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空间一致性约束谱聚类算法用于图像分割

贾建华 , 　焦李成
(西安电子科技大学 智能信息处理研究所和智能感知与图像理解教育部重点实验室 ,陕西 　西安 　710071)

摘要 :近来出现的谱聚类算法在模式识别和图像分割中得到了广泛应用. 与传统的聚类算法相比 ,谱聚类算法能在
任意形状的样本空间上聚类且收敛于全局最优解 .本研究从谱聚类和权核 K2均值的等价性出发 ,基于图像的空间
一致特性 ,提出了一种基于空间约束特性的谱聚类算法. 该算法通过对加权核 K2均值的目标函数加上空间一致约
束项 ,利用近似逼近将目标函数最小化与谱聚类算法等价起来. 仿真实验表明 ,此算法在图像分割中取得了比原始
谱聚类算法更好的分割效果.
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IMAGE SEGM ENTATION BY SPECTRAL CLUSTERING
ALGORITHM W ITH SPATIAL COHERENCE CONSTRA INTS

J IA J ian2Hua, 　J IAO L i2Cheng
( Key Laboratory of Intelligent Percep tion and Image Understanding ofM inistry of Education of China, Institute.

of Intelligent Information Processing, Xidian University, Xi’an　710071, China)

Abstract: Recently, spectral clustering algorithm has a wide app lication in pattern recognition and image segmentation.

Compared with traditional clustering methods, it can cluster samp les in any form feature space and has a global op timal so2
lution. By starting from the equivalence between the spectral clustering and weighted kernel K2means, a spectral clustering

algorithm with spatial coherence p roperty of images was p roposed. By adding a term of spatial constraints to the objective

function of weighted kernel K2means, the algorithm made the m inim ization of objective function be equivalent to the spectral

clustering app roximatly. Experimental results show that our p roposed algorithm outperform s the traditional spectral cluste2
ring in image segmentation.

Key words: spectral clustering; weighted kernel K2means; spatial coherence p roperty; image segmentation

引言

聚类分析是机器学习的经典问题 [ 1 ] . 聚类可以

分为无监督聚类和半监督聚类 ,无监督聚类是通过

抽取数据中的“潜在 ”结构 ,将相似数据组成类或类

的层次结构 ,不需要任何先验和假设. 在现有的无监

督聚类算法中 , K2均值聚类 [ 1 ]作为一种基于中心的

聚类算法 ,是最简单、使用最普遍的方法之一. 它在

紧凑的超球形分布的数据集上有很好的性能 ,然而

当数据结构是非凸的 ,或数据点彼此交叠严重时 , K2
均值算法往往会失效 ,而且算法利用迭代最优化方

法寻找最优解 ,因而不能保证收敛到全局最优解.

新近出现的一种无监督聚类算法 —谱聚类 [ 2～8 ]

克服了 K2均值算法的缺点 ,具有识别非凸分布聚类

的能力 ,适合于求解实际问题 ,而且实现简单 ,不会

陷入局部最优解 ,且能避免数据的过高维数所造成

的奇异性问题. 谱聚类算法已经成功地应用于语音

识别、视频分割、图像分割、文本挖掘等领域 ,表现出

极大的潜力.

谱聚类的思想来源于谱图的划分 ,它将数据聚

类问题看成是一个无向图的多路划分问题. 然后定

义一个划分依据 ,最优化这一判据使得同一类内的
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点具有较高的相似性 ,不相同类之间的点具有较低

的相似性. 由于图划分判据的最优解是个 NP难的

问题 ,一个有效的求解方法就是考虑问题的连续放

松形式 [ 3 ] ,将相似性图表示为一个矩阵 ,矩阵的特

征值和特征向量提供了关于数据结构的全局信息 ,

这样可以将原问题转换为求解矩阵的特征值和特征

向量的问题 ,这类算法统称为谱聚类算法.

在图像分割中 ,图像中的某个点和其周围邻域

中的点具有相同类别属性的概率较大. 这一特性称

为图像的空间一致特性 ,以往 , K均值、FCM等聚类

算法采用的是 Bag of Features的思想 ,没有利用图

像像素点在空间上的依赖关系. 近来 ,基于空间一致

特性的图像分割越来越受到关注 [ 7, 9, 10 ] . Dhillon证

明了谱聚类和权核 K2均值的等价性问题 [ 11 ]
,本文

从这种等价性出发 ,对于图像中某点的邻域像素施

加某种空间约束 ,提出了一种基于空间约束机制的

谱聚类算法用于图像分割 ,取得了较好的分割效果.

1　谱聚类与加权核 K2均值的等价性

谱聚类将数据点看成是无向图 G (V, E)中的顶

点 V,加权边的集合 E = { S ij }表示基于某一相似性

度量计算的两点间的相似度. 用 S表示待聚类数据

点之间的相似性矩阵. 在图 G中就把聚类问题转变

为在图 G上的图划分问题 ,即将图 G (V, E)划分为 k

个互不相交的子集 V1 , V2 , ⋯, Vk ,划分后保证每个

子集 V i 内的相似程度较高 ,不同的集合 V i 和 V j 之

间的相似程度较低. 最早提出的谱图划分判据是最

小切 (M in2cut)判据 ,后来又出现了率切 (Ratio2cut)

判据 [ 2 ]
,规范切 (Normalized2cut)判据 [ 3, 8 ]

,最大最小

切 (M in2Max2cut)判据 [ 5 ]等. 许多实验表明 ,规范切

判据相对于其它判据具有更好的性能. 因此 ,本文中

采用的是规范切谱聚类算法的一种 —NJW 算法 [ 8 ]
,

具体算法步骤参看文献 [ 8 ].

Dhillon等人指出加权核 K2均值和图划分准则

具有等价性 ,它们都可以化为矩阵的迹的形式. 关于

各种图划分准则与加权核 K2均值的等价性证明 ,读

者可以参考文献 [ 11 ] ,这里只给出加权核 K2均值与

规范切的等价形式.

令 sc 为 类 c 中 样 本 的 权 值 和 , 即 : sc =

∑a i∈πc
ωi ,定义一个 n ×k的矩阵 ( n为样本个数 , k为

所分的类别数 ) Z:

Z ic =

1
s
1 /2
c

, 　if　 ai ∈πc

0, otherw ise

　. (1)

W为所有权值构成的对角阵 ,令 Y =W
1 /2

Z,则 Y

是一个正交矩阵 ( Y
T

Y = Ik ) , K = ΦTΦ,Φ 是由

< ( ai )构成的矩阵. 最小化权核 k均值目标函数等价

于下式 :

　　m in ∑
k

c =1
∑

a i∈πc

ωi‖< ( a i) - m c‖
2

= max
Y

trace ( Y
T
W

1 /2
KW

1 /2
Y) 　, (2)

规范切准则的目标函数最小化可以化简为

m ax
Y
～

trace ( Y
～T

D
- 1 /2

SD
- 1 /2

Y
～

) 　, (3)

其中 , X
～

c = Xc / (X
T
c DXc ) 1 /2

, S为图节点的相似性矩

阵 , D是一个对角矩阵满足 D ii = ∑j
S ij , Y

～
= D

1 /2
X
～

是一个正交矩阵. 可以验证 ,当式 (2) 中的 W等于式

(3) 中的 D, K等于 D
- 1

SD
- 1

, Y等于式 (3) 中的 Y
～

,

就可得出权核 K2均值的迹最大化问题等价于规范

切的迹最大化问题 ,至此就得出了规范切准则与最

小化权核 K均值目标函数的等价性.

2　基于空间约束的谱聚类算法

图像的空间特性在图像分割中是一个很重要的

信息 ,图像中的某个像素点和其邻域中的像素点具

有相同类别属性的概率较大. 由谱聚类和权核 K2均
值的等价性可知 ,谱聚类采用的也是 Bag of Features

的思想 ,没有考虑图像像素的空间特性. 为此 ,本文

提出一种基于空间约束的谱聚类算法. 令 ai 为位置

i处所提取的图像像素点的特征 ,πc 为第 c类.

首先 ,考虑下面的目标函数 :

Jm = ∑
k

c =1
∑

a i∈πc

ωi ‖ai - vc ‖
2

+

α
NR
∑

k

c =1
∑

a i∈πc

ωi ∑
r∈N k

‖ar - vc ‖
2 　, (4)

其中 ,α为常数项 ,也称为惩罚因子 , N k 以 ai 为中心

窗口大小为 ( 2k2 + 1 ) ×( 2k2 + 1 )的邻域 , vc 为第 c

类的聚类中心 , NR 为邻域中像素点的个数 ,对于式

(4)中的第二项 ,可以等价地写成 :

　　 α
N R

∑r∈N k
‖a r - vc‖

2

　 =
α
N R

∑r∈N k
‖a r - a i‖

2
+α‖ a i - vc‖

2 　, (5)

其中 , ai 为邻域像素的平均特征 ,式 (5)中等号后的

第一项为常数项 ,这样可以将式 (4)改写为

　　Jm = ∑
k

c =1
∑

a i∈πc

ωi ‖a i - vc‖
2

+ ∑
k

c =1
∑

a i∈πc

ωi ‖ a i - vc‖
2 　. (6)

采用基于核诱导的距离度量可以提高分割的鲁
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棒性和准确率 [ 10 ]
,对式 ( 6)核化 (文中采用的是高

斯核 )可得到下式

　　D ( {πc }
k
c =1 ) = ∑

k

c =1
∑

a i∈πc

ωi ‖< ( a i ) - m c‖
2

+α∑
k

c =1
∑

a i∈πc

ωi ‖< ( a i ) - m c‖
2 　, (7)

其中 , m c = < ( vc ) ,上式对 m c 求导 :

　　
9D
9m c

= ∑
k

c =1
∑

a i∈πc

[ 2ωi ( < ( a i) - m c) + 2αωi ( < ( a i) - m c) ] 　, (8)

令上式等于 0,解得 :

m c =
∑

a i∈πc

ωi [ < ( ai ) +α< ( ai ) ]

(1 +α) ∑
a i∈πc

ωi

　. (9)

由空间一致性假设可知 ,当邻域中的像素具有相同

属性时 ,有下面这个近似关系 :

< ( ai ) ≈ < ( ai ) 　, (10)

由此近似关系可得到下式

m c =
∑

a i∈πc

ωi [ < ( ai ) +α< ( ai ) ]

(1 +α) ∑
a i∈πc

ωi

≈
∑

a i∈πc

ωi [ < ( ai ) ]

∑
a i∈πc

ωi

≈
∑

a i∈πc

ωi [ < ( ai ) ]

∑
a i∈πc

ωi

　, (11)

由此可得一个目标函数的近似最小值为

　　m inD ( {πc}
k
c =1) ≈ ∑

k

c =1
∑

a i∈πc

ωi < ( a i) -
< ( a i)

∑
a i∈πc

ωi

+α∑
k

c =1
∑

a i∈πc

ωi < ( a i) -
< ( a i)

∑
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　, (12)

式 (12)等价于下式

max ( trace ( Y
T
W

1 /2 ( K +αK)W
1 /2

Y) ) 　, (13)

其中 , K =ΦTΦ,Φ是由 < ( ai ) 构成的矩阵. 由谱聚

类和权核 K2均值的等价性令 W = D′, ( K +αK) =

D′- 1 (S +αS ) D′- 1
,最小化的目标函数 (7) 近似等价

于最大化下式

　　max ( trace ( Y
T
D′- 1 /2 (S +αS ) D′- 1 /2

Y) ) 　, (14)

其中 , D′为 S +αS的每一行的和所构成的对角阵.

由以上可以得到基于空间约束的谱聚类的算法

步骤.

步骤 1:对图像中的每一个像素选取 ( 2k1 + 1 )

×(2k1 + 1)的窗口提取像素点的特征 ,如小波能量、

灰度共生矩阵等 ;

步骤 2:以每个像素点为中心 ,计算窗口大小为

(2k2 + 1) ×(2k2 + 1)邻域内的像素点的平均特征.

步骤 3:以像素点的特征和像素点的平均特征

通过高斯函数 e
- ∑‖x i- x j‖2

/2σ2 构造相似性矩阵 S

和 S.

步骤 4:以新的相似性矩阵 S +αS来进行谱聚

类 ,得到图像的最后分割结果.

从以上分析和算法步骤可以看出 ,和传统谱聚

类算法相比 ,空间约束谱聚类算法只是增加了一个

邻域平均特征相似性矩阵的求解 ,并没有增加很大

的计算量.

3　实验结果与分析

为了验证空间约束谱聚类算法的性能 ,对于合

成纹理图像 , SAR图像进行了分割 ,并与 FCM算法、

文献 [ 10 ]中的空间约束模糊 C均值算法 ( FCM _

S2)、空间约束核模糊 C均值算法 ( KFCM _S2)以及

原始谱聚类算法进行了比较. 在本文中 FCM _S2和

KFCM _S2参数为 :隶属度指数 m = 2;迭代停止条件

为ε= 010001,像素邻域大小为同空间约束谱聚类

算法 ,惩罚系数α= 4;高斯核尺度参数σ = 20. 详细

参数的意义可以参看文献 [ 10 ].

3. 1　合成纹理分割实验

首先对一幅人工合成的多类纹理图像进行分

割 ,图 1 ( a)是一幅 256 ×256的人工合成的二类纹

理图像 ,采用非下采样小波变换的子带能量作为像

素点的特征 ,将 DB3小波分解三层 ,得到 10维的纹

理特征 ,特征提取窗口大小 : k1 = 7,即窗口大小为 15

×15.使用 NJW 谱聚类算法 [ 8 ]对其分类. 实验参数

为 :计算相似性矩阵的尺度参数σ = 20,邻域窗口大

小 k2 = 5,即窗口大小为 11 ×11;惩罚因子α= 4.

计算相似性矩阵时需巨大的运算代价 ,如 256 ×

256的图像其相似性矩阵大小为 (256 ×256) ×(256

×256) ,计算量和存储量都不可接受.针对该问题 ,利

用 Fowlkes提出的 NystrÊm逼近谱聚类方法 [ 11 ] . 该方

法首先从所有样本中随机选择一小部分样本作为代

表点 ,求解特征向量 ,然后再将其特征向量扩展为整

个样本集合相似性矩阵的特征向量. 作者指出 ,随机

选择 100个样本点就足以捕捉到典型图像的显著划

分.在本文的所有实验中均采用 NystrÊm逼近来进行

谱聚类 ,采样 100个样本 ,得到的结果如图 1.

我们再对一幅 4类合成纹理图像进行分割 ,分

割结果如图 2所示. 由图 2可以看出 ,和二类合成纹

17



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

红 外 与 毫 米 波 学 报 29卷

理分割结果类似 , FCM算法和原始谱聚类算法在纹

理图像内部区域存在一些错分 ,特别是在 - 45°方向

的两个纹理 ,而加入空间约束以后区域内部的错分

明显减少. KFCM _S2算法采用核诱导的距离度量分

割结果要优于采用欧氏距离度量的 FCM _S2,空间

约束谱聚类算法的分割结果要优于 KFCM _S2的分

割结果.

图 1　二类合成纹理分割 ( a)原始图像 ( b) FCM聚类分割结
果 ( c) FCM _S2聚类分割结果 ( d) KFCM _S2聚类分割结果
( e)原始谱聚类算法 (NCUT)分割结果 ( f)空间约束谱聚类
分割结果
Fig. 1　Segmentation of synthesis texture (22class) ( a) original
image ( b) FCM ( c) FCM _S2 ( d) KFCM _S2 ( e) original spec2
tral clustering(Ncut) ( f) p roposed algorithm

对于参数选择 ,尺度参数σ的选择是一个公开

问题 ,有待下一步的研究.文中采用的是经验值 ,利用

分割正确率来考察惩罚参数α和邻域大小参数 k2 对

分割结果的影响. 图 3 ( a)所示的变化曲线为空间约

束邻域大小为 k2 = 5时 (窗口大小为 11 ×11)惩罚因

子和分割准确率的变化曲线. 从实验可以看出 ,算法

对于惩罚参数不敏感 ,当惩罚因子大于 3时 ,分割的

正确率基本不发生变化. 图 3 ( b)所示的变化曲线为

惩罚因子α= 4时空间约束的邻域窗口大小和分割正

确率的变化曲线.从实验可以看出其经过了一个使分

割准确率逐渐增大 (k2 ≤7时 )然后下降 ( k2 > 7时 )的

过程 ,其原因是 :在开始窗口增大的过程 ,空间约束使

得中心像素附近更易被分成一类 ,正确率提高 ,但当

空间约束的窗口选得太大时 ,太多不属于同一类的像

素被包含进去 ,并且近似关系 < ( ai )≈ < ( ai )不再成

立 ,因而使得分割正确率下降.

3. 2　SAR图像分割实验

选取一幅 SAR图像进一步验证算法的性能 ,图

图 2　四类合成纹理分割 ( a)原始图像 ( b)理想分割结
果 ( c) FCM聚类分割结果 (分割准确率 88. 214% ) ( d)
FCM_S2聚类分割结果 (分割准确率 91. 876% ) ( e) KF2
CM_S2聚类分割结果 (分割准确率 95. 432% ) ( f)原始谱
聚类 (Ncut)分割结果 (分割准确率为 93. 805% ) ( g)空
间约束谱聚类分割结果 (分割准确率为 : 96. 400% )
Fig. 2　Segmentation of synthesis texture ( 42class) ( a) o2
riginal image ( b) real segmentation ( c ) FCM ( accuracy:
881214% ) ( d) FCM _S2 ( accuracy: 91. 876% ) ( e) KFCM
_S2 ( accuracy: 95. 432% ) ( f) original spectral clustering
(Ncut) ( accuracy: 93. 805% ) ( g) spectral clustering with
spatial constraints( accuracy: 96. 400% )

像中有三类地物目标分别为 :居民区 ,田野和河流.

对每个像素点 ,以像素点为中心取大小为 15 ×15的

窗 ,同样采用非下采样小波变换提取子带能量的特

征提取方法 ,采用 DB3小波分解 3层得到 10维的

特征. SAR图像的大小为 256 ×256,参数设置为 :计

算相似性矩阵的尺度参数σ = 20,邻域窗口大小 k2

= 5,即窗口大小为 11 ×11;惩罚因子α = 4;图像分

割结果如图 4所示.

由图 4可以看出 , FCM 算法 , FCM _ S2 算法和

KFCM _S2算法在田野和居民区之间出现了严重的

错分 ,原始的谱聚类算法在居民区区域内部存在错

分 ,与原始的谱聚类算法相比 ,空间约束谱聚类算法

能较好地去除区域内部的错分 ,具有更好的性能 ,区

域分割结果更加准确.

再选取一幅含有严重斑点噪声的 SAR 图像

(图 5 ( a)所示 ) ,其中包含三类地物 :建筑物 ,机场

27



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

1期 贾建华等 :空间一致性约束谱聚类算法的图像分割

图 3　参数敏感性分析 ( SC表示谱聚类 , SC_S
表示空间约束谱聚类 ) ( a)分割正确率和惩罚因
子关系变化曲线 ( b)分割正确率和空间邻域窗
口大小关系变化曲线
Fig. 3　The sensitivity analysis of parameters ( SC
rep resents spectral clustering and SC_S rep resents
spectral clustering with spatial constraints) ( a) ac2
curacy of segmentation vs. penalty factor ( b) ac2
curacy of segmentation vs. size of neighborhood

跑道和其它区域 . 同样提取 10维非下采样的小波

能量特征 ,窗口大小为 9 ×9. SAR图像大小为 223

×300, 参数设置为 , 计算相似性矩阵的方差
σ = 10,邻域窗口大小 k2 = 3,即窗口大小为 7 ×7;

惩罚因子α = 4;

图像分割结果如图 5所示. 从图 5的分割结果

可以看出 ,未考虑空间约束时 , FCM 算法和原始谱

聚类算法在建筑物区域的内部出现了一些误分点.

考虑空间一致约束条件后 ,同类区域内部呈现较好

的一致性. 从整个分割的视觉效果来看 ,空间约束谱

聚类算法要优于 FCM _S2和 KFCM _2算法. 上述实

验得到同样的结论 ,基于空间约束的聚类算法在噪

声环境下比原始聚类算法具有更好鲁棒性.

针对以上算法 ,以运算时间作为计算复杂度的

度量. 实验中计算机的配置如下 : 双核 1. 86GHz

Pentium IV处理器 , 2GB 内存 , w indows XP操作系

统 ,使用 Matlab 7. 01编程得到各个算法运行时间如
表 1,表中 SC表示谱聚类算法 , SC_S表示空间约束
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谱聚类算法. 增加的计算时间主要消耗在对像素邻

域范围内平均特征的计算上.

从算法流程可以知道 ,所增加的计算代价主要

是计算像素点的平均特征 ,对于一幅 256 ×256的图

像 ,提取 10维特征 ,邻域大小为 11 ×11时 ,像素平

均特征的计算时间大约为 100 s左右 ,对于图像分割

而言 ,所增加的运算量是能够忍受的.

表 1　不同算法的运行时间 (单位 : s)
Table 1　The CPU tim e of the d ifferen t a lgor ithm s( s)

图像
聚类算法

FCM FCM_S2 KFCM_S2 SC SC_S

两类 6. 820 108. 657 116. 414 23. 572 119. 510

四类 10. 797 123. 922 136. 594 24. 032 120. 313

SAR1 9. 500 124. 437 135. 062 30. 860 121. 525

SAR2 8. 820 126. 541 136. 695 20. 047 88. 468

4　结论

本文利用图像中某像素和其邻域像素具有相同

类别属性的概率较大这一空间一致特性 ,提出了一

种新的谱聚类算法 ———基于空间一致性约束的谱聚

类算法. 该算法通过添加一个空间约束项修改权核

K2均值的目标函数 ,利用谱聚类与权核 K2均值的等

价性 ,通过近似逼近将修改后的目标函数和谱聚类

等价起来. 仿真实验表明 ,与传统谱聚类算法相比 ,

本文算法考虑了图像的内在特性 ,得到较好的分割

效果.
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