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基于加权模糊 。均值聚类与统计检验指导的
多闭值图像自动分割算法
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摘 要 图像分割是计算机视觉中一个重要的研究课题 本文提出一种基于直方图的多闭值灰度图像自动分割

方法
,

该方法利用加权模糊 。
一

均值聚类算法快速实现分割过程
,

同时通过单峰统计检验指导来自动确定多闽值的合

适数目 实验结果表明了该方法的有效性
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引言

在模式识别和计算机视觉中
,

常常需要从图像中将感兴

趣的目标分割出来 闽值化是图像分割中广泛应用的一种有
效方法 有关文献【

,

〕指出基于类别可分性准则的 。怕 法阎

是性能良好且受到普遍欢迎的自动阂值选择方法 而 压 方
法与 。均值聚类准则在一定条件下是等价的 ’ 〕随着 。均

值聚类算法研究的深人
,

人们进一步提出了许多基于模糊 。

均值聚类准则的图像阑值化方法 ’, ,,

对于背景简单
、

目标单一的图像
,

只需要单个闽值即可将

图像划分为目标和背景两部分 但在许多情况下
,

图像中可能

包含多个目标而且不同目标又会由于表面亮度和颜色的不同

在灰度级上有不同的反映
,

此时往往需要多闭值分割
,

以便为
后续的处理提供更多的信息 不论是单阑值还是多闹值分

割大都是基于灰度直方图的方法
,

理论上灰度直方图应该是

多峰函数
,

不同波峰分别对应目标和背景
,

因此合适的闭值应

对应于波谷处 然而
,

在实际图像中
,

由于噪声的污染使得直

方图上波谷不再明显
,

此时选择出的阂值不能使图像分割获

得满意的效果 可见只利用灰度直方图分布信息选择阂值是

不充分的
,

人们考虑能否结合像素在空间上的相关信息来改
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善分割性能
,

于是提出了基于二维直方图的阐值化方法 , 剑

在现有的基于二维直方图的多闹值分割方法中存在一个

难题
,

即合适的闽值及其数目的自动选择 为此
,

本文提出基

于加权模糊 。均值聚类有效性的灰度图像的闭值化方法
,

该

方法通过统计检验的指导实现多阂值的自动选取

加权模糊 均值聚类算法

聚类分析是统计模式识别中无监督模式分类的一个重要

分支
,

随着模糊理论的引人
,

鉴于分类问题本质的模糊性
,

人

们逐步接受了模糊聚类分析图 在众多的实现方法中模糊 。

均值 算法成为最流行的算法之一工 不过 算法也

还存在不足之处 一方面
,

它不考虑样本矢童中各维特征对分

类的不同影响 另一方面
,

它也不考虑不同样本矢量对聚类效
果的不同影响 针对前者我们提出了基于特征加权的 此 算
法 〕

,

对于后者我们则提出以下的基于样本加权的此 算

法

假设 二 , ,

⋯
, 二。 为 维实数空间中给定的一个

有限样本子集
,

任分 为第无个样本的特征矢量 对于任意

给定的类别数 。
, ‘ 。 ,

样本集 的加权模糊 。 均值

聚类间题可以表示成如下的数学规划问题
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其中

,

, ‘为每个样本的权系数
,

满足条件名几 , 、‘ 二

〔内 〕
。 、 。

为模糊加权划分矩阵
,

有

的 图像分割算法 这样对给定灰阶的图像
,

分类的样本

数不随图像尺寸的增大而增大
,

比如对于 的图像
,

不论尺

寸多大
,

分类的样本只有 个 图像的尺寸 只影响灰

度直方图的计算
,

即各灰度级出现的概率
,

、

卜
二

⋯忿公
习几

,产。 , ‘

,

斋
,

‘
, ,

⋯
, 一

为样本集 的模糊 。划分空间 二 。 ,

处
,

⋯
,

为 亡 个模

糊类的聚类中心矢量集
·

为某种范数
,

用来定义样本与

聚类中心的相似性测度 为模糊加权指数
,

控制聚类的模

糊程度

利用拉格朗日乘子法
,

我们可以推导出式 的优化迭代

公式

内
割

‘一 片

戈 一 公

“‘”一 ” 一 ’

冬
。。笋

‘

马
叫

不万
显然

,

权系数 。‘的主要作用在于聚类中心的调整
,

当 二‘

时
,

即认为各个样本对分类影响一致时
,

下 算法就退化

为经典的 算法

直方圈加权 图像分割算法

分类与分割问题本质上是一致的
,

均是按照某种准则 如

最小均方误差 来获得样本的类别标记 同时由于图像分割的

无监督性和图像质量评价的主观性使得 算法特别适合
于图像分割问题

早期的基于 的分割算法中
,

待分析的样本为图像的

像素点
,

特征为像素的灰度
,

比如对于一幅 的图像
,

分类样本数为
,

科
,

对于遥感图像等更大尺寸的图像而

言
,

样本数目将更多
,

从而影响了分割过程的实时性 既然分

类的特征为灰度
,

人们希望直接把灰度及其出现的频度作为

待分类的样本
,

与此 相结合就形成了一维灰度直方图加权

其中
,

表示灰度为 的像素在该图像中出现的次数
,

为

总的灰阶数目 显然直方图满足条件习于 ‘ ,

因此
,

可直

接利用第 节中介绍的 礴 算法实现图像的分割

在一维灰度直方图中
,

由于噪声等原因
,

许多情况下目标

和背景的分布相互重叠而不可区分
,

使得直方图分割方法的

前提不再成立
,

因而不能获得满意的分割结果 因为图像中象

素与其邻域象素间存在较大的相关性
,

当利用了这一空间相

关信息后
,

例如基于原图和邻域平滑图像而构造出的二维直
方图 司

,

那么目标和背景的分布在二维直方图中就会比一

维直方图容易区分

二维直方图 、 ,

描述了原图 二 ,

力中灰度值为
,

同

时在平滑图像 双二
,

力的同一位置具有灰度值为 的联合概

率密度
,

。 ‘
, ‘卜

韶
, , ‘ , ,

⋯
, 一

如图 所示
,

图 为 麟 麟 大小的图像
,

由目标 椭

圆 和背景两部分组成
,

其中背景灰度为
,

物体灰度为

印
,

另外叠加了一个独立的高斯噪声
,

《幻 图 和
。 分别为图 对应的一维和二维直方图

,

二维直方图构造

中平滑图像用 的邻域平滑算子实现
,

同时把灰度级压缩

成麟级 可以看出
,

在噪声的干扰下
,

一维直方图没有明显的

双峰
,

物体和背景的分布很不明显
,

但在二维直方图中
,

这种

情况得到了相当大的改善
,

能明显的看到物体与背景两个峰

的不同分布

这样
,

我们可以把基于一维直方图加权的 算法推广

到基于二维直方图加权的 图像分割算法 具体的实现方

法如下 定义待分类样本为二元组 二 二 , , , 二 , ,

⋯
,

扩
一 ,

其中 元
,

加权系数为 。‘ 万 ￡
,

广广广叹叹 。阅

加

豆加嘴声的圈像 图 的一维灰度直方图 图 的二维灰度直方图

图

统计检验指导的多闷值自动确定算法

噪声污染的图像及其灰度直方图特性

即 。之 如何选择合适的阂值数目
,

成为 双硬℃ 图像分割算

法的瓶颈 要实现图像多阂值自动分割
,

必须研究针对 陀

基于直方图的 确 算法通过迭代法可以高效地实现

图像的闭值分割 对于背景简单目标单一的图像
,

只需单个阑

值即可
,

也就是说在 算法中可以指定聚类数目 。

但是
,

在复杂背景下多 目标的情况
,

则往往需要多阑值分割
,

算法的聚类有效性准则

我们知道
,

基于 的图像分割算法中假定背景和 目

标在一维或二维直方图中对应不同的波峰
, 丽 算法进行

图像分割就对应着直方图中峰态的分解
,

当分解得到的每个
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聚类均为单峰分布时
,

表明峰态分解完全
,

此时得到的聚类数

目最合适 反之则需要继续分解 另外
,

如果所得到的图像的

直方图为单峰分布
,

则说明基于直方图无法实现图像的分割
,

此时无需再用 硒下 去分析
,

因为分割的前提不成立 基于

以上分析
,

我们可以利用早前提出的基于统计检验指导的聚

类分析方法 ’ 〕来进行多阑值数目的自动获取及其图像的自

动分割
,

其结构框图如图 所示

的饭相分果适傀及的结人口月目应创

揣揣揣揣
心

’’

图 统计检验指导的多闹值图像自动分割框图

对于待分割的图像
,

本方案首先统计得到图像的一维或

二维灰度直方图
,

然后对直方图进行单峰分布的统计检验
,

以

确定能否用直方图加权的 算法进行分割 单峰检验中涉

及到两个重要的算法 半数框架建立算法和 近邻 平方统

计量 兀的
一

显著性检验算法
,

算法的具体细节可参见文献

【
,

文献〔
,

〕中业已证明统计量 几在半数框架的制约

条件下
,

对特征空间中均匀分布的模式能建立可信的检验基

础
,

对单一高斯分布模式具有极低的功效检验 因此
,

完全可

以用来进行单峰模式的统计检验 如果待分析图像的直方图

为多峰分布的
,

则首先令 。
,

用基于直方图的 环下 算法

对图像进行聚类分析
,

然后对得到的 。个类分别进行单峰检

验
,

只要还有一个子集不满足
一

显著性检验
,

则说明仍存在

可分性 令 二 。 重新聚类
,

直到所有 。个子集均不具有可

分性后
,

说明图像直方图的峰态已经分解完全
,

每个聚类均为

单峰分布模式了
,

则输出满意的闭值数目和图像分割的结果

该方案既可以用于一维灰度直方图
、

二维灰度直方图
,

也

可以用于高维的彩色直方图 由于单峰统计检验的引人使得

图像分割问题无需人工干预
,

从而实现了多阂值图像分割的

自动化

实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性
,

我们用人造数据和实际数

据做了大量的实验
,

分别比较了 双 算法与传统 算法

的图像分割效率
,

基于二维与一维直方图的 礴下 算法的性

能
,

并测试了图像分割中闭值数目自动选取的效果

如图 所示为标准图像 玩阳
,

图像尺寸为
,

灰度级为 级 我们分别用 代 算法和一维直方图 耳

算法进行分割实验
,

分割结果如图
,

所示 显然两者

的分割结果是相同的
,

因为两种分割准则是一致的 所不同的

是两者的分割效率
,

同样在 。铭
,

主频 月肠犯 名
,

内存

的运行环境下
,

用 司 编程实现
,

分割算法的运行时间

为
,

而基于一维直方图的 从下℃ 分割算法只需
,

运行速度提高了 倍

为了比较一维直方图加权的 礴 算法与二维

直方图加权的 场 算法的图像分割性能
,

我们构

造了一幅砚 麟大小的人造图像
,

由目标 椭圆 和背景两部

分组成
,

其中背景灰度为
,

物体灰度为 印
,

在叠加了不同

方差的高斯噪声后作为测试数据 图 和图 分别为叠加了

月《 〕和 夕圈〕的高斯噪声后两种算法的分割结果
,

表

统计了两种情况下的错误分割的像素点数目以及所占的百

分比 显然 算法的性能明显优于 此 算法

侧试图像 算法的分俐结果 加权 算法的分割结果

图 此 图像及其分割结果

姆 ‘ 几 舌鱿布 , 尺 气刃 适 护‘ 万刮姑宋 分刮结果 吸 名 万附用采

图 在 沌 】 噪声下两种分割算法性能比较

表 不同嗓声情况下两种分割算法的性能比较

图图像分割割 噪声为 滩刃 噪声为 侧 】

算算法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法 错错错分点数数 错误率 错分点数数 错误率

肠

表 不同类别下
一

显著性检验的检验大小

大小小 类别数 。 对应阑值数目加

仍仍
,

仍
, ,

仍
, ,

价
,

泥
, 仍 , ,

如 傀 , 工
,

仍
,

图 在 月洲 噪声下两种分割算法性能比较

对于本文提出的统计检验指导的 琪下 分割算法
,

除了

具有良好的分割性能外
,

还具有能够自动确定分类数目的优

点 为了验证算法性能
,

我们用 环下 算法对如图 所示

的实际图像进行分割实验 表 给出了在不同类别数
。 下对

各个聚类进行的 , 显著性检验的检验大小 从表中可以看出
,

原图的二维直方图没有通过单峰检验
,

说明具有类可分性
,

两

类
、

三类的 双 算法仍然没有通过单峰检验
,

最终在 。

时的聚类结果才满足单峰检验
,

从而得到合理的闹值数目为

图 一 分别给出了单闭值
、

双闺值和三阑值情况下

的分割结果
,

与原图比较可知三阂值的分割结果是合理的
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图 为统计检验指导的二维直方图加权的 算法用

于医学核磁共振图像的分割结果 算法自动确定的阂值数目

为
,

即分为 类
,

每一类的分割结果分别显示在图

中
,

分别对应一定物理意义的区域
,

因此分割结果还是相

当合理的

结论

本文提出了一种加权 代 算法
,

用于图像分割时可以利

用一维灰度直方图或二维直灰度方图加权的兀 算法 由实

验分析可知
,

加权 算法的分割效率远大于直接用 此 算

法对原始图像的分割
,

同时基于二维直方图加权的 算法

的分割性能大大优于一维直方图加权的 算法 通过单峰

检验的统计指导
,

加权 算法能够自动确定多阐值图像分

割的合理的闹值数目
,

对于实现图像分割的自动化具有重要

的意义

原始圈像 单闷值分锐结果 双闭值分割结果 间 三阅值分创结果

图 不同阑值数目下 确 算法的分割结果

原始圈像 分例的第一类 分例的第二类 闭 分割的第三类 《习 分俐的第四类

图 氏服算法的分割结果分列图
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