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摘 要： 传统的ＫＭｅａｎｓ算法在图像分割中只与特征向量有关，从而忽略了像素间的空间位置关系，因而分割
模型是不完整的．本文利用Ｍａｒｋｏｖ随机场描述图像像素间的邻域关系，引入拒绝度的概念到聚类目标函数中的同时，
提出了初始类别及初始中心点的确定方法，提出了较为完备的基于 Ｍａｒｋｏｖ随机场图像分割算法．并通过实验验证该
分割方法在效果及效率上的有效性．
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１ 引言

ＫＭｅａｎｓ算法及其改进方法已在图像分割中得到
了广泛的应用，该分割方法将图像作为一个图像特征向

量集合，把图像分割任务转化成对数据集合的聚类任

务．该方法仅根据图像的底层特征向量来建立聚类目标
函数，分割只与特征向量有关，从而忽略了像素间的空

间位置的统计依赖关系［１～５］．在对各类图像的分割研究
中，大量的工作［６，７］表明综合考虑图像底层特征和像素

间空间信息的分割，相对单纯的聚类分割方法更具优越

性．Ｍａｒｋｏｖ随机场（ＭａｒｋｏｖＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄ）模型提供了方
便而直接的方法以概率来描述图像像素之间的空间信

息，已经广泛应用于图像处理领域，特别是在图像分割

领域［７～９］．为了克服 ＫＭｅａｎｓ聚类分割中的上述缺陷，
本文通过利用Ｍａｒｋｏｖ随机场来描述像素之间的空间约
束信息，结合 ＫＭｅａｎｓ实现对图像的分割．本文算法的
描述以针对彩色图像的分割为例，但可应用于灰度图

像．
之前的研究将Ｇｉｂｂｓ随机场与模糊Ｃ均值（ＦｕｚｚｙＣ

Ｍｅａｎｓ）相结合，以Ｇｉｂｂｓ能量的形式引入先验的邻域约

束信息，提出了改进的图像分割算法，实验结果表明该

算法提高了图像分割质量［１０］．但是，该算法中像素点标
记为 ｋ类的先验概率的计算依赖于一个初始分割的过
程，对于作为算法基础的初始分割没有给出解决方案；

另一方面，基于Ｇｉｂｂｓ随机场模糊 Ｃ均值由于引入模糊
度的概念μｋ（ｉ，ｊ），利用拉格朗日条件极值和 Ｐｉｃａｒｄ迭
代算法直至收敛，则算法复杂度大大提高．本文对 Ｋ
Ｍｅａｎｓ算法进行了改进，引入了基于 Ｍａｒｋｏｖ随机场先验
概率作为拒绝度，提出了考虑空间信息的 ＫＭｅａｎｓ分割
方法，算法无需迭代进行极值计算，所以算法复杂度也

大大降低．同时针对图像自身特点，将先验概率的计算
过程与ＫＭｅａｎｓ算法必须解决的两个问题———初始类
别确定及初始中心点确定结合起来，给出一个完整的解

决方案．从而达到保证了较好的分割结果的同时效率上
比Ｇｉｂｂｓ模糊 Ｃ均值算法上有了很大的提高．

２ Ｍａｒｋｏｖ随机场理论

首先介绍一下 Ｍａｒｋｏｖ随机场理论．设一幅 Ｍ×Ｎ
的图像中像素点集合Ｓ＝｛ｓ（ｉ，ｊ）；１≤ｉ≤Ｍ，１≤ｊ≤Ｎ｝，
在Ｍａｒｋｏｖ随机场理论中，图像像素点 ｓ（ｉ，ｊ）的空间关
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系是通过其邻域系统 Ｍ＝｛ｍｉｊ（ｉ，ｊ）∈Ｍ×Ｎ，ｍｉｊＭ×
Ｎ｝来描述．Ｍ为ｓ（ｉ，ｊ）的邻域系统需要满足如下条件：
（１）ｓ（ｉ，ｊ）ｍｉｊ；（２）如果有 ｓ（ｋ，ｌ）∈ｍｉｊ，那么 ｓ（ｉ，ｊ）∈
ｍｋｌ．分割后图像 Ｘ＝｛ｘｓ；ｘｓ∈｛１，２，…，Ｋ｝｝是定义在 Ｓ
上的随机场，如果 Ｘ满足如下特性，就认为 Ｘ为Ｍａｒｋｏｖ
随机场：

（１）图像像素的联合概率 Ｐ（Ｘ）＞０；
（２）Ｐ（ｘｓ｜｛ｘｒ，ｒ≠ｓ，ｒ∈Ｓ｝）＝Ｐ（ｘｓ｜｛ｘｒ，ｒ∈Ｍ｝）
Ｂｅｓａｇ提出了 Ｍａｒｋｏｖ随机场和 Ｇｉｂｂｓ分布的关系，

并将其表述为 ＨａｍｍｅｒｓｌｅｙＣｌｉｆｏｒｄ定理，定理描述为：Ｘ
是Ｓ上的一个对于邻域系统Ｍ的 Ｍａｒｋｏｖ随机场，当且
仅当它的联合分布是与 Ｍ有关的集簇（Ｃｌｉｑｕｅ）的 Ｇｉｂｂｓ
分布

Ｐ（Ｘ）＝１Ｚｅ
－Ｕ（Ｘ）Ｔ

其中 Ｕ（Ｘ）＝∑
ｃ∈Ｃ
Ｖｃ（Ｘ）为能量函数，Ｖｃ（Ｘ）是与集簇有

关的势函数，通过选择集簇合适的势函数，可以形成多

类别的 Ｇｉｂｂｓ分布的随机场．由上可知 Ｇｉｂｂｓ分布是定
义在一组集簇上的，本文采用的邻域系统为２阶邻域系
统，也就是 Ｍ＝｛（ｋ，ｌ）｜０＜（ｋ－ｉ）２＋（ｌ－ｊ）２≤２｝，所
采用的相应集簇如下图１所示：

本文在上述集簇结构基础上，给出了势能函数表达

式：Ｖ２（ｘｉ－ｘｊ）＝β（
１－δ（ｘｉ－ｘｊ）

２ ），其中β为类别不等

时的调节参数．这里规定δ（ｘｉ－ｘｊ）＝
１ ，ｘｉ＝ｘｊ
－１ ，ｘｉ≠ｘ{

ｊ
．

３ 基于Ｍａｒｋｏｖ随机场的ＫＭｅａｎｓ算法

首先引入一个定义．对于像素（ｉ，ｊ）的邻域 ｍｉｊ，如
果像素（ｉ，ｊ）上某一标记发生的先验概率为 Ｐ（ｉ，ｊ），（１
－Ｐ（ｉ，ｊ））为邻域 ｍｉｊ对该标记的拒绝程度，简称为拒绝
度．该拒绝度的先验概率由 Ｇｉｂｂｓ分布提供，因此其包
含了空间信息，将其引入到 ＫＭｅａｎｓ算法的目标函数
中，构造出一个新的目标函数：

Ｊｋｍｅａｎｓ＝∑
ｉ，ｊ
∑
ｃ

ｋ＝１
（１－Ｐｋ（ｉ，ｊ））ｙ（ｉ，ｊ）－ｖ

 

ｋ
２

其中 ｖｋ为第ｋ类中心，ｙ（ｉ，ｊ）为像素（ｉ，ｊ）的值．由上式

可以看到，拒绝度（１－Ｐｋ（ｉ，ｊ））和 ｙ（ｉ，ｊ）－ｖ

 

ｋ
２作用

会影 响 到 对 当 前 像 素 的 类 别 划 分，例 如 当

ｙ（ｉ，ｊ）－ｖ

 

ｋ
２的值越大时表示当前像素被标记为 ｋ

类的可能性越小，但是这时如果其邻域对 ｋ类拒绝度
很小，这就可能大大削弱 ｙ（ｉ，ｊ）－ｖ

 
ｋ
２的影响力，使

得当前像素被标记为 ｋ类，极端情况是当前像素邻域
对 ｋ类拒绝度（１－Ｐｋ（ｉ，ｊ））＝０，那么不管该点的像素
值与类别中心的距离有多大都会被标记为 ｋ类．为了
保证该算法能够收敛，其中心点计算公式相应修改为

ｖｋ＝
∑
ｉｊ
（１－Ｐｋ（ｉ，ｊ））ｙ（ｉ，ｊ）

∑
ｉｊ
（１－Ｐｋ（ｉ，ｊ））

对于 ＫＭｅａｎｓ算法本身需要解决两个问题：初始类
别数目和初始中心点．基于上述两个问题及其在图像中
的应用考虑，我们提出如下解决方法．首先是初始类别
数目的确定，我们将图像分割成８×８的多个网格，根据
整幅图像颜色变化程度决定其初始类别数目，定义初始

类别数目 Ｋ＝α∑
Ｎ

ｒ＝１
∑
Ｎｒ

ｉ＝１
ｘｒｉ－ｘｒ

 

ｍｅａｎｓ Ｎ，表示对图像每

个区域中所有像素颜色与均值变化程度的平均来代表

幅图像颜色变化的跨度，这个跨度的个数就决定了图像

的初始类别数．其中 Ｎ为网格数目，Ｎｒ为第ｒ个网格的
像素数目，ｘｒｍｅａｎｓ为网格 ｒ的颜色均值，ｘｒｉ为网格ｒ中第ｉ
个像素的颜色值，α为调整参数．当网格数过多时例如
（１６×１６）会出现变化度过度类别过多的问题，通过验证
当对本文图像数据的分析采用８×８网格的计算结果较
为合适，这就是本文为何采用８×８网格计算的原因．

我们通过对已有聚类算法的分析，提出如下获取初

始中心点集的方法（本文称其为“二级中心集合确定方

法”）：

（１）从每个网格中随机抽取２个不同像素组成一个
随机抽样集合 ＲＳｉ，重复此操作获取８个这样的数据集；

（２）对于每个 ＲＳｉ，以 Ｋ为类别数目随机选择初始
中心点集，利用 ＫＭｅａｎｓ聚类，产生对应的聚类中心
ＣＭｉ，这些聚类中心组成集合 ＣＭ；
（３）以每个 ＣＭｉ为初始聚类中心集、初始聚类数目

为 Ｋ，对集合 ＣＭ采用ＫＭｅａｎｓ聚类，获取对应的聚类

中心集 ＦＭｉ和差异度δｉ的值（δｉ＝∑
Ｋ

ｊ＝１
ＣＭｉｊ－ＦＭ

 

ｉｊ
２）；

（４）把使差异度δ最小的ＦＭｉ作为整个数据集的初
始中心，即 ＫＭ＝ａｒｇｍｉｎ

ＦＭｉ
｛δｉ｝．

以上初始中心点获取算法借鉴了大规模数据处理

中的采样思想，以少量采样数据来反映总体数据的情

况，一方面减少了初步分析的数据量，另一方面采用了

两级处理方法，也就是对初始随机产生的聚类中心的一

个筛选过程，最后选择差异度最小的一组作为初始中

心．可以看出，采样的数据对算法的有效性有影响，我们
采用的网格划分采样方法兼顾了局部和整体能够有效

地反映图像数据的特征．对于先验概率 Ｐｋ（ｉ，ｊ）的计
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算，在得到初始聚类中心后将第一次像素点的分配结果

当作先验知识，根据此结果由上面定义 Ｇｉｂｂｓ分布计算
出先验概率值．

即使我们在聚类算法中利用 Ｍａｒｋｏｖ随机场来引入
空间信息，但还是不可避免地存在分类噪声，这些分类

噪声的存在一方面给后面的区域合并带来很大影响，大

大增加了计算量；另一方面，本文在区域标注阶段需要

用到图像分割的结果来勾绘区域边界，分类噪声的存在

使得勾绘的边界轮廓凹凸不平，视觉效果不好．基于上
述考虑，本文结合微软亚洲研究院Ｆ．Ｊｉｎｇ［１１］等人的算法
对聚类分割结果进行合并．该算法是基于局部同态性
（ＬｏｃａｌＨｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ）考虑的．局部同态性是指在某个区域
内像素间颜色的相似程度．算法给出了一个衡量局部同
态性的计算方法，利用该公式计算每个像素对应的 Ｈ
值．该计算方法是基于窗口考虑的，设当前中心像素
（ｘｃ，ｙｃ）的特征值为 Ｉ（ｘｃ，ｙｃ），以该像素为中心的窗口
大小为（２Ｎ＋１）×（２Ｎ＋１），窗口中其他像素为（ｘｉ，ｙｉ）
（ｉ＝１，２，…，（２Ｎ＋１）２），Ｈ值的计算公式如下：

Ｈ＝

 

ｆ，其中 ｆ＝∑
（２Ｎ＋１）

２

ｉ＝１
ｆｉ，ｆｉ＝（Ｉ（ｘｉ，ｙｉ）－Ｉ（ｘｃ，ｙｃ））

ｐｉ
ｐ

 

ｉ

ｐ表示当前像素相对中心像素的位置向量，即 ｐｉ＝
（ｘｉ－ｘｃ，ｙｉ－ｙｃ）．对于具有 ＲＧＢ分量的彩色图像，其像
素的 Ｈ值计算公式为：

Ｈ＝ ＨＲＨＲ＋ＨＧＨＧ＋ＨＢＨ槡 Ｂ

在上面聚类量化的基础上采用种子区域生长的方

式来确定区域，首先需要确定种子点，这里利用阈值 Ｔｐ
来确定像素是否为种子点．阈值 Ｔｐ的计算公式为：
Ｔｐ＝ｍｉｎ（ｍａｘ（μｐ－α１σｐ，μ－α２σ），μ＋α３σ）
上式中μｐ和σｐ是局部窗口中像素集合的Ｈ值均

值和方差，μ和σ指的是整幅图像的Ｈ值的均值和方
差．由于阈值的大小取决于参数α１，α２，α３，而阈值又为
判断是否为种子点的依据（小于该阈值的认为是种子

点），所以α１，α２，α３的选择关系到种子点的选择，而种

子点又构成了种子区域，也关系到种子区域的确定．阈
值的选取确定了分割的精度，故对分割效果有很大影

响．本文经过大量实验最终确定α１＝０５，α２＝０４和α３
＝０３为较为合适的阈值参数．
根据上述方法确定种子点后，利用四邻域连通规则

将种子点连接起来，根据图像分割的精度要求确定最小

种子区域大小阈值，凡是大于该阈值的记为种子区域．
确定种子区域后从每个种子区域的边缘开始进行区域

增长，具体方法如下：

（１）去除种子区域的“孔洞”；

（２）求出所有不属于种子区像素点 Ｈ值的均值
Ｈｍｅａｎ，将小于该均值的像素点根据四邻域连通规则连成
生长区域，如果该生长区域有且只有一个相邻的种子区

域，那么将该生长区域合并到相邻种子区域中；

（３）重复第二步操作，直到没有可合并区域；
（４）将剩余像素根据其 Ｈ值大小顺序一一合并到

邻接种子区域，Ｈ值小的优先合并．
这种种子区域生长方法一定程度上克服了提前确

定区域数目带来的影响．在实验中发现 Ｈ值计算窗口
的大小和最小种子区域阈值对结果有比较大的影响，由

于本系统中实验图像大小基本上在 ２５６×２５６至２５６×
３８４之间，为了能够得到比较好的效果，实现中计算窗
口设为９×９，最小种子区域阈值为３２．

总结该图像分割方法，归纳为以下步骤：

（１）通过网格划分统计的方法获取初始聚类类别数
目，利用二级中心集合确定方法获取初始聚类中心；

（２）根据 ＫＭｅａｎｓ的像素类别分配原则将像素点分
配到各个不同类别中，以该结果计算先验概率 Ｐｋ（ｉ，
ｊ）；
（３）将图像中所有像素点按 ＫＭｅａｎｓ规则分配到离

其最近的聚类中心所在类别中；

（４）根据修改后的 ＫＭｅａｎｓ聚类中心计算公式更新
各个类别的聚类中心值；

（５）判断算法是否收敛或达到停止条件，如果是则
得到聚类结果，否则转第（３）步；

（６）利用基于局部同态性的种子区域生长算法对聚
类结果进行区域划分．

４ 图像分割实验

４１ 图像库及分割效果评估方法说明

由于本分割算法针对的目标集合是彩色图像，因此

不管是对遥感光学图像还是普通的自然场景图像都适

用．为了全面测试算法分割效果，本实验的数据集合分
为自然场景图像．自然场景图像集合由 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ平
台［１２］自带自然场景图像组成．算法对图像的分割效果
采用 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ平台来评估．
４２ 分割效果测试平台简介

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ测试平台的目标在于根据图像分割算法
所取得边缘给出该算法的得分，也就是给出了一个 Ｆ
Ｍｅａｓｕｒｅ值定量地对算法进行评估，使得不同算法之间
可以相互比较．ＦＭｅａｓｕｒｅ值的范围在 ００～１０之间，
值越高算法越好．ＦＭｅａｓｕｒｅ值 Ｆ的计算是根据 Ｐｒｅｃｉ
ｓｉｏｎ和Ｒｅｃａｌｌ来的，其计算公式为：

Ｆ＝２ＰＲ／（Ｐ＋Ｒ）
其中 Ｐ（即Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）表示算法产生的边缘像素是真正的
边缘像素的概率，它是对算法所产生的边缘包含噪声程

３第 １２ 期 黄 宇：基于Ｍａｒｋｏｖ随机场ＫＭｅａｎｓ图像分割算法



度的评估；Ｒ（即 Ｒｅｃａｌｌ）表示真正的边缘像素被检测到
的概率，它是对真正边缘被算法检测到的程度．
４３ 分割实验结果与分析

利用本文提出的图像分割算法对 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ测试
平台自带的７０幅自然场景图像进行分割．根据 Ｂｅｎｃｈ
ｍａｒｋ平台的运行需要，对图像分割后的图像进行边缘
提取，形成二值化的图像边缘图像．Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ平台给出
每幅图像的 ＦＭｅａｓｕｒｅ值，最后对整个数据集合进行综
合评估．Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ测试平台同时配套一个训练图像集
合来进行参数的训练或调优，本文所采用的分割算法不

采用该训练图像集合，算法在无监督情况下经过 Ｂｅｎｃｈ
ｍａｒｋ测试平台的评估给出了 ＦＭｅａｓｕｒｅ值．这里给出部
分图像分割结果，图 ２给出了分割效果比较，表１给出
对应的Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ评估值：

表１ Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ评估数据

图像 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｒｅｃａｌｌ ＦＭｅａｓｕｒｅ

（ａ） ０７５０２２１ ０７１９０８２ ０７３４３２２

（ｂ） ０６６２５ ０８１９５８５ ０７３２７１８

图２中给出了不同等级分割效果样例，第一列是图
像算法分割的效果图，第二列是根据第一列的图抽取其

边缘信息并进行二值化得到的边缘图．这只是７０幅图
像中的一部分，但还是能反映出算法对于各种不同彩色

图像具有较好的分割效果，同时我们要看到，在无监督

情况下算法对于一些小的特征区域的分割还是有欠缺

的，如（ｂ）图像中人的头部被当作背景合并了，经过分
析我们认为这是由于所采用的合并策略考虑了邻域区

域大小及邻接边缘的长度，有可能对分割效果产生影

响．
同时，利用本文提出的算法对１４０幅光学遥感图像

进行分割．这里给出其中一幅图像区域合并前的效果图
以及合并后最终的图像分割效果，如图３所示．

以上试验表述了 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ平台下本文方法对图
像分割的评估，以及算法在光学遥感图分割的应用．同
时也将本文的方法同传统的 ＫＭｅａｎｓ算法及前任提出
的Ｇｉｂｂｓ模糊Ｃ均值算法进行了分割效果（见表２）及算
法效率（见表 ３）的比较，其中仍以图 ２中所示的图像
（ａ）、（ｂ）为例．

表２ 分割效果比较结果（ＦＭｅａｓｕｒｅ值）

图像 ＫＭｅａｎｓ算法 ＧｉｂｂｓＦＣＭ算法 本文算法

（ａ） ０．６４９０６２ ０．７５０１８１ ０．７３４３２２

（ｂ） ０．６０２４７ ０．７６９５７６ ０．７３２７１８

表３ 分割计算耗时单位为秒（ｓ）

图像 ＫＭｅａｎｓ算法 ＧｉｂｂｓＦＣＭ算法 本文算法

（ａ） ２ ４９ ５

（ｂ） ２ ５６ ９

注：试验条件为ＣＰＵ２４ＧＨｚ内存１ＧＢ，算法实现为Ｊａｖａｅｃｌｉｐｓｅ３１

综合来看，本文算法在分割效果上虽然不及 Ｇｉｂｂｓ
模糊 Ｃ均值算法，但效果相差无几，比 ＫＭｅａｎｓ算法有
了明显提高，同时本文算法在效率上明显好于 Ｇｉｂｂｓ模
糊 Ｃ均值算法，却同 ＫＭｅａｎｓ的效率相当．由此可知，本
文提出的算法同其他两个算法比较来看有其分割效果

及分割效率的优势．

５ 结论

本文结合Ｍａｒｋｏｖ随机场引入拒绝度的概念改进了
ＫＭｅａｎｓ聚类方法，并提出了初始类别确定及初始中心
点确定的方法，同时结合基于局部同态性的区域生长算

法给出较为完备的图像分割方案，达到了较好的图像分

割效果及效率．
然而在实验中我们可以看到对小区域有时会产生

过合并现象，对分割的效果有影响．考虑需要一个更加
合理的区域合并策略，能够保留较小的特征区域的同时

最大化地对图像一致性区域进行合并，从而为区域标注

提供更加精确的区域信息，这是继续研究的一个改进方

向．
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员，院士 现为中国科学院电子所所长．主要研究方向 ＳＡＲ信号处理；
遥感图像处理及解译；大型计算机信息处理与管理系统；机载 ＩｎＳＡＲ
系统等．
Ｅｍａｉｌ：ｗｙｒ＠ｍａｉｌ．ｉｅ．ａｃ．ｃｎ
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