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基于改进谱聚类与粒子群优化的图像分割算法 

杨 锋 ，柴 毅 

(1重庆大学 自动化学院，重庆 400044；2输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室，重庆 400044) 

摘 要：本文提出了一种基于改进谱聚类与粒子群优化的图像分割算法．该算法利用双树复小波变换系数，求得能 

量均值构造相似性矩阵，充分利用了待聚类数据所包含的空间邻近信息和特征相似性信息．在谱映射的过程中，采 

用了NystrOm逼近策略，降低了谱聚类算法的复杂度和内存消耗，然后在进行K均值聚类时使用粒子群优化算法． 

最后，通过对医学图像和遥感图像分割验证了新算法的有效性． 
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Image Segmentation Algorithm Based on Improved Spectral 

Clustering and Particle Swarm Optimization 
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Power Transmission Equipment& System Security and New Technology，Chongqing 400044，China) 

Abstract：A image segmentation algorithm based on improved spectral clustering and particle swarm optimization is 

proposed．Similarity matrix is constructed by the mean of dual— tree complex wavelet transform coefficients in this 

dissertation SO as to make full use of the spatial adjacency inform ation and feature similarity information included in 

the data．To efficiently apply the algorithm to image segmentation，Nystr6m approximation strategy is used in the 

course of spectral mapping to reduce the computation complexity and memory consumption．And then we tentatively 

adopt particle swarm optimization algorithm to optimize the K— means clustering in the spectral clustering 

algorithm．Experimental results on medical images and remote sensing images verify the validity of the proposed 

algorithm． 
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1 引言 

图像分割是图像处理和计算机视觉领域的研究 

热点之一，它是图像识别的基础并得到广泛应用．在 

众多的图像分割算法中，阈值分割和聚类分割是图 

像分割领域中最常用的两种算法．其中阈值分割就 

是将某种智能算法作为优化工具，运用迭代的方式 

计算在某准则下目标函数的最优值，从而获取分割 

图像的最优阈值[1]．而聚类分割是将智能优化算法 

与基于聚类的图像分割技术结合起来，尽可能避免 

特征空间的聚类陷入局部最优，同时又尽快地获得 

最优聚类，从而达到高效分割图像的目的． 

传统的谱聚类算法一般采用灰度值或小波系数 

来构造相似性矩阵，没有考虑图像的空间特性，因此 

容易受到相似性矩阵过大及相似性测度中尺度参数 

的影响，无法让人满意．受文献[2]的启发，本文从三 

个方面对原有的谱聚类算法进行改进：一是使用多 

参数核相似性矩阵取代传统的基于高斯核函数的相 

似性矩阵，以达到兼顾图像特征信息和位置信息的 

目的；二是利用 Nystr6m逼近方法估计相似性矩 
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阵，降低求解特征问题的算法复杂度，解决了图像分 

割易受到图像大小限制的难题；三是结合 K均值聚 

类算法和粒子群优化算法来优化聚类的效果，弱化 

随机初始化对聚类性能的影响，通过对特征向量的 

聚类完成最终的图像分割． 

2 谱聚类算法 

在图谱划分理论中_3]，一幅图像被视为一个带 

权的无向图G=(V，E，S)，图上的结点集 即为像 

素集，边集 E表示两个结点( ，J)之间的连接，边的 

权值 S ，表示结点 i和结点J的相似程度，称 S一 

(S，)为相似性矩阵．由此图G中的聚类问题转变为 

在图G上的图划分问题，即将图G划分为 K个互 

不相交的子集G。，G2⋯ ， ，划分后保证每个子集 

内的相似程度较高，不同的子集 G 和G，之间的 

相似程度较低． 

虽然根据不同的准则函数及谱映射方法，谱聚 

类算法有着不同的具体实现方法，但是其基本框架 

相同_4]，可分为如下几个步骤： 

(1)通过不同的相似性度量，构建相应的相似性 

矩阵W． 

(2)构造拉普拉斯矩阵并计算拉普拉斯矩阵的 

特征值与特征向量． 

(3)将数据点映射到由是个特征向量确定的低 

维向量空间中． 

(4)利用 K均值聚类算法或其它经典聚类算法 

在新空间中划分数据点为k类． 

比较常用的谱聚类算法有 Shi和 Malik提出的 

SM算法，Ng等人提出的 NJw 算法以及 由 Meila 

和 Shi提出的 MS算法． 

3 基于改进谱聚类和粒子群优化的图像分 

割算法 

通过分析传统的谱聚类的利弊，结合文献[2]， 

本文将从相似性矩阵的选择，Nystr6m逼近方法和 

基于粒子群优化的K均值聚类算法三个方面，给出 

了一种基于改进谱聚类和粒子群优化的图像分割算 

法． 

3．1 相似性矩阵的选择 

谱聚类作为一种比较常见的解决图谱划分的方 

法，其性能在很大程度依赖于相似性度量的选择．传 

统的谱聚类算法通常采用高斯核函数来建立数据点 

之间的相似性，公式为 

s exp(一业孝 ) (1) 
后来相关学者进行了改进，提出了多参数核相 

似性矩阵，设 X一{z ，z。⋯ ，z )是数据点的特征集 

合，其包含 K 个互 不重叠 的子集合，P一 {P ， 

P。⋯ ．，P )表示数据之间的位置信息．特征相似性 

信息和空间邻近信息是进行聚类的主要依据，因此 

多参数核相似性矩阵便将特征相似性信息和空间邻 

近信息集成在一起[5]，组成一个联合模型．其计算过 

程如下： 

Si J—S ·S c 

—exp(一 )·exp(一 ) 

(2) 

其中，S ，表示第 i个点和第 个点之间的相似 

性． 和 是表示特征相似性信息和空间邻近信息 

重要程度的尺度参数，一般可按照经验取值．特征相 

似性信息和空间邻近信息是通过欧氏距离度量的． 

传统的谱聚类算法一般采用基于小波能量的特 

征提取方法，虽然有时效果不错，但由于小波不具有 

平移不变性，缺乏方向选择性，且无法保存图像的纹 

理信息，针对某些图像的分割效果也就无法让人满 

意．为了克服传统小波的这些缺陷，本文采用双树复 

小波特征提取策略． 

在图像的每个像素里面，取大小可自由调整的 

方形小窗，并进行两层双树复小波变换，每层产生一 

个低频子带和六个高频子带，对每个子带分别利用 

(3)式求出该窗口的复小波能量矢量，然后进行归一 

化处理，窗口的能量特征矢量就代表着该像素的能 

量特征向量，遍历所有像素，构造出整个图像的双树 

复小波能量特征矩阵． 
M  N 

e 一  l ， )} (3) 

其中，s(x， )是分解系数，M×N表示频带图像 

的大小，32和 Y分别是图像的行和列，e是能量特 

征_2]．这样提取到的能量特征，兼顾了图像特征的全 

局和局部信息．显然要计算整个图像的相似性矩阵 

比较困难，因此本文引入 Nystr6m方法． 

3．2 NystrtSm逼近方法 

谱聚类是一种基于两点间相似关系的算法，算 

法与数据点的维数无关，仅与数据点的个数有关． 

与其它聚类算法相比，谱聚类最大的优点是具 

有识别非高斯分布的能力，适用于许多实际问题．但 

谱聚类应用于图像分割时易受到图像大小的限制， 
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对于一幅256×256的图像来说，其相似性矩阵大小 

是 65536×65536．如果不对相似性矩阵进行稀疏化 

等操作，传统的谱聚类算法便会因为以下两个难点 

根本无法应用到图像分割中，一是庞大的相似性矩 

阵的数据存储问题，二是拉普拉斯矩阵特征分解的 

复杂度过高 j． 

为降低谱聚类算法的计算复杂度，文献[7]提出 

使用 Nystr6m方法逼近技术来优化规范切准则．该 

方法的思想是对原图像进行采样，采样总像素个数 

为N，然后计算其中 个采样像素之间的相似性矩 

阵A，以及这 ，z个采样像素与其余N一 个像素之 

间的相似性矩阵B，并使用A，B对总相似性矩阵S 

以及K个特征向量进行估计． 

本文提出的算法采用了Nystr6m逼近策略，降 

低了谱聚类算法的复杂度和内存消耗．从原始图像 

的N个像素点中随机抽取 个样本点(，z《N)，剩 

下 个像素点，分别用3．1节提出的方法计算的 

个样本点之间的相似性矩阵A， 个采样点与剩下 

的m个像素点之间的相似性矩阵B，C代表剩下的 

m个像素点之间的相似性矩阵，由于C的数据量太 

大，所以根据 Nystr6m方法，本文用 B 'A B来估 

计c，最后取得所求的相似性矩阵估计 

W
、BA 暑) ㈤ 

3．3 基于粒子群优化的 K均值聚类算法 

在获得相似性矩阵w，计算出相似性矩阵的特 

征值和特征向量后，需要使用 K均值聚类算法进行 

最后的聚类，这是谱聚类算法中非常关键的一步．其 

基本思想是先随机选取K个粒子作为初始的聚类 

中心，然后计算每个粒子与各个聚类中心之间的距 

离，根据相近原则将每个粒子归属于离它最近的聚 

类中心．聚类中心以及归属于它们的所有粒子就代 

表一个聚类．一旦全部粒子分配完毕，每个聚类的聚 

类中心会被重新计算，重复进行这个过程，直到满足 

某个终止条件．算法的终止条件一般有两个，一个是 

最大迭代次数，另一个是阈值． 

K均值聚类算法对于不同的随机初始值可能 

会导致不同的聚类结果，甚至存在着无解的情况，而 

且常常陷入局部最优，为了优化 K 均值聚类 的效 

果，弱化随机初始化对聚类性能的影响，本文引入粒 

子群优化算法，将 K个最大特征值对应的特征向量 

形成的矩阵，进行归一化处理，得到矩阵 ．把矩阵 

看成一个种群，每一行看做种群中的一个粒子 

z ，即种群 一{,／7 ， 一1，2⋯ ．， )，目的就是要将 

划分成 C一{C ，C2⋯ ．， }，且使得总的类间离散 

度和尽可能达到最小． 
m  

J 一∑ ∑d(z ， ) (5) 
一 1 xieck 

其中 为第k个聚类的中心，d(x ， )是粒子 

到对应聚类中心的距离，这里为欧氏空间的距离，即 

d(x ， )一 l J z — ll，聚类准则函数 即为各类 

样本到对应聚类中心距离的总和|8]． 

假设第t步迭代时粒子．7C 所处的位置z ( )一 

(z ．7C ⋯ ，．72 ⋯ ．，．72血)，速 度 Vi (t) 一 

(Vi ，Viz⋯ ．， ⋯ ．， )，适应度函数本文采用 
L 

f(s )一 ，其中k是常数， 表示总的类间离散度 
J i 

和． 

初始化所有粒子的位置和速度，计算粒子的适 

应度，随机选取 K个粒子作为聚类中心，计算每个 

粒子与各个聚类中心之间的距离，根据相近原则将 

所有粒子进行初始聚类．对每个粒子，比较它的适应 

度值和它经历过的最好位置 P 的适应度值，如果 

更好，更新 ．对每个粒子，比较它的适应度值和 

群体所经历的最好位置P 的适应度值，如果更好， 

更新 P ．根据式(6)和式(7)调整粒子的速度和位 

置 ： 

( + 1)一Ve(￡)+k1r1(P 一．72 ( )+k2Y2 

(P —zd( )) (6) 

X ( +1)一Xd(￡)+V ( +1) (7) 

其中k 和k。为学习因子 和r 为[0，1]范 

围内的均匀随机数．然后更新粒子的适应度值，计算 

新的聚类中心，进行新一轮的聚类划分，重复上述过 

程直到达到结束条件(最大迭代次数或者总的类间 

离散度和足够小)． 

综合上面所述，本文给出一种基于改进谱聚类 

和粒子群优化的图像分割算法，其基本步骤如下： 

(1)按 3．1节方法进行能量特征和空间位置特 

征提取，构造出相似性矩阵w． 

(2)随机抽样大约 1 的样本点，得到 Nystr6m 

估计中相应的A，B和 w矩阵． 

(3)使用 Nystr6m逼近方法计算相似性矩阵 w 

的特征值和特征向量； 

(4)将 K个最大特征值对应的特征向量形成矩 

阵 ∈R ×~ ，将矩阵 的行向量进行归一化处 

理，使其每行具有单位长度； 

(5)将矩阵 的每一行看成是R 空间中的一 

个点，使用 3．3节方法将其聚为 K类． 
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