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摘  要: 结合变分水平集方法和模糊聚类,提出了一个基于变分水平集的图像聚类分割模型.该模型引入了一个

基于图像局部信息的外部模糊聚类能量和一个新的关于零水平集的正则化能量,使得该模型对噪声图像的聚类分

割更具鲁棒性.通过在能量泛函中加入一个内部约束能量约束水平集函数为符号距离函数,可以使水平集演化过程

无需重新初始化.进一步提出了一种变分形式的聚类中心更新方法,实现了半监督的图像聚类分割.实验中采用不同

类型的图像与FCM聚类模型、CV模型、Samson模型进行了对比实验,实验结果显示,该模型能够克服图像中噪声

的影响,取得较满意的聚类分割效果. 
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Abstract:  An image clustering segmentation model combined with variational level set and fuzzy clustering is proposed in this paper. 
An external fuzzy clustering energy based on the local image information and a new regularization energy with respect to the zero level 
set are introduced in the energy functional, which makes the proposed model robust in noisy image segmentation. An internal energy that 
forces the level set function to be close to a signed distance function is introduced in the energy functional, which can completely 
eliminate the need of the expensive periodical re-initialization procedure for level set function during its evolution. Furthermore, this 
paper proposes a variational formulation to update the cluster centers in the procedure of clustering, which realizes the semi-supervised 
clustering segmentation. The experimental results show that the proposed model, compared with the FCM clustering model, CV model 
and Samson model, can reduce the influence of noise and get better segmentation results for different kinds of images. 
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图像分割是指把图像分成互不重叠的同质区域并提取出感兴趣目标的技术,它是进行图像分析与理解的

前提,是计算机视觉的基础.近年来,很多图像分割技术被相继提出.其中,水平集方法和聚类技术因其具有较好

的分割效果和理论基础,被广泛应用于图像分割. 
基于水平集方法的图像分割主要分成两类: 
一类是传统的基于活动轮廓和水平集理论的方法[1,2],其基本思想是:将 N 维演化曲线或者曲面隐含地表达

为 N+1 维连续函数的零水平集(zero level set,简称 ZLS),其中,水平集函数一般定义为演化曲线或者曲面的符号

距离函数.水平集函数在偏微分方程或者方程组的驱动下不断更新,从而达到演化隐含其中 ZLS 的目的.这种方

法的主要优点是,ZLS 在演化过程中可以自动地合并和断裂,能够灵活地处理曲线或者曲面拓扑结构的变化. 
另一类是变分水平集的方法,其基本原理是:首先建立一个融合图像信息的关于水平集函数的能量泛函,然

后利用变分理论极小化该能量泛函,得到水平集函数演化的偏微分方程或者方程组[3−5].与传统的纯粹由偏微

分方程驱动的水平集方法相比,变分水平集方法可以在能量泛函中比较方便地引入更多的图像信息,例如区域

信息和形状信息等,从而使得这种方法的适应性更加广泛,分割质量更高.其中,具有代表性的是 Mumford 等人[6]

在 1989 年提出的 Mumford-Shah(MS)模型.由于 MS 泛函的非凸性,该模型很难进行求解.后续很多学者提出了

MS 模型的近似模型,其中,最著名的是 Chan 等人[3]在 2001 年提出的 Chan-Vese(CV)模型.但是传统的 CV 模型

只能进行目标与背景的二相分割,为了得到多相分割,一些分片常值和分片光滑的变分水平集模型被提了出来,
例如文献[7−9]. 

聚类是对于静态数据分析的一门技术,广泛应用于机器学习、数据挖掘、模式识别、图像分析等领域.聚
类的基本思想就是将静态数据划分成群组,其目标是使得类内数据的相似性尽量地大,而类间数据的相似性尽

量地小.在 1979 年 Coleman 和 Andrews 提出用聚类算法进行图像分割[10]之后,很多聚类技术被应用到图像分割

领域,其中,理论最完善、应用最广泛的是模糊 C 均值(fuzzy C means,简称 FCM)算法[11].FCM 算法通过对目标

函数的迭代优化,实现数据集合的模糊划分[12].该算法的最大贡献是将模糊概念引入到图像像素的隶属度,正是

因为这样的原因,FCM 算法能够比硬 C 均值算法保留更多的原始图像信息.虽然 FCM 算法由于算法自身的优

势得到了广泛的应用和发展,但该算法在进行图像分割时存在着对噪声敏感的问题.为了提高算法的抗噪性能,
国内外学者提出了很多改进算法,以此提高图像分割的性能.例如:Yang 等人[13]研究了具有空间校正的核聚类,
提出了基于 Gauss 核的 FCM 聚类算法,并成功地用于图像分割中;Kannan 等人[14]针对医学图像,提出了基于核

方法的 FCM 聚类算法;Liu 等人[15]提出了结合空间信息谱聚类算法;He 等人[16]提出了结合全变分正则化的

FCM 聚类算法. 
现有的聚类算法大部分都是基于离散数据,其要求解的未知量是一个离散数据的集合.而变分法主要是基

于函数的,其未知量是一个连续函数,所以这两种方法很难加以结合.Samson 等人[17]在 2000 年采用水平集理论,
首次成功地将变分法应用到图像聚类中,取得了不错的实验效果.同年,又提出了一个新的变分水平集模型以同

时实现图像的聚类和恢复[18].后续一些研究学者将不同的图像聚类技术和不同的变分水平集模型相结合,得到

一些新的变分水平集图像分割模型,例如文献[19−22].文献[19−21]中的模型与 Samson 模型不同之处在于,它们

都是顺次地采用两种技术来提高图像的分割质量,而没有将这两种技术融合到一个模型中,这些模型显然没有

Samson 模型更具吸引力.文献[22]中的模型虽然将两种技术融合到一个模型,但它是将模糊聚类技术中的模糊

度量作为能量融入到 CV 模型中,而 CV 模型是一个二相分割模型,所以它对于多目标物体的分割质量不高. 
本文主要以 Samson的工作为基础,提出了一个新的基于变分水平集的图像模糊聚类分割模型.本文模型相

对于 Samson 模型具有以下优势:① 水平集函数在演化过程中不需要重新初始化;② 本文模型是模糊聚类模

型;③ 对噪声图像聚类分割更具鲁棒性;④ 本文模型是一个半监督图像的聚类分割模型. 

1   基于变分水平集的图像聚类——Samson 模型 

设图像区域Ω∈\2,灰度图像 f(x):Ω→\.图像聚类就是寻找一个集合组 1
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服从期望为 ci,方差为σi 的 Gauss 分布.该聚类问题的未知量是集合 1{Ω }k
i i= 而不是函数,很难用变分法进行求解. 

Samson 等人[17]采用水平集理论首次成功地将变分法应用到图像聚类中. 
设φi(x):Ω→\是 Lipschitz 连续函数并且满足以下条件: 
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利用水平集函数φi(x),Samson 等人[17]将图像聚类问题转化成求解以下极小值问题: 
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上述能量 E(φ1…φk)中的前两项都与图像信息有关,本文称其为外部能量;最后一项只与水平集函数φi(x)有
关,本文称这类能量为内部能量.第 1 项是聚类能量,其主要作用是将图像 f(x)聚类为 k 个具有 Gauss 分布的同质

区域;第 2 项是正则化能量,使得聚类边界长度尽可能地小;第 3 项是惩罚项,主要是惩罚过聚类和空聚类,过聚类

就是一个像素点同时包含于多个聚类中,空聚类就是像素点没有被任何一个聚类包含.Samson模型(1)作为将变

分法引入到图像聚类的首次尝试,取得了不错的实验效果,但是该模型具有以下不足: 
(1) 水平集函数φi(x,t)在演化过程中需要利用偏微分方程式(2)不断地周期性地重新初始化,使其近似为符

号距离函数. 

 ( , ) ( ( , ))(1 | ( , ) |)i
i i

t sign t t
t

φ φ φ∂
= − ∇

∂
x x x  (2) 

(2) 聚类能量为
2

1 Ω

( ( ) ) ( ( ))dk i
i ii

i

f ce H φ
σ=

−∑ ∫
x x x ,极小化该能量泛函得到的实际上是硬 C 均值聚类; 

(3) 聚类能量基于图像的全局信息,使得聚类结果对噪声非常敏感; 

(4) 该模型是一个有监督的图像聚类模型,聚类数目 k 和聚类中心值 1{ }k
i ic = 都必须依靠先验信息人为地给

出,并且其聚类结果非常敏感于聚类中心值 1{ }k
i ic = 的选择. 

基于上述讨论,本文提出了一个新的基于变分水平集的图像聚类分割模型,新模型相对于 Samson模型具有

以下优势:① 引入了一个内部能量约束水平集函数为符号距离函数,在演化过程中,可以不用对水平集函数进

行周期性的重新初始化;② 引入了一个基于图像局部信息的外部模糊聚类能量和一个新的正则化能量,使得

本文模型对噪声图像的聚类分割更具鲁棒性;③ 新模型是一个半监督的图像聚类分割模型.所以,新模型能够

在一定程度上解决 Samson 模型的不足. 

2   本文模型 

2.1   内部能量 

为了保持水平集函数在演化过程中的稳定性,一般需要周期性地重新初始化水平集函数为符号距离函数. 
Samson 模型通过周期性地求解偏微分方程(2)来实现水平集函数的重新初始化.这种方式存在何时进行重新初

始化的问题,并且也增加了计算的复杂度.本文采用 Li 等人在文献[23]中提出的方法,引入内部能量: 
2

1 1 1 Ω
( ... ) (| ( ) | 1) d ,k

k ii
E φ φ λ φ

=
= ∇ −∑ ∫ x x  

以去除水平集函数在演化过程中的重新初始化.其中,λ>0 为调节参数.E1(φ1…φk)可以看成在图像区域Ω内,水平

集函数偏离符号距离函数程度的度量.在极小化 E1(φ1…φk)的过程中,|∇φi|将逐渐趋近于 1,所以,水平集函数φi 在

演化过程中将近似地保持为符号距离函数,具体分析过程可参考文献[23]. 
下面研究变分图像聚类分割模型中的外部能量.外部能量分成两类:一类是聚类能量,另一类是正则化能
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量.这两类能量在图像聚类分割中起着关键的作用,直接影响最终的聚类分割结果. 

2.2   聚类能量 

Samson 等人[17]提出的变分图像聚类模型(1)中的聚类能量定义为 
2

2
1 1Ω Ω
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i i i ii i
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f c ee H f c Hφ φ
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极小化此能量泛函进行图像聚类分割有两点不足:① 它基于图像的全局信息,所以对噪声比较敏感;② 权
重参数 ei 和方差参数σi 的比值 ei/σi 可以看成是图像像素值 f(x)对以 ci 为聚类中心的类的隶属度,Samson 等人

在文献[17]中都将参数 ei 和σi 选择为常值,所以 Samson 模型实际上是硬 C 均值的聚类算法.为了在聚类中保留

更多的图像细节信息,可结合考虑模糊聚类技术,增加模糊聚类目标为约束条件.但是现有的大部分模糊聚类约

束都是基于离散数据的,即依靠隶属度矩阵来实现模糊聚类,很难将其直接应用到变分问题中.本文基于经典的

FCM 聚类技术,引入连续形式的隶属度函数μi(x). 
基于上述讨论,在能量泛函中采用图像的局部信息和引入隶属度函数,本文提出了下面的基于图像局部信

息的带约束条件的模糊聚类能量泛函: 
2

2 1 1 1 1Ω Ω
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其中,ei>0 为调节参数;m≥0 为隶属的权重参数;Kσ(x)是点扩散函数,例如方差为σ的 Gauss 函数,或者紧支集函 

数,例如 ( , )
1( )

| ( , ) | B xK
Bσ σχ

σ
=x

x
,其中,B(x,σ)∈Ω是以 x为圆心、σ为半径的圆面.约束条件 1 ( ( )) 1k
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=
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了惩罚过聚类和空聚类, 1 ( ) 1k
ii μ

=
=∑ x 是隶属度函数的自然约束. 

基于局部信息的外部聚类能量 E2(φ1…φk;μi(x))可以在一定程度上减轻聚类时噪声的影响,下面从理论上研 

究其对噪声的鲁棒性的原因.设
Ω

( ) ( ) ( )d ( ) * ( )f K f K fσ σ= − =∫x x y y y x x ,其中,核函数 Kσ(x)满足 ( )d 1,Kσ =∫ x x

则 E2(φ1…φk;μi(x))内部的卷积项可以改写为 
 2 2

Ω Ω
( )( ( ) ) d ( )( ( ) ( ) ( ) ) di iK f c K f f f cσ σ− − = − − + −∫ ∫x y y y x y y x x y  (3) 

将公式(3)右边展开,可得: 
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其中, 
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将上式右边平方式展开,可得: 
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由公式(5)可得,当σ→0 时, 2 2
Ω

( )( ( )) d ( ) 0,K f fσ − − →∫ x y y y x 即 ( ( )) 0.A fσε →x 由此可知, ( ( ))A fσε x 一般较 

小,所以我们后续的讨论中可以忽略它. 
在公式(4)中: 

 2 2
Ω Ω

( ( )) ( )( ( ) ) d ( ( ) ) ( )dB
i if K f c f c Kσ σ σε = − − = − −∫ ∫x x y x y x x y y  (6) 

对于固定值 x,
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在公式(4)中: 
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将上式右边展开,可得: 
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2
Ω Ω Ω Ω

( ( )) ( ) ( ) ( )d ( ) ( )d ( ) ( ) d ( ) ( )d .C
i if K f f c K f K f c K fσ σ σ σ σε = − − − − − + −∫ ∫ ∫ ∫x x y y x y x y y y x y x y x y x y  

因为
Ω

( )d 1,Kσ − =∫ x y y 所以可得 ( ( )) 0.C fσε =x  

根据以上分析可得,E2(φ1…φk;μi(x))内部的卷积项满足: 

 2 2
Ω

( )( ( ) ) d ( ( ) )i iK f c f cσ − − ≈ −∫ x y y y x  (7) 

将公式(7)带入到 E2(φ1…φk;μi(x))中可得: 
2
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因为
Ω

( ) ( ) ( )df K fσ= −∫x x y y y 是对 f(x)的降噪图像,对能量泛函 E2(φ1…φk;μi(x))极小化,等价于对降噪图

像 ( )f x 进行模糊聚类,这样可以明显地降低噪声对聚类结果的影响. 
固定φ1,...,φk,求约束极值问题: 

2
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关于μi(x)的极小值,采用 Lagrange 乘子法可得最优隶属度函数: 

 
( )
( )

1
2 1

Ω
1

2 1
1 Ω

( )( ( ) ) d
( )

( )( ( ) ) d

m
i

i
k m

ii

K f c

K f c

σ

σ

μ

−
−

−
−

=

− −
=

− −

∫

∑ ∫

x y y y
x

x y y y
 (8) 

设|f(x1)−ci|≤|f(x2)−ci|,则μi(x1)≥μi(x2).这说明像素值 f(x)与聚类中心 ci 的距离越小,则像素点 x 对于聚类区

域Ωi 的隶属度就越大;反之,像素值 f(x)与聚类中心 ci 的距离越大,则像素点 x对于聚类区域Ωi 的隶属度就越小.
所以,采用隶属度函数μi(x)可以实现隶属于某聚类区域内的点对于本区域的聚类中心有较大的隶属度,对于其

他区域的聚类中心则具有较小的隶属度. 

2.3   正则化能量 

在数值计算过程中,如果直接采用梯度下降法求解φi(x)使得能量泛函 E2(φ1…φk;μi(x))达到极小,水平集函

数φi(x)在演化过程中将会在 ZLS 附近产生奇异点.能量泛函中,引入水平集函数φi(x)的 ZLS 弧长之和: 

 1 10 Ω
| ( ( ) dd ) |

i

k k
ii i H x xs

φ
φ

= ==
= ∇∑ ∑∫ ∫  (9) 

作为正则化能量,以此来解决水平集函数φi(x)在演化过程中的奇异现象.这是变分水平集图像分割领域中的一

种常见方法[3,22].能量泛函(9)对应的梯度流为∂φi/∂t=div(∇φi/|∇φi|),这实际上就是平均曲率演化方程,它可能使得

φi(x)的 ZLS 过度平滑,而在分割中模糊掉图像的角形边界.引入与图像边缘停止函数: 
1( ( )) ( 1,2),

1 | ( ) |pg f p
G fσ

= =
+ ∇ ∗

x
x

 

相关的加权弧长作为约束能量,可以较好地解决过度平滑问题[2,3,23].一般情况下,g(f(x))是以图像的梯度模值

|∇f(x)|为变量的减函数.在图像的光滑区域,|∇f(x)|较小时,g(f(x))趋近于 1,使得 ZLS 快速穿过图像的平滑区域;
而在图像的边缘,|∇f(x)|较大时,g(f(x))趋近于 0,使得 ZLS停止在正确的目标物体的边缘,避免了过度平滑而产生

错误分割.但是对于孤立噪声点,|∇f(x)|也会比较大,导致停止函数值较小.这样,ZLS 穿过孤立噪声区域的速度会

变慢,而增加迭代次数,有时甚至会停留在孤立噪声区域而形成错误聚类分割.基于上述讨论可知,利用图像梯

度模值不能有效区分边缘和孤立噪声.文献[24]提出了一个新的基于高阶导数的边缘检测算子: 
D=||fηη|−|fξξ||, 

其中,fηη表示 f 在法线方向的二阶方向导数,fξξ表示 f 在切线方向的二阶方向导数,|⋅|表示绝对值运算.采用边缘检

测算子 D 来区分图像的不同区域具有如下特征:(1) 对于图像边缘,|fηη|大而|fξξ|小,所以 D 值大;(2) 对于图像平

滑区域,|fηη|和|fξξ|都小,所以D值小;(3) 对于孤立噪声,|fηη|和|fξξ|都大并且几乎相等,所以D值小.本文利用边缘检

测算子 D 定义新的边缘停止函数: 
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 1( ( )) ( 1,2)
1 | ( ( )) |pg f p

D G fσ

= =
+ ∗

x
x

 (10) 

根据式(10)边缘停止函数的定义,在图像的孤立噪声区域,D→0,则 g(f(x))→1.这说明水平集函数的 ZLS 可

以快速通过图像的孤立噪声区域,到达正确的目标边缘,提高了收敛速度,得到正确的聚类分割结果. 
采用新的边缘停止函数(10),本文引入与图像边缘信息相关的加权弧长作为外部正则化能量约束: 

3 1 1 10 Ω
( ... ) ( ( ))d ( ( )) | ( ( )) | d ,

i

k k
k i i ii iE g f s g f H

φ
φ φ γ γ φ

= ==
= = ∇∑ ∑∫ ∫x x x x  

其中,γi>0 为调节参数. 

2.4   新的能量泛函 

结合内部与外部能量对图像进行聚类分割,等价于求解以下带约束条件的能量泛函关于φi(x)的极小值: 

 1 1 1 2 1 3 1 1inf ( ... ) ( ... ) ( ... ; ( )) ( ... ),  s.t. ( ( )) 1
i

k
k k k i k iiE E E E H

φ
φ φ φ φ φ φ μ φ φ φ

=
= + + =∑x x  (11) 

外部能量E2,E3驱动ZLS向着聚类边界运动,并最终停留在边界处;而内部约束能量E1保持水平集函数φi(x)
在演化过程中近似为符号距离函数.极小值问题(11)等价的 Lagrange 形式为 

 

2 2
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σφ φ λ φ μ φ

γ φ κ φ

= =

= =
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∇ + −
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∑ ∑∫ ∫

x x x x y y y x x

x x x x x
 (12) 

其中,κ>0 为 Lagrange 参数.在实验中,点扩散函数 Kσ(x)选择为方差等于σ的 Gauss 函数: 
2

2
1 | |( ) exp .

2 2
Kσ σ σ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

π ⎝ ⎠

xx  

采用正则化的 Heaviside 函数和 Dirac 函数,定义为 
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. 

近似标准的 Heaviside 函数和 Dirac 函数,在本文中选取ε=5. 
采用变分理论和梯度下降法求解能量泛函(12)的极小值,其解等价于下面 k-耦合发展方程组的稳态解: 

 
1

Δ div ( ) ( ) ( ( )) div ( ( )) ( ( ) 1)
| | | |

kmi i i
i i i i i ii
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e f g f H
t ε σ ε
φ φ φλ φ δ φ μ ε γ κ φ
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∑x x x  (13) 

初始条件为φi(x,0)=φi,0(x,y),i=1,…,k,其中, 
2 2

Ω
( ( )) ( )( ( ) ) d ( ) ( ( ) ) .i if K f c K f cσ σ σε = − − = ∗ −∫x x y y y x x  

2.5   聚类中心的确定 

给定一组聚类中心值 1{ }k
i ic = ,求解 k-耦合发展方程组(13),可以得到图像 f(x)的一个聚类 1{Ω }k

i i= .但是此时的

聚类中心值 1{ }k
i ic = 并不一定是聚类 1{Ω }k

i i= 的中心点 1{ }k
i ic = .通过计算如下的极小化问题,可以得到对于每个聚类

Ωi 的中心点 ic : 
2

1 Ω Ω
arginf ( ) ( )( ( ) ) d d .

ii

k m
i i ii

c
c K f cσμ

=
= − −∑ ∫ ∫x x y y y x  

将积分区域扩充到整个图像区域,则有: 

 2
1 Ω Ω

arginf ( ) ( )( ( ) ) d ( ( ))d
i

k m
i i i ii

c
c K f c Hσμ φ

=
= − −∑ ∫ ∫x x y y y x x  (14) 

ic 为极小值问题(14)的解的必要条件是 
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Ω Ω
( ) ( )( ( ) )d ( ( ))d 0.m
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在上式中求解 ic ,可得: 

 Ω Ω

Ω
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m
i i
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i i

K f H
c

H
σμ φ

μ φ

−
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x x y y y x x

x x x
 (15) 

2.6   图像聚类分割算法 

通过第 2.5 节的分析可知,得到图像 f(x)聚类 1{Ω }k
i i= 的聚类中心值 1{ }k

i ic = 并不一定是聚类区域Ωi 的中心点

ic .为了得到正确的图像聚类分割结果,即将图像分割成不同的同质区域,则有必要更新聚类中心值 1{ }k
i ic = 为中

心点 1{ }k
i ic = ,然后再次求解发展方程组(13)得到新的图像聚类 1{Ω }k

i i= ,直至 , 1,...,i ic c i k= ∀ = .在本文的图像模糊

聚类分割中,对于每一组聚类中心值 1{ }k
i ic = ,得到收敛的聚类分割结果后,我们都采用公式(15)重新更新聚类中

心,直到得到最优的聚类分割结果,即 , 1,..., .i ic c i k= ∀ = 具体算法描述如下. 

算法. 

Step 1. 给定聚类数目 k 和初始水平集函数 1{ }k
i iφ = ,选择初始聚类中心值 1{ } .k

i ic =  

Step 2. 利用公式(8)计算隶属度函数μi(x). 

Step 3. 求解 k-耦合发展方程组(13),得到图像聚类 1{Ω } .k
i i=  

Step 4. 通过公式(15)计算聚类 1{Ω }k
i i= 的中心点 1{ }k

i ic = . 
Step 5. 如果 max | | ,i ii

c c ε− ≤ 结束迭代;否则,令 i ic c= 作为新的聚类中心值,返回 Step 2. 

Step 6. 输出最后聚类分割结果 1 ( ( )).k
i iiu c Hε φ=

= ∑ x  

3   数值实现 

本文采用有限差分法对发展方程组(13)进行求解.为了不引起下角标的混淆,本节叙述中去掉发展方程组

(13)中φi,ei,μi(x)和γi 的下角标 i,则发展方程组(13)写成下面的一般形式: 

 ( )Δ div ( ) ( ) ( ( )) div ( ) ( ( ) 1)
| | | |

me f g f H
t ε σ ε
φ φ φλ φ δ φ μ ε γ κ φ

φ φ
⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∇ ∇

= − − − − + −⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∇ ∇⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎣ ⎦
∑x x x  (16) 

对每个水平集函数φi,都采用一般化方程(16)进行演化计算.将图像区域Ω离散成长方形网格,其中,x 和 y 方

向的空间步长分别为Δx,Δy,则离散网格点可以定义为(xi,yj)=(iΔx,jΔy).设 tn=nΔt,n=0,1,2,…为时间的离散,其中,Δt 

为时间步长.设 ,
k
i jφ 为函数φ(x,y,t)在三维网格点(xi,yj,kΔt)上的函数值.采用有限差分法,发展方程(16)可以离散成 

以下格式(为了去除|∇φ|=0 作为分母时的奇异性,引入正则化参数τ2): 

 

1
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其中, ,
k
i jK 表示水平集函数φ(x,y,t)的水平集在网格点(xi,yj,kΔt)的曲率: 

, ,
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Δ Δ
Δ Δ .
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本文采用所有水平集函数φi(x,y,t)的 ZLS 测地长度之和的改变量: 
1 1

Ω
Δ ( ( ))( ( ) | | ( ) | |)dn n n n

g g f δ φ φ δ φ φ− −= ∇ − ∇∑∫L x x  

小于某个事先设定的阈值作为差分方程(17)迭代的停止条件. 
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4   实验结果及分析 

本节以两类图像为实验对象验证本文模型的有效性:一类是聚类数目明显、聚类边界较为简单的人造图

像,另一类是聚类数目不明显、聚类边界较为复杂的自然图像.实验中,初始水平集函数全部选择为φi(x)=1.初始

聚类中心 ci(i=1,…,k)的选择为 

Ω
( )

, ,Ω { Ω : ( 1) ( ) },
|Ω |

ix
i i

i

f
c m i h f m ih∈= = ∈ + − < +

∑
其中 ≤

x
x x  

其中,
Ω Ω

min ( ), max ( ),
x x

M mm f M f h
k∈ ∈

−
= = =x x 为类间距离.参数 ei 代表聚类约束的权重,取较大值时,聚类目标对 

分割结果具有较大的约束力,这是我们所希望的,它将使得分割结果更具合理性,所以聚类约束的权重参数 ei 应

该取一个较大值.通过实验比较,本文选取 ei=5.参数κ作为惩罚项(惩罚过聚类与空聚类)的权重,对于聚类分割

的结果具有很大的影响.如果取值太小,将会出现过聚类和空聚类而导致分割失败,所以也应取较大值.通过实

验比较,本文选取κ=50.其他参数选择如下:λ=1,γi=1. 

4.1   人造合成图像的聚类分割 

本节主要是以简单的人造合成图像为实验对象,给出本文模型与 3 种不同类型的经典图像分割模型的对

比实验结果.这 3 种经典模型分别是纯粹基于变分水平集的 CV 模型、基于离散数据的 FCM 聚类模型和结合

变分水平集与聚类技术的 Samson 模型. 
实验 1.干净人造合成图像的聚类分割. 图 1 给出了 CV 模型、FCM 聚类模型、Samson 模型与本文模型对

干净人造合成图像(包含 4 类,大小为 128×128)聚类分割结果. 

         
(a) CV ZLS              (b) Samson ZLSs         (c) 本文模型 ZLSs 

       

(d) CV 分割结果      (e) Samson 分割结果     (f) 本文模型分割结果     (g) FCM 分割结果 

Fig.1  Clustering segmentation results of CV model, Samson model, 
FCM and the proposed model for clean synthetic image 

图 1  CV 模型、Samson 模型、FCM 聚类与本文模型对干净人造合成图像聚类分割结果 

图 1 中,第 1 行分别显示了 CV 模型、Samson 模型与本文模型最终 ZLS 的收敛结果;第 2 行前 3 幅图像分

别显示了与之对应的聚类分割结果,最后一幅图像显示了 FCM 聚类模型的分割结果.可以看出:FCM 聚类模型、

Samson 模型和本文模型都能得到正确的聚类分割结果,但是由于 CV 模型只是一个二相分割,对于这种包含两

个以上特征区域的图像则无能为力.所以后续的对噪声图像的分割,我们只采用 FCM 聚类模型、Samson 模型

与本文模型进行对比实验. 
实验 2.噪声人造合成图像的聚类分割. 图 2 和图 3 分别显示了对两幅大小都为 128×128 的噪声合成图像
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(分别加入方差为 20 和 40 的 Gauss 噪声),采用 FCM 聚类模型、Samson 模型与本文模型的聚类分割结果. 

             
(a) 噪声图像(σ=20)      (b) 噪声图像(σ=40)      (c) FCM 聚类(σ=20)      (d) FCM 聚类(σ=40) 

             
(e) Samson ZLSs (σ=20)    (f) Samson 分割结果    (g) Samson ZLSs (σ=40)    (h) Samson 分割结果 

             
(i) 本文模型 ZLSs (σ=20)   (j) 本文模型分割结果  (k) 本文模型 ZLSs(σ=40)   (l) 本文模型分割结果 

Fig.2  Clustering segmentation results of FCM, Samson model and the proposed model for noisy synthetic image 
图 2  FCM 聚类、Samson 模型与本文模型对噪声人造图像聚类分割结果 

             
(a) 噪声图像(σ=20)      (b) 噪声图像(σ=40)      (c) FCM 聚类(σ=20)      (d) FCM 聚类(σ=40) 

             
(e) Samson ZLSs (σ=20)    (f) Samson 分割结果    (g) Samson ZLSs (σ=40)    (h) Samson 分割结果 

             
(i) 本文模型 ZLSs(σ=20)   (j) 本文模型分割结果  (k) 本文模型 ZLSs (σ=40)   (l) 本文模型分割结果 

Fig.3  Clustering segmentation results of FCM, Samson model and the proposed model for noisy synthetic image 
图 3  FCM 聚类、Samson 模型与本文模型对加噪人造图像聚类分割结果 
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图 2 和图 3 具有不同的特征: 
• 一幅含有 4 个特征区域,另一幅含有 3 个; 
• 一幅具有 T 形聚类边界,另一幅具有弧形聚类边界. 
可以看出:FCM 聚类分割模型无论是对于低噪声水平还是高噪声水平的图像,都不能得到较好的分割效果

(同质区域含有噪声);Samson 模型对于这两幅图像,在不同的噪声水平下都能够较清楚地得到聚类的边缘,但在

聚类区域的内部出现了孤立的噪声点,并且随着噪声水平的提高,这种现象越发严重.这是由于区域内的孤立噪

声点被聚类到其他区域而产生的现象.而本文模型由于引入了新的基于图像局部信息的聚类能量并采用了新

的边缘停止函数,所以各个水平集函数的 ZLS 可以顺利地快速通过孤立噪声区域,到达各自聚类的边界,得到正

确的聚类结果,并且每个聚类区域内没有出现被聚类到其他区域的孤立噪声点,从而得到比较干净的同质的聚

类区域.这一实验结果说明,本文模型相对于 FCM 聚类分割模型和 Samson 模型对噪声图像的分割更具鲁棒性. 

4.2   自然图像的聚类分割 

图 4 显示了本文模型对一幅大小为 128×128 的干净和加噪的航拍飞机图像(分别加入方差为 20,40 和 60
的 Gauss 噪声)的聚类分割结果(聚类数 k=3).可以清楚地看到:对于干净的和低噪声水平下的图像(例如噪声方

差σ=20 的噪声图像),本文模型可以清楚地得到聚类的边界,包括和背景对比度反差较小的飞机的阴影,并且图

像的细节在聚类图像中得到较好的保持,例如飞机机翼上的白色尖点.随着噪声水平的提高,和背景对比度反差

较大的白色飞机的边界在聚类分割图像中仍然得到较好的保持,但是和背景对比度反差较小的飞机阴影的边

界逐渐变得模糊,并且一些细节在聚类分割图像中没有得到保持.例如在对噪声方差σ=60 的噪声图像的聚类分

割结果中,飞机机翼上的白色尖点几乎完全被模糊掉. 

             
(a) 干净图像            (b) 噪声图像(σ=20)          (c) 噪声图像(σ=40)         (d) 噪声图像(σ=60) 

             
(e) ZLSs                (f) ZLSs (σ=20)              (g) ZLSs (σ=40)             (h) ZLSs (σ=60) 

             
(i) 分割结果             (j) 分割结果(σ=20)          (k) 分割结果(σ=40)          (l) 分割结果(σ=60) 

Fig.4  Clustering segmentation results of the proposed model for clean and noisy aerial image 
图 4  本文模型对干净和加噪的航拍飞机图像聚类分割结果 
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图 5 显示了本文模型对一幅大小为 256×256 的遥感图像的聚类分割结果(聚类数 k=3).图 5(a)为测试图像,
图 5(b)为收敛时 3 个水平集函数的 ZLS,即聚类边界.为了能够清楚地看到不同水平集函数的曲面图及其 ZLS,
我们将它们分别进行了显示,3 个水平集函数的图像分别如图 5(g)、图 5(h)和图 5(i)所示,其对应的 ZLS 分别如

图 5(d)、图 5(e)和图 5(f)所示.图 5(c)显示了最后的聚类分割结果.可以清楚地看到:图像被聚类分割成 3 个同质

的均匀区域,聚类边界清晰,并且很多小的细节部分在聚类分割图像中得到较好的保持. 

                     
(a) 测试图像                        (b) ZLSs                       (c) 聚类分割结果 

                     
(d) φ1 ZLS                        (e) φ2 ZLS                          (f) φ3 ZLS 

 
 
 
 
 
 
 

(g) φ1 曲面图                         (h) φ2 曲面图                        (i) φ3 曲面图 

Fig.5  Clustering segmentation results of the proposed model for remote sensing image 
图 5  本文模型对遥感图像聚类分割结果 

5   结  论 

本文提出了一个新的基于变分水平集的图像模糊聚类分割模型.在此模型中引入了基于图像局部信息的

模糊聚类能量和一个基于新的边缘停止函数的正则化能量,提高了本文模型对噪声图像分割的鲁棒性.提出了

一个变分形式的聚类中心的更新公式,实现了半监督的图像聚类分割.引入了一个内部能量,避免了水平集函数

在演化过程中周期性的重新初始化.实验结果显示:本文模型对于噪声图像的聚类分割有较强的鲁棒性,相对于

Samson 模型和 FCM 聚类分割模型都具有较大的优势.但是本文模型仍然只是一个半监督图像聚类分割模型,
必须依靠先验信息确定图像的聚类数目 k.我们的后续工作将集中在无监督的变分图像聚类分割上. 
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