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基于 FGM—MRF模型的图像分割 
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摘 要：利用Ward聚类将图像进行初始分割，其结果作为基于空间邻域信息马尔可夫随机场(MRF)模型对图像 

再次分割的初值，图像分割的先验概率采用 Ising模型，通过有限高斯混合模型(FGM)描述图像像素灰度的条件 

概率分布，利用期望一最大(EM)算法估计条件概率分布模型参数，用迭代条件模式(ICM)局部优化方法，获得最大 

后验概率(MAP)准则下的图像分割结果．通过与其他相关算法分割结果相比较，这种算法能够明显改善分割效果． 
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Image Segmentation Based on FGM --M RF 
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Abstract：Image segmentation is executed firstly by using Ward clustering algorithm，the result of which is served as 

initial value of the Markov random field(MRF)model by applying the spatial neighborhood information to complete 

image classification．The priori probability of the classification of the image pixel is built on Ising model，the finite 

Gaussian mixture(FGM)model is used to describe the conditional probability distribution of the image intensity． 

The expectation-maximization(EM)algorithm is applied in estimating the parameters of FGM mode1．The local op— 

timization method of the iterative conditional modes(ICM)and the maximum a posteriori(MAP)method are used 

to estimate the image class labe1．Experiments demonstrate that the proposed algorithm is able tO successfully seg— 

ment various objects by compare with other algorithms． 

Key words：image segmentation；Markov random field(MRF)model；finite Gaussian mixture(FGM)model；ex— 

pectation-maximization(EM)algorithm 

1 引言 

图像分割是图像目标识别的一个重要步骤，是 

图像处理和识别的基础．图像由于斑点噪声的影响， 

基于单个像素点提供的信息来对其进行分割，例如 

K—means聚类、Ward聚类等就是基于单个像素点 

对图像进行分割的算法，一般无法得到满意的效果． 

Markov随机场(MRF)模型l1]是建模和研究这类问 

题的一个方便有效的工具．MRF模型的分割方法假 

设图像中像素只和它邻域内的像素相关，而和邻域 

外的像素无关，从而给出了图像的先验局部结构信 
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息，该方法是一种能够有效利用像素结构信息的分 

割方法 ． 

本文在 MRF模型中采用有限高斯混合(FGM) 

模型描述图像像素灰度的条件概率分布，期望最大 

化(EM)算法估计不完全数据的概率模型参数，初 

始参数由Ward聚类算法分割结果提供，采用 Ising 

模型，用迭代条件模式(ICM)局部优化方法，获得最 

大后验概率(MAP)准则下的图像分割结果．这种方 

法可以在迭代次数较少的情况下，有效提高分割精 

度和抗噪声能力，明显改善图像的分割效果． 



第 6期 苗晓锋，等：基于 FGM—MRF模型的图像分割 93 

2 Ward聚类 

ward聚类的原理是：如果类分得合理，则同类 

样本之间离差平方和应当较小，类与类之间的离差 

平方和应当较大．在实际应用中，离差平方和应用比 

较广泛，分割效果较好，离差平方和要求样本之间的 

距离必须为欧式距离．由于采用 Ward聚类分析的 

方法对像素的灰度值进行分割，能够很好地保持图 

像的边缘和纹理结构，因此本文采用 ward聚类方 

法对图像进行初始分割． 

如果将 个样品分成k类，并表示为G ，G2，⋯， 

， 表示类G 中第i个样品， 表示类G 中样品 

的个数，z 表示G 的平均值，则 G 中样品的离差平 

方和为 S ，k个聚类的全部类内离差平方和是 S，聚 

类过程描述为：先使 个样品自成一类(七一 )，每 

个聚类的平均值即为各样本本身，此时S===0．将其 

中某两类合并成一类，计算合并后的样本平均值，然 

后求出s ，取出最小的s 值合并为一类，或者说使s 

增加最小的两类合并为一类．此时类的总数变为 
一

1，然后再合并其中的两类，使 5增加最小，直到所 

有样本归为所要求类数 目为止． 

3 MRF图像模型 

用Gibbs分布定义的MRF是贝叶斯估计问题 

中一种先验模型，在图像处理和计算机视觉中得到 

广泛应用[3]．对于M×N像素的二维图像存在一系 

列点S一 {s一 ( ， )；1≤ i≤ M，1≤ ≤N)，分割 

后图像X一{z ；五∈{1，2，⋯，L))是定义在S上的 

MRF，z 是点5处的类别标记，L是类别数．MRF图 

像模型认为图像具有以下特性： 

(1)正概率性：如果每个 的发生概率 f(x ) 

>0，则图像像元的联合概率-厂(x)>0． 

(2)Markov性：-厂(1z l XL )一f(x l XN )．其 

中，L(s)是除点 S外的所有像点组成的集合， 是 

点s的邻域．如果C集合中任两个不同的元素总是互 

为相邻，则 S中的单个点或一个子集c称为基团．所 

有基团的集合用 C表示．图 1是二维网格系统中的 

二阶邻域系统及其邻域系统的基团． 

Hammersley-Clifford定理：X是S上的一个对 

于邻域系统N 的MRF，当且仅当它的组合分布是 

与 N 有关的基团的 Gibbs分布： 

f(x l XL( ))===f(x l XN)=== 

exp[一U(五)／T3／Z, (】) 

式中， —E：exp[--U(x )／Y-1为分配函数；T是 

●一一 -：H!i- ．＼I -●-- 
_ JI_ H  H ■ ■ 一 一 一 

一 ● H  H  

图 1 二阶邻域系统和基团 

温度；u称为能量函数，u(z)一E ： (z)；c是定 

义在邻域上的基团；C是基团集合； (z)是包含z 

的基团C的势函数．此定理确立了MRF和Gibbs分 

布之间的等价性．因此，可以用 Gibbs分布来定义 

MRF模型． 

在 s点给定类别标记z 的条件下，图像上所对 

应的像素灰度值Y 满足一定的条件概率分布P(y f 

．717 )．如果给定 X和它的邻域 XN，则(X，y)的联合 

概率分布可以表示为 

P(y ，．35 I zN )一 P(y l 35 )P(z l zN ) (2) 

则y的边缘条件概率即图像灰度条件概率分布为 

P(y J SC )===∑P(y ，．76 J XNs)一∑P(y J 
s 

1 — 1 

z )P(z l zⅣ) (3) 

式中，P(x l zN )由MRF模型确定；P(y l )是图 

像像素灰度的条件概率分布．本文采用 FGM建立 

图像灰度分布模型，这样式(3)中 

，一 1

⋯p(一 ) 
(4) 

式中， 为z 类像素的均值 为 类像素的 

方差． 

对于式(3)可以描述为：求标记集 X，使得关于 

X的后验概率分布最大，也就是基于 MAP准则的 

图像分割．求 MAP估计可采用模拟退火 (SA)、 

Gibbs采样器、ICM等方法f4]．考虑计算效率问题， 

本文采用ICM算法．ICM算法最早是由Besag提出 

的，它是一个迭代算法，通过逐元的最大化条件概率 

实现像元值更新 ，即： 

z 一 arg m
． 
ax{P(x I Y ，XN ))，5∈S (5) 

由Bayes准则，即求： 

z 一 arg
， ． ，

max{P(y 1 z )厂( l XN)}，s∈S 

(6) 

图像类别分布的MAP估计通常可以等价为最 

小化后验能量函数问题．对于每一个确定的像素点 

Y ，本文利用式(6)将此像素点在不同类别标号 z 

情况下的后验概率进行比较，将最大后验概率 



94 微电子学与计算机 

(MAP)取值情况下的 作为像素点Y 的类别标 

号．利用 ICM方法迭代，进行像素类别配置，在满 

足误差门限或所设定的最大迭代次数时迭代结束． 

4 Ising模型和 EM算法 

(1)Ising模型 

有了 Hammersley-Clifford定理，就可以给出 

MRF的概率密度，根据能量函数的定义不同，可以 

得到具有不同参数的 MRF，本文采用 Ising MRF． 

Ising模型建模了二值变量 (A一{一1，1})间的局部 

交互，能量函数定义为U(x )一一pE< >SC ，其 

中，<s，t>代表S和t相邻，p是模型参数，文中 取 
一 个固定值．Ising模型推广成变量多于两个状态的 

情况，则得到了Potts模型，其能量函数为 

U(x )：--fl < >E2a(x ，矗)一1] (7) 

式中，当 五 一 时3(x ， )一 1，否则 6(x ，五) 
一 O． 

(2)EM算法 

后验概率由参数 一 ( ，盯)确定，其形式和混 

合高斯模型(GMM)相同，对 GMM 参数估计的常 

用方法是 EM算法，可以采用 EM算法来估计类别 

参数 ．GMM是由不同权值的高斯混合概率密度函 

数所组成的概率密度函数l5]，其形式为P(X j以)一 

∑M wkb (x)，其中，x是D维的随机向量； (x)， 

k===1，2，⋯，M 是不同权值的混合概率密度函数； 

Wk，k一 1，2，⋯，M为其相对应的混合权值，且混合 

权值满足EM Wk一1的限制条件．每个混合概率 

密度为 D维的高斯函数，其形式为 
一  1 一 

bk(x)一expl一专(x一 ) c (x一 )l／ 
L ‘一 -J 

[-(2zr) 。l G l ／ ] (8) 

式中， 、G 分别为高斯混合概率密度的平均向量 

及协方差矩阵． 
一 个完整的混合高斯模型主要是由所有混合高 

斯函数的平均向量、协方差矩阵及其相对应的混合 

权值等参数所描述，这些参数可以表示为A一{Wk， 

， )，k一 1，2，⋯，M．EM算法的基本思想是：给 

定一初始模型参数以，欲找到新的模型参数以，使得 

P(X I以)≥P(X l A)，更新初始模型参数后，上述 

步骤重复至某个收敛临界值或达到设定的循环次 

数．图像第 k区域的后验概率为：P(k l ，以)一 

wkb ( )／ wkb ( )，为减少运算量，假设协方差 

矩阵为对角矩阵，则经过每次的迭代后，GMM模型 

参数的更新公式如下： 

均值为 

==： ∑P∽(z J ) ／∑P∽( I ) 
s∈S sES 

(9) 

方差为 

( ) 一∑P∽(z l Ys) 
sES 

(弘一 ‘) ／∑P∽(五I Ys) (10) 

则更新后概率： 

P‘件D(z I y )一 EP“ ( 『z )·P。 (z l 

zN )~／P(y 1 zN ) (11) 
一 ( ， )在递归过程中得到更新． 

这样，MRF模型中的所有函数形式以及模型参 

数都得以确定，以下给出利用ICM方法对图像进行 

分割的算法步骤： 

(1)利用 ward聚类算法对图像进行初始分割， 

获得初始分割的不同类像素的均值和方差； 

(2)计算后验概率分布：P。 (z l Y )一{P“ (弘 

I z )·P“ (z I zN )}／P(y I N )； 

(3)EM算法更新 一 ( ， ) 

(4)由MAP准贝0主 一arg m
． ．

ax{P(y i z )厂(z 
X
s∈ ^ 

I XL∽))估计新的类别配置， 

(5)max( ·1。。 )小于给定误 
差阈值门限或 ICM迭代次数超过迭代次数门限则 

结束；否则，返回第(2)步继续进行． 

5 实验结果 

图2是人工合成图像的实验结果，由Ward聚类 

算法的结果可得到三类区域的像素点序列 Y ，Y ，Y。 

以及三类像素点的均值 ， z，U。和方差 ，O"2 ， 

这些结果可以作为考虑空间邻域信息的MRF分割 

的初始值．MRF参数中 一1，误差阈值门限设定为 

5 ，ICM迭代次数门限设定为 10次． 

本文所提出算法的实验结果与 K—Means聚类 

算法和多级逻辑(MLL)模型结果进行比较，由图 2 

(b)可知 K一均值聚类对于斑点噪声的影响比较敏 

感．由图2(b)～(d)比较可知，本文所提出的算法能 

将图像细节信息正确的分割开来，斑点噪声的滤除 

效果也比较好，而且，在迭代次数较少的情况下，分 

割精度已经得到提高，分割效果明显优于其他两种 

算法． (下转第99页) 
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可靠性计算方法，通过可靠性计算的公式估算出节 

点失效对网络监测可靠性的影响程度．为整个网络 

的可靠性衡量提供了依据．算例演示以及算法分析 

表明，用该算法来求解簇状网络的可靠性问题是可 

行的、高效的． 
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一圈 
(a)原图像 (b)K—means结果 (c)MLL结果 fd)本文结果 

图 2 分割结果 

6 结束语 

本文利用Ward聚类算法将图像进行了初始分 

割，在此基础上，MRF模型以Ward聚类结果作为 

初始分割，采用 FGM描述图像像素灰度的条件概 

率分布，由像素分布条件概率函数形式与 GMM参 

数类比，采用 EM算法估计概率模型参数．区域分 

布先验概率采用 Ising模型，用 ICM 局部优化方法， 

获得 MAP准则下的图像分割结果．这种方法在迭 

代次数较少的情况下，能有效提高分割精度和抗噪 

声能力，这种算法使分割效果得到很好改善． 
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