值尺度化的特征向量。

ｄ）对矩阵Ｓ中的每一行进行单位化处理，即将行向量转
变为单位向量，得到矩阵Ｙ。

ｅ）把矩阵Ｙ中的每一行当做 Ｒｋ空间中的一个点并通过
Ｋ均值聚类方法将它们聚成Ｋ类。

ｆ）当且仅当矩阵Ｙ的第 ｉ行被指派到第 ｊ类时，原始数据
点ｘｉ也属于第ｊ类。

在上述方法中，相似矩阵Ａｗ的大小（ｈ×ｈ）取决于图像预
分割后产生的图像块数，而不是图像中像素的个数Ｎ（Ｎ×Ｎ），
通常ｈ比Ｎ小得多，因而算法的计算复杂度和空间复杂度都
大为降低。

#

　实验与讨论

为了验证新方法的有效性，选取三幅含噪声的标准分割测

试图像作为实验对象，如图２所示，对这三幅图像分别进行分
割，并与原始谱聚类、均值漂移＋Ｋ均值、均值漂移＋原始谱聚
类三种方法进行对比。在用原始谱聚类算法对图像进行处理

之前，先用中值滤波滤除图像噪声，再作后续处理。

图２（ａ）的大小是３００×２００像素，该实验的目的是将海鸟
从背景中分割出来，图像聚成三类。根据经验，在该实验中参

数值为：ｈ＝（ｈｒ，ｈｓ）＝（８，８），ｍ＝４０，σ＝１０，α＝０４，β＝０２。
实验结果如图３所示。

图２（ｂ）的大小是３００×２００像素，该实验的目的是将大象
从背景中分割出来，图像聚成四类。在该实验中参数值为：ｈ＝
（ｈｒ，ｈｓ）＝（８，８），ｍ＝４０，σ＝３，α＝０６５，β＝０２５。实验结果
如图４所示。

图２（ｃ）的大小是３００×２００，该实验的目的是将犀牛从背景中
分割出来，图像聚成三类。在该实验中参数值为：ｈ＝（ｈｒ，ｈｓ）＝
（６，６），ｍ＝４０，σ＝１０，α＝０２，β＝００５。实验结果如图５所示。

从图３～５的实验结果中可以看出，本文方法所得的实验
结果在完整性和准确性上都优于其他三种方法，能够更好地将

目标从图像中分割出来。本文方法优于均值漂移 ＋原始谱聚
类方法的主要原因在于本文不仅考虑了初始分割后区域块之

间颜色值的差异信息，而且融入了区域之间面积差异信息和空

间距离信息，更多有用信息的融入有助于提高分割的质量。

表１是四种不同方法的运行时间对比。实验平台为：Ｗｉｎ
ｄｏｗｓＸＰ，ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８，ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５２６７ＧＨｚ：４
ＧＢＲＡＭ。

表１　四种不同方法运行时间对比

图像 原始谱聚类
均值漂移＋Ｋ均值

均值漂移 Ｋ均值
图２（ａ） ４９．４３ ２．１２ ０．０４７
图２（ｂ） ５０．８６ ２．３２ ０．０５２
图２（ｃ） ４７．５５ ２．０５ ０．０４０

图像
均值漂移＋原始谱聚类

均值漂移 原始谱聚类

本文算法

均值漂移 加权谱聚类

图２（ａ） ２．１２ ０．０９３ ２．１２ ０．１２５
图２（ｂ） ２．３２ ０．１０２ ２．３２ ０．１４３
图２（ｃ） ２．０５ ０．０８３ ２．０５ ０．１１６

　　从表１中可以看出，原始谱聚类算法的运行时间大大多于
其他三种方法，其他三种方法的运行时间很接近。除原始谱聚

类以外三种方法的运行时间主要由两部分组成，第一部分是运

用均值漂移算法进行滤波和初始分割的时间，第二部分是对初

始分割后的区域进行谱聚类的时间，这三种方法的主要运行时

间是在第一部分。本文方法运行时间略高于均值漂移 ＋原始
谱聚类方法，原因是本文方法在原始谱聚类的基础上融入了区

域面积差异信息和区域距离信息。与原始谱聚类方法相比，本

文方法大大提高了算法的运算速度。本文方法中的内存空间

占用主要是由于存储图像和开辟临时图像空间，算法运行过程

的内存占用量最大约为５３０ＫＢ。均值漂移 ＋Ｋ均值和均值漂
移＋原始谱聚类方法的内存占用量与本文方法的内存占用量
接近，都优于原始谱聚类方法。

$

　结束语

本文提出了一种融合均值漂移和加权谱聚类的彩色图像

分割方法，该方法首先利用均值漂移算法滤除噪声干扰并对图

像进行初始分割，然后建立区域连接图，最后采用加权谱聚类

算法进行聚类。利用均值漂移算法对图像进行预处理，不仅能

有效减小噪声干扰，而且能大大降低后续加权谱聚类算法的计

算量。加权谱聚类算法不仅考虑了区域之间的颜色值差异信

息，而且融入了区域之间的面积差异信息与空间距离信息，更

多有用信息的融入有助于提高分割的质量。实验结果表明，与

原始谱聚类方法相比，本文方法能有效地降低计算复杂度，减

少噪声干扰，提高分割质量。

区域之间面积差异和空间距离调节参数以及核参数的选

取是一个尚未解决的问题，如何根据图像的特点选择最优的参

数值需要进一步的研究。

参考文献：

［１］ ＣＨＥＮＧＹｉｚｏｎｇ．Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ，ｍｏｄｅｓｅｅｋｉｎｇ，ａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
１９９５，１７（８）：７９０７９９．
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　结束语

本文针对原始ＳＵＲＦ算法对于视角变换较大的图像不能
进行有效匹配的缺陷，提出了一种改进的 ＳＵＲＦ算法：首先生
成一组模拟图序列，对序列中的每一幅模拟图分别作ＳＵＲＦ算
法特征点提取；然后映射到原始图像，此时原始图像中的特征

点数目明显增多；之后利用欧氏距离作为衡量特征点相似性的

准则；最后遍历所有的特征点，得到最终的匹配对。实验证明

改进的ＳＵＲＦ算法在保证 ＳＵＲＦ算法原有的尺度、光照、旋转
不变的基础上还能有效地抵抗视角变换。

本文算法的不足在于，每幅模拟图都进行特征提取，导致

映射到原始图像的特征点存在冗余。怎样有效地消除冗余以

及怎样提高算法的运算速度是进一步需要研究的问题。

参考文献：
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