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基于多阶抽样谱图聚类彩色图像分割 

朱 峰 宋余庆 朱玉全 许莉莉 金洪伟 

(江苏大学理学院 镇江 212013) 

摘 要 针对谱聚类应用于图像分割时权矩阵的谱难以计算的实际问题，设计了一个图像多阶抽样谱图聚类算法。 

首先，给出了采样数定理及其证明，并推导出与聚类类别数和最小聚类数相关的最小采样数 目；其次，根据最小采样数 

数目，对像素点进行均匀采样，并利用谱聚类对采样点进行聚类，设计一个罚函数，通过多次抽样，消除抽样对谱聚类 

模型稳定性的影响；最后，定义了像素点和类之间的距离，对剩余的点按距离最近原则进行聚类。实验结果表明了算 

法的有效性。 
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Abstract Spectral clustering for image segmentation is difficult to calculate the spectrum of weighted matrix．A multi- 

stage sampling spectrum image clustering algorithm was designed to eliminate it．First，the sampling theorem was given 

and proved，and the minimum sample size was derived according to the smallest cluster and cluster number．Secondly， 

image pixels were sampled based on the minimum sample size and a penalty function was proposed by repeated sampling 

for the elimination of sampling model on the stability effects of spectral clustering．Finally，the distance between a pixel 

point and categories was definited，the remaining points were assigned respective cluster depending on the principles of 

the nearest distenee．The experimental results show the effectiveness of the algorithm． 
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图像分割是将图像分割成具有不同特征的不相交的连通 

子区域的过程，其结果对图像分析和图像理解有重要意义。 

聚类是一种常用的图像分割技术，多年来已经提出了许多基 

于聚类的图像分割算法，例如 K均值(K-means) ]，模糊 C均 

值(Fuzzy C-means)[ ，自组织映射 (self-organizing map)[ ， 

高斯混合模型(Gauss Mixture Mode1)E ]等，但是这些方法往 

往不考虑图像的空间信息，导致分割的区域不连续，且多数情 

形下无法得到全局最优解。 

近几年，基于谱聚类的图像分割方法也是人们感兴趣的 

领域之一。Shi和 Malik将图像分割转换为最优化图的划分 

问题，提出了将归一化割准则(Normalized Cut Criterion)Is]作 

为全局最优准则。利用谱聚类进行图像分割是近来较新的一 

种图像分割方法。该方法一般先以图像的像素为顶点构造赋 

权图(边权一般反映像素之间的相似程度)，然后通过分析一 

个以图的边权为元素的矩阵(权矩阵)的特征向量和特征值来 

对图的顶点进行聚类以达到分割图像的目的。由于像素点之 

间的边权可以结合图像的不同特征，例如位置、亮度、色彩、纹 

理等，因此基于谱聚类的图像分割方法简单，能处理较复杂的 

图像。但是基于谱聚类的图像分割方法在实际应用中存在权 

矩阵的特征值和特征向量难以计算的问题。由于聚类的对象 

是图像的像素，权矩阵的维数将比较大，例如一幅 256X 256 

的灰度图像，其权矩阵的维数将达到 216×216，而一幅 1024 

×1024的灰度图像，其权矩阵的维数将高达 220 X 220，因此 

计算权矩阵的特征值和特征向量将比较困难。针对这个问 

题，Shi等人[5_提出将每一个像素点一定范围以外的边权置 

为零，利用由此得到的一个稀疏权矩阵的特征向量来近似原 

权矩阵的特征向量；Fowlkes等人_6]提出从图像中进行采样， 

利用 NystrOm方法从采样点集之间的权矩阵和采样点集与 

未采样点集之间的权矩阵来近似原权矩阵，然后利用该近似 

权矩阵的特征向量来近似原权矩阵的特征向量；Keuehel等 

人l_7]提出从权矩阵的列向量中进行采样，利用矩阵的奇异值 

分解来逼近原权矩阵，然后利用该近似权矩阵的特征向量来 

近似原权矩阵的特征向量。尽管这些近似方法获得了一些较 

好的实验结果，但是由于矩阵的特征向量不一定是稳定的，导 

致分割对象的边界偏移。据此本文提出了图像多阶抽样谱图 

聚类算法，通过多次抽样结果相对稳定原则，选择最具代表性 

的样本进行聚类训练，得出最终的谱聚类近似模型，解决了谱 

聚类应用于图像分割时谱难 以计算的问题和抽样稳定性问 
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题 。 

1 谱图聚类理论 

任意特征空间的点集都可以采用一个无向图 G一( ，E) 

来表达，其中 V是节点的集合，E是连接节点的边的集合， 

的基 N—l l。连接每两个节点的边均赋予权值 硼(“， )，该 

权值衡量节点 “和 的相似程度。如果将节点集V分成两个 

独立的子集 A和 B，其中B— —A，那么通过移去连接 A和 

B中所有节点的边就可以得到点集A和 B之间的分离度，称 

为割 (cut)： ‘ 

cut(A，B)一 ∑ w(u，u) (1) 
“∈ A， ∈ B 

Wu和 LeahyE8]提出一种基于最小割准则的聚类方法，但 

是该方法容易划分出图中孤立点。为 了克服这种现象 ，Shi 

和 MalikE5]提出采用归一化割准则(normalized cuts，Ncut)来 

描述两类问的分离度，定义如下： 

Ncut( )一 十 (2) 

式中，asso(A，V)一 ∑ "LU(U， )为 A 中的节点与图中所有 

节点的连接权值之和。采用 Ncut准则就可以克服划分孤立 

点的问题，最小的 Ncut值对应的划分即为图 G的最优划分。 

在这种情况下 ，最小化 Ncut可以转化为如下的标准特征系 

统 ： 

D 专(D—w)D～专 —Az (3) 

式中，D是 N×N的对角矩阵，其对角线上的元素为d 一∑ 

( ， )，w 是对称矩阵，其元素为 (i， )，A和 分别为相应的 

特征值和特征矢量。特征系统(3)的第二个最小的特征值对 

应的特征矢量可以用来完成全图的最优划分 ，从而得到对应 

图像的一个分割结果。可以采用递归算法以相同的方式进一 

步对分割得到的子图进行划分 ，直至满足终止条件为止。由 

于计算特征值和特征矢量十分耗时，一般采用近似的 Lanczos 

方法来求解。基于归一化割谱图聚类算法的具体过程如下。 

算法 1 基于归一化割谱图聚类算法 

输入：n个节点 ，．T2，⋯， ，相似矩阵 SER ，聚类类 

别数 尼 

输出：走个聚类A1，Az，⋯， ，其中A 一{ i ∈Ci} 

1．构造相似图 G一( ，E， )，W 为图 G的加权关联矩 

阵； 

2．计算式(3)前 是个特征值对应特征向量 “ ，“ ，⋯，“ ； 

3．设 【，∈ 是以U ，“2，⋯， 为列的矩阵； 

4．For 一1，2，⋯， ，令 Y ∈Rk为矩阵 U相应的第 i行； 

5．应用 k—means聚类法将点集( ) -2'⋯， 分成k个聚类 

C1，C2，⋯ ， 。 

2 基于多阶抽样谱图聚类图像分割 

当图像的尺度较大时，采用 Ncut方法其对应的邻接权值 

矩阵W 的维数也相应较大。如果采用基于像素的邻接权值 

矩阵，我们必须求解一个如式(3)的 N×N维的特征系统，既 

使采用近似算法来优化实现 ，对于大尺度的图像而言其计算 

复杂性仍然非常高，而且划分的稳定性极大地依赖于参数的 

选择。另外，特征系统的次小特征值一般非常小，所以特征值 

计算的微小误差也会对相应特征矢量划分点的选择造成影 

响，从而影响分割的结果。所有这些因素都限制了Ncut方法 

的应用 。 

2．1 基本概念 

定义 1(相似度) 定义二元函数 R： × 一[O，1]，若二 

元函数 R满足 

R( ， )一R( ， )一 ， ， 一 】，2，⋯ ，～ 

式中， 为两个节点 i， 的边权值 ，则称 R为两像素点之间 

的相似度函数。 

显然有 

W 一 (Wij)N×Ⅳ一(R( ， ，))NXN 

定义 2(点与类之间距离)设像素点 vEV，类 ACV，定 

义 V和A之间的距离为 

D(v，A)一1一max{R( ， )l ∈A} 

定理 1 对于一个聚类 “，如果取样本大小 S满足： 

s≥_厂N+ log(吉)十 √(1og(吉 十2厂 1。g(专) 
(4) 

那么，样本中属于聚类 “的点的个数小于 _厂I“{的概率小 

于 艿，0< <1，0<f< l。 

证明：对 P(X<fI“1)< 进行变形，得： 

P(X％ (1-- (1一 ))“)< 
’ 

2 

由 chernoff界 P( <(1--e)／,)<e-7结论可知，上式成 

立的条件是 
～  一  

) 

e——i一 ≤ 

令 ，上式关于 s的解即得证。 

从定理 1可以看出，样本至少有 fjU；点以很大概率属于 

聚类 “。如果假设 ‰ 是所有聚类中最小的一个聚类，S一是 

式(4)的右边以 l‰ l替代 I UI的结果，显然，在式(4)中，当 

“一 时，f“i≥i f。所以当样本大小为 时，可以保证 

以 1～ 的概率使得任意聚类 “包含 _厂l“1个点。然而，式(4) 

中最小采样数并不是随着 N增加而增加 ，而是随着聚类个数 

是增加而增加，这是因为那些小的聚类不是我们需要的，而可 

以看作孤立点。因此，假设最小聚类为平均聚类数据的某个 

比例 ，即I‰ I一 ，P>l，另设最小聚类至少有 个数据点， 

则有 厂一T』__T，可得定理 1的推论。 
lt．t,m ln l 

推论 1 设数据点数目N大于聚类数k且最小聚类至少 

有 个数据点，那么独立于原始数据点个数的最小取样数 目 

为： 

Smin一&p+kpl。g(吉)+√ 。g 吉) +20。g(吉)(P>1) 1 ， 1 1 
(5) 

2．2 算法描述 

谱聚类应用于图像分割时存在权矩阵的谱难以计算的实 

际问题，因此设计了一个图像多阶抽样谱图聚类算法。首先 

根据推论 1中给出的最小采样数公式对像素点进行采样，并 

对采样点利用谱聚类进行聚类，本文采用相似度函数为： 

ll x( )一x( )I 

其它 

)  

． 

5  

r 6  < 2 

2  ● 

，●●，( l  一 

)  

． 

．￡  

(  仉 



 

根据采样定理 ，仅仅进行一次采样，采样结果存在一定不 

稳定性，本文采取多次抽样 ，消除抽样对谱聚类模型的稳定性 

影响，并设一个罚函数作为采样好坏的评价标准。罚函数具 

体定义如下： 

Ncutk一 要 + 篓 +⋯+ 
cut(A~，V—Ak) ， 

最后根据定义 2给出了像素点和类之间的距离，对剩余 

的点按距离最近原则进行聚类。具体算法描述如下： 

算法 2 基于多阶抽样谱图聚类图像分割算法 

输入：一幅图像 J，相似矩阵 SE ，聚类类别数 k 

输出：图像聚类分割标签 

1．以图像 fg像素点构造相似图G一( ，E，w)； 

2．利用给定的k，p，e， 值确定最小抽样数S ； 

3．从图像 ，中不放回地随机抽取样本 ， ，利用算法 1进行聚类； 

4．转到第 2步，直到lNcu4件1)一Ncut~ l<￡终止。 

5．据定义2对剩余的像素计算点与各聚类类别距离，按距离最近 

原则将该像素划分到已知聚类中 

3 实验结果与分析 

为了验证论文提出的基于多阶抽样的谱图聚类图像分割 

算法，本实验使用Dell公司图像专用工作站，CPU为 Intel(2) 

nl(TM)，速度 1．5GHz，内存 1Gb，硬盘 120Gb，matlab7．0作 

为实验开发工具 ，实验数据来源于美国加州大学伯克利分校 

的 BSDB标准测试图像数据库[ 。令 k=4，p=2， 一2O，据式 

(5)计算采样数为155。 

(a)原圈 (b)人T分割 (c)本文提出方法 

图3 彩色图像本文方法分割结果与人工分割结果比较 

图 3是一组彩色图像分割结果，其中图 3(al，bl，cl，d1) 

为原始图像，图3(a2，b2，c2，d2)为人工分割结果 ]，图 3(a3， 

b3，c3，d3)为本文提出方法的分割结果。从分割结果对 比可 

以看出，本文提出的多阶抽样谱图聚类图像分割算法能够准 
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确地将目标区域分割出来，虽然分割结果在图像细节上面不 

够完善 ，但是本文所提方法时间复杂度为 O(k* ，与图像大 

小无关，仅仅与分割类别数K及最小聚类含有 个数据点有 

关，大大提高了算法的执行效率。 

结束语 针对谱聚类应用于图像分割时存在权矩阵的谱 

难以计算的实际问题，提出了一种多阶抽样谱图聚类图像分 

割算法。该方法根据 chernoff界给出了最小采样数公式，对 

采样点利用谱聚类进行聚类，对剩余的点按距离最近原则进 

行聚类。针对数据采样具有随机性和不稳定性，提出采取多 

次抽样消除抽样对谱聚类模型稳定性的影响，并设一个罚函 

数作为采样好坏的评价标准。实验结果也显示了基于多阶抽 

样的谱图聚类分割算法的有效性。但是基于多阶抽样的谱图 

聚类分割算法对噪声比较敏感，怎样抑制噪声的影响是下一 

步研究的目标。 
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