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基于粗糙集的图像聚类分割方法研究 3

刘 　岩1 ,岳应娟2 ,李言俊1 ,张 　科1

(1. 西北工业大学 航天工程学院 ,陕西 西安 　710072 ;

2. 第二炮兵工程学院 基础部 ,陕西 西安 　710025)

　　摘 　要 :结合粗糙集理论和 K2均值聚类算法 ,提出了一种图像分割方法。将原图像按等价关

系进行划分 ,基于属性约简的概念对不同区域按照不可分辨关系分类。分割结果表明 ,文中方法是

一种有效的图像分割方法 ,具有良好的鲁棒性。
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Application of Rough Set and K2means clustering

in image segmentation 3
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2. The Second Artillery Engineering Institute , Xi’an 710025 , China)

Abstract : Rough Set theory is a new mathematical tool to deal with problems on vagueness and uncertain2
ty. An image segmentation method based on Rough Set theory and K2means clustering is presented. The origi2
nal image is segmented according to the relation of equal value. By applying value reduct to the attribute val2
ues , different regions are classified based on indiscernibility. The experimental results indicate that the method

can improve veracity and stability of image segmentation.
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0 　引 　言

图像分割是把目标从背景中提取出来 ,为更高层

次的图像处理和理解打下基础。聚类方法经常用于

分割边界模糊的图像 ,利用此方法进行图像分割可看

作是对阈值分割概念的推广。常用的聚类方法有 K2
均值聚类算法、FCM 算法和 ISODATA 聚类算法等。

K2均值聚类算法的优点是能够动态聚类 ,具有一定

的自适应性。但是 ,其结果易受聚类中心个数 K 及

初始聚类中心的影响 ,同时也受样本的几何形状及排

列次序的影响。因此 ,算法能否收敛取决于样本的特

性和其能否形成不同区域的个数。粗糙集作为一种

新的处理模糊和不确定知识的数学工具 ,目前已广泛

应用于模式识别、人工智能、图像处理和数据分析等

领域。粗糙集体现了集合中对象的不可区分性 ,即由
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于知识的粒度而导致的粗糙性。图像信息具有较强

的复杂性和相关性 ,在处理过程中经常出现不完整性

和不精确性问题 ,将粗糙集理论应用于图像的处理和

理解 ,具有比硬计算方法更好的效果。

文中提出一种基于粗糙集理论的 K2均值聚类图

像分割方法。首先 ,利用 K2均值聚类将原图像分为 K

个类 ,且此结果可描述图像每一像素的属性 ;其次 ,所

有像素属性决定等价关系 ,并且根据所有不可分辨关

系 ,将图像分为一些小区域 ;然后根据这些区域的不同

点进行属性约简 ;最后 ,由区域的不同点决定等价关

系 ,通过综合这种等价关系可得到满意的分割结果。

1 　K2均值聚类和粗糙集理论基础

1. 1 　K2均值聚类算法

令 x = ( x1 , x2) 代表一个像素坐标 , g ( x) 代表此

像素灰度值 , K2均值聚类算法的目的是使下式的值

达到最小 :

E = ∑
K

i =1
∑

x ∈Q
( i)

j

‖g ( x) - μ( i +1)
j ‖2 (1)

式中 　Q
( i)
j 表示在第 i 次迭代后赋给类 j 的像素集

合 ;μj 表示第 j 类的均值。具体步骤如下 :

(1) 任意选 K个初始类均值μ(1)
1 ,μ(2)

2 , ⋯,μ( K)
K ;

(2) 在第 i 次迭代时 ,根据下述准则将每个像素

都赋给一个 K 类 ,即 x ∈Q
( i)
l ,如果 ‖g ( x) - μ( i)

l ‖

< ‖g ( x) - μ( i)
j ‖;

(3) 对 j = 1 ,2 , ⋯, K ,更新类均值μ( i + 1)
j ,μ( i + 1)

j

= 1/ N j ∑
x ∈Q

( i)

j

g ( x) ,其中 N j 是 Q
( i)
j 中的像素个数 ;

(4) 如果对所有的 j = 1 , 2 , ⋯, K , 有 μ( i + 1)
j =

μ( i)
j ,则算法收敛 ,结束。否则退回步骤 (2) 继续下一

次迭代。

1. 2 　粗糙集的概念

定义 1 　一个近似空间 (或知识库) 定义为一个

关系系统 (或二元组) :

K = ( U , R) (2)

式中　U ≠Á ( Á 为空集) ,是一个被称为论域的个体

集合 ; R 是 U 上等价关系的一个族集。

给定一个有限的非空集合 U 称为论域 , R 为一

等价关系 ,则称知识库 K = ( U , R) 为一个近似空间。

设 x 为 U 中的一个对象 , X 为 U 的一个子集 , R ( x)

表示所有与 x 不可分辨的对象所组成的集合。当 X

能用 R 的属性确切地描述时 , R 可定义 X ,称 X 为 R

精确集 ;当 X 不能用 R 的属性确切地描述时 , R 不可

定义 X ,称 X 为 R 非精确集或 R 粗糙集。

定义 2 　设 P Α R ,且 P ≠Á , P 中所有等价关系

的交集称为 P 上的一种不可分辨关系 , 记作 ind

( P) ,即 :
[ X ] ind ( P) = I

P ∈R
[ X ] R (3)

　　定义 3 　设给定知识库 K( U , R) ,对于每个子集

X Α U 和一个等价关系 R ∈ind ( K) ,可以根据 R 的基

本集合描述来划分集合 X :

R- ( X) = Y{ Yi ∈U/ ind ( R) : Yi Α X} (4)

R - ( X) = Y{ Yi ∈U/ ind ( R) : YiIX ≠ Á} (5)

bnR ( X) = R - ( X) - R- ( X) (6)

式中 　R- ( X) 和 R - ( X) 分别为 X 的 R 下近似和 R

上近似 ; bnR ( X) 为 X 的边界。集合的下近似是包含

给定集合中所有基本集的集合 ,集合的上近似是包含

给定集合元素中所有基本集的最小集合。显然 ,当

bnR ( X) ≠Á时 , X 是一个不精确的概念。

2 　基于粗糙集理论的 K2均值聚类算法

2. 1 　属性提取

首先用 K2均值聚类法将图像分为 K 个类 ,并从

中确定每个像素的属性值 ,然后根据属性值得到不可

分辨关系 :

{ U/ Rx
1

, U/ Rx
2

, ⋯, U/ Rx
n
}

即得到等价关系。像素属于同一区域称为一类。

2. 2 　属性约简

基于属性约简的概念计算出每个属性的权值 ,并

用权值决定区域内的不同点。每一个决策都是基于

类的等价关系。

设 R 是等价关系的一个族集 , U 为论域 , xi 为 U

中的对象 , ak 是第 k 个属性 , vi 是族集 R 上的对象 xi

的属性约简。L 是 U 上的所有属性约简的数值。属

性 ak 的权值 wk 定义为 :

wk = 1 -
∑x

i
∈U
ω( vi , ak)

L
(7)

ω( vi , ak) =
1 　如果 vi ( ak) 是可省的属性

0 　如果 vi ( ak) 是不可省的属性
　　通过分配每一个属性的权值 ,可计算各个类间的
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相异度。设 U = { x1 , x2 , ⋯, xn) 为论域 , A = { a1 , a2 ,

⋯, am}是一组属性 , ak ( xi ) 定义为属性 ak 在类 x i 上

对应的值。类 x i 和 xj 的相异度 dN ( xi , xj) 定义为 :

dN ( xi , xj) = ∑
m

k = 1

( wk ×λk
ij) (8)

λk
ij =

0 　如果 ak ( xi) = ak ( xj)

1 　如果 ak ( xi) ≠ ak ( xj)

且 dN ( x i , xj) = dN ( xj , xi) , dN ( xi , x i) = 1 。

2. 3 　区域分类

根据区域的不同点将相同和不同的区域分类。

等价关系将论域分为两类 ,一类包含相似区域 ,而另

一类包含不同区域。对于类 x i ∈U ,定义等价关系 Rj

∈R 为 :

　U/ Ri = { { xj | s ( xi , xj) ≤ Th} ,{ xj | others} } ,

for all j (1 ≤ j ≤ n)

其中 Th 是一个不同的阈值 ,用来区分 x i 和 xj 是否相

似的区域。最后 ,利用所有的等价关系的交集得到不

可分辨关系 R :

[ X ] ind ( R) = I
R

i
∈R

[ X ] R
i

定义相似区域是基于不可分辨关系 R 上的相似的

类 ,合并相似区域 ,继而得到最后的分割结果。

3 　实例分析

图 1 为原图像 ,图 2 为对图 1 进行平滑 60 次后

所得图像 ,图 3 为对图 2 用 K2均值聚类图像分割方

法所得到的结果 ,图 4 为利用文中方法 ,用灰度值、位

置和灰度通道三个属性值和两个不同的阈值对图 2

进行处理所得的结果。从结果中可以看出 ,两种方法

都将图 2 分为 4 类 ,分割后的图像包含 4 个灰度级 ,

每一个灰度级代表不同的区域。文中方法的分割结

果明显要比用 K2均值聚类图像分割方法所得到的结

果更细致 ,更接近图 1 的原貌。

4 　结束语

粗糙集理论还处在不断发展和完善的过程中 ,尚

有许多理论问题亟待解决。但用该理论处理不确定

性问题的独特方式以及与其他理论的较好融合 ,将有

利于其在应用领域特别是智能控制领域的进一步发

展。粗糙集理论为智能信息提供了有效的处理手段 ,

尤其是对特征提取 ,简化信息和不精确知识的表达、

归纳等十分有效。本文基于粗糙集理论和 K2均值聚

类方法提出了一种新的图像分割方法 ,得到了令人满

意的分割结果。
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