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摘要　提出改进的最小割（ＩＭＣ）模型以避免分割出小的孤立点集，研究了改进的最小割模型与加权核Ｋ均值之间

的等价关系，列举了几种常见的用于建立图割模型边权值的相似度函数，并分析了其对分割结果的影响。在此基

础上，设计了一个基于图的加权核Ｋ均值图像多尺度分割方法，该方法既避免了基于图割的图像分割中图谱的求

解问题，又避免了加权核Ｋ均值方法中核矩阵的选取问题，同时实现了对图像多尺度的分割。通过对该方法进行

抗噪性能的分析，以及在光学图像上对实验结果进行比较，验证了所提出方法的有效性。
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１　引　　言

图像分割是图像处理中的重要内容，也是目标

识别的关键性步骤之一［１，２］。近年来，基于图的图

像分割由于其灵活的数据结构表现出较强的分割能

力，且其分割结果与人的主观视觉感知具有较好的

一致性，因此已经成为一个热门的研究领域。

利用图进行图像分割的主要方法之一是通过定

义一个目标函数，将图的分割问题转化为对该目标

函数的优化问题［３］，但是对于常见的图割模型其求

解是一个非确定性多项式难（ＮＰｈａｒｄ）问题，虽可

将其转化为对图谱的求解，但是对于图像数据而言，

不仅图谱的计算是面临的主要难题而且矩阵的特征
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向量对于矩阵的扰动也具有较强的敏感性［４］。

用于数据聚类的另一类方法是加权核 Ｋ均值

聚类，它能够较好地处理非线性可分数据的聚类问

题，但是如何选取适当的核矩阵至今还没有一个统

一的标准。

鉴于此，本文从研究图割模型与加权核Ｋ均值

之间的等价性入手，通过分析相似度函数对分割结

果的影响，并在像素点之间的边权中引入尺度因子，

设计了一个基于图的加权核 Ｋ均值图像多尺度分

割方法。光学图像上的实验结果表明了该方法可用

于分割较大尺寸的图像，并通过对加噪实验结果的

分析以及与传统区域生长、传统Ｋ均值和人工分割

结果进行对比，验证了该方法的有效性。

２　改进的最小割模型与加权核Ｋ均值

２．１　改进的最小割模型

Ｗｕ提出的最小割模型
［５］由于只考虑了类间的

相似度，而未考虑类内相似度，故单纯地利用该模型

进行分割时会趋向于分割出小的孤立点集。考虑到

类内相似度可用类内各点的权重来表征，而各点的

权重又可用该点与其他点之间的关联程度来表示，

因此本文给出改进的最小割（ＩＭＣ）模型：

设由像素点构成的集合为犞 ＝ ｛狏１，狏２，…，狏狀｝。

现以狏１，狏２，…，狏狀 为图的顶点构造赋权无向图

犌（犞，犈），其中边集犈＝犞×犞，将边（狏犻，狏犼）上的权重

记为犪犻犼，此时图犌 的相似度矩阵用犃 表示犃 ＝

（犪犻犼）狀×狀。

对于赋权无向图犌（犞，犈），现为每一顶点狏犻 均

赋予一个权重狑犻，则ＩＭＣ模型定义为

犳ＩＭＣ ＝
犳ｃｕｔ（犃，犅）

犳ｃｏｎｊｕｎｃｔ（犃）
＋
犳ｃｕｔ（犃，犅）

犳ｃｏｎｊｕｎｃｔ（犅）
（１）

其中犳ｃｕｔ（犃，犅）＝ ∑
狏犻∈犃

，狏
犼∈犅

犪犻犼，犳ｃｏｎｊｕｎｃｔ（犃）等于犃中

所含各点的权重之和，它表征了犃的类内相似度。权

重狑犻可按如下方式来选取：将图中与顶点狏犻的边权

值大于某一阈值的权值加和作为狏犻 的权重。这样

最小化ＩＭＣ即可作为图割的目标函数。（１）式可仿

照文献［６］中的方法将其转化为求解广义特征值问

题，但是对于图像数据而言，庞大的数据量会造成矩

阵的特征值难以求解，并且如何将得到的实值连续

最优解进行合理的离散化也是一个值得深究的

问题。

２．２　加权核Ｋ均值

首先给出加权核Ｋ均值的目标函数
［７］

犳０ ＝∑
犽

犮＝１
∑
狏犻∈π犮

狑犻 φ（狏犻）－犿犮
２， （２）

其中狑犻为非负的权重，φ：狏犻→φ（狏犻），π犮代表第犮个

聚类，其质心犿犮 ＝
∑
狏犻∈π犮

狑犻φ（狏犻）

∑
狏犻∈π犮

狑犻
，犽为类数。如果引

入一个核矩阵犓，使得犓犻犼 ＝φ（狏犻）φ（狏犼），则（２）式中

表征距离的项就只与权值狑及核矩阵犓 有关，而无

需知道映射φ的具体形式。文献［８］给出了核矩阵

的具体构造方法，但如何依据图像内容构造适当的

核矩阵还是一个尚未解决的问题。

２．３　改进的最小割模型与加权核Ｋ均值的等价性

首先将ＩＭＣ模型的最小化问题转化为求迹的

最大化问题：

为每一类引入一个指示向量狓犮，如果类犮中含

有顶点犻，则狓犮的第犻个分量取值为１，否则为０。本文

采用递归的迭代二划分方法对图像进行分割，故聚

类数犽取值为２。

ｍｉｎ（犳ＩＭＣ）＝ ｍｉｎ
犃∪犅＝犞
犃∩犅＝

犳ｃｕｔ 犃，（ ）犅

犳ｃｏｎｊｕｎｃｔ（犃）
＋
犳ｃｕｔ 犃，（ ）犅

犳ｃｏｎｊｕｎｃｔ（犅［ ］） ＝ｍｉｎ∑
２

犮＝１

狓Ｔ犮（犇－犃）狓犮
狓Ｔ犮犠狓［ ］

犮
＝ｍｉｎ∑

２

犮＝１

狓Ｔ犮犔狓犮
狓Ｔ犮犠狓（ ）

犮
＝

ｍｉｎｔｒ（犘Ｔ犔犘［ ］）＝ｍｉｎｔｒ（犙
Ｔ犠－１／２犔犠－１／２

犙［ ］）＝２－ｍｉｎｔｒ犙
Ｔ犠－１／２（犠－犔）犠－１／２［ ］｛ ｝犙 ， （３）

其中ｔｒ（）表示方阵的迹，矩阵犇是狀×狀维的对角阵，

对角线上的第犻个元素为犱犻犻 ＝ ∑
犼＝１，．．，狀

犪犻犼，称为图犌的

度矩阵；矩阵犠是一个狀×狀维的对角阵，其对角线上

的第犻个元素狑犻犻 为顶点狏犻的权值，称为权矩阵；犔＝

犇－犃为图犌的Ｌａｐｌａｃｅ矩阵；犘是一个狀×２维的正

交矩阵，其第一列为向量狓１／ 狓Ｔ１犠狓槡 １，第二列为向量

狓２／ 狓Ｔ２犠狓槡 ２；矩阵犙＝犠
１／２犘，由于犙

Ｔ
犙＝犘

Ｔ犠犘＝

犐２×２，所以矩阵犙是一个正交矩阵。因此

ｍｉｎ（犳ＩＭＣ）ｍａｘｔｒ犙
Ｔ犠－１／２（犠－犔）犠－１／２［ ］｛ ｝犙 ，

（４）

对于加权核Ｋ均值的目标函数（２）式也可以等价地

转化为求迹的最大化问题，即

∑
犽

犮＝１
∑
狏犻∈π犮

狑犻 φ（狏犻）－犿犮
２
ｍａｘｔｒ（犙

Ｔ犠１
／２犓犠１

／２
犙［ ］），

（５）

３６７２
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具体的推导过程可以参见文献［７］，此处不再赘述。

通过比较（４）式与（５）式，即可得到核矩阵犓的表达

式为犓＝犠－１（犠－犔）犠－１。

利用这种等价关系将两种聚类方法联系起来既

避免了利用图割模型进行图像分割时图谱的求解问

题，又避免了利用加权核Ｋ均值方法进行数据聚类

时核矩阵的确定问题。

２．４　相似度函数的分析

在基于图的图像分割方法中，相似度函数的选

取直接影响了分割的结果。常用Ｇａｕｓｓ函数：

犵０ ＝ｅｘｐ －
狏犻－狏犼

２

σ（ ）２
， （６）

作为相似性的度量，这是注意到该负指数函数随距

离的增加而迅速递减这一特点，其中尺度因子σ控

制了两点狏犻，狏犼在相距多远时被界定为相似点。图１

给出了相似度函数随尺度因子变化的示意图，可见

σ越大函数衰减的速度越慢。但是该函数在处理图

像数据时只考虑了亮度值，而图像数据既有颜色或

灰度属性也同时具有距离属性，故文献［６］引入了如

下的相似度函数：

犵１ ＝ｅｘｐ －
狏犻－狏犼

２

σ１
－
犐犻－犐犼

２

σ（ ）
２

（７）

图１ 相似度函数随尺度因子变化的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｖａｒｙｉｎｇｏｆｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ

其中狓犻表示第犻个点的位置，犐犻表示第犻个点的亮度

值。但是这里的尺度因子也只是一个全局的控制因

子，不能根据数据的局部变化自适应的改变，文献

［９］针对这一不足给出了如下的改进形式：

犵２ ＝ｅｘｐ
－犱

２狊犻，狊（ ）犼
σ犻σ［ ］

犼

， （８）

其对每一数据点均赋予一个尺度因子，其中σ犻 ＝

犱（狊犻，狊犽），狊犽 是狊犻的第犽个临近点。

这里的尺度因子起到了调节的作用，其值选取

得越大则会合并彼此相似的类，继而得到图像在较

粗尺度上的分割，因此可以通过对其进行调制实现

对图像由粗到细的多尺度分割［１０］。

３　基于图的加权核Ｋ均值图像多尺

度分割的计算方法

首先，构造赋权无向图犌（犞，犈）；建立相似度矩

阵犃 并对其进行规范化处理，求得度矩阵 犇 和

Ｌａｐｌａｃｅ矩阵犔；建立权对角阵犠，得到核矩阵犓 ＝

犠－１（犠－犔）犠－１；利用加权核犓均值方法将顶点犞

分成两类：选取两个初始的聚类中心点犿１，犿２；对图

的每一个顶点狏犻计算其到聚类中心犿犮，犮＝１，２的

距离：

犱狏犻，犿（ ）犮 ＝犓犻犻－

２∑
犪
犼∈π犮

狑犼犓犻犼

∑
犪
犼∈π犮

狑犼
＋

∑
犪
犼
，犪
１∈π犮

狑犼狑１犓犻犼

（∑
犪
犼∈π犮

狑犼）
２
，

（９）

若犱（狏犻，犿１）＜犱（狏犻，犿２），则狏犻属于第一类，否则属

于第二类，由此产生两个聚类π１，π２；计算犳０ ＝

∑
２

犮＝１
∑
狏犻∈π犮

狑犻‖φ（狏犻）－犿犮‖
２，重复上述步骤，对聚类

进行更新，直到前后两次的犳０ 值不发生变化或变化

很小时迭代停止。得到两类π１，π２，即得到对图像的

一次二划分；继续对分割出来的类进行二分，直到得

到满意的分割结果。

为避免大的计算量，本文在构造赋权无向图时

做出如下改进：首先将图像分成大小相等的块，对每

一块进行随机采样，至于采样点能以多大的概率代

表总体等问题可参见文献［１１］的采样点定理，通过

对采样点进行聚类，对非采样点按距离最近的原则

进行归类实现对图像的分割。

为避免随机选取聚类中心的不确定性，鉴于权

值越大其与周围点的关联程度越大，则越有可能是

某一类的中心点，因此本文选取权值最大的点做为

第一类初始的聚类中心；由于与第一类初始聚类中

心越不相似越有可能属于不同的类，因此选取与第

一类初始聚类中心相似度值最小的点作为第二类的

聚类中心。

下面对该方法的计算复杂度进行分析：该方法

主要的计算步骤为（９）式的距离计算，其第一项犓犻犻

对于顶点狏犻来说为一常数；第二项对于每一顶点其

计算复杂度为犗（狀），而对于每次迭代来说其计算代

价为犗（狀２）；第三项对于每个聚类犮来说是一个常

量，每次迭代只需计算一次，因此总的计算复杂度为

犗（狀２），又由于本文运用采样点定理减少了计算量，

故顶点数狀的取值并不大。
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利用本文方法对图像进行递归二划分可得到一

个形同二叉树形式的分割结果，如图２所示。

图２ 二叉树形式的分割示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｎａｒｙｔｒｅｅｆｏｒｍａｔ

４　实验结果与分析

本文所有实验结果均由 ＭＡＴＬＡＢ７．０实现，

运行环境为Ｐ４１．６Ｇ，５１２Ｍ内存。

４．１　加噪合成图像的分割结果与分析

为验证本文方法的抗干扰能力，现进行如下实

验：对合成图像加入高斯白噪声，分别利用本文方法

和传统Ｋ均值方法进行分割，结果如图３所示。表

１给出了２种方法的误分率比较。可见本文方法的

误分率要明显低于传统Ｋ均值方法的误分率，究其

原因是后者没有考虑像素间的位置信息，而本文方

法由于采用（７）式的相似性度量，将结构信息也融入

分割过程，故结果更稳健。

表１ 两种分割方法误分率的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｒｒｏｒｒａｔｉｏｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ
Ｍｅｔｈｏｄｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＫｍｅａｎｓ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｅｒｒｏｒｐｏｉｎｔｓ
７３ ４６１

ｅｒｒｏｒｒａｔｉｏ ０．１１％ ０．７％

图３ 加噪合成图像的分割结果。（ａ）原图（２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ）；（ｂ）加噪图；（ｃ）本文方法的分割结果；

（ｄ）传统Ｋ均值方法的分割结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅｓ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ（２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ）；（ｂ）ｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ；

（ｃ）ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＫｍｅａｎｓ

图４ 本文方法与传统分割方法及人工分割结果的对比。（ａ１），（ａ２）原始图像；（ｂ１），（ｂ２）本文方法的分割结果；

（ｃ１），（ｃ２）传统区域生长方法的分割结果；（ｄ１），（ｄ２）传统Ｋ均值方法的分割结果；（ｅ１），（ｅ２）人工分割结果

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ、ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｅｔｈｏｄ．（ａ１），（ａ２）ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅｓ；（ｂ１），（ｂ２）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ｃ１），（ｃ２）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇ；

　　　　　（ｄ１），（ｄ２）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＫｍｅａｎｓ；（ｅ１），（ｅ２）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｅｔｈｏｄ

４．２　光学图像的分割结果与分析

图４给出了将本文方法应用于光学图像并与其

他传统分割方法以及人工分割结果进行对比的实

验。其中（ａ１），（ａ２）是４８１ｐｉｘｅｌ×３２１ｐｉｘｅｌ的原始

图像；（ｂ１），（ｂ２）是利用本文方法的分割结果，运行

时间分别为４ｓ和２ｓ；（ｃ１），（ｃ２）是利用传统区域生

长方法分割的结果，可见该方法分出的边缘比较粗

糙且有明显的误分点；（ｄ１），（ｄ２）是利用传统 Ｋ均

值方法分割的结果，可见该方法对于图像的细节部

位没有分割得很好；（ｅ１），（ｅ２）是Ｂｅｒｋｅｌｅｙ分割图
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像库中人工分割的结果［１２］。表２和表３分别给出

了两幅图像利用不同的分割方法相对于人工分割结

果的误分率比较，从数据上充分说明了本文方法的

误分率较低，与人的主观视觉感知具有较好的一

致性。

表２ 误分率比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｒｒｏｒｒａｔｉｏｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

Ｋｍｅａｎｓ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｅｒｒｏｒｐｏｉｎｔｓ
１９４３ ２２４６ １５２３４

ｅｒｒｏｒｒａｔｉｏ １．２６％ １．４５％ ９．８７％

表３ 误分率比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｒｒｏｒｒａｔｉｏｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

Ｋｍｅａｎｓ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｅｒｒｏｒｐｏｉｎｔｓ
５７２ ８３７ ４３６０

ｅｒｒｏｒｒａｔｉｏ ０．３７％ ０．５４％ ２．８２％

　　图５给出了利用本文方法对光学图像进行递归

二划分的分割结果，运行时间为７ｓ。通过将尺度因

子σ进行从大到小的调制，实现了本文所提出方法

的多尺度分割的特征，这一优势有利于实现在分割

的过程中进行图像配准，以及满足根据不同目的提

取有利目标的需求。

图５ 光学图像的多尺度分割结果。（ａ）原图（４８１ｐｉｘｅｌ×３２１ｐｉｘｅｌ）；（ｂ）～（ｆ）对（ａ）进行递归二划分的结果图

Ｆｉｇ．５ Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ（４８１ｐｉｘｅｌ×３２１ｐｉｘｅｌ）；（ｂ）～（ｆ）ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｒｅｓｃｕｒｓｉｖｅｂｉｐａｒｔｉｔｏｎ

５　结　　论

本文设计了一个基于图的加权核Ｋ均值图像多

尺度分割方法，通过对图像进行分块采样以及选取聚

类中心，在尺度因子的调节下实现了对光学图像的多

尺度分割。在基于图的图像分割方法中，相似度函数

的构造是一个值得深入研究的问题，尽管本文已对其

进行了初步探讨，但是如何设计相似度函数进行更准

确的分割进而实现对合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像的处

理将是作者今后致力研究的问题。
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