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复杂网络理论在彩色图像分割中的应用研究

王　林，徐兴敏，张智欢，付　欣
（西安理工大学 自动化与信息工程学院，西安　７１００４８）

摘要：图像分割在许多图像处理应用中具有重要作用；为提高彩色图像分割效果，更好的表示图像信息，利用复杂

网络理论对彩色图像分割进行研究，从网络社团结构模型的角度分析图像，提出一种更为清晰的彩色图像分割表述方法；

根据彩色图像中各像素点之间的相似性构造图像的网络社团结构图，实现对图像数据的建模，之后利用谱聚类社团划分

算法对较好的网络社团结构图进行社团检测，进而实现对图像相似像素的聚类，最后得到图像分割结果；在ＢＳＤＳ３００图

像库上随机选取不同的彩色图像进行实验，通过对图像分割结果的分析研究，结果表明提出的算法在精度方面优于传统

彩色图像分割算法，可以实现更好的分割结果，同时验证了社团划分算法进行彩色图像分割的可行性和有效性。

关键词：图像分割；复杂网络；谱聚类；社团检测
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０　引言

图像分割是一种根据纹理，颜色，灰度等视觉特征将

图像划分成具有独特性质的目标区域的技术和过程［１］，在

计算机视觉领域中一直发挥着非常重要的作用。近年来，

基于图论的图像分割方法已成为国内外的一个研究热点。

现有的基于图论的方法［２３］很多，其中基于图论的最小生成

树算法因其简单，高效且能获取全局信息，在图像分割中

得到了广泛应用，但其使用自适应的全局阈值进行图像分

割，分割效果并不理想尤其在图像细节方面。复杂网络理

论与图像分割方法相结合，可以避免单一算法的不足，并

为该领域提供了更多的选择性。２００９年，ＢａｃｋｅｓＡＲ提出

一种新的描述图像边缘特征的方法，利用复杂网络给图像

边缘特征建模［４］，该方法不仅比传统图论法对图像边缘轮

廓具有更好的表示结果而且它可以表示具有间隙或不完整

信息的图像边缘轮廓；复杂网络可以很好的表示图像的纹

理特征［５］，节点表示像素点，节点之间的连接表示像素点

之间的相似性，提取场景中的全局纹理特征，不同类型的

纹理呈现出不同的节点度分布。最近，ＭｏｕｒｃｈｉｄＹ提出将

图像用图形表示［６］，通过应用社区检测算法计算出单一模

块化特征度量，该度量对于图像旋转和小失真是不变的。

基于复杂网络理论在图像处理应用中展现的优越性能，

本文将彩色图像分割与复杂网络理论相结合，根据像素点

之间的相似性，对大量的图像数据建模，从复杂网络的角

度构造社团网络结构图，然后用社团检测算法进行社团划

分，对图像相似像素聚类，进而实现彩色图像分割。社团

检测一直是复杂网络学科中研究的热点，到目前为止，比

较常用的算法有ＧＮ 算法
［７］、Ｎｅｗｍａｎ快速算法

［８］等。ＧＮ
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算法是由Ｇｉｒｖａｎ和 Ｎｅｗｍａｎ在２００１年提出，该算法思想

基础为分裂法，依次删除网络中边介数值最高的边，当算

法结束时整个网络将被划分成不同的社团。但是ＧＮ算法

有两个缺点：其中一个为该方法和其他传统方法一样都无

法判断一个网络最终可以被划分成社团的个数。另外一个

缺点就是速度较慢。Ｎｅｗｍａｎ快速算法以贪心算法思想为

基础的凝聚算法。该算法可用于大型复杂网络，在社区划

分过程中，经过计算比较得到最大的模块度值 Ｑ，所对应

的社区结构就是该网络最好的社区结构组成，但是该算法

准确度没有ＧＮ算法高。本文采用的是目前比较流行的社

团检测算法即谱聚类算法，谱聚类算法能够广泛的应用于

任意的数据空间上，尤其在运行高维数据如图像数据时，

相比于传统的聚类算法，该算法更加完整、更加全面，且

在得到社团划分结果的质量方面比其他算法要好。

在本文工作中，考虑了一种基于社团检测算法的特征，

称为模块化［９］，这是目前使用最广泛的质量函数，当基础

社团结构未知时，比较不同社团检测算法对真实数据的有

效性。实验采用ＢＳＤＳ３００图像库
［１０］，并且通过实验结果表

明该方法在精度方面优于传统图论分割方法，可以获得更

好的分割结果。

１　复杂网络的图像表示

Ｇｉｒｖａｎ和Ｎｅｗｍａｎ在２００２年最先提出网络社团结构的

概念［１１］，即网络中存在内部连接紧密的节点群而节点群之

间连接稀疏。复杂网络的社团检测算法是这几年许多不同

的科学领域研究的热点问题。本文从复杂网络的角度对彩

色图像进行建模，图像中的像素点表示网络中的节点，像

素之间的相似性表示网络之间的连接。将网络社团结构图

表示为一个数学模型，即犌＝ （犞，犈），犞 表示由狀个节点组

成的点集，犈是由犿 条连接边构成的边集。对于一副具有

Ｒ、Ｇ、Ｂ三个颜色分量的彩色图像来说，每个像素点都可

以表示为ＲＧＢ颜色空间中的一个节点狓犻。利用下面的公式

（１），按照从左到右，从上到下的顺序计算每一个像素点４

邻域的相似度，首先需构造狀维零矩阵犃，后需计算目标像

素点与其邻域像素点之间的 ＲＧＢ欧式距离，具体公式

如下：

犱（狓
犻
，狓
犼
）＝ ∑

犽＝３

犽＝１

（狓犻（犽）－狓犼（犽））槡
２ （１）

　　其中：狓犻（犽）表示节点犻在第犽个颜色分量上的取值，犽

＝１，２，３分别表示Ｒ，Ｇ，Ｂ分量。

若犱（狓犻，狓犼）小于等于阈值犜，则认为两个像素点足够相

似，用一条边将其连接并在矩阵犃相应元素犪犻犼 记为１，否则

认为两像素点之间不相似，犪犻犼 记为０。其中犃为相似度矩阵

同时也是稀疏的邻接矩阵，在存储时可以节省很大的空间。

本文可根据犃构造无向网络拓扑图。如公式 （２）所述：

犪犻犼 ＝
１ 犱（狓

犻
，狓
犼
）≤犜

｛０ ｅｌｓｅ
（２）

　　从上式中显然可以看出，阈值犜 对网络拓扑结构的影

响产生着决定性作用。如果选取阈值犜 过小将导致网络连

接过于稀疏，但阈值犜也不能过大，因为阈值犜越大丢失

的图像信息就越多，这会影响最终的图像分割结果的质量。

目前，还只能依靠经验或者通过实验来确定阈值犜。本文根

据实验所得的距离犱的数据，设置一个阈值犜 的取值范围

［犱犿犻狀，犱犿犪狓］，在这个范围内采用合适的步长，选取阈值，不

同的阈值对应不同的网络社团结构图，之后选取结构较好

的网络图进行社团检测。

２　谱聚类社团检测算法

谱聚类算法［１２１３］能够广泛的应用于任意的数据空间上，

理论基础是以拉普拉斯矩阵研究为主的谱图思想，而其核

心的技术为通过对样本数据进行降维处理后进行聚类。

２１　图的拉普拉斯矩阵

图的拉普拉斯算子是谱聚类算法所用到的主要工具。

根据图像的颜色特征构造的网络社团结构图Ｇ为无向图犪犻犼

＝犪犼犻，相似度矩阵为犃，将犃中每行元素相加求和得到对应

节点狏犻∈犞 的度为犳犻 ＝∑
狀

犼＝１
犪犻犼 。度矩阵犇 则为对角矩

阵，其对角元素为犳１，犳２．．．犳狀，度分布可以形象的表示出网

络社团结构图的拓扑特性。对于非归一化的图Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩

阵犔的形式为犔＝犇－犃。然而对于归一化的图Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩

阵，主要有两种类型分别为与随机游走理论相关的Ｌａｐｌａ

ｃｉａｎ矩阵和对称的Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵。选择对称的Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩

阵犔狊狔犿，其可以描述图形的拓扑特征。矩阵犔狊狔犿 形式为：犔狊狔犿

＝犇
－１／２犔犇－１／２。有以下两个性质：

（１）对于任意的狆∈犚
狀有：

狆′犔狊狔犿狆 ＝
１

２∑
狀

犻，犼＝１

狑犻，犼
犘犻

犳槡 犻

－
犘犼

犳槡（ ）犼
２

（３）

　　 （２）犔狊狔犿 是半正定的矩阵并且有狀个非负的实数特征

值，０＝λ１≤λ２≤ …λ狀。

２２　图划分准则

谱聚类算法的理论基础为谱图理论，用到的主要思想

为图分割法。在图Ｇ中，对于给定数量犓 个子集，将每个

子集可以分别表示为犃１，犃２，…犃犽，且它们之间没有交集，

图的割［１４］可以适当的定义为：

犖犮狌狋（犃１，犃２．．．犃犽）＝∑
犽

犻＝１

犮狌狋（犃犻，犃犻）

狏狅犾（犃犻）
（４）

　　其中：犃 是犃 的补集，犮狌狋（犃犻，犃犻）＝
１

２∑
犽

犻＝１
犠（犃犻，

犃犻），狏狅犾（犃犻）＝∑犻∈犃
犳犻，和狑（犃犻，犃犻）＝∑犻∈犃，犼∈犃

犪犻犼。犖犮狌狋公

式中分子表示犃犻和犃犻之间边的数量，分母表示犃犻中边的

数量。将犖犮狌狋函数最小化可以衡量类内对象的相似度，也可

以衡量类与类之间不同对象的相异程度。

犓的指标向量可以定义为犺犼 ＝ （犺１，犼，．．．，犺狀，犼），其中：

犺犻犼 ＝

１

狏狅犾（犃犼槡 ）

０

ｉｆ狏犻∈犃犼
烅

烄

烆
ｅｌｓｅ

（５）

　　其中：犻＝１，．．．狀；犼＝１，．．．犽，将指标向量作为列，得到
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矩阵 犎，计算 犎′犇犎 ＝犐，犺犻′犔犺犻 ＝
犮狌狋（犃犻，犃犻）

狏狅犾（犃犻）
，犺犻′犔犺犻 ＝

（犎′犔犎）犻犻，因此可以将最小分割问题犖犮狌狋可以转换为：

ｍｉｎ
犃
１
，…犃

犽

犜狉（犎′犔犎）狊狌犫犼犲犮狋狋狅犎′犇犎 ＝犐 （６）

　　其中：犜狉表示矩阵的迹。

放宽离散条件，并代入犜＝犇
１
２

犎，则函数可以转换为：

ｍｉｎ
犜∈犚

狀×犽
犜狉（犜′犇

－
１
２

犔犇－
１
２

犜）＝ ｍｉｎ
犜∈犚

狀×犽
犜狉（犜′犔狊狔犿犜） （７）

　　其中：犜犜′＝１，犔狊狔犿 的前犽个特征向量构成矩阵犜的列，

每个特征向量与该函数的值相对应。由此，本文可以通过

对犜进行聚类得到犽个子集。

２３　犽－犿犲犪狀狊聚类算法

谱聚类算法最后一步经常利用ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算法
［１５］对

降维后的数据进行聚类分析，ｋ－ｍｅａｎｓ算法是一种基于聚

类质心技术，具有算法简单，运行速度快等优点。输入参

数犽，可将数据样本聚集成犽个不同的组，在同一个组内数

据样本的相似度高，不同组之间数据样本不相似。

算法过程如下：首先从数据样本中选取犽个对象作为

初始均值，即作为初始的类的中心，之后对于数据样本中

剩余的每个对象，按照它到每个组中心的距离，将它归入

到距离最相近的组中，遍历完所有的对象后，再重新计算

每个组的新均值作为该组的新中心。为了能达到全局最优，

重复上述步骤至平方误差准则最小时结束。通过ｋ－ｍｅａｎｓ

算法对处理后图像数据进行聚类，将像素点划分成犓 个类

别，相应的相似像素在一个归属类，最终实现图像分割。

３　本文算法模型

将基于谱聚类思想的复杂网络社团结构发现算法应用

于彩色图像分割中主要分为三个阶段：

第一阶段将彩色图像利用复杂网络理论抽象为一个社

团网络结构图，其中利用一定的相似性度量计算，将原图

像矩阵转换为相似度矩阵；

第二阶段将转换后的相似度矩阵根据图划分准则进行

聚类求精并取得相应的社团结构，利用质量函数对社团划

分结果进行有效性评价；

第三阶段根据聚类后的相似像素数据得到图像分割

结果。

在本实验中，预先不知道社团划分的数量，首先利用

谱聚类的社团检测算法集中计算前犽个最小特征值并找到

相应的特征向量。其中犽的选取根据归一化拉普拉斯矩阵

的第二特性。之后，将犽个特征向量构成矩阵的列，矩阵的

每一行对应于具有犽个特征的节点。最后，使用Ｋ－ｍｅａｎｓ

的算法来计算节点之间的相似度并检测犽个社团。

本文算法具体步骤如下：

输入：待分割彩色图像，阈值犜，聚类数犓

１）利用复杂网络理论将彩色图像表示为网络社团结

构图。

２）利用像素之间的相似性度量计算求出相似度矩阵犃。

３）计算归一化Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵犔狊狔犿 。

４）计算犽个特征值，并对它们进行排序０＝λ１ ≤λ２

≤．．．λ犽。

５）计算特征值λ１，λ２，．．．λ犽 所对应的特征向量μ１，

μ２，．．．μ犽。

６）构造矩阵犝 以μ１，μ２，．．．μ犽为列向量，且狔犻∈犚
犓，犻

＝１，．．．狀表示矩阵犝 的行数。

７）利用Ｋ－ｍｅａｎｓ算法对 （狔犻）犻＝１，．．．狀 进行聚类，并将

相应像素点归属为犆１，．．．犆犽。聚类结果为网络社团结构图

的划分结果，也是原图像中对应像素点所属的类别。

８）利用模块化质量函数评价社团结构的有效性。

输出：分割后的彩色图像。

４　结果与分析

为了检验本文算法的性能，对本文算法进行实验分析。

算法实验环境为：ｗｉｎｄｏｗｓ７系统、Ｉｎｔｅｌｉ５处理器、４ＧＢ

内存，实验平台为 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１４ａ。实验图像来自于ＢＳ

ＤＳ３００图像库。

４１　不同阈值对图像分割效果的影响

对于同一副彩色图像在选取不同阈值时，实验分割结

果图如图１所示，ａ（１）、ａ（２）和ａ （３）分别为阈值逐渐

增大时的分割效果图，从图１中可以看出在各个阈值下的

图像分割结果，阈值较小时，分割比较精细，能够得到完

整的边缘信息，图像ａ（１）所示；阈值过大，分割结果非

常粗糙，如图像ａ （３）所示，得到的分割结果没有意义。

可以根据不同的实验要求选取合适的阈值。图１实验结果

的相关数据如表１所示，其中模块度 Ｑ可以用来定量的评

估网络社区划分的质量，其值越接近１，表示网络划分出的

社区结构的强度越强，则划分质量越好。从表１中可以看

出，在一定范围内，随着分割结果越细腻，模块度越高，

说明网络社区划分质量也就越好，结构越强。

图１　各阈值下的实验分割结果

表１　图１中的实验数据

图像编号 ａ（１） ａ（２） ａ（３）

阈值（犜） ０．０５ ０．１ ０．１５

模块度（犙） ０．８０５６ ０．７６２０ ０．４２１９
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４２　相关算法的分析比较

本文算法在ＢＳＤＳ３００图像库中进行图像分割对比实验，

实验结果如图２所示。第一列为原始图像，第二列为有效

的自适应阈值分割算法［１６］实验结果，其中犽取值为２３０，

ｍｉｎ为３０，第三列为本文算法实验结果。从图中可以看到

自适应阈值分割算法在纹理区域容易产生很多细小的，离

散的区域，受到纹理影响比较大；本文采用谱聚类社区划

分算法，在区域合并时聚集效果要好于自适应阈值分割算

法，极大的提高了区域合并的效果，且能够得到完整的物

体边缘，区域轮廓清晰，同时也符合人眼的视觉直观感受，

分割结果也较为成功。

图２　图像分割对比实验

表２　图２中ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ－ｒｅｃａｌｌ实验数据

图像
自适应阈值

Ｐ Ｒ Ｆ

本文算法

Ｐ Ｒ Ｆ

（１） ０．２７ ０．８９ ０．４１ ０．２３ ０．９８ ０．３７

（２） ０．４５ ０．６７ ０．５４ ０．６９ ０．８７ ０．７７

（３） ０．８５ ０．８１ ０．８３ ０．８４ ０．８７ ０．８５

本文采用ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ－ｒｅｃａｌｌ标准对图２中的分割结果进

行定量评价，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ－ｒｅｃａｌｌ广泛用于信息检索和统计学

分类领域的两个度量值。两个参数取值在０和１之间，数值

越接近１，查全率或查准率就越高，图像分割精度越高，Ｆ

－Ｍｅａｓｕｒｅ是Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ和Ｒｅｃａｌｌ加权调和平均，当Ｆ值较

高时说明实验方法比较有效。实验中每幅图ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ来

自于ＢＳＤＳ３００图像库
［１５］的人工分割结果。表２中ｐ表示

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，Ｒ表示ｒｅｃａｌｌ，Ｆ表示Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ。从表２数据

中可以看出，本文图像分割算法的实验结果要优于自适应

阈值分割算法，较符合人类的视觉感知，取得了更好的图

像分割效果，验证了本文图像分割算法的有效性。

５　结语

从复杂网络的角度出发，根据图像的相似性度量对图

像数据进行建模，并使用谱聚类算法划分网络社团结构图，

进而得到图像的聚类结果，取得了较好的图像分割效果。

实验表明利用网络社团结构图对图像数据中的复杂非线性

结构进行建模是有效的，这为社团检测算法在图像处理方

面开拓了一个有价值的研究领域。未来工作准备改进本文

算法，提高算法运行效率，也尝试利用图像其它特征如纹

理特征或者其它图像相似性检测方法对图像进行网络社团

结构图建模，将其更好地应用在图像分割领域当中。
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ＣＬＥＣＣ和ＣＬＥＤＣＣ两种算法作了比较，结果表明，不论在

模块度值还是算法运行效率上都有所提高，避免了没有直

接相连节点无法正确划分的情况，避免了对多层网络划分

的局部性。
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