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=步稳定的鞋印花纹图像自动聚类

王新年! 舒莹莹
大连海事大学信息科学技术学院& 大连&%%)(,)

摘&要! 目的&鞋印是刑事侦查的重要物证之一&如何对积累的大量鞋印花纹图像进行自动归类管理是刑事技术

迫切需要解决的问题之一) 与其他类图像不同&鞋印花纹图像具有种类多但数目未知*同类花纹分布不均匀且同

类花纹数目少的特点) 基于鞋印花纹图像的这些特点&用目前典型的聚类算法对鞋印花纹图像集进行聚类&并不

能取得很好的效果) 在对鞋印花纹图像进行分析的基础上&提出一种 c步稳定的鞋印花纹图像自动聚类算法)

方法&对已标记的鞋印花纹图像进行统计发现&各类鞋印花纹之间在特征空间上存在互不相交的区域!本文称为

隔离带") 算法的核心思想是寻找各类鞋印花纹之间的隔离带&来将各类分开) 过程为#以单调递增或递减的方式

调整特征空间中判定两点为一类的阈值&得到数据集的多次划分'若在连续c次划分的过程中&某一类的成员不发

生变化&则说明这c次调整是在隔离带中进行的&即聚出一类&并从数据集中删除已标记的数据'选择下一个阈值

对剩余的数据集进行划分&输出c步不变的类'依此类推&直到剩余数据集为空&聚类完成) 结果&在两类公开测

试数据集和实际鞋印花纹数据集上进行实验&本文算法的主要性能指标都超过典型算法&其中在包含 - P$, 枚实际

鞋印花纹数据集上的聚类准确率和Y*\80D=:8值分别达到了 $$O)+!和 $-O$$!) 结论&针对鞋印花纹图像特点&

提出了一种通过寻找各类之间的隔离带进行自动聚类的算法&并在实际应用中取得了很好的效果) 且算法性能受

参数的变化以及类的形状影响较小) 本文算法同样适用于具有类似特点的其他数据集的自动聚类)

关键词#鞋印花纹图像'聚类'隔离带'c步稳定'可达半径'类集成树'任意形状类
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"@引@言

鞋印是刑事侦查的重要物证之一&其在案发现场

的出现率和提取率都非常高) 目前&每年各地提取的

鞋印大约数千枚&甚至数万枚&且提取的鞋印多数以

图像形式保存&久而久之&形成海量的鞋印花纹图像

库&为使这些资源得到有效地利用&如何对鞋印花纹

图像进行归类管理成了一个迫切需要解决的问题)

目前&鞋印花纹图像的归类管理主要是通过记

录案情信息和人工标注花纹类型来实现的$%%

) 人

工标注的优点是具有语义信息&缺点是工作量巨大

且存在语义的二义性) 本文的目的是研究基于图像

内容的鞋印花纹图像自动聚类算法)

鞋印花纹图像自动聚类算法是数据聚类算法的

一种&目前聚类算法主要分为#

%"基于划分的方法) 核心思想是将给定的一个

数据集合通过分裂的方法分成c组) 算法首先是将

数据集初步划分成c组&之后通过迭代改变分组直到

达到最优的划分$,%

) 该类算法需要事先给定分组数

目c&典型代表算法有c*7801D*;̂']'fV!C>=DN8:912

>0:280BB>9C0N9<1DS0D8@ <1 :01@<79K8@ D80:C/"

$#%等)

,"基于层次化的方法) 核心思想是将数据集

划分成一个树状的聚类集合&主要包括凝聚算法和

分裂算法两种$E%

) 凝聚算法是自下向上进行的&即

由最开始的一个数据一类到最后的所有数据形成一

类'分裂算法是自上向下进行的&即由最开始的所有

数据一类到最后一个数据一类) 典型代表算法有

W6];b! S0>01C8@ 9N8:0N9R8:8@=C91201@ C>=DN8:912

=D912/98:0:C/98D"

$-%

*;X]J!C>=DN8:912=D912:8B:8*

D81N0N9R8D"

$)%等)

#"基于密度的方法) 核心思想是从数据对象的

分布密度出发&把密度大于一定阈值的区域连接起来

形成任意形状的类) 该类方法的结果对密度阈值很

敏感$,%

) 典型代表算法有FWV;'f!@81D9NLS0D8@ DB0*

N90>C>=DN8:912<?0BB>9C0N9<1DQ9N/ 1<9D8"

$P%

*G"!6;V!<:*

@8:912B<91NDN<9@81N9?LN/8C>=DN8:912DN:=CN=:8"

$+%等)

E"基于网格的方法) 核心思想是先将数据空

间划分为有限个单元的网络结构&之后在构成的量

化空间进行聚类$$%

) 典型代表算法有 V!6fA!DN0N9D*

N9C0>91?<:70N9<1 2:9@"

$%(%

*e0R8;>=DN8:

$%%%等)

-"基于模型的方法) 核心思想是给每一个聚

类假定一个模型&并寻找数据对给定模型的最佳拟

合) 该算法通过构建反映数据点空间分布的密度函

数来实现聚类) 这种聚类方法试图优化给定的数据

和某些数学模型之间的适应性$,%

) 典型代表算法

有;GWeJW

$%,%等)

)"基于集成的方法) 核心思想是用多种方法

对数据集分别进行聚类&从多个聚类结果中得到一

个能够准确反映数据集结构的数据划分$,%

) 典型
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代表算法有;V"'!C>=DN8:*S0D8@ D979>0:9NLB0:N9N9<1912

0>2<:9N/7"

$%#%等)

这些算法在各自适用领域都取得了较大的成

功&但对参数和初值依赖性很大&直接应用于鞋印花

纹图像的自动聚类效果不好&主要原因在于#

%"在各地收集到的鞋印花纹图像库中&无法知

道花纹的种类&因此需要事先知道类别数目的聚类

算法如c*7801D等性能会受到影响)

,"由于采集的鞋印花纹图像质量较低&造成同

类花纹之间的相似性差别较大&分布不集中&这就给

基于密度的聚类算法如FWV;'f等性能带来影响)

#"鞋印花纹图像数据量大&通过人工调整参数

并核实聚类结果的好坏&以确定较优聚类结果不现

实&因此基于多个算法集成或参数较多的聚类算法

可能取得较好的效果&但在现实中应用有困难)

根据鞋印花纹图像数据的分布特点&提出了一

种c步稳定的鞋印花纹图像聚类算法!cVV;") 算

法假设在特征空间中&各类鞋印花纹图像存在互不

相交的区域&该区域在文中称为隔离带) c步稳定

是指在隔离带内进行连续 c次划分&类的成员稳定

不变) 算法的核心思想是#不断调整特征空间中依

据判定两点为一类的阈值&划分数据集&若在连续c

次调整范围内&某一类的成员不发生变化&则说明这

c次调整是在隔离带中进行的&即聚出一类&依此类

推&便可将整个数据集划分完成) 实验结果表明本

文算法的主要性能指标都超过典型比较算法&并已

经应用于实际系统)

#@问题描述与鞋印花纹图像分析

#F#@问题描述

设鞋印花纹图像数据集 & C 3)

%

&2&)

.

&2&

)

I

4&其中 )

.

C$D

.&%

&D

.&,

2&D

.&O

%

!

"

:

O 表示第.幅

鞋印花纹图像的特征&特征是 O维实数) 矩阵*

"

:

IXI表示的是数据集中各幅图像之间的距离&其中

元素*

.&8

表示图像 .与 8的距离) 本文的目的是根

据给定距离矩阵*将鞋印花纹图像数据集 &划分

为R类&其中R是未知的&需要从数据集中估计&每

类成员的集合记为 '

.

&.C%&,&2&R&所有类的集

合为'C3'

%

&2&'

.

&2&'

R

4)且满足如下条件#

%" '

.

$ )

&.C%&2&R且RPI'

,"

*

R

.C%

'

.

C&

#" '

.

%

'

8

C

)

&.&8C%&2&R且.

$

8'

E"若数据集 &的真实划分记为 +C3+

%

&2&

+

8

&2&+

B

4&其中B表示数据集的真实类别数&则希

望U

.

C 70[

8C%&,&2&B

+

8

%

'

.

+

8

接近于%&即聚类的各类成

员与真实的各类成员相同&其中
5

表示集合的势)

#F!@鞋印花纹图像的分布特点分析

由于鞋印花纹图像的数目及特征维数都很大&

因此采取统计的方法来分析其分布特点) 样本来源

于某市刑警队提供的 - P$, 枚数据&且由专家已做

好标记&共 # ,-) 种花纹&即已知数据集的真实划

分) 鞋印花纹图像的分布特点与其采用的特征紧密

相关&本文采用的是文献$%E%所提出的基于小波傅

里叶梅林变换的特征以及相似度计算与估计方法)

经统计分析可知鞋印花纹图像集具有以下特点#

%"鞋印花纹图像集花纹种类多&而同类花纹图

像较少) 在已标记的 - P$, 枚鞋印花纹图像中&各

类花纹数目的统计如图 % 所示) 为便于观看&将各

类别按成员数目由小到大排序&可以看出&平均类成

员个数为 , 幅&最大类的图像数目为 +% 幅) 其中有

, ##+ 个单幅图像类别 !即该类别中只有 % 幅图

像"&多幅图像类别的平均类成员个数为 E 幅) 可

见花纹种类远远大于同类花纹数目&且各类成员个

数分布不均匀)

图 %&鞋印花纹图像各类别花纹数目统计图

Y925%&F9DN:9S=N9<1 <?N/8787S8:1=7S8:<?80C/ C>0DD

,"同类花纹图像分布不均匀) 对于图像来说&

相似性更便于理解&由此在已标记的 - P$, 枚鞋印

花纹图像集上&对各类类内成员之间的相似性分布

进行分析) 首先将数据点与其所在类其他数据点相

似度的最大值称为数据点的相似性&其值越大&说明

该数据点与所在类的成员的相似性就越大) 基于数

据点相似性定义以下统计指标分析同类花纹的分
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布&分别是#

!%"类内成员相似性的标准差) 即统计类内每

个成员的数据点相似性的标准差&该值越大&说明类

内成员分布得越分散)

!,"类内成员相似性的最大值与最小值之差)

即统计类内所有成员数据点相似性的最大值和最小

值之差&该值越大&说明成员分布得越分散)

!#"类内成员相似性的均值) 即类内每个成员

的数据点相似性的均值&该值越大&说明类内成员相

似性就越大)

图 , 所示的是各类别按指标由小到大排列后的

分布图)

图 ,!0"!S"是对成员个数超过 , 个的 #E# 组数

据统计的结果) 从图 ,!0"可以看出&各类内相似度

的标准差分布范围较广并且最大标准差达到 (O%)'

图 ,!S"所示的是各类成员相似性的最大值和最小

值之间的差&可以看出&有的类差异较小&接近于 (&

有的差异比较大&达到 (O#&并且没有哪个值占优

势) 这两个指标说明各类内部花纹分布不均匀&很

难通过一个阈值来判定两个点是否属于同一类) 相

似性阈值设得过大可能将本来应是一类的给分开

了'而设得过小&可能把不是一类的却给分成一类)

所以通过一个全局阈值来进行数据的划分的方法不

能得到较好的聚类结果)

图 ,!C"显示的是成员个数超过 % 个的 $%+ 组

数据的各类相似度均值&可以看出&各类的相似度均

值分布范围都很广&从最小值 (OPE) 到最大值

(O$),&而且也并没有哪个值占多数&这说明各类内

成员的分布不均匀&有的比较紧密&如相似性均值为

(O$), 的类&而有的类成员分布的比较松散&如相似

度均值为 (OPE) 的类) 这样的分布特性就会对基于

密度的聚类算法的性能造成影响)

图 ,&各类鞋印花纹图像相似度值统计分布图

Y925,&VN0N9DN9C0>@9DN:9S=N9<1D<?N/8D/<8B:91ND979>0:9NLR0>=8D<?80C/ C>0DD!!0" @9DN:9S=N9<1 <?N/8D/<8B:91ND979>0:9NLDN01@0:@

@8R90N9<1D<?80C/ C>0DD' !S" @9DN:9S=N9<1 <?N/8@9??8:81C8DS8NQ881 N/870[97=701@ 79197=7D/<8B:91ND979>0:9NL

R0>=8D<?80C/ C>0DD' !C" @9DN:9S=N9<1 <?N/8D/<8B:91ND979>0:9NL7801D<?80C/ C>0DD"

&&#"各类花纹在特征空间上的分布形状不固定)

由于现场背景和采集方式的多样性&采集的鞋印花

纹图像受干扰程度以及残缺程度使同类图像之间的

分布并不是球形&因此基于球形的聚类算法并不适

合) 部分鞋印花纹图像如图 # 所示)

E"各类花纹之间存在隔离带) 统计 # ,-) 类鞋

印花纹图像之间相似性的最大值和各类类内成员相

似性的最小值&其中对于只有一个成员的类&其类内
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图 #&# 类鞋印花纹图像示意

Y925#&!/:88D07B>8C>0DD8D<?N/8D/<8B:91ND

成员相似性最小值设为 %) 可以发现&多数情况下&

类间相似性的最大值都会小于类内各成员相似性的

最小值) 该现象说明各类之间存在一个空隙&称之

为隔离带&通过这个隔离带&能将两个类的数据分

开) 为便于观看&按照类内相似性的最小值由小到

大顺序进行排序&将各类的类内相似性的最小值和

类间相似性的最大值分别显示如图 E 所示) 两个空

心圆之间位次号的类只有一个成员) 可以发现&多

数情况下&三角标记的数据位于圆形标记的数据的

下方&且有一定的距离) 这说明鞋印花纹图像各类

之间存在明显的隔离带)

图 E&鞋印花纹图像类间隔离带示意图

Y925E&6>>=DN:0N9<1 <?N/870:291D<?N/8D/<8B:91NC>0DD8D

本文正是基于鞋印花纹图像分布的这个特点&

提出了c步稳定的聚类算法)

!@算法原理与描述

!F#@一个直观的例子

以图 - 所示的数据分布为例说明本文算法的思

想) 在图 - 中&共有 ,P 个数据点&这些数据点的标

准分类为 - 类) 图中各点所在圆的半径大小说明其

与最近的同类点的距离&在半径范围内&该点至少与

所在类内一个点相连) 半径越大&说明其与最近同

类点的距离就越大) 虚线表示的是各类的边界线&

即隔离线&该线将类内成员包围住'边界线之间的区

域称为隔离带) 可以发现通过增加各点所在圆的半

径&能使类内任意两点之间总存在一条可达的路径)

若任意两点之间存在一条可达的路径&则认为这两

点属于同一类) 当任意点所在圆越过隔离线&处于

隔离带内时&在一定范围内&其所在类成员不发生变

化&我们称其所在的类稳定&即聚出一类&依此类推&

便可将整个数据集划分完成)

图 -&本文算法的直观例子

Y925-&'1 91N=9N9R88[07B>8<?N/8B:<B<D8@ 0>2<:9N/7

!F!@定义

定义 %&直接可达半径) 定义为直接判定两点

为同一类的距离阈值&记为
'

)若点 ,和 -之间的距

离小于等于
'

&则可判定点 ,和 -是同类点&称两点

直接可达) 图 - 中&% 与 ,*#*E 和 - 点都是直接可

达) 另外将一个点与其同类别中最近点的距离定义

为该点的最小直接可达半径)

定义 ,&间接可达半径) 若点 , 和 - 之间的距

离大于直接可达半径&但它们之间存在一条链 $,&

,

%

&,

,

&2&,

(

&-%&在该链上相邻两点之间的距离皆

小于直接可达半径&则也可判定点 ,和 -是同类点&

且两点间接可达) 并且将这条链上相邻两点之间距

离的最大值称为间接可达半径&记为
'

;

& 即
'

;

C

70[

.

!

'

.

"&.C(&%&2&( &其中
'

(

表示的是 ,与 ,

%

点

的距离&

'

(

表示的是 ,

(

与 -点的距离&

'

.

表示链上

,

.

与 ,

.F%

点的距离) 如图 - 中&- 点和 ) 点可以通过

# 点和 E 点或者 # 点和 % 点间接可达)

定义 #&类可达半径) 定义为类内所有点的最

小直接可达半径的最大值&记为
'

C

&即

'

C

C70[

#

"

'

791

[

"

'

'

!,&-"
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其中& '表示 ,和 -所在的类别)

定义 E&类集成树&记为.)利用一个直接可达

半径
'

2

就可完成对数据集的一次划分&记为
!

2

C

$'

!2"

%

&2&'

!2"

1

&2&'

!2"

(

2

%&其中& '

!2"

1

表示利用直接

可达半径
'

2

对数据集划分所得的第1类& (

2

表示本

次划分类别的总数目) 将直接可达半径由小到大逐

渐增加&则每次划分的类的数目不变或者减小&即第

2 F% 次划分的类数目 (

2F%

要小于或等于第 2 次划

分的类数目&亦
!

2F%

中的类至少包含
!

2

中的一个类)

将每次划分的结果作为一层按序排放&该层中的每个

节点即是该次划分的各个类别) 每个节点的父节点

是上一层中与其交集的势最大的那个节点&即%

(

C

0:270[

%

'

!2"

1

%

'

!2F%"

%

&其中%

( 表示第 2 层的1节

点的父节点&据此建立父子节点关系&这样就形成了

一个树状结构&称之为类集成树) 形式如图 )所示)

定义 -&类c步稳定系数) 对于数据集第 2 次

划分中的'

!2"

1

类&其c步稳定系数定义为以其为中

心连续\层对应类别紧密度的均值&即

[!2&\" C

#

2F

\

,

,C2G

\

,

V!2&,"

\

&V!2&," C

'

!2"

1

%

'

!,"

1

(

'

!2"

1

'

!,"

1

(

表示在第,层与'

!2"

1

对应的类别&即

1

(

C0:270[

%

'

!2"

1

%

'

!,"

%

V!2&," 表示'

!,"

1

(

与'

!2"

1

的紧密度) 若一个类别的

c步稳定系数为 %&说明该类别在\次划分中没有发

生变化&该类即可作为最终聚类结果中的一类)

在图 ) 所示的类集成树中&若设\为 #&点 ,P 在

前 # 次划分中都是稳定的&即点 ,P 可单独作为一

类'点 % 至 )&%( 至 ,#&,E 至 ,) 在 , 到 E 次划分中

分别是稳定的&因此各自单独作为一类'而点 P 至 $

在第 # 到 - 次划分是稳定的&可以作为一类)

图 )&类集成树示意图

Y925)&6>>=DN:0N9<1 <?N/8C>=DN8:022:820N9<1 N:88

&&定义 )&隔离带宽度&记为 @

7

) 将两个数据集

/和0之间的隔离带宽度定义为两个数据集之间的最

短距离&即@

7

C791

$

"

/

791

Q

"

0

!O.1&!1&2""&其中 1和2分别

是数据集/和0中的元素& O.1&!5" 表示距离函数)

定义 P&对峙点) 若集合 /中的 1

(与集合 0

中的点 2

(之间的距离等于 @

7

&则将 1

(和 2

(称为

对峙点)

定理 %&若集合中存在成员个数多于 % 的类&

则各类的可达半径一定位于数据集中各点直接可达

半径的最小值和最大值之间)

证明#以反证法证明)

若设置的类可达半径小于等于数据集中各点之

间的最小距离&则任何一点都不会存在可达点&因此

就不会存在多于 % 个点的类) 同理&若设置的类可

达半径大于等于数据集中各点的直接可达半径的最

大值&则集合中各点是其他点的直接可达点&整个数

据集变为一类) 从而得证)

定理 ,&利用c步稳定系数对数据集进行正确

划分的必要条件是#数据集两个类别之间的隔离带

宽度要大于这两个类的可达半径的最大值)

证明#设/和0为构成待划分数据集&的两个

类别&即&C/

*

0且/

%

0C

)

)同时设
'

V

和
'

7

分别为集合/和0的类可达半径) 令
'

V7

为
'

V

和
'

7

的较大者&即
'

V7

C70[!

'

V

&

'

7

")

若@

7

! '

V7

&则在/与0集合的对峙点 1

( 和

2

( 处&二者一定是直接可达的&从而将/与 0链接

形成一类) 在图 P 中&网状标记的两个点是 /和 0

的对峙点 1

( 和 2

(

& 圆的半径是各点的可达半径)

如图 P!0"所示&在 1

( 处&集合 /的可达半径
'

V

大

于带宽@

7

&从而有 1

(和 2

(之间的距离小于 1

(点
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的可达半径&从而使 1

( 和 2

( 成为同类点&这样集

合/和0就分不开)

同理&若@

7

H

'

V7

&则/中任意点与 0中任意

点的距离都会大于可达半径&从而使 0中的点都不

会在/中点的可达范围内&同理/中的点也不会在

0中点的可达范围内&因此两个集合之间存在空隙&

具备分开的条件&如图 P!S"所示)

图 P&c步稳定聚类方法的必要条件示意图

Y925P&6>>=DN:0N9<1 <?N/818C8DD0:LC<1@9N9<1 <?N/8cDN8BD

DN0S9>9K0N9<1 C>=DN8:91278N/<@ !!0" N/8C0D8N/0NN/8Q9@N/ <?

N/870:291 9D>8DDN/01 N/8C>0DD:80C/0S>8:0@9=D' !S" N/8

C0D8N/0NN/8Q9@N/ <?N/870:291 9D2:80N8:N/01 N/8

C>0DD:80C/0S>8:0@9=D"

!FA@算法描述

对于给定的鞋印花纹图像集 & C 3)

%

&2&

)

.

&2&)

I

4&根据上述定义进行聚类的步骤为#

%"计算各幅图像之间的距离&形成距离矩阵

*

"

:

IXI

)

,"确定对数据集进行多次划分的直接可达半

径集合
"

)根据定理 % 可知&类的可达半径一定位于

集合内各点直接可达半径的最小值和最大值之间&

因此将*中上三角或下三角矩阵!不包括对角线上

的元素"中的所有值按由小到大排序&去掉最大值

和最小值&取出其余不相同的数据构成可达半径的

候选集&即
"

C$

'

%

&2&

'

2

&2&

'

M

%&其中 M为互不相

同数据的个数)

#"构建 \层类集成树) 根据判定类稳定的 c

步稳定系数中的参数 \&取可达半径集合中的前 \

项&根据定义 E 对数据集进行\次划分&得到\层类

集成树)

根据给定的可达半径
'

2

&对数据集进行划分的

方法有很多&如基于图的方法$%-%和基于密度的方

法$P%等&本文采用类似图像分割中的区域生长法进

行数据集的划分&即#

!%"将鞋印花纹图像集&C3)

%

&2&)

.

&2&)

I

4

作为初始未划分数据集&类别序号1的初始值为 %'

!,"从未划分的数据集中找一个任意点作为种子

点&并新建一个包含该点的类别&记为9

!2"

1

&然后将所

有与其直接可达的点合并到种子点所在的类别9

!2"

1

中&并从未划分数据集中删除进入到新类别中的点)

!#"将这些新进入类别9

!2"

1

中的点当作新的种

子点继续上面的过程&直到没有满足条件的点可被

包括进来) 这样就形成一个新的类别)

!E"类别序号1C1F% )

!-"执行步骤!,"&直到未划分数据集为空&即

所有数据都归到相应类别中便停止)

E"利用c步稳定系数对数据集进行聚类输出&

步骤如下#

!%"从第,层节点开始&其中,的初始值为 %&根

据定义 - 分别计算各类的c步稳定系数)

!,"将满足c步稳定条件的类作为数据集最终

划分的一类输出&记为 '

*

& *为最终类别编号&初始

值为 %&每次输出类别时类别编号加 %&且从数据集

中删除所有已输出类别所包含的点&剩余的未划分

的数据集记为&

>8?N

)

!#"若存在不满足c步稳定条件的类&则取下一

个直接可达半径
'

\F,

&按步骤 #"中的方法对&

>8?N

进行

划分&并将聚类集成树新增一层&且层次序号,加 %)

!E"转向步骤!%"&直到 &

>8?N

为空停止&即所有

数据归到相应类别中)

!FE@算法特性分析

鞋印花纹图像的若干特性导致现有的聚类算法

效果不佳&对本文算法适用于鞋印花纹图像的特性

以及时间和空间复杂度进行如下分析#

%"不需要事先知道聚类的数目) 本文算法通

过c步稳定的方法依次寻找类别之间的隔离带&从

而确定类别且能自动算出类别数目&因此不需要知

道聚类的数目)

,"能够有效解决同类数据分布不均匀的问题)
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若数据集中有的类成员之间分布地比较紧密&有的

类成员之间分布地很稀疏&且各类成员数目不均匀&

则现有基于密度的聚类算法在整个数据集上采用同

一个密度阈值和距离阈值进行所属类别的判定方法

就不会奏效&而本文算法通过由小到大依次遍历数

据点之间的直接可达半径&寻找使类成员不发生变

化的各类之间的隔离带&从而进行聚类) 即各类所

用的距离阈值!直接可达半径"是不同的&对分布稀

疏的类&采用的直接可达半径较大&而对分布比较紧

密的类&采用的直接可达半径比较小&这样&算法就

可有效解决数据分布不均匀的问题)

#"本文算法不对花纹在特征空间上的分布形

状进行假定) 算法判定数据点是否属于某一类采用

的是与类内任意一点直接可达方式判定&而不是如

c*7801D等算法与中心点直接可达的方式&因此对

数据点的分布形状没有如球形假设等限制)

E"不受鞋印花纹种类以及同类花纹数目限制)

算法没有设定密度阈值&单独点亦可称为一类&因此

对各类成员数目没有要求) 另外本算法采用的是c

步稳定方法确定类别&只要类别之间存在隔离带&均

可得到很好的聚类效果) 因此不会受种类数目影响)

-"算法时间和空间复杂度分析) 算法各步的

时间和空间复杂度分析如下#

!%"计算数据集上各点之间的距离矩阵 *& 需

要进行 !I G%" XIK, 次操作&时间复杂度为

G!I

,

"&距离矩阵需要 !IG%" XIK,个存储单元)

!,"确定对数据集进行多次划分的直接可达半

径集合
"

&需要对 !IG%" XIK, 个距离进行排序&

采用箱排序的方法&时间复杂度为 G!I

,

"& 可达半

径集合需要 !IG%" XIK, 个存储单元)

!#"构建\层类集成树主要进行的操作是将与

种子点的距离小于直接可达半径的点确定为与种子

点是一类) 为提高速度&需要事先将各点与其他点

的距离由小到大排序&每次排序的时间复杂度为

G!I" & I个点需要进行 I次排序&时间复杂度为

G!I

,

")根据排序后的数据&查找每个种子点的直

接可达点需要的是线性时间) 存储各个点的排序矩

阵需要 !IG%" XI个存储单元&存储每个点的所属

类别标识需要I个单元)

!E"利用c步稳定系数对数据集进行聚类输出

只需根据每层节点的对应 c步稳定系数进行&所需

要的时间与参数c和该层的节点个数有关&时间复

杂度是线性的)

A@实验结果与分析

AF#@实验环境

#O%O%&测试数据集

为了验证本文算法的性能&针对提出的算法进行

了 #类数据集的测试&分别是合成数据集!/NNB#HHCDO

=8?O?9HD9B=H@0N0D8NDH"*公共测试数据集!G>9R8NN9Y0C8

数据库&/NNB#HHQQQOC>OC07O0CO=TH:8D80:C/H@N2H0N*

N0:C/9R8H?0C8@0N0S0D8O/N7>"和鞋印花纹图像数据集)

合成数据集一共包括 - 个不同形状的数据&分别反

应了不同类型的问题'G>9R8NN9Y0C8数据库中共有 E(

个不同年龄*不同性别和不同种族的对象) 每个对

象有 %( 幅不同表情的图像&整个数据库共计 E(( 幅

人脸图像&本文所用的距离矩阵与文献$%)%相同'

鞋印花纹图像数据集来源于某市刑警队提供的

- P$,枚数据&共包含 # ,-) 个不同类别的花纹)

#O%O,&比较算法

将本文算法和 # 个典型算法进行比较&分别是

谱聚类*FWV;'f和文献$%)%中的方法&程序分别

来源于相应文献作者网站)

#O%O#&评价指标

关于聚类性能的评价指标有很多种&本文进行

各个算法的比较时主要采用文献$%P%定义的 ) 种

评价指标纯度!U3%.&6"*归一化互相关信息!IB;"*

]01@指数!T;"*Y*780D=:8*准确率!U"*召回率!T"

和文献 $ %+ % 定义的另一种形式的 Y*780D=:8)

Y*780D=:8有两种形式&一种形式是根据整体的准确

率和召回率计算&本文用N

%

表示$%P%

'另一种形式是

根据每一类实际标签对应的聚类类别的 Y*780D=:8

值加权得到&本文用N

(

%

表示$%+%

)

纯度反映的是聚类后的同一类别中同类标记的

最大比例'归一化互相关信息从整体上反映了聚类

结果和实际标记的一致情况'准确率反映了在聚为

同类的数据中标记也为同类的数据所占的比例'召

回率反映了在标记为同类的数据中聚类也为同类的

比例']01@指数*N

%

和N

(

%

则是折衷反映了准确率和

召回率的综合情况&衡量的是聚类算法的综合性能)

这 P 个指标的取值范围都是 ( 到 %&并且都是

数值越大说明聚类效果越好)
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AF!@合成数据集的实验结果与分析

为了说明算法的性能与适用条件&共对 - 个合

成数据集进行实验&实验结果如图 + 和表 % 所示)

图 + 所示的是本文算法在 - 个典型数据集上的

聚类结果) 对于图 +!0" !S"这种类别之间存在明

显隔离带的数据&本文算法可以正确将其聚类'对于

如图 +!C"!8"!2"中虚线所围的两个类别之间并不

存在明显隔离带的数据集&算法聚类结果分别如

图 +!@"!?"!/"所示&不存在隔离带的类别会被聚

成一类'但只要存在隔离带即使两个类的密度以及

分布情况不一致也可以准确聚类&如图 +!?"中&虚

线中的+ i.型标记的类别与其周围环绕+ k.型标

记的类别&尽管在密度和分布上都存在很大差异&本

文算法也能将其分开)

图 +&本文算法在 - 种合成数据集上的聚类结果

Y925+&;>=DN8:912:8D=>ND<?N/8B:<B<D8@ 0>2<:9N/7<1 ?9R8T91@D<?DL1N/8N9C@0N0D8ND!!0" C>=DN8:912:8D=>N<1 N/8DB9:0>@0N0D8N'

!S" C>=DN8:912:8D=>N<1 N/8I091 @0N0D8N' !C" N/82:<=1@ N:=N/ <1 N/8]%- @0N0D8N' !@" C>=DN8:912:8D=>N<1 N/8]%- @0N0D8N'

!8" N/82:<=1@ N:=N/ <1 N/8;<7B<=1@ @0N0D8N' !?" C>=DN8:912:8D=>N<1 N/8;<7B<=1@ @0N0D8N' !2" N/82:<=1@ N:=N/ <1 N/8

'22:820N9<1 @0N0D8N' !/" C>=DN8:912:8D=>N<1 N/8'22:820N9<1 @0N0D8N"
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&&表 % 所示的是各算法在 - 种合成数据集上的聚

类结果的平均性能指标) 可以看出&本文算法的性

能总体要高于谱聚类和 FWV;'f方法和文献$%)%

的算法相比&本文算法的纯度*准确率和 Y*780D=:8

的平均指标略低&原因在于将不存在隔离带的类别

聚成了一类&如图 + 中!C"!8"!2"所示&这样使算法

的纯度*准确率和 Y*780D=:8指标降低) 若不考虑

无隔离带的情况&本文算法均能给出完全正确的聚

类结果)

综合图 + 和表 %&说明本文算法能够有效解决

同类数据分布不均匀的问题&且不对花纹在特征空

间上的分布形状进行假定)

表 #@E 类算法在合成数据集上的平均性能

B'0<)#@/6),'()D),C8,&'*3)8CC8;,K+*918C

'<(8,+2.&18*2.)1>*2.)2+39'2'1)21

H!

指标项 文献$%)%算法 谱聚类 FWV;'f 本文算法

U3%.&6 $,J-( )#J(P +,J-- +,J+(

IB; +,J,% E-J#+ +)J(- $(JP%

T; $(J$, PEJ)+ $(J+E $%J$P

U +PJ+- -#J$# P#J#% PEJ,-

T +)J,( -#J-) $+JE$ %((

N

%

+)J$) -,J(P P$J$( +%J,,

N

(

%

$(O$) )(O%( +#O() +-O%%

AFA@公共测试数据集的实验结果与分析

采用本文算法和比较算法在 G>9R8NN9Y0C8数据

库上分别进行聚类&计算的性能指标如表 , 所示)

其中文献$%)%的各项指标是按论文中所给的参数

计算的&谱聚类和FWV;'f的指标是根据遍历各个

表 !@E 类算法在4<+6)22+O'3)数据集上的平均性能

B'0<)!@/6),'()D),C8,&'*3)8CC8;,K+*918C

'<(8,+2.&18*2.)4<+6)22+O'3)9'2'1)2

H!

指标项 文献$%)%算法 谱聚类 FWV;'f 本文算法

U3%.&6 -+JP- -%J- #-J,- +)

IB; +%J(- )$JE+ -PJ() +PJ(E

T; $)J(+ $)JEP -PJ% $+JEP

U #,J$P ,PJ++ EJ%, PEJ--

T P%J-) #-JP, +(J+# E+J)P

N

%

E-J%E #%J#, PJ+# -+J+$

N

(

%

)%O,+ -(OE$ ##O) PEO))

参数所获的最好结果统计的) 从表中可以看出本文

算法明显要优于谱聚类和 FWV;'f方法&只在召回

率指标上低于文献$%)%算法&原因在于本文算法聚

出类的数目多于文献$%)%设置的聚类数目&出现将

同类数据给分开的情况&造成召回率降低)

文献$%)%也给出了前 %(( 幅图像进行聚类的

结果&如图 $!0"所示&其中相同的颜色代表聚到同

一类中&灰色的图是没有给出相应的聚类类别的图

像) 为了便于比较&本文算法也在同样数据上进行

了聚类&结果如图 $!S"所示) 对比图 $!0" ! S"所

示的聚类结果可以看出&本文算法的结果会将所

有的图像给出相应的聚类类别'大多数类别中的

图像都是同一人的脸&并且有 E 类将同一人的 %(

幅图像完全聚到一类中'只有两组把不是同一类

的脸合并成一类的情况) 因此本文算法的效果要

明显优于文献$%)%)

AFE@实际鞋印花纹图像数据集的实验结果与分析

采用本文方法与其他 # 种典型方法分别对鞋印

花纹图像数据集进行聚类&并根据 P 种评价指标来

比较本文算法和其他算法的性能) 各类方法的参数

设置如下#

%"谱聚类属于基于划分的聚类方法&实验中将

计算相似度值的高斯函数的标准差
(

设为 (&聚类

数目根据实际标签情况设置&即针对鞋印花纹图像

数据集将聚类数目设成 # ,-))

,"FWV;'f是基于密度的聚类方法的典型代

表&将其密度阈值 \91"ND设为 %&对距离参数
"

则

从小到大进行遍历&从各次聚类结果中选效果最

好的那次结果进行比较 !即
"

C(J# 时的实验

结果")

#"文献$%)%中的方法需要根据生成的决策图

进行选定类别中心&鞋印花纹图像数据集的决策图

如图 %( 所示&该方法是通过选取决策图中
)

!点的

局部密度"和
'

!点与高密度点的距离"都较大的数

据点作为类别中心进行聚类的) 从图 %( 可以看出&

除了右上角一个点外&没有其他明显满足条件的点)

由于实验是在已标记的数据集上进行的&类的数目

已知&因此为了获得该算法的最好效果&从决策图的

右上角开始向左下角依次选 # ,-) o%(( 个点作为

中心进行聚类&选择性能指标最好的结果作为最终

结果比较) 选择的类中心范围如图 %( 中方框部分

所示&此时聚类数目为 # #%,)
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图 $&G>9R8NN9Y0C8数据库结果对比图

Y925$&"8:?<:701C8:8D=>ND<?S<N/ N/80>2<:9N/791 :8?8:81C8$%)% 01@ N/8B:<B<D8@ 0>2<:9N/7<1 N/8G>9R8NN9?0C8@0N0S0D8

!!0" B8:?<:701C8:8D=>N<?N/80>2<:9N/791 :8?8:81C8$%)% <1 N/8G>9R8NN9Y0C8@0N0S0D8' !S" B8:?<:701C8:8D=>N<?N/8

B:<B<D8@ 0>2<:9N/7<1 N/8G>9R8NN9?0C8@0N0S0D8"

图 %(&文献$%)%算法的决策图及聚类中心选择示意图

Y925%(&6>>=DN:0N9<1 <?N/8@8C9D9<1 2:0B/ <?N/80>2<:9N/791

:8?8:81C8$%)% 01@ N/8C/<D81 C81N:0>B<91ND<?N/8C>=DN8:D

&&表 # 所列的是各算法的性能指标&从中可以看

出&本文算法的各项指标均明显优于其他算法&具体

分析如下#

%"本文算法聚出的类别数目和真实类别数目

比较接近) 本文算法聚出的类别数目与真实类别数

目差 %P, 类&偏离 -O,+!'而 FWV;'f算法聚的类

别数目差了 P,- 类&偏离 ,,O#!'文献$%)%聚类数

目多了 -) 个&偏离为 %OP!'谱聚类算法需要事先

设置类别数目&我们直接设成真实类别数目) 若仅

从类别数目偏离程度上来说&本文算法不如文献

$%)%算法&但文献$%)%的类别数目是在已知真实类

别数目的前提下&在其上下范围内&遍历选择聚类效

果最好的数目为最终的结果&仅从原算法的决策图

上是无法设置类别数目的) 因此本文算法要优于其

他算法)

,"本文算法的纯度*归一化互相关信息*]01@

指数指标都远远超过比较算法&并且比较算法的指

标还是在参数进行过多次调整后选择的最好结果)

#"本文算法的准确率指标远超过比较算法&但

召回率指标低于 FWV;'f算法) 这是因为本文算

法把两幅图像成功分成一类的概率要远大于比较算

法&但也可能把同类图分开'而 FWV;'f易把不是

一类的合成一类)

E"本文算法的 Y*780D=:8值要远大于其他算

法) 由于本文算法的准确率要远大于其他算法&但

召回率略低于FWV;'f算法&因此衡量二者综合性

能的 Y*780D=:8指标要远大于比较算法) 表中 N

%

是根据聚类的整体结果的准确率和召回率计算的

Y*780D=:8值&比较算法的准确率都很低&尤其

FWV;'f算法的准确率最低&仅为 ,O)$!&所以比较

算法的 N

%

值都很低&其中 FWV;'f算法的 N

%

值最

低) 表 #中N

(

%

指标是根据与每一类结果的Y*780D=:8
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值与该类成员所占比例的加权和得到) 在这种基于

每一类结果的 Y*780D=:8计算的指标上&各算法都

有所提高&尤其 FWV;'f提高的幅度很大&但也不

如本文算法)

表 A@E 类算法在鞋印花纹图像数据集上的性能

B'0<)A@L),C8,&'*3)8CC8;,K+*918C'<(8,+2.&18*

2.),)'<1.8)D,+*2+&'()9'2'1)2

H!

指标项

算法!类别数目"

文献$%)%

!# #%,"

谱聚类

!# ,-)"

FWV;'f

!, -#%"

本文

!# E,+"

U3%.&6 P#J,E ))JE$ P)J)P $$JP%

IB; $%J)% $(J%$ $%J,$ $$J%)

T; $+J($ $$J+) $)J%$ $$J$+

U ,-J+P %#JP, ,J)$ $$J)+

T ,,J$, EJ#+ $PJ+P +-J%(

N

%

,EJ#% )J)E -J,# $%J+%

N

(

%

-)O)( -EO(, P-O-+ $-O$$

从表 # 也可以看出&文献$%)%算法*谱聚类算

法以及FWV;'f算法在鞋印花纹图像数据集上的

性能指标非常低&主要是由于鞋印花纹图像各类特

征分布的不均匀&现有算法存在大量的将同类的分

成多类或多类合并成一类的情况) 一类分成多类会

使算法的召回率和准确率降低) 多类合成一个类会

使算法纯度和准确率降低) 从而N

%

的值因受召回率

和准确率下降的影响也会相应降低) 具体分析如下#

%"文献$%)%算法将局部密度
)

.

和到高局部密

度点的距离
'

.

都很大的点作为类的中心&但由于鞋

印花纹图像各类分布的不均匀&有的类密度高&有的

类密度低&因此该算法会将分布比较紧凑的类边缘

部分的点分出单独作为一类&因为这些点的局部密

度也相对较大且与高密度点的距离也大'而对于分

布比较稀疏的类&其中各点的局部密度比较小&这些

点会被分到密度高的其他类中去)

,"谱聚类采用的是图划分理论&划分准则选取

的是同类之间的相似性和最大&类间的相似性和最

小) 因此只有当同一类中两两图像相似性都大时才

会取得很好的效果&对于本文鞋印花纹图像的同类

数据分布不均匀的现象不能给出很好的聚类)

#"FWV;'f算法需要两个参数&一个是密度阈

值&另一个是判定两幅图像为一类的距离阈值) 由

于鞋印花纹图像分布的不均匀&因此在整个数据集

上采用一个阈值会出现大量将类分开或合并的现

象&从而造成准确率和召回率下降的情况)

AF$@参数设置对算法性能影响的实验结果与分析

通过改变参数 R&比较每次聚类的指标的变化

以分析算法参数对性能的影响&测试数据集为包含

- P$, 枚鞋印花纹图像集) R的取值&从 %( 开始一

直取到 ,-) 表 E 所列的是部分指标的统计结果&其

中类别数目偏离度是指聚出的类的数目与真实类数

目之差所占真实类数目的百分比) 图 %% 所列的是

各指标随着R变化的示意图) 从表 E 和图 %% 可以

看出&本文算法的性能受参数 R的影响&但不敏感)

表 E@算法参数对性能指标的影响

B'0<)E@B.))CC)3218CD','&)2),18*2.)D),C8,&'*3)

8C2.)D,8D81)9'<(8,+2.&

H!

指标项

RH!类别数目"

%(H

!# -++"

%-H

!# E$$"

,(H

!# E,+"

,-H

!# #P#"

类别数目偏离度 %(O,( POE) -O,+ #O-$

U3%.&6 $$JP+ $$JP+ $$JP% $PJP,

IB; $+J-) $+J$% $$J%) $+J$#

T; $$J$P $$J$+ $$J$+ $$J$E

U $$JP) $$JPP $$J)+ )EJ)#

T P,J$, +(J%+ +-J%( ++J$(

N

%

+EJ,) ++J$% $%J+% PEJ+-

N

(

%

$#O%) $EO+% $-O$$ $EO$%

图 %%&算法参数对性能指标的影响示意图

Y925%%&6>>=DN:0N9<1 <?N/88??8CND<?R0:L912B0:078N8:D

<1 N/8B8:?<:701C8<?N/8B:<B<D8@ 0>2<:9N/7
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在本文中将指标的变化量与参数 R的变化量的比

值称为敏感度) 具体分析如下#

%"随着R值的增大&本文算法聚出的类数目在

减少&与真实类别数目的偏离度会出现先减小后增

大的现象) 原因在于#较小的 R值能将较窄的隔离

带分开&聚出的数目多'随着 R值增大&R次聚类会

越过隔离带&将多个类合并成一个类&聚出的类数目

逐渐减小&因而会出现先靠近真实类数目&然后再远

离真实数目的现象) 但聚类数目的敏感度都低于

(O--!&这说明算法性能对参数的变化并不敏感)

另外图 %% 中最下方的类别数目偏离度直线的斜率

很小也说明了这个问题)

,"本文算法的纯度*归一化互信息*]01@ 指数

和N

(

%

这 E 项指标受参数变化影响较小) 图 %% 所

示的这 E 条曲线变化幅度很小)

#"当R值位于 %( 到 ,( 时&算法所有指标受参

数影响较小) 当R值超过 ,( 时&聚类准确率下降&

原因在于算法将不在一个类别的数据分成一类&从

而准确率下降&而召回率上升&因此N

%

值也要下降)

其中准确率的敏感度的最大值为 PO(%!&召回率的

敏感度最大值为 #O#$!) 图 %% 中准确度和 N

%

值

曲线在R大于 ,( 时都开始下降)

通过上述分析可知&参数对本文算法性能影响

较小&但并不说明算法的参数可以任意设置&必须满

足c次稳定的阈值变化长度在隔离带的范围内才

能得到较好的稳定的聚类结果)

AFR@种子点的选取对结果的影响

为了验证 ,5# 节算法步骤 #"中不同种子点对

聚类效果的影响&进行了 %( 次聚类实验) 每次初始

种子点是在 I个数据点中以正态分布形式随机选

取的不同点&分别计算聚类结果的各项指标&如图

%, 所示) 可以看出&各个指标完全没有变化&这说

明本文算法的结果并不受种子点选取的影响)

AFS@不满足适用条件的数据集的聚类结果与分析

根据定理 , 可知&本文算法适用于类别之间存

在隔离带的数据集) 但在实际应用时&有时并不知

道该数据集各类之间是否具有隔离带) 对于不存在

隔离带的数据集采用本文算法进行划分&会出现的

现象及判定方法如下#

%"若整个数据集各类之间都不存在隔离带&则

本文算法会将所有的数据分到一类中&因此可根据

算法是否将所有数据分成一类判定本文方法适用于

图 %,&选取不同种子点的聚类结果示意图

Y925%,&6>>=DN:0N9<1 <?N/8C>=DN8:912:8D=>ND<1

@9??8:81ND88@ B<91ND

该数据集与否) 若以图 +!C"中 ]%- 数据集中间的

+ 类数据作为算法的输入&算法会将所有数据分成

一类&则可直接断定方法不适用于该数据集'

,"若只有少数几个类别间不存在隔离带&此时

算法会把不存在隔离带的类合并成一类&但合并成

的类成员个数不会特别多&则需要用引入新的先验

知识和其他衡量类内一致性的方法来判断其是否有

效或者根据应用直接认定其有效) 如图 +!8"中方

框所围的数据*图 +!2"中曲线所围的数据以及矩形

所围的数据聚成单独一类也有一定的道理)

E@结@论

在分析鞋印花纹图像的特点基础上提出了一种

c步稳定的鞋印花纹图像自动聚类算法) 该算法的

特点是通过自动寻找类别之间的隔离带来进行聚

类) 在两类公共数据集和实际鞋印花纹图像数据集

上的实验结果表明&本文算法在使用一个不敏感的

参数的情况下&各项聚类指标都要优于目前典型的

聚类算法) 但并不是所有数据集都满足本文算法的

应用条件&接下来的研究工作将重点考虑对于不满

足类别之间存在明显隔离带的数据集的聚类问题以

及参数c的自适应设置问题)

参考文献":)C),)*3)1#

$ % %&W<@K90T e4OY<<N=80:67B:8DD9<1 JR9@81C8# F8N8CN9<1& ]8C<R*

8:L& 01@ J[07910N9<1$\%Of8Q3<:T# ;];B:8DD& ,(((O
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