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基于谱聚类的多阈值图像分割方法 
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摘 要 闽值法是图像分割的一种重要方法。在图像处理与 目标识别中广为应用。因此，如何确定阈值是图像分割的 

关键。提出了一种新的图像阂值分割方法，即通过采用新的相似度函数的谱聚类算法(Dcut)确定图像阈值。采用基 

于灰度级的权值矩阵代替常用的基 于图像像素级的权值矩阵描述 图像像素的关系，因而算法需要的存储空间及 实现 

的复杂性与其它基于图的图像分割方法相比大大减少。实验表明，该方法分割图像的时问少，且能够单阈值和 多阈值 

分割图像，与现有的阂值分割方法相比，其具有更为优越的分割性能。 
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Abstract The thresholding is an important form of image segmentation and is used in many印 plications that involve 

image processing and object recognition．Thus，it is crucial to how to acquire a threshold of image segmentation． A 

novelmultilevel thresholding algorithm was presented in order to improve image segmentation performance at 1ower 

computational cost．The proposed algorithm  determines the thresholdings by spectral clustering algorithm  called Dcut 

that uses a new similarity function．The weight matrices used in evaluating the graph cuts are based on the gray levels of 

an image，rather than the commonly used image pixels．For most images，the number of gray levels is much smaller than 

the num ber of pixels．Therefore，proposed algorithm occupies much smaller storage space and requires much lower corn- 

putational costs and implementation complexity than other graph-based image segmentation algorithm s．A large number 

of examples were presented to show the superior performance by using the proposed multilevel thresholding algorithm 

compared to existing thresholding algorithms． 
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1 引言 

图像分割在模式识别和计算机视觉中常常是关键步骤之 
一

。 阈值分割是一种简单、快速、有效的图像分割技术，因此 

它常用且实用。阈值分割是从一个图像的直方图中自动找到 

一 个或多个阈值 ，将图像划分为具有类似灰度级的两个或多 

个区域[1'4]。多阈值分割问题可转化为一系列单阈值分割问 

题，但这需要在全灰度范围内搜索最佳门限组合，很耗时，难 

于实际应用。本文采用谱聚类算法(Dcut)自动获取直方图的 

最佳门限组合 ，实现多阈值图像分割，提高处理速度。 

近年来，谱聚类算法作为一种新型工具应用与图像分割， 

基本思想是将一幅图像对应一个带权图，图的每个节点对应 

图像的一个像素或区域。连接每两个节点的边的权值表示这 

两个节点属于同一区域的可能性，权值的大小与两个节点之 

间的相似性、邻近性以及连续性等相关[5]。根据图的某种特 

定划分建立相应的目标函数，求出这些目标函数的最小值(最 

大值)时就对应图像的一个最佳分组。据此思想，已提出了一 

些具有代表性的基于图的划分准则：最小割(MinCut)L6J、正 

则割(Ncut)[ 、比率割(Rcut)E 、极小极大割(MCut)E9]及判 

别割(Dcut)c o3等。 

基于像素级的谱聚类算法分割图像通常具有较高的复杂 

性，实时性较差。基于此原因，提出了一种采用新的相似度函 
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数的谱聚类算法(Dcut)来确定图像分割阈值。与现有的基于 

像素级的谱聚类算法分割图像类似，以横坐标表示图像的灰 

度值(0~255)，纵坐标表示图像像素灰度值的频数，于是得到 
一 幅图像的直方图，即256个点(或称为 bin)。而连接每两个 

节点(即bin)的权值反映了这两个 bin属于同一类的可能性。 

因此采用基于图像灰度级的对称相似度矩阵 S的尺度为 256 

×256，而文献[7，103中的对称相似度矩阵 S的尺度为N×N 

(N为图像像素的个数)。算法的基本思想是：根据灰度级相 

似度矩阵S，利用谱聚类算法 Dcut对图像直方图的 bin进行 

分类，根据bin的分类结果获得分割图像的最佳阈值。采用 

这种方法的一个最大优点是避免了高阶矩阵的特征系统求解 

问题，因而极大减少了算法的空间和时间复杂度，大大提高了 

算法的实时性能。 

2 谱聚类算法 

每个数据样本(如图像的像素)视为图的顶点，样本间的 

相似度视为顶点间边的权重，于是得到一个基于样本相似度 

的无向加权图G一( ，E，S)。其中节点集合 一{ ，⋯，vn}， 

E是连接节点的边的集合，连接每两个节点的边的权值曲(叼 

>o)衡量节点 V／和 f的相似程度，s一(尚)为对称相似度矩 

阵。如果将节点集合V分成两个独立的子集A和B，其中 

B=V--A，那么删除连接 A和 B中所有节点的边，就可以得 

到 A和B之间的分离度 ，记为割(cut)[6]： 

cut(A，B)一 ∑ S (1) 

Wu和Leahy[ 基于最小划分准则提出了MinCut，然而 

MinCut容易划分出图中的孤立点。为了克服这种现象 ，Shi 

和 Malikc 提出 Ncut来描述两类 间的分离度。Ncut定义如 

下 ： 

Ncut(A， + (2) 

式中，assoc(A，B)= ∑ s 为s中节点与图中所有节点的 

连接权值的和。Ncut部分满足聚类准则。因此 Chen和 

Feng等r10 提出了全部满足聚类准则的判别割(Deut)来描述 

两类间的分离度 。Dcut定义为： 

Dcut(A，B)：一 c ut (A , A ) 
1- 

c百u t(B ,干B )可 (3) 

式中， 是一个大于零的常数。lAl和 lB1分别表示 A、B两个 

集合所含节点的个数。最小的Dcut值对应的划分即为图G 

的最优划分。在这种情况下，最小化 Dcut转化为 ： 

L～ S — (4) 

式中，L—D—S+ J，D是 阶对角矩阵，对角线上的元素为 

一 s ， 和拿为对应的特征值和特征向量。 

3 Deut算法及本文方法 

3，1 判别割(Dcut)算法 

输入：点集 V={研， ，⋯，‰}，让∈R0，RD为 D维实数空间，k 

和 为参数。 

输出：k个聚类。 

1)定义距离 d(vi， )，计算相似矩阵 s一(so)∈ ，其中趵一 

exp(--d ( ， )／2d)。 

2)计算矩阵D、L和w，其中W=L—IS。 

3)求矩阵w 的k个最大特征值对应的特征向量口1，“2，．．·， ，设 

Uo一[ 1，U2，⋯， ]。 

4)对矩阵 U0的每一行进行单位化处理，得矩阵U。 

5)矩阵u的每一行视为R 中的一个点，用 K均值聚类算法分这 

些点为 k类。 

6)最后确定原顶点 "Ui属于第 类，当且仅当U的第i行分在第 

类。 

3．2 本文方法 

设 I一[，( ， )]M× 是尺度为MxN的一幅图像，其中厂 

( )( O，1，⋯，M一1； 一0，1，⋯，N一1)为图像在像素(i， 

)处的灰度值。设 L一(0，1，⋯，255}，P={( ， )fi=0，1，⋯， 

M一1； 一0，1，⋯，N一1}，则 f(x， )满足 f(x，j，)∈L，V(z， 

v)∈P。 

定义图像的灰度统计直方图频数矩阵 H一[̂(志)](忌： 

0，1，⋯，255)为 

(̂志)= ∑ ∑ (忌) (5) 
一 O 一 O 。 

式中，8o(k)一{ ’i 忌， ’1，⋯'255。 
IU· else 

定义 一{(忌， (忌))l是一0，1，⋯，255}表示直方图对应在 

二维平面上的点集。设 (忌)一(忌， ( ))(忌=0，1，⋯，255)。 

如果将 (愚)(五一0，1，⋯，255)看作一个节点，每对节点用一 

条边连接起来，边的权重表示这两个节点属于同一类的可能 

性，就构建一个带权的无向图G一( ，E，S)。定义图G中连 

接两个节点 ( )和 ( )的边的权值如下： 

s( ( )， ( ))一exp(--min(h(i)， ( ))×( — ) ／ )(6) 

式中， 通过下面方法计算 ： 

设F一[F( ， )]，其中 O，1，⋯，M一1； 一0，1，⋯，N一1。 

F(i， )=min(h(i)，̂( ))×( — ) (7) 

=K×max(： f) (8) 
Sii∈F 

式中，K为参数。 

因此，任意给定一幅图像 ，通过计算图 G中所有节点间 

的权值就构建了基于灰度级权值矩阵S。矩阵 S的尺度固定 

为 256×256。而基于像素级的权值矩阵的尺度为 NXN。一 

般情况下，一幅图像的像素个数 N远远大于 256。显然采用 

基于灰度级的权值矩阵所需的存储空间得到了极大的减少。 

求出权值矩阵 S后采用 Dcut算法就可以获得图 G中的 

点(即bin)的分类情况，然后根据bin分类情况分割图像。 

本文算法步骤： 

①采用式(5)计算图像直方图H。 

②采用式(6)一式(8)计算相似度矩阵s和参数 。 

③采用Dcut算法对集合 中的点(即bin)分类。 

④根据图像bin的分类结果，获得分割阈值，分割图像。 

4 实验结果分析及比较 

实验中采用的图像(除一幅合成图像外)来源于美国加州 

大学伯克利分校的 BSDB300图像数据库 中的测试集和训练 

集 。 

Sezgin和Sankur[ ]将所有的阈值分割方法根据它们所 

利用的信息分为 6大类型，从中选择 3种阈值分割方法，即 

Kittler方法 ”]、Kapur方法 和 Ostu方法 与本文方法进 

行比较，同时与Tao[ 提出的基于图谱理论的图像阈值分割 

方法进行实验比较。 

4．1 实验环境 

实验中计算机的配置：双核2．93GHz，Intel Core处理器， 

3．25GB内存 ，Matlab 7．8．0和 C编程。 
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从图3可以看出，Kapur方法对 3幅图像 的分割结果都 

没有 Ostu方法和本文方法分割的结果好。Ostu方法分原图 

为 3类时(如图 3(b)所示)，把远处的一些山峰和天空分为 1 

类，而本文方法很好地把天空、近处的山峰和远处的山峰分为 

3类(如图 3(c)所示)。另外，Ostu方法分原图为5类时(如图 

3(h)所示)把较近处的一些山峰错分到另一类 ，而本文方法准 

确地分为 1类，如图 3(i)所示。至于分为 4类和 6类两种情 

况，从视觉上看很难评价这两种算法分割结果的优劣。 

5 计算复杂性分析 

本文算法的时间计算量可分为两部分：第一部分是构建 

基于灰度级的对称权值矩阵 s需要的计算时间；第二部分是 

Dcut算法的计算时间。计算矩阵H的时间复杂度为O(L )， 

计算矩阵 S的时间复杂度为 0(L。)，Dcut计算 L。A的时间 

复杂度是 O(L。)，因此本文算法的时间复杂度是 O(L3)，远小 

于基于像素级的 Deut进行图像分割的时间复杂度 o( )，也 

小于 rra0嘲提出算法的时间复杂度。对于分割尺度为 512× 

512的图像，Tao[ ]提出的方法平均需要 29．8s(r=8)，本文方 

法只需要 0．62s，而I：~ut分割尺度为 90×90的图像需要67．4s。 

Dcut算法的空间复杂度为 0(N2)，而本文方法和 Tao[s]提出 

的方法的空间复杂度都为 O(L。)。 

结束语 基于谱聚类的图像分割方法把图像视为一个带 

权图，像素看作图的节点，构建节点权值矩阵，采用求解特征 

系统的方法寻求图的最优解，同时利用其相应的特征矢量对 

图中节点进行分类。这类方法效果虽然较好，但是其时间和 

空间的计算复杂度大，使得该方法在很多实时应用中很难使 

用_5]。本文提出的基于谱聚类的多阈值分割方法有效克服了 

这一计算瓶颈问题。将直方图中灰度值和对应的频数(志，H 

(忌))视为一个节点，构建基于灰度级的权值矩阵，采用 Dcut 

算法对直方图中的bin进行分类，根据bin的分类结果对图像 

进行阂值分割。理论分析及实验结果均表明，本文方法极大 

地缩减了算法所需的存储空间和计算时间。 
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