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摘  要 

针对单目图像深度层次的判断问题提出一种基于K均值聚类算法判断单目图像深度层次的方法。通过图

像增强和图像滤波的方式达到优化图像提高对比度，保留细节特征以及滤除图像噪声的目的。根据K均

值聚类算法，通过将灰度值相似的像素聚类，进行图像的分割，从而实现深度层次的划分。本次实验选

取不同数目的聚类中心进行深度层次的划分并将结果进行比较。实验结果表明，利用K均值聚类的方法

判断深度层次在一些几何场景中取得了比较好的成果。 
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Abstract 
Aiming at the problem of judging the depth levels of monocular images, a method based on the 
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K-means clustering algorithm to judge the depth levels of monocular images is proposed. Through 
image enhancement and image filtering, the purpose of optimizing the image to improve the con-
trast, retaining the detailed features and filtering the image noise is achieved. According to the 
K-means clustering algorithm, the image is segmented by clustering pixels with similar gray val-
ues to achieve depth level division. In this experiment, different numbers of clustering centers are 
selected for in-depth division and the results are compared. Experimental results show that the 
depth level judgment method proposed in this paper has achieved relatively good results in some 
geometric scenes. 
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1. 引言 

由于单目视觉系统的特点，使得其图像的深度层次分析一直是图像处理的研究热点之一。单目机器

视觉在众多领域中具有广泛的应用，包括工业、农业、交通、畜牧业、海洋、勘测等各个方面。在众多

的应用领域，单目采集图像的分析处理引起各个学者的广泛研究，包括目标跟踪与识别、人脸识别、场

景理解、图像分类、视频检索等[1]-[6]。由于单目视觉影像内包含了比较丰富的像素信息，对目标物的精

细、精准分类及深度层次的分析提供了数据支撑和保障。在有关深度判断的计算机视觉研究中，根据使

用的摄像机数量分成单目，双目以及多目，双目立体视觉是比较常用的深度信息提取方法[7]。双目视觉

利用两个不同摄像机成像时相同点的位置差异来估计距离，这种方法对距离的估计精度较高，但是计算

量较大。因此，单目图像深度估计的方式就被提了上来。但是，单目图像深度估计是一个病态问题，原

因在于单张 RBG 图像对应的真实深度情况有无数种[8]，而且图像中并没有稳定的线索可以判断各种可

能性。机器视觉和人眼视觉不同，人类单眼也可通过视角大小、遮蔽关系、阴影关系、空气透明度以及

眼肌肉的紧张程度等线索判断深度关系。对于采集到的图像中目标物是曲面，或多目标的空间纵深位置

关系，是单目视觉的研究难点。因此如何充分合理利用单目图像来判断目标物的深度层次是亟待解决的

问题。 
王琪等采用 K 均值聚类算法对源图像进行粗分割，然后采用形态学理论对粗分割结果图进行细化处

理[9]。Wei 等提出一种基于粒子群的 K 均值聚类算法来对图像进行分割，避免在寻优过程中陷入局部最

优解[10]。朱永红提出了一种基于 K 均值聚类对陶瓷窑炉烧成带火焰图像进行彩色分割的方法，同时给

出了相应的 K 均值聚类算法[11]。以上学者主要针对彩色图像进行分割和修复，对于图像的深度层次没

有进一步的研究。而很多情况下采集图像主要是灰度图，研究重点主要是精准分析目标物的各种参数及

特征。因此本文根据图像不同深度的灰度值存在差异，提出一种利用 K 均值聚类算法将图像依据灰度值

的不同进行聚类分割，由此获得二维场景深度信息，进而进行单目图像深度层次的判断。 

2. 图像预处理 

2.1. 图像增强 

由于受到场景条件以及拍摄的条件等因素的影响，常常会导致拍摄的效果不佳，此外，K 均值聚类
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算法对于区分较为明显的区域分类效果更好。因此为了改善图像的效果，需要采取图像增强技术等措施。

通过对比，本文采用直方图均衡化的技术来改善图像效果。这种方法主要通过对灰度直方图的改变达到

图像增强的目的，经过直方图均衡化处理使得像素尽可能多的占有灰度级并且均匀分布，通过将灰度值

的动态范围增大，从而让图像的对比度增大。在本文的研究中，直方图均衡化可以增强不同区域灰度值

的差异性，为后续依据灰度值的不同进行区域分割做好准备。图像增强效果如图 1 所示。图 1(a)为原始

图像，图 1(b)为原始图像直方图，图 1(c)为增强后的图像，图 1(d)为增强后的直方图。 
 

   
(a) 原始图像                                    (b) 原始图像直方图 

   
(c) 均衡化后的图像                                (d) 均衡化后的直方图 

Figure 1. Image enhancement 
图 1. 图像增强效果 

2.2. 图像去噪 

在获取图像后通常不能直接对图像直接开始进一步操作，主要因为其可能存在一些质量问题。图像
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去噪操作可以将噪点去除，进而将图像的质量进行改进。K 均值聚类算法由于其自身的原因，对于噪声

比较敏感，孤立点对该算法的影响非常大，因此必须对图像去噪处理。由于噪声的来源有很多种，目前

并没有去噪方法可以通用于所有的噪声，因此不同情况应当采取不同的滤波方式。中值滤波对于一些随

机噪声具有非常理想的降噪能力，是一种非线性平滑技术，可以认为是一种统计排序滤波器。 
中值滤波器以原图中的某一点(m, n)为中心的邻域内所有像素的统计排序中值作为(m, n)点的相应。

因此一般的噪点经过中值滤波器处理后将会被去除，且因滤波器导致图像变得模糊的情况比较轻微。因

此本文在研究中采用中值滤波的方式进一步优化图像。采用中值滤波器对图像处理的结果如图 2 所示。

图 2(a)为原图，图 2(b)为采用 3 × 3 中值滤波模板的效果图，图 2(c)是采用 5 × 5 中值滤波的效果图。 
 

       
(a) 原图                     (b) 中值滤波 3 × 3                   (c) 中值滤波 5 × 5 

Figure 2. Mean filtering effect 
图 2. 均值滤波效果 

 
由图 2 可以看出中值滤波 5 × 5 模板的滤波效果较 3 × 3 的滤波效果更好，对于图像的细节保留也比

较完整。但并不是模板越大越好，模板过大会不可避免的导致图像模糊程度加深，因此对于窗口的选择

应当以实际情况作为标准。 

3. K 均值聚类算法判断深度层次 

3.1. K 均值聚类算法 

均值聚类算法是一种迭代求解的聚类分析算法，是一种无监督学习方法，可以发掘关联规则。K 均

值聚类使用最大期望算法求解的高斯混合模型在正态分布的协方差为单位矩阵，且隐变量的后验分布为

一组狄拉克 δ 函数时所得到的特例。该算法有简单快速效率高的特点，但只对于区分明显的区域分类效

果好，对噪声敏感，因此本文前部分对于图像的预处理也是为解决该算法的缺陷所设计。 

3.2. 算法流程 

实验所使用的 K 均值聚类算法将像素点分成 K 类，先随机选取 K 个点作为中心点，计算每个点到 K
和中心点的距离，并将该点分给最近的中心点，形成 K 个簇，当所有的点都被分配完成后，每个聚类的

中心的位置会被再次计算并改变，之后不断重复上述的过程，直到达到某个终止的要求为止。终止条件

可以有多种，比如聚类中心不再发生变化、没有(或最小数目)对象被重新分配、或者达到设定的迭代次数

等。用公式来表示，将簇划分为 ( )1 2 kC ,C , ,C ，最小化平方误差 E 表示为： 

https://doi.org/10.12677/csa.2021.114102
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假设拿到了图 3(a)所示的数据，目的是要将里面的绿点其分成两类。本文采用的算法首先随机选取

两个点作为分类的聚类中心，如图 3(b)所示，红×和绿×分别代表两个聚类中心。算出每个点到分类中心

的距离，根据距离红×或蓝×的远近将点分别进行标记，这就完成了第一次分类，如图 3(c)所示，但这显

然不是我们想要的结果，因此需要重新计算并改变中心的位置。如图 3(d)所示，两个中心点的位置发生

了变动，相应的每一个点到中心点的位置也发生了变动，因此这里要重新将所有点依据距离聚类中心近

的方式将其重新归类，这样就离分类的目标更加接近了一步。之后再次重新计算聚类中心位置，并根据

点到聚类中心的距离重新将点进行分类，并重复以上步骤，不断重新计算，直到聚类中心位置不在发生

改变或者完成预定的迭代次数为止，这样就完成了将上图的点分成两类的目标。图 3(e)所示即为最终分

类的结果图。 
 

   
(a) 原始数据                                          (b) 随机选取聚类中心 

   
(c) 第一次分类结果                                       (d) 改变聚类中心位置 
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(e) 最终分类结果 

Figure 3. Flow chart of clustering algorithm 
图 3. 聚类算法过程图 
 

从图 3(e)可以看出，经过聚类分类后，不同深度层次的特征点分为两部分，并且有好的分界区间。

本次实验依据图像中的物体在不同距离的灰度值差异，用 K 均值聚类算法将图像划分成若干部分，实现

判断图像深度层次的目的。 

4. 实验结果 

为与真实场景进行对照，实验采用 Make3D 数据集中的样本进行对比，该数据集是由 Ashutosh Saxena 
[2]等人在做 Make3D 任务时所采集，该样本每张图像深度值均由激光雷达采集，最大的深度为 81 米，超

过 81 米则映射为 81 米。样本中包括人造环境和自然环境等。本实验以 Matlab 作为实验平台，分别给实

验对象赋予不同 K 值进行实验，进而得到图像深度层次。表 1 是本次实验的实验结果。 
 

Table 1. Experimental result 
表 1. 实验结果 

原图 真实深度图 2 聚类中心划分结果 3 聚类中心划分结果 4 聚类中心划分结果 

     

     

     
 
表 1 所示的实验结果从左往右分别是经预处理的灰度图、Make3D 给定的真实深度信息图、K = 2 得

到的深度层次图、K = 3 得到的深度层次图以及 K = 4 得到的深度层次图。随着聚类中心的增长，图像在
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深度层次上被区分开来，表 1 中的 4 聚类中心划分结果图红色代表离单目摄像机距离近，而蓝色代表距

离远。 

5. 结论 

根据单目图像中不同深度的灰度值不同的角度出发，采用 K 均值聚类算法将灰度值相近的像素进行

聚集分类，并与 Make3D 数据集给定的深度信息进行对比，实现了深度层次的划分。从实验结果可以经

过 K 聚类均值算法深度层次分析后，图中的像素点的深度可以区分开来，为进一步计算不同像素点的深

度提供了依据。该算法对于较为单一的几何场景进行深度层次的划分时取得了非常理想的效果。 
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