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基于 KL变换的模糊 C-均值聚类彩色图像分割 

张晓芸 朱庆生 

(重庆大学计算机学院 重庆4OOO44) 

摘 要 根据图像色彩特征空间的正交特性，以及构成特征空间的特征向量和特征值之间的统计特性，提出了一种新 

的彩色图像指定区域分割算法。首先在指定区域选取采样像素，通过 KL变换计算采样像素的协方差矩阵、特征值、 

特征向量；由特征向量构成指定区域的色彩特征空间，然后对原色彩空间中的向量进行空间变换和权重变换；最后用 

模糊 C_均值聚类方法聚类变换后的向量，得到分割结果。文中给出了静物图像的聚类分割结果，体现了算法对于指 

定区域细节分割的准确性。 
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Fuzzy C-Clustering Based on KL Transform for Color Image Segmentation 
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Abstra~ On the basis of the orthogonality and the statistical prosperities between eigenvectors and eigenvalues of the 

color eigenspace．a new algorithm to accurately segment the designed images that have the same color as the pre-select— 

ed color pixels is proposed．At first。correlation matrix，eigenvalues and eigenvectors are computed through KL trans— 

forming pre-selected sample pixels．Hence，eigenspace that takes eigenvectors as the coordinates is formed．Then apply 

the eigenspace-transform and weight—transform  to the color pixel vectors belong to the normal color space．At last，the 

transformed pixel vectors are clustered by FCM and the segmented result is obtained．Experiments show the method 

can effectively achieve the desired color ima ge segmentation． 

Keywards Color ima ge segmentation，KL transform ，Fuzzy-C cluster，Co rrelation ma trix 

图像分割是图像分析和模式识别的首要问题和基本问 

题，也是图像处理的经典难题。所谓图像分割是指将图像中 

具有特殊意义的不同区域分开来，这些区域是相互不相交的， 

每个区域满足灰度、纹理、彩色等特征的某种相似性准则。由 

于彩色图像比灰度图像提供的信息更多，并且随着计算机处 

理能力的快速提高，彩色图像处理正受到人们越来越多的关 

注。 

目前，彩色图像分割方法主要分为[1]：直方图阚值法、特 

征空间聚类、基于区域的方法、边缘检测方法、模糊方法、神经 

元网络方法等6种方法。其中结合聚类和模糊集理论的模糊 

聚类方法_2]是目前广泛采用的方法之一。它直观，易于实现， 

同时模糊概念的引入，使得模糊 C均值算法不易于收敛到局 

部极值，也提高了分割效果。但是算法[3 仍然存在如下问题： 

①算法性能依赖于初始聚类中心；②须事先确定聚类数目；③ 

计算量大 

此外，在何种空间进行聚类也直接影响到算法的分割速 

度和分割效果，而现有算法大都直接在色彩空间进行聚类 

在对“图像的色彩空间分布”进行仔细分析后，笔者发现：对于 

指定区域的分割，在“指定区域色彩特征空间”内进行聚类，能 

得到更好的分割效果。而且，如果进一步对变换空间后的向 

量进行权重变换，会使指定区域的分割更为准确。在此基础 

上，作者提出了基于KL变换的模糊C均值聚类彩色图像分 

割方法。图像分割算法流程如图1所示。该方法由四个步骤 

组成：①通过 KL变换形成指定区域色彩特征空间；②空间转 

换；③权重变换；④基于特征空间的模糊 c_均值聚类。 

I在指定分割区域 
I获得采样点 

变换形成指定区 
域色彩特征空问 

彩色图像——+ l空间变换 权重变化 

初始化 FCM 最终分割 
结果 

图1 图像分割算法流程图 

1 KL变换及指定区域色彩特征空间的形成 

KL变换_4]的主要作用就是保留主要信息，降低数据量， 

从而达到增强或提取某些有用信息的目的。它可使原图像经 

变换后提供一组不相关的图像变量，最前面的主分量具有较 

大的方差，包含了原始影像的主要信息，所以要集中表达信 

息，突出图像的某些细部特征，可采用该变换来完成 

在本文中，对于指定区域的分割，如果简单直接地在色彩 

空间聚类，分割效果通常不好 如：图 2(c)中的白色区域，原 

本属于背景的阴影区域却被误分为“番茄区域类”}此外，原图 

像番茄上的亮斑，在分割时也被误分为“背景区域类”。为了 

提高指定区域分割的准确性，我们使用KI 变换获得反映“指 

定区域色彩信息”的特征向量，并由该特征向量构成“指定区 
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最小；反之，在 上的投影值 ． 较小，说明像素在 和 

上有较大的投影值。另一方面，从统计意义上讲，特征值反映 

了所对应的特征向量的能量分布。为此我们用特征值来定义 

“权重变换矩阵”n，定义如下： 

n 

( o o 

0 0 

0 0 

(3) 

如果 远大于 和 。，说明所选的样本大多数来 自于 

主分量，在这种情况下，我们可以使用“主权重变换矩阵” 

进一步增加主分量投影值的权重，即增大 ． 的值，同时减小 

．
。和 ．。的值；如果 1和 ， 的值很接近，则表明样本点 

不能体现出任何主要的分量，此时，用 进行权重变换不再 

像前种情况一样， ． 和 ．z， ，。的相对值不会发生变化。 

按照上面的分析，使用 对z 进行权重变换如下： 

Zp．口一rPzq，q=l，2，⋯ ，N (4) 

然后，再对Zp,q采用聚类算法进行聚类。 

3．2 基于特征空间的模糊 c_均值聚类 

FCM算 是通过最小化关于隶属度矩阵U和聚类中 

心 的目标函数Jm(U， ；X)来实现的： 
， 

Jm(U， X)=∑∑ ·dist。( P．q， ) (5) 
口=U二1 

式中，U={ }为隶属度矩阵，‰满足一定条件； 一{ 1，7．32， 

⋯ ， }为c个聚类中心点集；m∈[1，。。)为加权指数，当m一1 

时，模糊聚类就退化为硬 C均值聚类，Nikhil等人的研究表 

明，m的最佳选择范围为[1．5，2．5]，通常m一2是比较理想 

的取值。 

第q个样本到J类中心的距离dist (zp )定义为： 

d s (zP．q， )一lI Zp，q～ lIi=(Zp．q一 ) A(Zp，q一 

) (6) 

其中，A为3×3的正定矩阵。在此，我们设A一15，则隶属度 

函数‰变成： 

=  ! 叠 2二!：!：二 ：一 
(dist~) ／(一 ” 

[ 三￡! 二 2： 三 ： =五 3二 ：二 
宝[(乏 一； ) (主 ． 一 )]一 ／ 一 

： [蛊[至 2： 五2 3二 ： ： (7) 
∑[( 一u ) ( 一 )]-2 一” 

FCM是通过反复迭代优化目标函数式(5)，实现数据分 

类的。算法步骤如下： 

Step1 初始化聚类中心 ={口1，口2，⋯， }； 

Step2 计算隶属度矩阵 

蝎 一 ，产 l'2，⋯， f 一 一 一 ’， ’ ，。 
EE(z 一u ) ( 一口 )] 一” 

且 q=1，2，⋯ ，N 

Step3 更新聚类中心 

蝎 

73i一旺卜 ， 1，2，⋯，f 
墨 

Step4 重复 Step2，Step3直至式(5)收敛。 

4 实验结果及分析 

本文提出的方法在Centrino 1．6，Windows XP平台上实 

现，测试图像5O幅(主要是指定区域存在误分割的图像)，所 

有图像均为 24位真彩色图像。为了客观评价本方法，用基本 

FCM算法和本方法作了对比实验。图4～5是两种方法分割 

结果的比较。从图中可以看出，本文提出的基于 KL变换的 

FCM图像分割方法同单纯使用 FCM的分割方法相比较，指 

定区域的分割效果令人满意：在图3中，原来被误分的阴影区 

域和番茄上的亮斑区域在使用本文的方法后，都得到很好的 

处理；在图4中，背景上的淡色花纹，在使用本文的方法后，也 

没有再被误分为花瓣区域。 

在运算时问上，两者处理相同图像的时间开销也基本相 

同。对于新算法而言，获取采样点和形成特征空间的时间复 

杂度为O(n)，空间变换和权重变换的时间复杂度为O(12n)， 

因此，对算法总体时问复杂度影响不大。 

(a)RGB空间聚类效果图 (b)特征空间变换后效果图 (c)本方法聚类效果图 

图 4 对比效果图 

说明；①原图参见图2(a)；②番茄区域是指定区域；③在 

分割结果图中，不同的颜色代表不同的聚类；④(a)，(c)中的 

聚类个数均为3 

结论 作者对指定分割区域色彩特征空间的结构进行仔 

细分析，包括特征空间的正交特性，以及构成特征空间的特征 

向量和特征值之间的统计关系。在此基础上，提出了一种基 

于KL变换的FC M彩色图像分割算法，通过KL变换得到色 
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彩特征空间，进行空间变换，然后权重变换特征空间中的向 

量，最后使用FCM方法进行聚类分割。与单纯的 FCM分割 

算法相比，本文方法的最大优势在于指定区域细节的分割更 

加准确，这无疑会为图像分割的后继处理，图像识别，图像检 

索打下更好的基础。实际上，在当前的图像分割方法中。还不 

存在一种方法能准确地提取语义对象。同时，对于 FCM算 
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则表明某一任务执行完毕，标注在M 上的实数a 为当前时 

刻，即任务执行完毕的时刻，而目前完成任务所用的调度时间 

就是最后一个任务执行完毕的时刻，因此，整个系统目前完成 

任务所用的调度时间为max{a。}。 

4 举例 

假设一个网格计算系统由两个局域网组成，两个局域网 

分别由2台PC机与 1台高性能计算机组成。现有 3个独立 

任务分别在3台机器上提交。表2给出了这些任务的到达时 

刻、截止期限、估计执行时间及估计通信时间。 

4．1 建模 

根据定义 1～4，构造出网格计算资源调度的层次颜色 

Petrl网模型(见图2～图5)。 

表2 各任务的到达时刻、截止期限、估计执行时间、估计通信时间 

注：CT1、CT2分别指机器与局域网、局域网与广域网之间的通信时 

间 

4．2 分析 

根据算法3．1和 3．2，构造出该调度系统所对应的层次 

Petri网的可达任务图(图6给出了部分可达任务图)。 

(1)当任务 TSu在时刻 0提交给本地调度者后，由于本 

地机器不能在截止期限内完成，因而向上提交给局部调度者 

因本局域网内也无法在截止期限内完成 TS 所以局部调度 

者将任务 TS1l向上提交给网格调度者。网格调度者判断得 

知，局域网LAN2可以在截止期限内完成 TS 所以网格调 

度者将任务 TS 分配给局域网LAN2的局部调度者，再由局 

部调度者将任务 了1s 分配给机器Me 执行。 

(2)当任务 丁lSI2在时刻4O提交给本地调度者后，由于本 

地机器Mz不能在截止期限内完成，因而向上提交给局部调 

度者。本局域网内的机器Ml 可以在截止期限内完成 m 

所以局部调度者将任务TS 。分配给机器M 执行。 

(3)当任务 "IS2l在时刻9O提交给本地调度者后，此时虽 

然任务TSu正在机器Me 上执行，但本地调度者判断得知，本 

地机器M2 可以在截止期限内完成 TS ，所以本地调度者将 

任务 TSz 分配给机器MjI执行。 

(4)从图6可以得出，机器M 执行所有任务所用时间之 

和seI=80，机器Ml2执行所有任务所用时间之和se2一O，机器 

Ml3执行所有任务所用时间之和sea一210+75=285。则se 、 

sez、se3的平均数 一121．67，标准差s一147，离散系数 弘=s／ 

一1．21，由于离散系数较大，由命题 3．2知，系统目前处于负 

载不平衡状态。 

(5)从图 6还可以看出，可达任务图有i个端点：M 、 

M 与Mjz，标注在它们后面的数字分别为 105、128和315，这 

三个数字分别为任务 TS TS12和TS2 的完成时刻，根据命 

题 3．3知，整个系统完成三个任务所用的调度时间为：max 

{105，128，315}一315。 

图6 部分可达任务图 

结论 本文给出了一个网格计算环境下三层资源调度方 

案，并利用层次颜色时延 Petri网对该资源调度方案进行了建 

模与分析。给出了层次颜色时延 Petri网可达任务图的概念 

及构造算法，并以此分析了资源调度中诸如吞吐量、负载平 

衡、调度时间等一些重要特性。进一步的工作是探讨更有效 

的Petri网模型的分析方法及网格计算环境下资源调度的有 

效算法。 
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法本身的缺陷，如：聚类数目的确定，初始聚类中心的选择，本 

文并没有给予解决，参数的调整也给实验带来不少麻烦。进 
一 步工作是解决 FcM算法的初始化相关的问题，包括确定 

聚类数目，选择初始聚类中心等。 
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