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一 种新的基于图论聚类的分割算法 

刘锁兰 ， 王江涛 王建国 杨静字 

(江苏工业学院信息科学与工程学院 常州 213164) 

(南京理工大学计算机科学与技术学院 南京 210094) 

摘 要 针对传统图论聚类法在分割 图像 时对噪声和模糊边界敏感，产生伪割集以及计算复杂度大的问题，对传统算 

法进行了相应的改进，即首先将每个像素作为一类改为将图像中灰度相同的像素作为一类；其次在计算权值时改进权 

函数定义，将节点与区域间的空间近邻关系约束进权函数表达式，而非传统算法中仅考虑节点与节点间的灰度和位置 

关系。对比实验表明，该算法只需要设计少量的参数即可自动完成聚类，所需的存储空间以及实现的复杂度相比于传 

统图论聚类法都得到极大改善。 
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Abstract In image segmentation，the traditional method of graph theory clustering is sensitive to salt pepper noise 

and fuzzy edges，produces much pseudo cutting-set and computational comple ty．So，an improved approach is proposed 

in the paper．First，a newly classifying  method is proposed，which is based on the sarlle gray values，rather than the corn— 
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new method can automatically segment ima ges with fewer parameters to other contrast algorithms，and the required 
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1 引言 

图像分割是图像处理领域中极为重要的内容 ，也是 自动 

目标识别的重要组成部分。图像分割的应用非常广泛，如对 

医学图像的分割能自动地描绘出医学图像中感兴趣的区域， 

对交通图像的分析和对雷达图像的目标分解等等。图像分割 

的正确性和 自适应性在一定程度上影响着目标检测和识别的 

智能化程度。在众多分割方法中聚类是最受欢迎的方式之 
一

，许多基于门限的图像分割技术都与聚类相关。早在 1979 

年 Colema n和 Andrews就提出用聚类算法进行图像分割。 

在各种聚类方法中常见的有谱系法、图论法、目标函数法和统 

计学方法等[1 ]。其中，基于图论聚类的分割技术是近年来图 

像领域研究的热点。图论法在图像领域的应用始于 2O世纪 

8O年代 ，它要求将图像映射为一个带权的无向图，把像素当 

作节点，构造最小支撑树，利用最小剪切准则得到阈值从而实 

现图像的最优分割[2]。而连接每两个节点的边的权值表示此 

两节点属于同一类的可能性，权值的大小与两节点的相似性、 

近邻性、连续性等密切相关 。然而在实际中传统图论聚类法 

由于是以样本数据的局域连接特征作为聚类的主要信息源， 

这造成该方法在图像处理领域应用的缺陷 ，即无法处理类之 

间相互很接近的数据[4]。另外，在初始化时由于将每个像素 

作为一类，这样使得数据处理量极大且影响计算效率。基于 

此，本文分别提出相应的改进方法，以期解决上述问题，从而 

改善图论聚类法在图像处理和分析领域的应用。 

2 图论聚类方法 

2．1 图论聚类理论及优缺点 

图论聚类法最早是由Zahn提出来的，又称作最大(小)支 

撑树聚类算法嘲。图论聚类法的前提是要把聚类的数据表示 

成一个带权的无向图。图是 由一些节点以及连接节点之间的 

边或线所构成的几何图形。在图论中，它可以反映一些对象 

之间的关系。两点之间不带箭头的连线称为无向边 。由点 

和无向边构成的图叫无向图，简称图，记作 G一(P，E)。其中 

P是图G的点集合 ，E是图G的边集合。 

对无向图G的每一条边(A， )，相应地有一个数 W表 

示边(A， )上的权。权函数一般定义为两节点之间的相似 

度。在基于图论的图像分割方法中，常见的权函数表达形式 

如下[ ： 

砌(A， )一exp(一 ll F(p )一F( )ll；／ )* 

f exp(一ll x(A)一x( )l1；／d,)，if l1 x(A)一x(办)ll z<r 

1 0 。dSe 
其中 F(p )，F(pj)为节点 P ，Pi的灰度值，X(p。)，X(pj)为 

*)基金项目：国家自然科学基金重点项 目(60632050)，国家自然科学基金项目(60472060，60472061)。刘锁兰 博士，研究方向为图像处理、模 

式识别；杨静字 教授，博士生导师，研究方向为模式识别理论与应用、计算机视觉、智能机器人技术等。 
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两节点的位置，『j·『j z表示一个矢量的二范数。∞为灰度高 

斯函数的标准方差， 为空间距离高斯函数的标准方差，因 

此∞和 x分别控制权值w(p ， )对两节点 P 和P 的灰度 

差异及空间位置差异的敏感程度。r为两像素之间的有效距 

离，是一个正数 ，决定参与计算可能权值的领域节点的个数， 

随着 r的增加 ，参与计算权值的节点个数也增加，同时计算量 

也相应地增大。但是若超过这一距离则认为两节点之间的相 

似度为 0。可见，此相似度函数认为两节点之间的灰度值越 

接近则相似度越大，距离越近则其相似度也越大。 

给图中的每条边 el赋 以权值 w(ei)，那么最小支撑树 

(MST)是指满足下列条件的支撑树： 

训(MS丁)：min{∑w(e )) 
i ∈E 

根据文献[5，6]进行如下聚类分割： 

(1)利用 prim算法在图 G：(P，E)上构造最小支撑树 

MST一{(U，T)IU：P，T一{e1，e2，⋯，ek一1))； 

(2)设定一阈值 t，从 MST中删去权值大于阈值的边 ，形 

成 P上的森林F一{(P， )I —T--{P 1w(e )>t)； 

(3)获得包含在森林 F中的所有树{(P ， )Ii一1，2，⋯ 
q 口 q 

q)：F：U(P ， )，其中UP —P，U — ； 

(4)每棵树作为一个聚类 ，完成分割。 

由上述分析可以发现，图论聚类方法解决的第一步是建 

立与问题相适应的图，图的节点对应于被分析数据的最小单 

元(像素)，图的边(或弧)对应于最小处理单元数据之间的相 

似性度量。因此 ，每一个最小处理单元数据之间都会有一个 

度量表达，这就确保了数据的局部特性 比较易于处理。图论 

聚类法是以样本数据的局域连接特征作为聚类的主要信息 

源，因而其主要优点是易于处理局部数据的特性。 

相对地，图论数据聚类法应用于图像分割也存在缺点：它 

对椒盐噪声 以及模糊边界比较敏感 ；易产生伪割集；分割速度 

慢。对噪声、模糊边界的敏感以及伪割集的产生，其部分原因 

是由于边界权重是基于像素而不是基于区域，但主要原因是 

图论方法的固有缺陷，即无法处理类之间相互很接近的数据， 

即它的相似性区分能力不够理想。若将图像中所有节点的灰 

度作为图像特征空间中的元素，则传统图论聚类法就能对特 

征空间进行划分，从而实现图像中目标的分割，但是传统权值 

的计算仅考虑两节点问位置的近邻性并没有考虑节点与区域 

问的相关性，即忽略了节点与区域之间的空间特征分布。 

2．2 改进方法 

通过上述对图论聚类方法的缺点分析可以看出，边界权 

重基于像素而不是基于区域且计算时忽略了节点与区域之间 

的空间特征分布是对噪声和模糊边界敏感以及产生伪割集的 

主要原因。另外，在初始化时把每个像素作为一类，这样使得 

数据量极大，且增加了计算复杂度。 

由于图像经常被看成离散像素点的集合，致使图像分割 

变成了单纯的对灰度进行统计的过程。传统的直方图阈值 

法、特征空间聚类等分割方法均如此l_7]。它们不考虑像素问 

的有序性 ，即忽略了像素问存在的空间关联。而事实上，图像 

中目标分割不仅仅是对灰度情况统计，像素问的空间近邻关 

系对于维持 目标的完整性也起关键作用。 

本文提出的改进权 函数空间关系的图论聚类算法，其基 

本思想是 ：首先在初始化时将灰度相同的像素划分为一类以 

降低计算复杂度，然后在传统图论算法计算权重系数时通过 

增加节点与区域之间空间关系的约束来修正因仅考虑节点之 
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问的灰度关系以及二维位置关系所引起的分割缺陷甚至错 

误 ，最终得到较理想的权重描述、分割效率和分割效果。 

因此，定义节点之间以及节点与区域之间的近邻关系，并 

在此基础上构造空问关系的权函数表达式 。 

定义 1(节点之间的位置近邻关系) 
 ̂

VPi，PJ∈G，若d(p ，PJ)一 ff X(p )一X(Pi)ff 2表示节 
^ 

点 P ，PJ之间的街区距离，则说 明 P ，Pi具有距 离为 (P ， 

Pi)，的位置近邻关系。 
 ̂

此定义表明了距离 (A，Pi) 越大，那么节点 P ， 之间 

的位置近邻关系越弱。 

定义 2(节点与区域之间的近邻关系) 

yP ∈G，区域 CG，若节点 P 到区域 之间的距离 
Nk A 

定义为D(p ， )：2[exp(--d(p ，P ))]，则表示节点 P 区 

域z 之间具有距离为D(p ， )的近邻关系。其中 表示 

区域 Z 包含的节点个数 ，P 表示区域中的第 个节点。 

此定义说明了节点 P 与区域 Z 的距离 D(A )越大， 

那么节点 P 与区域Z 近邻关系越强。 

因此 ，综合考虑利用图论法分割图像时权值的计算和以 

下几方面因素有关 ： 

(1)与两节点的像素灰度差有关，若差值越小，则形成森 

林时对阈值度越高，属于同一类的可能性就越大； 

(2)与两节点的邻近性、连续性及空间分布因素有关 ： 

(a)与区域 的面积有关，若面积越大，则节点属于区域 

的可能性就越大，即w(p ， )ocNk； 

(b)与节点到区域 的距离有关 ，若距离越大，则属于区 

域 的可能性就越大，即 w(p ， )ocD(p ，Zk)。 

(3)与0"1和 x相关。它们分别为正尺度因子，控制权值 

W对两节点的灰度差异及空间位置差异的敏感程度； 

(4)与 r相关。它决定了参与计算权值的邻域节点的个 

数，随着 ，．的增加 ，参与计算权值的节点个数也增加，同时计 

算量也相应地增大。 

在传统图论聚类法以每个像素作为一个节点，依照灰度 

和部分空间关系计算权值时，由于对噪声以及模糊边界敏感 

导致产生伪割集，从而影响了分割效果。本文作如下算法改 

进： 

(1)在初始化时将灰度相同的像素 P 划分为一类，而非 

将每个像素作为一类。根据像素灰度的不同把原始图像分为 

若干个子图。要求每个子图的像素灰度都相同，因而最多可 

分为 255个子图。每个子图都包含多个不连通但灰度相同的 

区域 Zk； 

(2)对每个子图进行连通域标记，这样就把原始图像分成 

了若干个连通域，连通域内灰度都相同； 

(3)将每个连通域作为一类； 

(4)计算权重。不但只计算连通域边缘节点间的权重，还 

加入节点一区域空间关系约束引起 的权重即w =(1--p)W+ 

，其中 ∈Eo，1]为空间关系影响因子，W为采用传统图论 

算法定义的权值 ，W 为利用 了空间区域近邻关系所得 的权 

值。定义It：{叫(P ， ))一{ ×D(p ， )／五[．N ×D 

( ， )])。 

(5)构造最小支撑树 ，聚类，实现图像分割。 

实验证明改进算法能够有效分割出含噪图像中的目标主 

体及边界模糊的图像，对类之间相互很接近的数据具有较强 
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的处理能力，从而有效地解决分割过程中出现的伪割集以为 

目标分割不完整的问题。将灰度相同的像素作为一类具有更 

强的客观性和应用性，相比于传统图论聚类法其存储空间以 

及实现的复杂度得到极大减化，运行效率有明显的提高。 

3 实验结果对 比分析 

为了验证本文算法的有效性，我们采用一系列的图像进 

行实验来测试其性能，并分别设置权重因子 一0．25， 一0．5 

和 一O．75。Sezgin和 SankurE 将所有的阈值分割方法根据 

它们所利用的信息的不同分为六大类：基于直方图的阈值分 

割方法 ；基于聚类分割的阈值分割方法；基于熵的阈值分割方 

法；基于属性相似度的阈值分割方法 ；基于空间信息的阈值分 

割方法以及基于局部信息的阈值分割方法。因此进一步将改 

进算法与传统图论聚类法以及选用上述六大类型中具有代表 

性的几种分割方法进行 比较实验分析。为了使评价和比较更 

加具有实际意义 ，选用的测试图像大多为实际图像，每一个图 

像都包含有明确的目标和背景。结果如图(1)和(2)所示 ，其 

中图(a)为原始图像，(b)为图(a)的直方图，(c)为用 Ramesh 

方法分割的结果，(d)为用 Otsu方法分割的结果 ，(e)为用 

Abutaleb方法分割的结果，(f)为用一维模糊划分最大熵法分 

割的结果，(g)为用传统 图论法分割的结果，(h)为用本文方 

法分割的结果且 一O．25，(i)为用本文方法分割的结果且 

一O．5，(j)为用本文方法分割的结果且 一O．75。 

_  

(i) 

图 1 船舰图像分割结果 

■ 

图 2 细菌图像分割 

从实验结果中可以看出对所有的测试图像采用本文方法 

均能从背景中将 目标提取出来，且随着参数 的增大，目标的 

完整性越强。这主要是因为 越大 ，则权 函数 中表达的节点 

与区域之间空间关系的约束性越强，因而对类之间相互很接 

近的数据处理能力有显著提高。从结果中还可看出，本文的 

分割方法较其它几种方法具有较好的适应性和鲁棒性，不仅 

能完成较大 目标的有效分割，而且能完成较小 目标的分割，对 

边界模糊和含噪较严重的图像也显示出极佳的处理效能。另 

外，在初始化时将灰度相同的像素划分为一类，而非将每个像 

素单独作为～类，这不仅缩减了算法所需的存储空间而且使 

得数据处理的复杂度得到了极大改善。 

结束语 基于图论聚类的分割技术已经在图像处理的一 

些领域得到应用，其所涉及的图像类型也在逐步扩大。在医 

学领域，可 以利用 图论聚类将脑 部 MR 图像分割成灰质 

(GM)、白质(WM)、脑脊髓(CSF)等脑组织和其它脑组织区 

域等 ，从而指导医学实验和手术过程，如 Gamiol J C和 Be— 

longie S J等_1 0_将图论方法用于脊椎骨磁共振图像的分割； 

在地理研究领域，文献[11]首先借助聚类法将图像有效分割， 

进而为 目标 自动识别提供特征参数；在彩色图像处理领域，文 

献[12，13]利用图论和颜色理论将一幅彩色图像分成若干个 

理想区域 ，分别对各区域进行处理 ，从而实现分割；在纹理分 

割领域 ，Malic J等[1 ]将图论中的normalize cut准则用于图像 

轮廓与纹理分析，从而将图像信息分为干涉轮廓和纹理基元， 

以及利用邻域像素及周围区域像素之间的关系构造最小支撑 

树，再根据区域同质性要求形成森林 ，实现纹理最优分割[1 。 

随着应用的发展，在图像处理领域对基于图论聚类的理 

论又提出了许多新的要求[13,16]：在图像分割中聚类算法如何 

快速实现以满足应用要求；如何把聚类技术同新的技术相结 

合从而取得更好的分割结果；如何挖掘和利用实际应用中的 

先验知识，并指导聚类才能在速度和质量上同步提高；现有的 

聚类及模糊聚类都是针对静态数据的，因而如何对运动情况 

下的目标进行有效分割还需在理论上继续开拓和创新。 
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