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摘　要：提出一种充分利用图像的空间相关性来达到高效快速地进行图像分割的新方法。利用均值漂移算法
对图像进行分割形成过度分割的区域，并使这些区域保持理想的边缘和空间相关部分，用图结构表示的区域相

邻图来代替分割的区域。和Ｋ均值算法的思想一样，迭代循环置信传播算法以其具有收敛速度快的特点被用
于最小化开销函数、整合过度分割的区域和获得最终的分割结果。基于分割区域而不是图像像素的图像聚类分

割方法可降低噪声敏感性，同时提高图像分割质量。与 ＦＣＭ和 ＭＲＦ算法相比较，该算法在复杂场景图像中显
示了更好的分割性能。
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　引言

图像分割具有应用广泛的研究领域［１］，它是图像处理和

图像分析过程中最具挑战性的关键性问题。图像分割是指将

一幅图像划分成若干互不重叠的、有意义的和具有相同性质的

区域。图像分割是图像分析和模式识别的关键环节，同时它也

是低级视觉技术的基础。在目标识别与跟踪、图像检索和其他

计算机视觉应用中，图像分割所起作用是非常重要的［２］。

到目前为止，已经提出了很多种用于图像分割的方法，如

Ｋ均值算法［３］、阈值法、启发式的区域增长法［４］和复杂精细的

分层法［５］等。已有图像分割方法可分为基于特征空间聚类

法［４］、图形法［６］和空间分割法［７］三类。基于特征空间聚类法

通常是指通过选择和计算图像颜色和纹理等特征来获得图像

全局特征，这些方法使用特定距离测量和特征样本向量处理，

忽略了图像的空间信息。数据聚类法在发现图像的显著性方

面是十分有效的，但它忽略了图像的空间结构和详细的边缘信

息。如果特征空间重叠，那么不相邻区域的像素就有可能会进

行组合。

考虑到图像边缘和空间信息的重要性，在空间域进行图像

处理就成为趋势。编码空间属性可通过连续约束和基于区域

的分割两种方法实现。连续约束［８］认为相同对象经常出现在

图像中，在空间上接近和通过补偿因子偏置项来实现；基于区

域的图像分割［９］是通过对图像进行过度分割以及合并过度分

割的区域来实现的。文献［１０］中构建了空间潜在狄利克雷分
配（ＳＬＤＡ）模型，它能更好地编码，具有特征连续约束的空间结
构，这些特征在解决问题中具有重要意义。在文献［１１］中提
出空间相关潜在规则模型（ＳｐａｔｉａｌＬＴＭ）算法。ＳｐａｔｉａｌＬＴＭ是
指一幅图像包含对象的分层方式对具有均匀外表和区域内的

突出图像斑块进行图像区域过度分割。

笔者提出将连续约束和基于区域分割相结合的方法。用

均值漂移算法（ｍｅａｎｓｈｉｆｔ，ＭＳ）［１２］过度分割图像且用区域相邻
图（ＲＡＧ）［１３］来表示，接着就可以将其视为一对 Ｍａｒｋｏｖ随机
域［１４］，同时也可将图像分割视做映射问题。在 Ｋ均值算法思
想的基础上使用迭代循环置信传播（ＬＢＰ）算法来解决映射问
题。选择ＭＳ算法的原因如下：ａ）ＭＳ算法可形成分割区域并
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保持理想的边缘特征；ｂ）ＭＳ算法能明显降低基本图像实体
数，使ＲＡＧ的顶点数量少于像素点。因此，ＬＢＰ算法的时间复
杂度明显降低。
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　相关符号和定义
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
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　基于
8-

算法的图像区域分割

ＭＳ算法［１５］是一个强大的特征空间分析方法，它可以用于

不连续保持平滑和图像分割问题，这也是在下文模型中使用

ＭＳ算法的主要原因。
径向对称核心满足条件１，其中常数 ｃｋ，ｄ的选择必须使条

件２成立（ｋ（ｘ）在 ｘ＞０时才有定义），ｋ（ｘ）是单调递减函数，
是核的简称。

条件１　Ｋ（ｘ）＝ｃｋ，ｄｋ（‖ｘ‖
２）

条件２　∫∞０Ｋ（ｘ）ｄｘ＝∫∞０ｃｋ，ｄｋ（‖ｘ‖
２）ｄｘ＝１

对ｎ个数据点ｘｉ，在ｄ维空间Ｒ
ｄ的平均移位定义为

ｍｎ，Ｇ（ｘ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｇ（‖

ｘ－ｘｉ
ｈ ‖

２）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｇ（‖

ｘ－ｘｉ
ｈ ‖

２）

－ｘ （１）

其中：ｘ是核的中心；ｈ是带宽参数；Ｇ是核重；ｘ是核心，因此它
与加权平均算法不同，可保证ＭＳ算法收敛于邻近的某个梯度
约为０°的点，低密度值的区域对于特征空间分析来说毫无意
义。在局部最大值附近，ＭＳ算法执行步骤复杂且分析更加精
细，ＭＳ是一种自适应梯度上升算法。Ｇ的中心位置能通过以
下迭代式不断更新。

ｙｊ＋１＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｇ（‖

ｙｊ－ｘｉ
ｈ ‖２）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｇ（‖

ｙｊ－ｘｉ
ｈ ‖２）

　　ｊ＝１，２，… （２）

其中：ｙ１是核初始位置的中心。
用具有Ｐ维向量的２维表格表示图像，Ｐ＝１表示灰度级

图像，格空间被称为空间域，而每个像素的特征被称为距离或

范围域。对于这两个域，设它们的欧式度量已知，分别规定 ｘｉ
和ｚｉ是ｄ维（ｄ＝ｐ＋２）输入和在联合的空间范围域过滤的图
像像素。分割实际上是对经 ＭＳ滤波区域的合并过程，使用
ＭＳ分割算法需要选择带宽参数ｈ＝（ｈｒ，ｈｓ）。其中ｈｒ、ｈｓ分别
是内核空间和范围内核的带宽，它确定模式检测的分辨率。参

数Ｍ是区域像素数的阈值，如果一个区域包含的像素少于Ｍ，
那么它将会删除或合并到相邻区域。

"


#

　区域相邻图（
+9&

）和循环置信传播（
=*1

）

根据ＭＳ算法得到的分割区域用ＲＡＧ［１６］来表示。一个区
域相邻图由结合各区域和每对邻近区域边缘的顶点组成，按照

定义，区域相邻图提供了图像连接性和空间视觉。ＲＡＧ实例
如图１所示。

ＲＡＧ可以视为一对 Ｍａｒｋｏｖ随机域（ＭＲＦ）［１７］，并通过最
小化ＲＡＧ的耗损函数获得每个区域的标签来使用置信传播
（ＢＰ）算法［１８］。在某些特定参数值，ＢＰ算法不能达到收敛，
ＲＡＧ就是一幅充满循环圈的图。但对于某些具有循环 ＭＲＦ
的计算机视觉问题，ＬＢＰ算法［１９］已经取得成功。

循环置信传播算法称为和—乘积算法，它是一种计算图像

化模型边际函数的迭代算法，此模型经常用于人工智能、信息

理论和计算机视觉。下面给出图像分割中ＢＰ算法流程。
设Ｐ是图像的像素集，Ｌ是标签集，假如标签为 ｆ，则分配

一个标签ｆｐ∈Ｌ给每个像素ｐ∈Ｐ，假设标签在每个地方都是均
匀变化的，但也可能在一些地方如目标边界变化很快，通过能

量函数来考虑和衡量标签的质量。

Ｅ（ｆ）＝ ∑
（ｐ，ｑ）∈Ｎ

Ｖ（ｆｐ，ｆｑ）＋∑ｐ∈Ｐ
Ｄｐ（ｆｐ） （３）

在此模型中：Ｎ是图像邻近区域交互对集；Ｖ（ｆｐ，ｆｑ）是将ｆｐ和ｆｑ
分配给两个相邻区域的耗损，通常是指不连续耗损；Ｄｐ（ｆｐ）是
指在给像素Ｐ分配标签 ｆｐ时的耗损，它也称为数据耗损。找
到一个最小能量标签和 ＭＡＰ估计问题相对应，通常这种算法
定义在概率分布中，也可以用负对数概率来计算，那么最大乘

积就变成了最小和，通常用后者计算，因为其数字工件要求没

那么严格，而且它更直接地使用能量函数，所以将这种最小和

算法称为ＬＢＰ［２０］。
ＬＢＰ算法的原理是传递 ＲＡＧ的信息，每个信息是可能标

签给定维度的向量。设ｍｔｐｑ是信息，在最初时刻节点 ｐ将此信
息发送给相邻节点 ｑ，当使用负对数概率来计算时，所有条目
都初始化为０，且每次迭代新信息均为

ｍｔｐｑ（ｆｑ）＝ｍｉｎｆｐ
（Ｖ（ｆｐ，ｆｑ）＋Ｄｐ（ｆｐ）＋ ∑

ｓ∈Ｎ（ｐ）＼ｑ
ｍｔ－１ｓｐ （ｆｐ）） （４）

其中：Ｎ（ｐ）＼ｑ表示相邻节点ｐ除以ｑ。在Ｔ次迭代后，每个节
点的置信向量为

ｂｑ（ｆｑ）＝Ｄｑ（ｆｑ）＋ ∑
ｑ∈Ｎ（ｑ）

ｍＴｐｑ（ｆｑ） （５）

最后，每个节点单独最小化ｂｑ（ｆｑ）的标签ｆｑ 就选择出来了。

#

　基于空间相关性的图像分割算法设计

#
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　算法设计

本文提出的新算法的算法流程具有如下特点：ａ）输入的
图像用ＭＳ算法分割成多个分离的区域；ｂ）由 ＭＳ分割产生的
区域可以由ＲＡＧ来表示，它包含了图像的结构和区域连接的
拓扑信息；ｃ）与Ｋ均值算法一样，采用迭代置信传播算法得到
每个区域的最终标签。所提新算法的步骤如下：

ａ）提取图像每个像素的特征，如纹理、亮度的均值和
方差；

ｂ）用ＭＳ算法将图像分割成多个组成部分；
ｃ）构建ＲＡＧ；
ｄ）用随机选择特征向量初始化聚类中心；
ｅ）直到达到最大步骤或者是聚类中心不变时才停止迭代

过程。

为了定义置信传播的耗损函数，首先定义特征空间，纹理

对图像分割是非常有用的，而且能从图像中提取出来。给每个

像素定义一个位于像素中心（２ｋ＋１）×（２ｋ＋１）的窗口，由 ｋ
值决定局部相邻区域的大小，区域大小的选择通常依靠图像和

应用。每个像素的特征由如下三部分组成：纹理特征、窗口亮

度均值和方差。本文对每个窗口进行平稳小波变换和总结每
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个子带的绝对值，从而形成一个向量作为纹理特征。当图像用

ＭＳ算法被分割成Ｒｐ（ｐ＝１，… ，ｎ）个区域时，计算得到的每个
区域像素的平均特征就认为是区域特征。

应用置信传播最小化耗损函数来获取区域标签，每个 Ｒｐ
区域必须分配Ｌ＝｛１，… ，ｌ｝的标签，ｆｐ是指特定区域的标签
值，耗损函数的第一项Ｄｐ和第二项Ｖｐ，ｑ分别是指Ｅｄａｔａ（能量对
应数据项）和Ｅｓｍｏｏｔｈ（交互能量）。Ｄｐ（数据项）是衡量标签 ｆｐ
与给定观察数据的区域 ｐ的标准，Ｅｓｍｏｏｔｈ使每个标签都具有连
贯性，平滑可以消除错误分类，但是过度平滑将导致目标边界

效果不佳。没有这个问题的耗损函数被称为不连续保持，波茨

互动补偿就是不连续保持能量函数的实例。

在这个模型中，任意一对标签的不连续都得到相同补偿，

波茨互动补偿的数学表达式为

Ｖｐ，ｑ（ｆｐ，ｆｑ）＝
λ　ｆｐ≠ｆｑ
０　ｆｐ＝ｆ{

ｑ

（６）

λ的值（本文λ＝１）控制用耗损函数处理过的连贯数量，
通过随机选择ｌ特征和与之相应的由ＭＳ算法分割产生的ｌ个
区域来初始化ｌ（提前设定的聚类数）中心ｕｉ（ｉ＝１，…，ｌ），且令
ｍｐｑ＝０，设
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ｋ

ｉ＝１

（Ｆｐ（ｉ）－ｕｆｐ（ｉ））
２

（Ｆｐ（ｉ）＋ｕｆｐ（ｉ））
（７）

其中：Ｆｐ由ＭＳ算法分割产生区域Ｒｐ的Ｋ维特征向量，ｕｆｐ是假
定的聚类中心。

使用置信传播算法最小化耗损函数是基于Ｋ均值算法思
想，通过计算每个标签的平均特征来重新计算标签的中心，获

得新的分割结果，当达到最大迭代步骤或是中心向量收敛时则

停止迭代。

为了说明此算法的实现过程，本文使用如图２所示的自然
图像实例进行验证。图像大小是２５６×２５６，图２（ａ）是原始图
像；（ｂ）是用ＭＳ分割算法产生的分割结果图，设ｈ＝（ｈｒ，ｈｓ）＝
（８，８），Ｍ＝５０；（ｃ）是过度分割产生的 ＲＡＧ图；（ｄ）是分割类
Ｌ＝２的置信传播产生的被标记区域结果图；（ｅ）是得到的最大
补偿结果图。
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　参数选择

本文所提算法有多个参数，包括特征提取窗口大小、ＭＳ空
间和范围分辨率、过度分割区域像素最小值和置信传播的迭代

次数。在分割实验中发现此算法对大范围的过度分割区域的

像素的最小值变化不敏感，统一设置为５０，循环置信传播的收
敛速度快，迭代步骤少于８次，重计算中心和信息迭代步骤在

实验时设置为５（注：如果更新消息的迭代步骤太长，将得到一
个没价值的结果，这也是 ＬＢＰ算法的特点）。基于 ＭＳ的空间
和范围分辨率是很重要的因素，它对分割质量产生很大的影

响，文献［２１］提出自适应算法，此类算法在选择两个参数时需
要进行复杂计算，且这两参数是按照经验原则，即当图像结构

复杂、聚类数目多和使用小值，反之也成立。设（ｈｓ，ｈｒ）的值为
（８，８），另一个参数是 λ因子，考虑到其他的参数，得到 λ的
曲线图与图像分割熵如图３所示。

从图３可以看出，本文算法对补偿因子λ在很大范围内的
变化不敏感，λ的值越大时，熵就变得更小，但会造成图像某些
部分的错误分类，尤其是当λ＞１０的情况。

$

　实验结果

$
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　对不同图像进行的实验结果

利用本文算法对来自Ｂｅｒｋｅｌｅｙ分割数据集［２２］的自然图像

进行分割，有许多人、人造结构和城市场景的图像。图像分割

的目的是在任意场景中将感兴趣的目标从背景中分离出来，考

虑到受限制数字背景问题，即只有一或两个目标出现在图像

中，选择图像的大小是２４０×１６０。ＭＳ分割算法的参数设置为
ｈ＝（ｈｒ，ｈｓ）＝（８，８），Ｍ＝５０，像素的提取特征包括位于图像每
个像素中心固定窗口亮度的均值和方差，本实验中Ｋ＝４，因此
窗口的大小为９×９，实验结果如图４所示。

应用本文算法对ＳＡＲ图像进行分割，图像的大小是２５６×
２５６，所提取特征是图像纹理，在像素中心定义一个（２ｋ＋１）×
（２ｋ＋１）的窗口，然后用３级小波滤波器分解窗口，并计算每
个子带响应的总能量，因此每个像素的总值就有了３×３＋１＝
１０个特征。实验结果如图５所示。

ＦＣＭ是一种特征空间算法。从自然图像和ＳＡＲ图像的分
割结果可以看出，由于忽略了特征空间的空间关系在分割区域

出现一些噪声点，ＭＲＦ算法优于ＦＣＭ，因为它设定补偿项的连
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续性和存在性。本文算法考虑图像空间结构和详细边缘信息，

也因此获得了空间连贯分割结果和优良的保持性边缘。

$
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　实验结果评价

本文算法有效性是通过视觉进行评估的，换句话说，这三

种算法的结果仅仅是通过对图像进行定性和间接测量的，这是

一种主观判断和比较，因此有必要提供定量评估算法来进行可

靠客观评价。文献［２３］提出了一种基于熵定量评价函数 Ｅ来
评估图像分割的质量，此算法属于经验方法。本文使用这种评

估函数。

定义分割是指将图像Ｉ分割成Ｃ任意形状的不相邻区域，
设ＳＩ为全图形 Ｉ的大小，Ｌｍ（ｍ）为区域 ｊ（记为 Ｒｊ）中的像素
数，在Ｉ中的亮度值为ｍ，Ｖｊ是Ｒｊ中所有可能的亮度值的预设
值，对于熵 Ｒｊ，预计区域的熵和图像布局熵分别用 Ｈ（Ｒｊ）、
Ｈｒ（Ｉ）、Ｈｌ（Ｉ）表示，公式为

Ｈ（Ｒ）＝－∑
ｍ∈Ｖｊ
（
Ｌｊ（ｍ）
Ｓｊ
）ｌｏｇ（

Ｌｊ（ｍ）
Ｓｊ
） （８）

Ｈｒ（Ｉ）＝－∑
Ｃ

ｊ＝１
（Ｓｊ／ＳＩ）ｌｏｇ（Ｓｊ／ＳＩ） （９）

Ｈｌ（Ｉ）＝∑
Ｃ

ｊ＝１
（Ｓｊ／ＳＩ）Ｈ（Ｒｊ） （１０）

基于熵评估函数为 Ｅ＝Ｈｌ（Ｉ）＋Ｈｒ（Ｉ），Ｅ结合了布局熵
Ｈｌ（Ｉ）和预计区域熵Ｈｒ（Ｉ），本质上它试图在个别区域一致性
和分割区域数的统一之间取舍平衡。

本评估实验使用来自Ｂｅｒｋｅｌｅｙ分割数据集的灰度图像，将
所选图像的大小重置为２４０×１６０，实验参数与３．１节相同，Ｉ
表格验证基于Ｈｒ（Ｉ）、Ｈｌ（Ｉ）。部分复杂场景图像分割结果如
图６所示。

显然，本文算法是最精简的分割算法，它显示了 Ｅ的最小
值，熵偶尔会略大于 Ｎｃｕｔ，但仍小于 ＦＣＭ和 ＭＲＦ，而且当图像
的结构复杂时，本文所提算法具有更好的算法优势。

%

　结束语

本文提出一种图像分割的新算法，此算法充分利用了基于

ＭＳ和ＬＢＰ图像的相关性质：ａ）使用 ＭＳ算法允许维持图像不
连续性质的分割形式；ｂ）ＲＡＧ用 ＬＢＰ算法整合过度分割的区
域，本文算法产生的性能优于 ＦＣＭ和 ＭＲＦ，且它明显降低了
计算的时间复杂度。

虽然该算法具有上述优势，但仍然存在一些问题需要以后

进行研究和解决。此算法对ＭＳ产生的分割结构敏感，如何选
择空间和范围分辨率也是需要解决的重要问题，ＬＢＰ收敛性是
另一项重要的任务。与 Ｋ均值算法一样，ＬＢＰ可能收敛到局
部最优解，如何让ＬＢＰ得到全局最优解仍是难题。
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