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基于 K均值聚类和概率松弛法的图像区域分割 

周卫星，廖 欢 
(华南师范大学物理与电信工程学院，广东广州 510006) 

摘 要：在进行图像区域分割时，为了减少过度分割现象，可利用 K均值算法简单、快速并且能够有效地处理大数据库的 

优点及概率松弛算法并行快速且考虑空间信息的优点，同时考虑灰度信息和空间信息将两种方法相结合应用于图像的区 

域分割。首先利用K均值聚类方法将图像初步分为多个类，然后，利用迭代的概率松弛法对粗分结果进行优化，对一些疑 

似像素进行进一步分割和目标提取。实验结果表明，该算法比较简单且具有良好的特性。 
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Region。。Based Image Segmentation Based on K 。。means and 

Probability Relaxation 

ZHOU Wei—xing，LIAO Huan 

(School of Physics＆ Telecornmunication Engineering，South 

China Normal University，Guangzhou 510006，China) 

Abstract：In order tO reduce over—segmentation，P_an take advantages of K —me~rls which is simple，fast and able to deal with large 

database and probability relaxation．The method of combining K—means and probability relaxation is used in this paper．First apply K— 

means clustering method to segment the image pixels into different regiments．Then an  iterative probability relaxation ope ration is applied 

in order to optimize the c0arse segmentation tO further segment the uncertain pixels according to their statistic properties．Experimental re- 

suits indicate that p】∞ method is effective for iln~e segmentation and object extraction． 

Key~ rds：region—based image segmentation；K—means；probability relaxation 

0 引 言 

在对图像的研究和应用中，通常需要将所关心的 

目标从图像背景中提取出来，图像分割就是将图像分 

成各具特性的区域并提取出感兴趣的目标的技术和过 

程。在研究图像分割的过程中，已经产生了阈值分割、 

边缘检测、统计学分割等多种方法_1j。但这些方法只 

是将图像简单地分为两类，这往往不符合实际情况。 

而目前有人提出的基于模糊 C均值和概率松弛的区 

域分割算法又存在以下缺点：其一，在许多实际应用 

中，所涉及的数据大多是海量的，这必然会导致用 

FCM计算非常复杂；其二，由于聚类中心初值的设定 

是随机的，会导致算法在局部最小值时收敛，影响聚类 

的准确度。针对上述情况，考虑到K均值算法具有简 

单、快速并且能够有效地处理大数据库的优点，且分类 
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结果基本上不受初始聚类中心的影响，笔者提出先利 

用K均值聚类对图像像素进行初步的划分，在充分了 

解目标灰度信息的基础上，再利用概率松弛算法对分 

类结果进行更进一步的处理，从而提取出图像中真正 

的目标，实现对图像的成功分割。 

l 图像分割定义 

图像分割将图像中具有特殊含义的不同区域分开 

来，这些区域是互不相交的，每一个区域都满足特定区 

域的一致性。比如对同一物体的图像，一般需要将图 

像中属于该物体的像素(或物体的特征像素点)从背景 

中分割出来，将属于不同物体的像素点离开。 

分割出来的区域应该同时满足： 

(1)分割出来的图像区域的均匀性和连通性。其 

中，均匀性指的是该区域中所有像素点都满足基于灰 

度、纹理、彩色等特征的某种相似性准则，连通性是指 

该区域内存在连接任意两点的路径。 

(2)相邻分割区域之问针对选定的某种差异显著 
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性 。 

(3)分割区域边界应该规整，同时保证边缘的空间 

定位精度。 

借助集合概念对图像分割可给出如下比较正式的 

定义[2]． 

令集合R代表整个图像区域，对尺的分割可看作 

将R分成N个满足以下五个条件的非空子集(子区 

域)R1，R2，⋯，尺N： 
N  

① U R =R； 

②对所有的 和J，i≠J，有 R n R = ； 

③ 对 i=1，2，⋯，N，有 P(Ri)=TRUE； 

④对 i≠ ，有P(R U R )=FALSE； 

⑤ 对 i=1，2，⋯，N，R；是连通的区域。 ． 

其中P(R )是对所有在集合R 中元素的逻辑谓 

词， 代表空集。 

下面先对上述各个条件分别给予简略解释：条件 

①指出在对一幅图像的分割结果中全部子区域的总和 

(并集)应能包括图像中所有像素(就是原图像)，或者 

说分割应将图像中的每个像素都分进某个子区域中。 

条件②指出在分割结果中各个子区域是互不重叠的， 

或者说在分割结果中一个像素不能同时属于两个区 

域。条件③指出在分割结果中每个子区域都有独特的 

特性，或者说属于同一个区域中的像素应该具有某些 

相同特性。条件④指出在分割结果中，不同的子区域 

具有不同的特性，没有公共元素，或者说属于不同区域 

的像素应该具有一些不同的特性。条件⑤要求分割结 

果中同一个子区域内的像素应该是连通的，即同一个 

子区域内的任意两个像素在该子区域内互相连通，或 

者说分割得到的区域是一个连通组元。最后需要指 

出，实际应用中图像分割不仅要把一幅图像分成满足 

上面五个条件的各具特性的区域而且需要把其中感兴 

趣的目标区域提取出来。只有这样才算真正完成了图 

像分割的任务。 

2 粗分类算法选择 

模糊C均值(FCM)是解决聚类问题的一种经典 

算法，是基于对目标函数优化基础上的一种数据聚类 

方法。假设有一幅图像，它的 n个像素构成模糊集x 

=(z1， 2，⋯， )，若将 n个像素分成C类，则构成 c 

个模糊子集，每个模糊子集都有一个聚类中心。对于 

模糊C均值，定义目标函数为： 

J(U，V)=∑∑(U )”‘(d ) 

式中， ∈[1，+。。]为加权指数；“ 表示第 个像素 

对第i个类的隶属度；d 为第七个像素到第 i个类中 

心的距离，u为模糊分类矩阵，V为聚类中心集合。 

●FCM算法步骤可描述如下： 

(1)确定分类数 c与加权指数 z， 一般取 2，设 

定迭代停止阈值 ￡为-／l,正数，初始化迭代次数 =0 

和模糊分类矩阵 【，(∞，给出初始聚类中心 ’，(。’； 

∑(U )mxk 
(2)将 u(f】代人 口 = }一—一 ，(i=1，2，⋯，c) 

(“碡) 

计算聚类中心矩阵 V(”； 

(3)根据式 “ =■__= ，利用 y“)更新隶属 

善‘ 
度矩阵 U(t)，得到新的模糊分类矩阵 【，( ’f 

(4)若 lI ( )一u( )II<e，停止。否则置 Z=， 

+1，返回(2)。 

算法中的e为收敛阈值，￡>0。e是影响聚类精 

度和聚类速度的参数。数值过大时，会导致算法过早 

收敛，聚类结果不稳定，特别在初始参数不确定的条件 

下，这种现象更为普遍和明显。当阈值过小时，则可能 

会导致过度计算，既浪费时间，又可能发生无法收敛的 

问题。 

K均值算法由MacQueenD,4]首先提出，也是解决 

聚类问题的一种经典算法。其核心思想是随机选择 

K个对象，每个对象代表一个簇的初始均值或中心。 

对剩余的每个对象，计算其与各个簇中心的距离，根 

据使距离指标的目标函数E=∑∑ lI g( )一 
∈d 

+1 Jl 0最小的原则将它划分到最相似的簇，算法选择 

的相似性度量通常是欧几里德距离的倒数[引，也就是 

说两者的距离越小表示两者的相似性越大，反之则相 

似性越小。然后重新计算各个簇的新均值，更新簇中 

心。这个过程不断重复，直到准则函数收敛。 

●K均值算法描述如下： 

(1)任意选K个初始类均值， i， !，⋯， lK； 

(2)在第 正次迭代中，可根据下述准则将每个像 

素都赋给K类之一：对所有 i=1，2，⋯，K，J=1，2， 

⋯

，K，i≠ ，如果 lJ g(x)一 『J< JI g(x)一 lI贝4 

z∈ ，设 的新的类中心为 “； 

(3)对j：1，2，⋯，是，根据式 ¨= ∑g(z) 
． 

” ∈q： 

更新类均值； 

(4)对所有i=1，2，⋯，K，若 十1=／1 ，则终止。 

否则，退回步骤(2)继续下一次迭代。 

通过比较上述两种算法描述可得知K均值比C 

均值算法简单、快速，对处理大数据集，该算法是相对 

可伸缩的和高效率的，且分类结果基本上不受初始聚 
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类中心的影响，故文中选择K均值聚类算法作为粗分 

类时的分割。 

3 概率松弛迭代算法 

松弛方法是图像处理和模式识别中一种有效的并 

行方法[ ，最早是由Rosenfeld等【 ]提出。它的基本思 

想是图像中每一个像素的归属不仅应该由其本身来决 

定，而且应该受到它的领域像素的影响。所以松弛法 

既是建立在领域运算基础上的算法，又是依据精确的 

分类判据，以一个像素一个像素迭代进行的，因此它具 

有并行性质运算速度高的优点和串行性质逐步迭代自 

适应的能力。松弛法以像素为操作对象，借助一次次 

的迭代确定各像素的归属，每次迭代基于定量的相容 

性准则。 

设要将有N个像素的原始集合S={'s1，S2，⋯， 

SⅣ}分成M个类，及类别集合 C={C。， ，⋯，CM}。 

概率松弛算法引入一个名为置信度的量Pi(J)表示5 

∈ C，(1≤ i≤N，1≤ ≤M)的概率，对于任何一个 

i均有0≤ 户 ( )≤ 1o首先确定一个初始值 ( )，并 

引入一个相容系数 C(i，J；k，z)来衡量一对分量 S∈ 

与 ∈ 是否相容。当S ∈ 与 ∈ 这两个 

分类事件相互支持时，表示它们相容，原则上 C( ， ； 

k，z)>0，而当S ∈C 与Sk∈G这两个分类事件相 

互冲突时，表示它们不相容，则 C(i，J；k，z)<0。相容 

系数可以用来确定每次迭代中概率的改变量。一般情 

况下，概率增量 q (J)可定义为： 
N M 

qi( )= ∑[∑c( ，J；愚，z) ( )] 
一  

其中，N为目标总个数；M 为分类数；Pk(z)为 

∈Cf的概率值；c(i，J；k，f)为事件Si∈ 与 ∈ 

的相容系数；q 为sf∈G事件的概率增量。 

用以上方法确定Pi(J)的增量 qi( )后，即可求取 

P (j：)的新估计值。这里要求新的估计值为非负，简单 

的方法是取P ( )(1+qi( ))。将P ( )的值规范化，得 

到： 

N M 

qi( = ∑[∑c( ，J；愚，1)Pk(1) ] 
”  ’ 

。 
r+】 P (』) 【1+q (』) J 

Pi J／ 一 M 一 一 一 一 。 

Pl( ) [1+qi( ) ] 
J=1 

从以上两式可知，在每次迭代过程中，对每个像素 

的灰度(或概率密度)来说是一次由其各个领域像素对 

它进行加权调整的过程，它从具有相同灰度性质的领 

域像素得到正的调整量，而从具有不同灰度性质的领 

域像素得到负的调整量。 

4 图像区域分割的实现 

(1)随机初始化标记。 

设图像 f(x，Y)中共有N个像素，由于松弛运算 

中并不考虑像素的位置，所以每个像素可用 A(i)来 

表示，其中，i=1，2，⋯，N。对预先图像分为的K个 

类，计算第 k类(k=1，2，⋯，K)的均值和方差。像素 

A(i)和第 k类的马氏距离为： 

， [ 一A(i)] 
一

一 一  一  

则初始概率为： 

p?(忌)： 
1／d 

(2)更新估计值。 

对每对类 k和类z，相容性矩阵 R[8]定义为 

R(k，Z)：1 若 k=， 

R(k，1)=0 若 k≠ 

如果用 Q (k)表示类 k对点i的相容性因素，用 

( )表示点 i的领域，则 

忌)： 
， 

K 

'f)岛㈩  

当考虑8点领域时，则n=80在第r+1概率矢量 

可用下式计算： 

+-(七)： 

∑ (f)[1+ (f)] 

(3)迭代中止。 

迭代松弛法是一种像素标记法，因此可设定一个 

百分量，当图像中超过这个百分量的像素都明确地标 

记时即 (是)大于这个值时，则认为迭代收敛，停止算 

法。 

5 实验结果 

该算法可以将图像分割成任意指定的K个区域， 

而且分割效果比较好。如图1右所示是该方法的运行 

结果。图中用不同的像素表示不同的区域，一共分割 

成了3个区域。 

原图像 分割后的图像 

图 1 分割前后对比图 

(下转第74页) 
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Weighted Semantic Similarity(i AB f)= 1／2 

(Weighted Semantic Similarity(AB)+Weighted Sema n— 

tic Similarity(BA)) (7) 

这种算法把词语的权重区别加入算法，使得语义 

相似度的计算更加合理。 

3 实验及结果分析 ． 

目前的智能答疑系统没有一个统一的评测标准， 

只能通过大量的数据来检验其准确率，把准备的《大学 

生计算机基础》课程的实例问题输入到系统中进行检 

测，计算相关度准确率的算法如下： 

准确率：自动答对的题目／实验问题总数 

实验结果如表 1所示： 

表1 相关度算法准确率 

实验结果表明基于权重的相似度计算返回答案的 

准确率大概在73．2％--79．8％，而未基于权重的相似 

度计算返回答案的准确率只有35．4％～56．4％，基于 

权重的相似度计算返回答案的准备率得到明显提高。 

然而，准确率并不是十分理想，原因主要集中在： 

(1)分词的准确率，由于有些词语不能被分词模块 

正确划分，对最后的结果产生了较大的影响； 

(2)对于知识库的依赖，也就是如果某些问题在知 

识库里没有相应的答案则无法返回正确答案。 

因此接下来提高系统的准确率和智能性的主要任 

(上接第70页) 

6 结束语 

提出了一种基于K均值聚类和概率松弛算法并 

将这种算法用于图像的区域分割过程中。在Windows 

XP操作系统环境下，用 VC6．0实现了这种图像分割 

方法。由于在分割过程中充分考虑了像素点之间的特 

征，减小了过度分割的现象，使得分割后的结果更加 

贴近基于对象的分割。实验结果表明这种方法简单， 

运行速度快，分割效果也比较好。 
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