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第一作者简介!刘璐!%$$*(("#女#.*%+ 年于西安邮电大学获电子与通信工程硕士学位#主要研究方向为图像分割*

W,<B0D&%.T*+-T$$+Y\\&J5<

!"##$%&'()*!!41ZEBE1h1̂">5A>B<5CUBE05FBDUBE6>BDZJ01FJ1R56F@BE05F 5CQ40FB!+%%#+**."' UBE05FBDUBE6>BDZJ01FJ1R56F@BE05F 5CQ40FB

!+%*T#%*+"

结合类内和类间距离的可能聚类分割算法

刘璐! 吴成茂
西安邮电大学电子工程学院# 西安(T%**+%

摘(要! 目的(为了进一步提高噪声图像分割的抗噪性和准确性#提出一种结合类内距离和类间距离的改进可能

聚类算法并将其应用于图像分割* 方法(该算法避免了传统可能性聚类分割算法中仅仅考虑以样本点到聚类中

心的距离作为算法的测度#将类内距离与类间距离相结合作为算法的新测度#即考虑了类内紧密程度又考虑了类

间离散程度#以便对不同的聚类结构有较强的稳定性和更好的抗噪能力#并且将直方图融入可能模糊聚类分割算

法中提出快速可能模糊聚类分割算法#使其对各种较复杂图像的分割具有即时性* 结果(通过人工合成图像和实

际遥感图像分割测试结果表明#本文改进可能聚类算法是有效的#其分割轮廓清晰#分类准确且噪声较小#其误分

率相比其他算法至少降低了 . 个百分点#同时能获得更满意的分割效果* 结论(针对模糊Q,均值聚类分割算法和

可能性聚类分割算法对于背景和目标颜色相近的图像分类不准确的缺陷#将类内距离与类间距离相结合作为算法

的测度有效的解决了图像分割归类问题#并且结合直方图提出快速可能模糊聚类分割算法使其对于大篇幅复杂图

像也具有适用性*

关键词&模糊聚类'可能聚类'图像分割'误分率'类内距离'类间距离

I$77/)/2/7&/882"7&'%/3. 7'.,'3&0&/$302.$%/&5,)07'($3

/3&%0N8207703(/3&'%N82077(/7&038'
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JD6KE1>0FAK1A<1FEBE05F BDA5>0E4<K5E4BE0EJBF BJ401?1K1A<1FEBE05F 5CBDDÊ=1K5CJ5<=D1X0<BA1K&<'7"2&!4>56A4 K̂F,

E41E0JBF@ >1<5E1K1FK0FA0<BA1K# K1A<1FEBE05F E1KEKK45GE4BEE41=>5=5K1@ 0<=>5?1@ =5KK0]0D0KE0JJD6KE1>0FABDA5>0E4<0K

1CC1JE0?1# K1A<1FEBE05F J5FE56>0KJD1B># BF@ JDBKK0C0JBE05F BJJ6>BĴBF@ F50K1B>1K<BDD&Q5<=B>1@ G0E4 5E41>BDA5>0E4<K#
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?@引@言

聚类$%,.%是一种将数据对象分为相对同质的群

组的模式分析技术#其中非监督聚类是机器学习领

域研究和应用最为广泛的重要技术之一* 近年来#

聚类技术得到了蓬勃发展#已广泛应用于机器学习)

图像理解和识别)生物信息处理等众多领域$#,'%

*

图像分割是将图像分成若干个特定的)具有独特性

质的区域并提出感兴趣目标的技术和过程#它是图

像理解和识别的关键步骤#长期以来备受学者们高

度重视* 由于图像本身的复杂性和结构的不适定

性#导致大量图像分割方法的不断涌现$P,+%

#以便针

对不同类型的图像能获得满意的分割效果* 由于图

像分割的本质是像素划分归类问题#因此#聚类技术

成为解决图像分割问题的重要方法之一* 在众多的

聚类方法中$T,%*%

#模糊 Q,均值聚类是最为广泛应用

于图像分割的重要方法之一* 但是#直接利用模糊

Q,均值聚类进行图像分割并不具有一定的普适性#

其根本原因在于图像分割像素并不是孤立的#它与

其周围邻域像素紧密相关联#于是学者们提出了空

间邻域信息与灰度信息相融合的模糊聚类分割算

法$%%,%T%

#提高现有模糊Q,均值聚类分割法的抗噪性

和鲁棒性#虽然其分割性能有所改善#但是其不足是

算法耗时较长#不利于实时性要求较高场合和大幅

面图像分割需要* 为此#学者们放松了模糊 Q,均值

聚类的隶属度约束条件#提出了可能性聚类$%-%并将

其应用于图像分割#改善了传统模糊 Q,均值聚类分

割图像时的抗噪性#但是其聚类方差

)

W

=]

#

.

0=%

$

#

0W

O

.

0W

#

.

0=%

$

#

0W

中参数]选取不同值时对分割效果的影响较为显

著!其中$

0W

表示隶属度#O

0W

表示样本到聚类中心的

欧氏距离"#后来学者们提出了模糊 Q,均值聚类和

可能性聚类相融合的可能模糊 Q,均值聚类算

法$%$,.%%

#改善了模糊 Q,均值聚类算法的鲁棒性#但

其分类性能难以得到提高* 为此#学者们提出了结

合可信性理论的可信聚类算法#该算法对于图像分

割的分类性能得到改善#并且对于噪声和野值点具

有较强的鲁棒性* 为了进一步提高图像分割的鲁棒

性和抗噪性#学者们提出了新可信聚类算法$..%

#其

聚类目标函数不仅考虑了样本与聚类中心之间的距

离#而且引入了类间距离#促使聚类类间分离程度最

大化且类内紧致性程度最小化#以便获得良好的分

类性能* 与此类似的文献$.#%也提出了改进的鲁

棒模糊聚类算法#它采用f5>5F50J1DD距离代替传统

欧氏距离且计算隶属度时考虑到了类间最小距离并

得到了抗噪性较强的鲁棒模糊Q,均值聚类算法* 但

是#文献$..,.#%聚类中心表达式的计算与文献$.'%

的聚类中心表达式相比缺乏严格的数学理论推导*

为此#针对文献$..%的可信聚类算法#对其聚

类目标函数和可信度)隶属度和聚类中心迭代表达

式之间的关系进行分析#发现聚类中心和可信度的

表达式是无法进行严格推导的#甚至可信度公式还
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!!(*#

存在一定错误* 于是#针对文献$..%中基于类内距

离和类间距离之差的可信聚类目标函数#将利用

K

.

j槡 "

代替 K并获得新的可能聚类目标函数!其

中K表示样本点#

"

表示误差#一般取 *&*%"采用拉

格朗日乘子法推导并得到一种新的可能聚类算法#

其中聚类中心表达式不仅与样本属于该类的可能度

有关#甚至与其他类中心紧密关联#这是现有所有模

糊聚类和可能聚类的聚类中心未考虑到的显著特

点#它改善了聚类样本隶属度#以便获得良好的分类

性能* 通过实际图例分割测试和比较#表明改进后

的新可能性聚类算法具有较强的抗噪性)准确性和

合理性并且优于其他聚类算法的分割效果*

A@聚类算法基础

ABA@模糊=均值聚类

在众多模糊聚类算法中#由 L6FF

$.P%提出并由

S1̀@1_加以推广的模糊Q均值算法!RQ9"#应用最

为广泛且较为成功#其目标函数可表示为

e

RQ9

!2# "̂ =

#

.

@=%

#

*

0=%

%

#

0@

O

.

0@

!%"

隶属度和聚类中心表达式为

%

0@

=

%

#

*

W=%

O

.

0@

O

.

( )
W@

%F!#D%"

!."

3

0

=

#

.

@=%

%

#

0@

K

@

#

.

@=%

%

#

0@

!#"

式中#*表示分类数##是模糊性加权指数#3

0

表示

区域的聚类中心#%

0@

表示 K

@

属于 0类区域的隶属

度* O

.

0@

!K

@

#3

0

" g K

@

e3

0

. 表示样本点 K

@

距聚类中

心3

0

的欧氏距离*

ABC@可能性聚类算法

为了克服RQ9的模糊隶属度并不能与直观上

的属于程度相一致#并且对于噪声或野值较敏感的

缺陷#为此#文献$%-%中h>0K4FB=6>B<和h1DD1>提出

了可能性聚类算法!"Q9"#放松了RQ9的隶属度约

束条件#其目标函数为

e

V!J

!2# "̂ =

#

.

@=%

#

*

0=%

%

#

0@

O

.

0@

>

#

*

0=%

)

0#

.

@=%

!% D%

0@

"

#

隶属度和聚类中心表达式

%

0@

= % >

O

.

0@

)

( )
0

%F!#D%( )" D%

!'"

3

0

=

#

.

@=%

%

#

0@

K

0

#

.

@=%

%

#

0@

!P"

式中

)

0

=]

#

.

@=%

%

#

0@

O

.

0@

#

.

@=%

%

#

0@

式中#*表示分类数##是模糊性加权指数#3

0

表示

区域的聚类中心#%

0@

表示 K

@

属于 0类区域的隶属

度* O

.

0@

!K

@

#3

0

" g K

@

e3

0

. 表示样本点 K

@

距聚类中

心3

0

的欧氏距离*

)

0

为聚类方差#]是
)

0

中的参

数#]取值不同#则对图像分割结果影响较大*

C@本文聚类算法"RI=;A#

结合可能性测度与类内距离和类间距离之差#

提出一种可能性聚类算法!U"Q9%"&%"引入可能聚

类测度避免了模糊 Q均值聚类算法中各样本对于

所有类的隶属度之和为 % 的概率约束#使得隶属度

与聚类测度的物理意义相符#尤其是对于其隶属度

是典型性或兼容性而非共享度的情况来说更适用'

."将类内距离和类间距离相结合#既考虑类内紧密

度又考虑到类间离散度*

CBA@目标函数

RQ9是利用样本点到聚类中心的欧氏距离作

为测度#其目标函数为式!%"#本文聚类算法的目标

函数是在RQ9的基础上进行改进的#其引入类内距

离与类间距离之差替换了 RQ9中仅仅表示类内关

系的欧氏距离#使得类间离散度和类内紧密度都达

到最优化#以便获得更好的分割效果#其表达式为

e!2# "̂ =

#

.

@=%

#

*

0=%

#

*

W=%

%

#

0@

O

.

0@

D

*

O

.

0W

=

#

.

@=%

#

*

0=%

#

*

W=%

%

#

0@

K

@

D3

0

.

D

*

3

0

D3

W

.

!+"

式中#O

.

0W

表示聚类中心 3

0

到聚类中心 3

W

的距离* 当

样本@到聚类中心3

0

的欧氏距离 O

.

0@

达到最小时#则

表明类内紧密度最大#当聚类中心 3

0

到聚类中心 3

W

的距离 O

.

0W

最大时#则表明类间离散度最大#当

O

.

0@

e

*

O

.

0W

获得最优值时#则其目标函数才能获得
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!!(+#

较理想的极小值#但是#并不是说当类内距离达到最

小值并且类间距离达到最大值时#分割效果最好#因

此#在类间距离前加了可调参数
*

#在进行图像分割

迭代实验时#通过调整参数
*

#使得 O

.

0@

e

*

O

.

0W

获得

相对最优值#从而提高图像分割的有效性和抗噪性*

如果直接对目标函数即式!%"中的 2求最小化

会得到没有意义的零解#因此#为了避免这种情况的

发生#必须在目标函数e!2# "̂中加上一个附加项#

即-!2"#它是关于 %

0@

的函数#而对于-!2"应选择异

常值影响最小的关系式#即

-!2" =

#

*

0=%

)

0#

.

@=%

!% D%

0@

"

#

!T"

改进的新可能性聚类目标函数为

e

U"Q9

!2# "̂ =

#

.

@=%

#

*

0=%

#

*

W=%

%

#

0@

O

.

0@

D

*

O

.

0W

>

#

*

0=%

)

0#

.

@=%

!% D%

0@

"

#

!-"

式中#O

.

0@

!K

@

#3

0

" g K

@

e3

0

. 表示样本点 K

@

距聚类

中心3

0

的欧氏距离#O

.

0W

!3

0

#3

W

" g 3

0

e3

W

. 表示第 0

类与第W类的类间距离#

*

是大于 * 的可调参数*

CBC@隶属度

可能性聚类的隶属度避免了 RQ9中各个样本

点对于所有类的隶属度之和为 % 的概率约束#这就

意味着具有 %

0@

坐标向量7可以在超立方体X

#

中任

意移动#即满足条件

*

'

%

0@

'

%#0=%#.#-#*#@=%#.#-#.

<BX

0=%#-#*

%

0@

d*#@=%#-#.

* a

#

.

@=%

%

0@

a.#0=%#.#-#










*

!$"

约束条件的改变对于隶属度 %

0@

的解释来说有

较大的影响#在RQ9算法中#%

0@

表示 K

@

属于 0类区

域的隶属度#在这里#%

0@

表示 K

@

对第 0个聚类表达

式的兼容度#即 %

0@

表示的是K

@

属于第0个聚类的可

能性#其仅仅取决于 K

@

和第 0个聚类表达式#与 K

@

属于任何其他聚类的可能性无关*

根据本文聚类算法目标函数式!-"对隶属度 %

0@

求导并令其值为零#即

&

e

U"Q9

!2# "̂

&

%

0@

=

&

!

#

.

@=%

#

*

0=%

#

*

W=%

%

#

0@

O

.

0@

D

*

O

.

0W

"

&

%

0@

>

&

!

#

*

0=%

)

0#

.

@=%

!% D%

0@

"

#

"

&

%

0@

=*

化简得

#%

#D%

0@ #

*

W=%

O

.

0@

D

*

O

.

0W

D#

)

0

!% D%

0@

"

#D%

=*

解得

% D%

0@

%

( )
0@

#D%

=

+

)

0

/

% D%

0@

%

0@

=

+

)

( )
0

%

#D%

/

%

%

0@

=% >!

+

)

0

"

%

#D%

/

%

0@

=

%

% >!

+

)

0

"

%

#D%

式中

+ =

#

*

W=%

O

.

0@

D

*

O

.

0W

则

%

0@

=

%

% >

#

*

W=%

O

.

0@

D

*

O

.

0W

)

( )
0

%

#D%

!%*"

根据传统可能聚类中$%-%参数
)

0

的构造方法#

将参数
)

0

模仿构造为

)

0

=]

#

.

@=%

%

#

0@#

*

W=%

O

.

0@

DO

.

0W

#

.

@=%

%

#

0@

!%%"

)

0

的值决定了本文聚类算法目标函数式!-"中

前后两项的相对重要性#它与第 0g%#-#*个聚类

的形状和大小有关* 换句话说#

)

0

决定了样本点 K

@

与聚类中心 3

0

之间的不相似性#因此#聚类参数
)

0

决定了特定点对于第0类表达值估计的影响程度*

CBF@聚类中心

由于本文聚类算法目标函数式!-"中的类内距

离与类间距离之差

O

.

0@

D

*

O

.

0W

.

'

*

>

O

.

0@

D

*

O

.

0W槡
.

所以其目标函数可展开为

e
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*
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0W槡
.

>
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0

%
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0W槡
.

0 >

(

#

*
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)
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"

#
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若0gW#则
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将目标函数对聚类中心3

0

求导并令其为零#即

&

e!2# "̂

&

3

0

=

#

.

@=%

%

#

0@

O

.

0@

!3

0

DK

@

"

'

*

>

O

.

0@槡
.

D+

%

=*

式中
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解得
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化简得
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0@槡
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式中
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0W槡
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CBK@参数
!

根据本文聚类算法目标函数式!%."对参数
*

求导并令其值为零#即

&

e

U"Q9

!2# "̂

&*

=*

可得到关于参数
*

的非线性方程为

*

=
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#
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(
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)
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#

0@

!O
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.

O

.
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*

O
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0W

.

>'槡 *

利用数值分析中非线性方程求根的拟牛顿法或

二分法可获得其参数的
*

最优值* 但是#这种计算

方法非常耗时#不利于实时性要求较高场合图像分

割的需要* 为此#直接选取该值#以便降低算法的复

杂性* 不同参数
*

值可导致聚类分割效果存在一

定差异#再通过对分割效果进行评价可获得相对满

意的
*

值* 一般而言#通过调节参数
*

使得聚类目

标函数中类内紧密度和类间离散度均达到最优化#

以便对不同的聚类结构有较强的稳定性和更好的抗

噪能力*

CBG@本文聚类算法的收敛性证明

为了证明该算法满足收敛性条件#用类似于

S1̀@1_证明传统模糊 Q,均值聚类算法$.+%收敛的方

法!3BFAG0DD定理$.T%

"来证明本文算法 U"Q9% 满足

收敛性条件*

如果本文算法是收敛的#那么迭代算法应满足

3BFAG0DD定理中的条件 %#即e

U"Q9

!2# "̂是下降函数*

若e

U"Q9

!2# "̂是下降函数#则下面的两个命题

应该成立*

命题 %(如果本文算法收敛#那么对于给定的

#̂G ge

U"Q9

!2# "̂#当且仅当用式!%*"计算 %

(

0W

时#

2

(是 G的严格局部极小点* 如果本文算法不收敛#

那么命题将不成立且不能满足收敛条件*

证明(该给定聚类中心 ^的条件下#令 O

0W@

=

'

*
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@
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*
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#其目标函数为
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#
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(是 G的极小点#则
&
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(

"

&

%
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g*#即
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(
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#D%

#
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!% D%
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得到

%
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%

% >

#

*

W=%

O

0W@

)

( )
0

%

#D%

!%'"

因此#2

(满足式!%*"的必要条件* 为了证明充分

性#需要考虑在2g2

(处函数 G的大小为 .*c.*的

a1KK0BF矩阵#也就是

&

&

%

/B

&

G!2

(

# "̂

&

%

( )
0@

=(((((((

*(((((/

)
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*
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(
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!% D%
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"
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(((( (/ =0且


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




B=@

!%P"

因此#该海森矩阵是对角线元素大于 * 且非对

角线元素为 * 的对称正定矩阵* 于是 2

(是 G 的严

格局部极小点#故命题成立*

命题 .(如果本文算法收敛#那么对于给定的

2#以及 的̂局部邻域
&

! "̂ g/^

j

* k ê̂

j

.

k
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0中的 ^

j

# G! "̂ =e

U"Q9

!2# #̂^

>

"# 当且仅当用

式!%#"计算3

(

W

时#^

(是 G 的严格局部极小点* 如

果本文算法 U"Q9% 不收敛#那么命题将不成立且

不能满足收敛条件*

证明(在给定聚类模糊划分矩阵 (#以及聚类

中心 ^的局部邻域
&

! "̂ {g Î ê̂ I

.

k }+中
Î! ^的邻域聚类中心 " 的条件下# 令 O

0W@

g

'

*

j! K

@

e3

0

.

e

*

3

0

e3

W

.

"槡
.

#构造其相应的目

标函数为

G! "̂ =

#

.

@=%

#

*
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#

*

0=%

%

#

0W

O

0W@

>

#

*

0=%

)

0#

.

@=%

!% D%

0@

"

#

如果 ^

(是 G 的极小点#则有
&

G!^

(

"

&

3

0

g*#也

就是

&

G!^

(

"

&

3

0

=

#

.

@=%

%
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0@

O

.

0@

!K

@

D3

(

0

"

'

*

>

O

.
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式中
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(
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(
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于是可得到

3
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#
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式中

+
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K
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O
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0@
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*
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因此#^

(满足式!%#"的必要条件* 但是#实际迭

代计算使用了聚类中心 ^的局部邻域
&

! "̂ g

/^

j

* k ê̂

j

.

k

+

0中的 ^

j

g!3

j

%

#3

j

.

#-#3

j

*

"

进行计算为
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即有
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.
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D3

(
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于是构造相应的偏导数表达式为
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'
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(
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.

为了证明充分性#需要考虑在 ^ĝ

(处函数 G

的大小为*c*的a1KK0BF矩阵#也就是

&

&

3

,

&

G!^

(

"

&

3

( )
0

=
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.
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'
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%
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(
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式中

KAF +

(
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=

K

@

D3

(
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(
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.
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'
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因
#

*

W=%#W

)

0

KAF +

(

#%

0W@

的取值范围是 $ e!*e%"#

*e%%#若满足 % >!% D

*

"

#

*

W=%#W

)

0

KAF +

(

#%

0W@

大于零#则

该海森矩阵是对称正定的* 于是#本文得出该矩阵

是正定的判定条件如下&

%" 若
*

k*时#很显然KAF +

(

#%

0W@

,

*#于是得到该

海森矩阵是正定的* 于是^

(是 G的严格局部极小点*

." 若参数
*

满足条件
*e.

*e%

k

*

k

*

*e%

时#上述海
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\/cvwc^xy4z{|cboST

!!)!#

森矩阵是正定的* 于是^

(是 G的严格局部极小点*

综合两个命题的证明#获得本文迭代算法的收

敛性结论如下&

在满足
*e.

*e%

k

*

k

*

*e%

或者
*

k* 的条件下#本

文聚类算法是满足收敛定理的条件#所以本文算法

是收敛的*

F@基于直方图的本文聚类算法"RI=;C#

将本文聚类算法用于图像分割时#其本质是不

同位置像素值的聚类问题#其相应的聚类目标函数

描述为

e

U"Q9
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其相应的聚类分割迭代表达式为
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式中#J#1分别是图像高宽大小#P!,#@"表示图像

位置!,#@"处的像素值*

但是#该像素值聚类分割算法的时间复杂度为

M!J1"* 针对大幅面图像而言#采用上述目标函数

所对应的聚类算法分割时就非常耗时#不利于实时

场合广泛应用* 为此#将已有模糊 Q,均值聚类图像

分割快速算法推广至本文聚类算法#得到基于直方

图的可能聚类快速分割算法!U"Q9."#其相应的聚

类目标函数描述为
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式中#/*#%#-# G e%0表示像素灰度级范围#+!,"表

示灰度级为,的像素点个数#%

0,

表示灰度级,属于第0

类的隶属度#3

0

表示像素所对应第0类的聚类中心*

利用直方图统计数据出现的次数避免了计算数

据取值重复时耗费时间较长的缺陷#这使得基于直

方图的可能性聚类算法对于大幅面图像极大地提高

了分割速度#其算法时间复杂度为 M!G"#特别适合

实时场合目标跟踪)识别等需要*

根据直方图的本文聚类模型#可得本文聚类算

法U"Q9. 步骤如下&

%"确定图像聚类分割区域数目*!.

'

*

'

."#模

糊指数##参数]#

*

#初始化聚类区域平均灰度值即

聚类中心#设定终止迭代条件阈值*

."设定迭代计数器 *&g*#利用 RQ9聚类算法

计算隶属度 %

0,

*

#"利用式!.%"计算
)

0

*

'"利用式!%$"更新可能性隶属度 %

0,

*
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P"利用式!.*"更新聚类中心3

0

*

+"如果 <BX

%

'

0

'

*

3

*&

0

D3

*&>%

0

a

"

或迭代次数大于给

定最大迭代次数时#则循环迭代终止'否则#设置

*&g*&j%#转步骤 #"*

T"去可能化#根据可能性隶属度最大原则去可

能化#换句话说#就是将像素点归为可能性隶属度最

大的那一类中#用H

@

表示第@个样本点所属的类别

为H

@

=B>A<BX

0

!%

0@

"#于是实现图像分割结果为

H

(

=!PI

0W

"

JM1

式中# PI

0W

=,

*

(

#*

(

=B>A<BX

*

%

*#P!0#W"

# P!0#W"表示被分

割图像H中任意位置!0#W"处像素所对应的灰度值

大小#,

*

表示不同分割区域标识灰度值*

K@实验结果和分析

KBA@实验结果

为了验证本文聚类算法 U"Q9. 的有效性#在

实验运行环境为9BEDB]T&*#算法参数选取模糊因子

#的最佳取值范围为$%&P#.&P%#参数
*

取值范围

为! e%#%"#参数]大于 *#迭代误差
"

g*L*%#最大

迭代次数E

#

gP** 的条件下#对人工合成图像和复

杂遥感图像进行分割* 图 %(图 # 为本文算法

U"Q9. 在不同参数时的分割结果*

图 %(洞庭湖遥感图像分割结果

R0A:%(!41K1A<1FEBE05F >1K6DEK5C@5FAE0FADB_1>1<5E1K1FK0FA0<BA1!!B"E415>0A0FBD0<BA1' !]"#g%&T#]g'&-#

*

g*&P'

!J" #g%&T#]g#&P#

*

g*&.' !@" #g%&T#]g*&T#

*

g*&P"

图 .(房屋遥感图像分割结果

R0A:.(!41K1A<1FEBE05F >1K6DEK5C456K0FA>1<5E1K1FK0FA0<BA1!!B"E415>0A0FBD0<BA1'!]"#g%&T#]g+&*#

*

ge*&P'

!J" #g%&T#]g*&.#

*

ge*&''!@" #g%&P#]g%&P#

*

g*&."

图 #(大脑医学图像分割结果

R0A:#(!41K1A<1FEBE05F >1K6DEK5C]>B0F <1@0JBD0<BA1!!B"E415>0A0FBD0<BA1'!]"#g.&*#]g.&P#

*

ge.&-'

!J"#g%&-#]g+&.#

*

g*&+' !@" #g%&-#]g.&P#

*

g*&#"
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KBC@分割性能评价

为了将聚类算法的分割效果更直观地用数值指

标表示出来#引入一个评价聚类效果好坏的评价指

标即误分率#分割误分率是指错误分割的像素占整

幅理想图像所有像素的百分比* 其表达式为

(=

%

.

#

*

?=%

#

?

D.

?

#

*

?=%

.

?

式中##

?

为分割结果中属于标号为?区域的像素个

数#?g%#.#-*#.

?

为理想分割图像中属于标号为 ?

区域的像素个数#?g%#.#-#**

由图 %(图 # 可以看出#对于本文聚类算法

U"Q9. 来说只要参数选取正确#则其对图像的分割

效果就会达到最好#分类较准确#其轮廓清晰#噪声

小且平滑连续* 通过表 % 可以更直观地用数值来比

较不同参数的分割效果#参数选取最佳#则误分率最

小#即图像分割效果最好* 模糊性加权指数 #是预

先选定的并且影响最终结果的模糊分类索引#参数

]的取值将会影响聚类方差
)

0

的大小#其值不能为

负值#参数
*

是类间距离的系数#它的作用是控制

类间距离以便获得最优类间离散度值#从而使得图

像分割达到最佳分类效果#根据实验得出#其中模糊

性加权指数#一般取值范围是$%&P e.&P%#]为大

于 * 的参数#

*

的最佳取值范围是! e%#%"#只要遵

循每个参数的规定范围#则会获得有效的分割效果*

图 ' 为不同算法的实验原图和结果#hRb;Q9为基

于核空间的模糊局部 Q均值聚类算法#RQZ 为基于

模糊离散矩阵的改进模糊聚类算法*

表 A@不同参数的图像分割结果比较

H0)2'A@=$,#0%/7$3$17'.,'3&0&/$3%'7"2&71$%

(/11'%'3&#0%0,'&'%7

(N! # ]

*

图 %!]" #+&%P %&T +&* e*&P

图 %!J" %-&'# %&T #&P *&.

图 %!@" .&P %&T *&T *&'

图 .!]" +&-$ %&T +&* e*&P

图 .!J" P&' %&T *&. e*&'

图 .!@" '&P %&P %&P *&.

图 #!]" '&%. .&* -&P *&+

图 #!J" %.&-' %&- +&. *&+

图 #!@" .&#. %&- .&P *&#

从图 ' 所示的分割结果来看#采用模糊 Q均值

聚类算法)基于核空间的模糊局部 Q均值聚类算法

以及可能性聚类算法的分割结果中抗噪性较差#不

能清晰地将目标从背景中分割出来#图像区域一致

性和边缘准确性较差#从而导致图像误分率较高#且

图 '(实测图像及其不同方法分割结果

R0A:'([1BD0<BA1KBF@ K1A<1FEBE05F >1K6DEK5C@0CC1>1FEBDA5>0E4<K!!B" E415>0A0FBD0<A1K' !]" E41RQ9BDA5>0E4<'

!J" E41hRb;Q9BDA5>0E4<

$%T%

' !@" E41"Q9BDA5>0E4<

$%-%

' !1" E41RQZ BDA5>0E4<

$.P%

' !C" E41=>5=5K1@ BDA5>0E4<"
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采用基于核空间的模糊局部 Q均值聚类算花费时

间较大不适用于大篇幅和复杂图像的分割#采用一

种基于模糊离散矩阵的改进模糊聚类算法的分割效

果优于前面 # 种算法分割效果#但是本文聚类算法

U"Q9. 分割效果更好#抗噪性好且轮廓清晰#图像

的区域一致性很好且耗时较少#因此误分率明显小

于模糊聚类算法和可能性聚类算法的分割结果的误

分率#利用误分率性能指标#对图像进行了定量分

析* 因此#本文算法U"Q9. 相比其他 ' 种分割算法

具有更好的分类性能#有利于复杂场景和遥感图像

目标提取需要* 其充分说明采用算法优于其他

算法*

表 C@不同聚类方法分割结果比较

H0)2'C@=$,#0%/7$3$17'.,'3&0&/$3%'7"2&71$%

(/11'%'3&82"7&'%/3. 02.$%/&5,7

图像 算法 错误率N! # ]

*

地表

河流

人物

RQ9

hRb;Q9

"Q9

RQZ

U"Q9.

RQ9

hRb;Q9

"Q9

RQZ

U"Q9.

RQ9

hRb;Q9

"Q9

RQZ

U"Q9.

%%&.%

%*&#P

%#&.#

-&%.

+&'

.P&$#

%.&P+

..&#*

%%&-T

+&-

%.&.#

%*&*+

.#&P+

%P&.#

%*&%.

.&*

.&*

%&P

.&*

%&T

.&*

.&*

%&T

.&*

%&T

.&*

.&*

%&-

.&*

%&T

*&.

*&P

P&.

*&#

*&+P

*&#

*&*P

*&#P

*&#

*&#

*&'

*&.T

G@结@论

在模糊Q均值聚类的基础上结合了可能测度

并且在其目标函数中引入了类内距离与类间距离之

差#在聚类分割时使得类内的紧密度和类间离散度

均达到最优化#从而使得目标函数获得最优解#经过

认真分析与推导获得新的隶属度和聚类中心表达式#

提出了改进的新可能性聚类* 由理论分析和实验结

果表明#本文提出的新可能性聚类提高了人工合成图

像和复杂遥感等图像噪声干扰分割的抗噪能力和准

确性#对于进一步探讨更优的聚类分割算法具有积极

促进的作用* 在经过大量实验后#发现本文所提出的

算法对于个别图像的分割效果不理想#因此应对算法

进一步改进以提高其普适性*
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