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摘 要： 颜色特征是地层图像分割的重要依据，但地层图像的高噪声以及地层边界颜色混合使得颜色特征空间

聚类分割方法无法获得很好的结果．本文提出了一种融合模糊 Ｃ均值聚类与随机游走算法的图像分割算法，该算法
在聚类过程中结合像素的空间信息计算像素的隶属度，在基于随机游走的半监督图像分割算法中像素结点构成的四

连通图上插入类属结点作为已标记结点，将随机游走者第一次游走到某个类属结点的概率作为该像素隶属于该类的

隶属度．实验结果表明，本算法可以对地层边界颜色混合区域的像素更准确地进行分类，噪声敏感性降低，有效解决构
造模拟地层图像的分割问题．
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１ 引言

构造模拟实验是研究和模拟自然界地质构造现象

变形特征、成因机制和动力学过程的一种物理实验方

法［１］，通常利用砂箱为实验工具，以砂、粘土、云母等为

主要实验材料，对实验结果进行切片观察其内部的地层

结构．利用数字化技术重构地层结构的３Ｄ模型对充分
利用构造模拟实验结果具有十分重要的作用，其首要任

务是分割地层切片图像以识别地层边界，切片图像的分

割方法是其核心技术．
迄今为止已提出的图像分割算法有上千种之多，很

多算法都是针对具体的应用和具体类型的图像．构造模
拟实验中不同地层以不同颜色的材料表示，颜色特征是

分割地层切片图像的重要依据，因此可以利用颜色特征

空间聚类方法［２］，将图像空间中的元素用对应的特征空

间点表示，通过将特征空间的点聚类划分，再将它们映

射回原图像空间以得到分割结果．但是由于地层切片图
像相邻地层边界附近的材料在构造模拟实验中产生一

定的混合，使得地层边界模糊，另外在切片过程及图像

获取过程中均可能产生噪声．地层边界附近及噪声区域
像素的类属不仅由其本身的颜色特征决定更取决于其

邻近像素的类属，仅利用颜色信息无法正确判断其类
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属，必须结合像素的空间信息才能获得较好分割结果．
图像分割领域应用最广泛且效果较好的聚类算法

是模糊 Ｃ均值 （ＦｕｚｚｙＣＭｅａｎｓ，ＦＣＭ）聚类［３～６］，但 ＦＣＭ
应用于图像分割时只使用灰度或颜色特征而忽略了图

像的空间信息，导致其对噪声敏感．目前已有一些研究
者提出了部分结合图像空间信息的改进算法应用于自

动［７～１２］及交互图像分割［１３～１６］，一定程度上解决了 ＦＣＭ
算法的噪声敏感问题，自动图像分割算法典型的工作

如：Ｌｉｅｗ等［７］利用３×３小窗口内的像素之间的关系结
合８邻域内的连续性的计算公式修改了 ＦＣＭ的目标函
数；Ｋａｒｍａｋａｒ［８］结合半径为２～４的邻域内像素之间的关
系，引入了与众不同的隶属度函数，提出了一种基于模

糊尺度的聚类方法；Ａｈｍｅｄ等人［９］通过在 ＦＣＭ目标函
数中引入局部平均约束项以提高 ＦＣＭ的抗噪性；Ｃｈｅｎ
等［１０］在聚类之前先对图像进行均值（ＦＣＭ－Ｓ１）或中值
（ＦＣＭ－Ｓ２）滤波，在原图和滤波结果图上用 ＦＣＭ聚类得
到分割结果；陈强等［１１］提出基于同质片的 ＨＰＦＣＭ算
法，将灰度图像中每一个像素点扩展为 ｑ２维（ｑ＝２ｒ＋
１，ｒ１）的向量再采用ＦＣＭ算法完成聚类；冯衍秋等［１２］

基于Ｇｉｂｂｓ随机场提出的 ＧＦＣＭ图像分割算法．这些方
法一般采用邻域窗口的颜色特征修改距离计算的方法

或在高维特征空间中进行聚类，往往会使图像边缘模

糊造成分割精度降低或者运算量巨大，而且邻域半径

及空间相关性的控制参数值往往与噪声水平关系密

切，过强将导致对分割图的边缘过度平滑而丢失一些

重要的细节信息，过弱则不能处理图像中的噪声．
本文根据地层切片图像的特点提出一种结合 ＦＣＭ

与随机游走（ＲａｎｄｏｍＷａｌｋｓ）算法［１７］的图像分割方法，对
传统的ＦＣＭ算法的迭代过程进行改进，在 ＦＣＭ计算的
隶属度基础上将原用于半监督图像分割的随机游走算

法用来对像素的隶属度进行修正，降低算法对噪声的

敏感性，提高对地层边界像素分类的正确性．算法不直
接使用邻域内像素的颜色或灰度特征参与聚类，采用

单一参数控制像素空间特征与颜色特征的相对重要

性，实验结果表明较小的参数对不同水平的噪声均具

有良好的抑制效果．

２ 基于ＦＣＭ与随机游走的图像分割算法

颜色是地层切片图像中区分地层的重要特征，基

于颜色特征空间的 ＦＣＭ聚类可以正确分类图像中的大
部分像素，但是地层切片图像在切片和图像获取过程

中会产生大量噪声且相邻地层在边界附近颜色存在混

合使得的地层边界模糊，噪声及模糊边界区域像素无

法仅利用颜色信息正确判断其类属，必须结合像素的

空间信息才能获得较好的分割结果．本文将可以充分
像素空间信息的基于随机游走的半监督图像分割算法

进行改造用以改进 ＦＣＭ聚类算法迭代过程中像素隶属
度的计算．
２１ 基于ＦＣＭ算法的图像分割

ＦＣＭ算法是一种基于划分的聚类算法，是普通 Ｃ
均值聚类算法的改进，采用柔性的模糊划分，对每个给

定样本用值在［０，１］间的隶属度来确定其属于各个类别
的程度．假设 ｎ个样本向量ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）分为 ｋ个
模糊类，ＦＣＭ算法要求最小化公式（１）所示的目标函

数． Ｊ（Ｕ，ｃ１，…，ｃｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｊｉ＝∑

ｋ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊｄ２ｉｊ （１）

其中：Ｕ表示隶属度矩阵，其元素 ｕｉｊ表示样本向量

ｊ属于模糊类ｉ的隶属度，满足∑
ｋ

ｉ＝１
ｕｉｊ＝１，ｊ＝１，…，

ｎ；ｃｉ为模糊类ｉ的聚类中心；ｄｉｊ＝‖ｃｉ－ｘｊ‖为第 ｉ个
聚类中心与第ｊ个样本点间的距离，一般采用欧几里德
距离；ｍ∈［１，∞）是一个控制算法的柔性的加权指数，
通常取值为２．

目标函数分别对模糊隶属度和聚类中心最小化，

可以得到聚类中心和模糊隶属度的计算公式：

ｃｉ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊｘｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊ

（２）

ｕｉｊ＝
１

∑
ｋ

ｌ＝１

ｄｉｊ
ｄ( )
ｌｊ

２／（ｍ－１） （３）

给定初始的隶属度矩阵或初始聚类中心后可使用

公式（２），（３）迭代计算新的聚类中心和隶属度矩阵，直
到满足算法收敛的条件．

ＦＣＭ算法用于图像分割时样本向量为像素的灰度
或颜色，在灰度或颜色特征空间中聚类后再将它们映

射回原图像空间得到分割结果，这种方法无法直接使

用图像的空间信息，对噪声敏感，对地层图像中地层边

界的颜色混合区域的像素无法正确进行分类．
２２ 基于随机游走的图像分割

Ｇｒａｄｙ将随机游走算法引入图像分割领域［１７～１９］，提
出了一种半自动的图像分割方法，将图像分割看成是

平面上的随机游走过程．该算法将待分割的图像映射
为带权的无向图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），结点集 Ｖ由图像像素构
成，边集 Ｅ由４邻接关系构成，边的权值用来表示一个
随机游走者沿着这条边行走的概率，首先由用户标记

若干像素作为 Ｋ个类别的种子点，然后为每个未标记
像素赋予一个 Ｋ元组的向量来表示一个随机游走者从
每个非种子点第一次到达Ｋ类种子点的概率，Ｋ个概
率中最大者对应其最可能属于的类别，从而实现最终

的分割．
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Ｇｒａｄｙ给出的基本算法使用 Ｇａｕｓｓｉａｎ函数计算边的
权值：

ｗｉｊ＝ｅ－β（ｇｉ－ｇｊ）
２

，ｅｉｊ∈Ｅ （４）
其中，ｇｉ代表图像中像素点ｉ的灰度，β是算法中

唯一的可改变的参数．为方便处理，在使用式（４）之前
先归一化（ｇｉ－ｇｊ）２，对于彩色图像采用像素颜色距离
如ＲＧＢ颜色空间中的欧氏距离代替（ｇｉ－ｇｊ）２．

一个随机游走者首次到达一个种子点的概率恰好

等于种子点边界条件下的Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ问题的解［２０］，即平面
上的随机游走问题实质上是求边界值为 ０或者 １的
Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ问题．该问题求解步骤为：

（１）定义Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵 Ｌ，如式（５）：

Ｌｉｊ＝
ｄｉ， 如果 ｉ＝ｊ
－ｗｉｊ， 如果 ｖｉ和ｖｊ是相邻的点
０

{
， 其他情况

（５）

其中 ｄｉ＝∑
ｋ
ｗｉｋ，ｋ为图Ｇ中ｉ的邻接点，即 ｄｉ为

所有与结点ｉ相连边的权值和．
（２）将图 Ｇ的顶点分为两个集合：ＶＭ（已经标记的

种子结点）、ＶＵ（未标记的结点），满足 ＶＭ∪ＶＵ＝Ｖ，ＶＭ
∩ＶＵ＝，将 Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵 Ｌ中的点按照先种子点后
非种子点的顺序来排列，Ｌ被分成已经标记及未标记
的块，如式（６）所示．

Ｌ＝
ＬＭ Ｂ

ＢＴ Ｌ[ ]
Ｕ

（６）

（３）令 ｘｓｉ表示结点ｉ首次到达标签ｓ的概率，将每
个种子点的标记集合定义为一个函数 Ｑ（ｖｊ）＝ｓ，ｖｊ∈
ＶＭ，０＜ｓ≤Ｋ．为每个在 ｖｊ∈ＶＭ的点标记ｓ定义｜ＶＭ｜×１
的矩阵：

ｍｓｉ＝
１， 如果 Ｑ（ｖｊ）＝ｓ
０， 如果 Ｑ（ｖｊ）≠{ ｓ

（７）

则对未标记点集合 ｘｓｉ可通过求解式（８）获得．
ＬＵｘｓ＝－ＢＴｍｓ （８）

（４）通过为每个未标记点 ｖｉ设置相应于ｍａｘ
ｓ
（ｘｓｉ）的

标签，获得分割结果．
从上面的算法描述可以看出，基于随机游走的图

像分割算法充分利用了图像像素的邻接关系这一空间

信息，本文提出的算法将利用随机游走算法这一特点

来改进基于 ＦＣＭ的图像分割算法．
２３ 基于ＦＣＭ与随机游走的图像分割

根据ＦＣＭ与随机游走算法的特点，我们提出一种
融合这两种算法的图像分割算法，利用随机游走算法

在 ＦＣＭ迭代计算隶属度和聚类中心的过程中引入图像
的空间信息．

图１（ａ）是一个两种颜色的地层颜色混合的简化模

型，该图为像素结点４连通图．如果仅考虑颜色信息，则
结点１～４、６～９、１４为１类，５、１０～１３、１５～１８为２类，由
于所有像素点的颜色特征均位于聚类中心１或２，对１
类结点其隶属度值为：ｕ１ｉ＝１，ｕ２ｉ＝０，对２类结点其隶
属度值为：ｕ１ｉ＝０，ｕ２ｉ＝１；而考虑空间信息结点５应为
１类，１４应为２类．

如图１（ｂ）所示，在图１（ａ）的四连通图上插入两个
类属节点 Ｃ１、Ｃ２，同种颜色相邻像素结点之间边的权值
为１，不同颜色相邻像素结点之间边的权值为ω，像素
结点与类属结点之间边的权值为γ．参照随机游走算
法，随机游走者从像素结点出发，到达某类属结点后停

止．当随机游走者位于某一像素结点时，按其连接边的
权重决定位置转移的概率，记 ｐｉ，ｒ为像素节点ｒ首先游
走到类属结点Ｃｉ的概率，则：

ｐ１，５＝ ω
４ω＋γ

ｐ１，２＋ ω
４ω＋γ

ｐ１，４＋ ω
４ω＋γ

ｐ１，６＋ ω
４ω＋γ

ｐ１，８

ｐ２，５＝ γ
４ω＋γ

＋ ω
４ω＋γ

ｐ２，２＋ ω
４ω＋γ

ｐ２，４＋ ω
４ω＋γ

ｐ２，６＋

ω
４ω＋γ

ｐ２，８ （９）

对于像素结点１４有类似的结果．由概率的定义可
以知道 ｐｉ，ｒ满足隶属度定义的要求，如果以 ｐｉ，ｒ代替ｕｉｒ，
则像素结点５隶属于类１的程度上升，而隶属于类２的
程度降低．

根据上面描述的基本思想，在图像像素构成的４连
通图上插入 ｋ个类属结点，利用随机游走算法计算随
机游走者从每个像素结点第一次到达某个类属结点的

概率作为该像素结点属于对应类别的隶属度．修改后
算法的基本步骤如下：（１）随机初始化 ｋ个聚类中心；
（２）按公式（３）计算隶属度矩阵 Ｕ；（３）利用随机游走算
法计算得到新的隶属度（概率）矩阵 Ｕｎｅｗ；（４）用 Ｕｎｅｗ代
替 Ｕ按公式（２）计算新的聚类中心；（５）判断是否收敛，
如不收敛转步骤（２）．
２４ 利用随机游走算法改进隶属度计算方法

与标准的ＦＣＭ算法相比，２３节描述的算法插入了
步骤（３），采用随机游走算法调整像素的隶属度．在图
像像素构成的 ４连通图上插入 ｋ个类属结点 Ｃ１、Ｃ２、
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……、Ｃｋ与原４连通图上的所有像素结点连接，图 ２为
其示意图．插入的类属结点作为已标记结点 ＶＭ，原图像
中的像素结点为未标记结点 ＶＵ，本文算法采用随机游
走者从每个像素结点第一次到达某个类属结点的概率

作为该像素结点属于对应类别的隶属度．

对原图像任意一个像素结点 ｉ与Ｃｊ连接的权值设
置为γｕｊｉｄｉ，其中γ为本算法的参数，用于调节像素结点
与类属结点连接边的权值，ｕｊｉ为步骤（２）计算出的隶属
度，ｄｉ为该结点与４连通邻接边的权值和．Ｌａｐｌａｃｅ矩阵
可表示为式（１０）的形式．

Ｌ＝
ＬＭ Ｂ

ＢＴ ＬＩ＋γ
[ ]Ｄ （１０）

其中 ＬＩ为原图像４连通图的Ｌａｐｌａｃｅ矩阵，Ｄ＝ｄｉａｇ（ｄｉ）
为 ＬＩ对角线元素构成的对角矩阵．Ｂ为ｋ×ｎ的矩阵，
其元素值 ｂｊｉ＝－γｕｊｉｄｉ为像素结点ｉ与类属结点Ｃｊ连
接边的权值．对应式（８），随机游走者从每个像素结点
第一次到达某个类属结点 Ｃｓ（ｓ＝１，…，ｋ）的概率可通
过求解式（１１）所示的线性方程组获得．

（ＬＩ＋γＤ）ｘｓ＝－ＢＴｍｓ （１１）
对于任意一个像素结点 ｉ，其与邻接像素结点的边

权值和为 ｄｉ，与所有类属结点边的权值和为∑
ｋ

ｊ＝１
γｕｊｉｄｉ

＝γｄｉ，当随机游走者位于像素结点 ｉ时，其转移到邻接

像素结点的概率为
１
１＋γ

，而转移到类属结点的概率为

γ
１＋γ

．

如果γ的值增大，则
γ
１＋γ

值增大，
１
１＋γ

减小，即随

机游走者第一次改变位置转向类属结点的概率较大，

此时空间信息作用减小，颜色信息在聚类中作用增大；

反之则空间信息作用增加而颜色信息的作用减小．当γ
在小范围内变化时，线性方程组（１１）的解稳定，变化范
围不大．

３ 实验与讨论

本节对改进后的算法和原 ＦＣＭ、ＦＣＭ－Ｓ１、ＦＣＭ－Ｓ２
算法分别采用人工合成图像及实际拍摄的构造模拟地

层图像实验结果进行比较，并讨论了其参数的作用．限
于篇幅这里只给出部分实验结果，其中随机游走算法

中的β参数参照文献
［１７］设置为９０．

（１）人工合成图像分割实验：首先我们采用人工合
成的２个地层的图像并添加一定水平的高斯噪声，采用
改进算法进行分割实验．合成图像如图３（ａ）所示，图像
大小为１６０１２０，包含两种颜色，层边界处两种颜色混
合．本实验观测本文算法对图像噪声的抑制作用并与
ＦＣＭ、ＦＣＭ－Ｓ１、ＦＣＭ－Ｓ２的分割结果进行了比较．

图３（ｂ）～（ｆ）为部分实验结果，（ｂ）为添加了高斯
噪声的图像，（ｄ）（ｅ）（ｆ）分别为 ＦＣＭ、ＦＣＭ－Ｓ１、ＦＣＭ－Ｓ２
以及本文算法的分割结果．从图中可以看出本文算法
与ＦＣＭ算法相比，图像中的噪声得到了很好的抑制，层
间边缘清晰，而与（ｄ）（ｅ）相比边缘附近噪声点更少．一
般来说，如果算法对噪声抑制较差，则分割结果中包含

的噪声区域较多，分割结果包含的区域数也更多，因此

本实验中我们采用分割结果中包含的区域数来衡量算

法对噪声的抑制性能，表 １给出了本文算法与 ＦＣＭ、
ＦＣＭ－Ｓ１、ＦＣＭ－Ｓ２以及本文算法γ取不同值的分割含
不同噪声水平图像的实验结果，其中 ＦＣＭ－Ｓ１、ＦＣＭ－Ｓ２
的参数采用文献［１０］推荐的值．从表 １的数据可以看

出，本文算法与 ＦＣＭ－Ｓ１、ＦＣＭ－Ｓ２相比对高斯噪声具有
更好的抑制能力，参数γ取值较小值时对噪声的抑制

能力更强．
表１ 含高斯噪声合成图像分割结果区域数

高斯噪声方差参数 ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０４
ＦＣＭ ２４１ ６７３ ９４７ １０３７
ＦＣＭ－Ｓ１ ２８ ４３ ３５ ６２
ＦＣＭ－Ｓ２ ２９ ４０ ３３ ７２
γ＝０．０１ ８ １０ ２１ ３４
γ＝０．０５ ９ １７ ３５ ６１
γ＝０．１０ １５ １７ ４５ ７３
γ＝０．１５ １７ ２５ ５８ ８７
γ＝０．２０ １９ ３１ ６４ １０１
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（２）实际地层图像分割实验：本实验观察本文算法
对实际地层图像的分割作用．由于实际的构造模拟地
层图像分辨率较高，这里给出的是局部的图像．图４为
实验结果之一，图像大小为３２０２４０，其聚类中心数为
３，本文算法参数γ取值００１、０２０．从该实验结果可以
看出，由于待分割图像存在大量噪声及颜色混合的情

况，ＦＣＭ算法分割结果极差，本文算法对该图像分割结
果明显优于ＦＣＭ算法，ＦＣＭ－Ｓ１、ＦＣＭ－Ｓ２分割结果包含
区域数分别为４９０、６４６，γ取值００１本文算法分割结果
包含区域数为４０５，γ取值０２０本文算法分割结果包含
区域数为４５３．

４ 结论

地层图像的分割是重建地层３Ｄ模型的关键步骤，
颜色特征是地层分割的重要依据，但地层图像存在高

噪声以及地层边界颜色混合的特点，使得传统的颜色

特征空间聚类算法无法很好地分割地层图像．针对地
层图像的这种特点，本文提出了一种融合 ＦＣＭ与随机
游走算法的图像分割算法，在聚类过程中充分利用像

素的空间信息提高噪声点及地层边界颜色混合区域像

素的分类正确性．
本文算法对传统的ＦＣＭ聚类算法的迭代过程进行

改进，将基于随机游走的半监督图像分割的算法应用

于像素隶属度的计算．在基于随机游走图像分割算法
中图像像素结点构成的四连通图上插入类属结点作为

已标记结点，将随机游走者第一次游走到某个类属结

点的概率作为该像素隶属于该类的隶属度．
实验结果表明本文提出的算法对不同水平的噪声

均具有良好的抑制能力，能够较好地处理地层边界颜

色混合而产生的边界模糊，有效解决构造模拟地层图

像的分割问题．
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