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一种改进的基于模糊聚类的图像分割方法

刘华军" 任明武" 杨静宇
（南京理工大学计算机科学与技术系，南京" $!%%#H）

摘" 要" 针对亮度不一致的阴影路面的目标分割问题，对使用空间关系约束的模糊聚类算法进行了改进，即首先
定义了像素之间以及像素与区域之间的近邻关系，并构造了像素与区域之间的空间关系隶属度矩阵，然后将此矩

阵约束到传统的模糊 I?均值聚类算法的隶属度矩阵中，最终形成了基于空间关系约束的模糊聚类算法。该算法只
需设置很少的参数即可自动完成聚类。该算法在受光照影响导致目标亮度不一致的林荫道道路图像中进行了实

验。实验结果表明，该算法对机器人导航中阴影路面的一致性分割方面具有良好的效果。
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>? 引? 言

目标分割是机器视觉、图像识别中最基本的步

骤，但目前仍存在着许多困难。文献［!］总结了包
括直方图阈值法、特征空间聚类、基于区域的方法、

边缘检测方法、模糊方法、神经元网络方法等 & 种主
要图像分割方法。很多图像因为光照不均，会使目

标具有缓变的边界，甚至出现亮度或色彩不一致的

情况，而模糊方法则能够克服这些不确定性，并能得

到可接受的分割结果。模糊聚类就是其中的重要方

法之一，其主要有模糊 I?均值聚类（ .)YYT I?Q2,+9，

VIQ）［$］和似然 I?均值聚类（ 5(997W7-79G78 I?Q2,+9，
KIQ）［@］两种算法，传统的模糊聚类算法不考虑像
素之间的空间分布，其分割大多是根据图像特征

（如亮度）的统计特性，而事实上，某些像素是否属

于同一个目标，其不仅跟亮度差异有关，而且与像素

的空间分布也有关联。

一般来说，图像中同一目标的亮度或色彩具有

某种程度的一致性，且像素之间存在着空间上的关

联。很多学者将像素间的空间关系作为约束用来进

行目标分割，并取得了良好的效果，如 Z,*0,[,* 采
用完全基于模糊规则的方法通过约束像素间的空间

关系来实现目标分割［H］；\Y)+1 首先在 VIQ 算法的
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目标函数上构造空间约束，然后用迭代算法辨识出

使 %&’算法的隶属度函数满足零梯度的具有空间
关系约束的隶属度矩阵来进行图像分割［(］；)*++,-
则在传统 %&’算法的隶属度矩阵上，通过设计一系
列的模糊规则来构造空间关系的隶属度矩阵用于约

束［.］。但是基于规则的方法中的成员函数的定义、

阈值的选取比较繁杂，而且规则过多，比较费时［"］。

本文对使用空间关系约束的模糊聚类算法进行

了改进，即重新定义了像素之间以及像素与区域之

间的空间关系，同时构造了像素与区域之间近邻关

系的隶属度矩阵并约束到传统的 %&’ 算法中。对
比 /012和 )*++,- 的算法而言，由于本文算法只需
设置一个参数，自动化程度较高。在机器人室外导

航的路面图像中进行的实验结果表明，该算法对克

服道路分割中的阴影影响具有良好效果。

!" 传统 #$%算法

模糊聚类［3］由 41++首先提出，并由 567869 进
行推广［:］，其基本思路为：将由 !个维数为 "的样本
组成的数据集 ! ; ｛""，":，⋯，"!｝)&! < "分为 #
类，若 !中任意样本 "$ 对 %类的隶属度为 !$，%，则分

类结果可用一个模糊隶属度矩阵 # ;｛!$，%｝)&! < #

表示，并满足以下条件：

!!$，%)［=，"］，+$，% ；
"(

%
!$，% ; "，+$；

#= >(
$
!$，% > !，+%

模糊 &&均值聚类是通过最小化关于隶属度矩
阵 #和聚类中心集合 $的目标函数 ’(（#，$）来实
现的，即

?,+’(（)，*）+ (
!

$ + "
(

#

% + "
（!$，%）

(,:
$，% （"）

式中，# ;｛!$，%｝为满足条件! @#的隶属度矩阵，
$ ;｛!"，!:，⋯，!#｝)&# < "为 # 个聚类中心的集合，
( )［"，A）为加权指数，当 ( ; " 时，模糊 &&均值
聚类就退化为经典的 &&均值聚类；B,9C,D 等人的研
究表明，(的最佳选择范围为［"- (，:- (］，通常 ( ;
: 是比较理想的取值［E］。
第 $个样本 "$ 到第 % 类中心 %% 的距离定义为

,$，% ;3"$ F %%3.，3·3. 表示 . 范数，一般定义
为欧氏距离。

%&’算法是通过反复迭代优化目标函数式，使

其达到最小来实现的，即执行如下步骤：

（"）选定 " G =，设定初始聚类中心集合 $（=）;
｛%"，%:，⋯，%#｝，并置迭代次数 / ; "；
（:）隶属度矩阵 #（ /）的元素计算式为

!（ /）
$，% + (

#

0 + "

,（ /）
$，%

,（ /）
$，

( )
0

:
(1[ ]{ }" 1"

，+$，% （:）

若 ,（ /）
$，0 ; =，则 !（ /）

$，0 ; "，!（ /）
$，% ; =，%20；

（#）计算新的聚类中心集合 $（ / H "），其元素为

%（ / 2"）
% +

(
!

$ + "
（!（ /）

$，%）
("$

(
!

$ + "
（!（ /）

$，%）
(
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$ $（I）若3$（ / H "）F $（ /）3 > "或者 / > 3，则停止；
否则，/ ; / H "，转步骤（:）。
若将图像中像素亮度作为图像特征空间中的元

素，则传统 %&’算法就能对特征空间进行分类，以
实现图像中目标的分割，但是其忽略了像素之间几

何上的特征———空间分布。

’" 图像中空间关系约束

由于图像经常被看成离散像素点的集合，致使

图像分割变成了单纯的对亮度（色彩）进行统计的

过程。传统的直方图阈值法、特征空间聚类等分割

方法均如此，它们不考虑像素间的有序性，即忽略了

像素间存在的空间关联。假如图像光照不均，则不

仅会引起目标的亮度（色彩）不一致，而且会导致分

割出来的目标不完整，以至于影响识别性能。而事

实上，图像中目标分割不仅仅是亮度（色彩）的统计

情况，而且像素间的空间近邻关系对于维持目标的

完整性也是很有用处的［I @ .］。

本文提出的基于空间关系约束的 %&’算法，其
基本思想是：在传统 %&’算法每一次迭代有了初步
的区域划分以后，就可通过像素与区域之间空间关

系的约束来修正部分像素因为阴影而引起的不准

确，甚至错误的隶属关系，最终得到较理想的像素与

区域间的隶属度描述。

下面将定义像素之间以及像素与区域之间的近

邻关系，并在此基础上构造空间关系的隶属度矩阵。

图像 &是像素集合｛’$｝，（ 4$，5$）为第 $ 个像素
在图像空间中的位置，那么

定义 (" 像素之间的位置近邻关系
+’$，’ 6)&，若 (J（’$，’ 6）; K 4$ F 46 K H K 5$ F 56 K表
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示像素 !!，! " 之间的街区距离，则说明像素 !!，! "，具

有距离为 #%（!!，! "）的位置近邻关系。

此定义表明，距离 #%（!!，! "）越大，像素 !!，! " 之

间的位置近邻关系越弱。

定义 !$ 像素与区域之间的近邻关系+!!)"，
#$; "，若像素 !! 到区域 #$ 之间的距离定义为

%（!!，#$）& (
&$

’ ( !
［’()（ * #%（! !，!’））］，则表示像素

!! 与区域 #$ 之间具有距离为 %（!!，#$）的近邻关

系。其中 &$ 表示区域 #$ 的像素个数，!’ 表示区域

中的第 ’个像素。
此定义表明，若像素 !! 与区域 #$ 的距离 %（!!，

#$）越大，则表示像素 !! 与区域 #$ 近邻关系越强。

图像中像素到区域的空间近邻关系与多方面因

素有关：

（!）与该区域的面积有关，若面积越大，则该像
素属于那个区域的可能性就越大，即 !（!!，#$）<
&$。

（+）与该像素到区域的距离有关，若距离越大，
则属于那个区域的可能性就越大，即 !（!!，#$）<
%（!!，#$）。

图像中，像素与某个区域间近邻的紧密程度可

用模糊逻辑中的隶属度函数描述如下：

定义 "# 给定论域 ! 为像素 !!)"与区域#$;"
之间的近邻关系，则 ! 到［,，!］闭区间的任一映射
!（ !!，#$）定义为像素 !! 属于区域 #$ 的隶属度

函数

!（!!，#$）(
&$ ) %（!!，#$）

(
*

$ ( !
［&$ ) %（!!，#$）］

$ $ !（!!，#$）是区域大小和像素到区域间的距离

共同作用后归一化的结果，它描述了像素点与像素

区域之间的一种空间关系。由于该关系具有各向同

性，因而具有方向不变性。$-)./0.1 &｛!（!!，#$）｝是

本文定义的空间关系隶属度矩阵。

在传统 234算法依照亮度（色彩）每一次对样
本进行迭代有了初步的分类结果之后，那么在原隶

属度矩阵中加入空间关系约束后就可以形成基于空

间关系约束的 234 算法。本文重新定义了空间关
系隶属度矩阵，即将加入空间关系约束的隶属度矩

阵定义为 $5’6 &（! * "）7 $ 8 " 7 $-)./0.1，其中

")［,，!］为空间关系的权重因子，$ 为传统 234
算法中定义的隶属度矩阵，$-)./0.1为空间关系隶属度

矩阵。实践表明，根据本文算法能克服一些自然光

照下的图像中由于光照不均导致目标分割不完整的

问题［9］，而且只需一个参数 "。对比 :;<= 和 >.550-
提出的基于规则构造的空间关系隶属度矩阵的算

法，本文提出的算法中由于参数较少，自动化程度较

高，因而运行效率也较高。

$# 实验结果及其分析

环境感知一直是室外机器人导航的最基本、最

困难的问题之一。当视觉导航的机器人在非结构化

道路环境中运动时，由于受到光照、阴影等因素的影

响，致使路面分割很困难，对这种路面的分割算法仍

然是一个未解决的难题［?］。在这种复杂环境下，由

于在分割时路面作为目标会受到很多干扰，因此基

于区域分割的方法难以分割出完整的路面。

设彩色道路图像 " 中第 ! 个像素 !! &（ +
@
! ，+

:
! ，

+A
!，, ，-）)"由 .、/、0 " 个分量组成，其在图像中
间的位置为（,!，-!），任意两个像素 !!，! " 之间在特

征空间的距离定义为

#（!!，! "）( 3!! 1 ! "32 ( #! !@
! 1 !@

" 3
#+ !:

! 1 !:
" 3 #" !A

! 1 !A
"

其中，#!，#+，#")［,，!］，且 #! 8 #+ 8 #" & !。
对彩色道路图像而言，道路部分的颜色往往呈

中性灰略偏蓝色，道路阴影部分一般更偏蓝一些，而

非道路部分，如泥土、植物等往往是偏绿、偏红或偏

黄［!,］。为了减小阴影对路面分割的影响，应限制其

中的红色和绿色分量，使得图像中的蓝色分量占主

导，因此，设定 #!，#+ 较小，#" 较大。

实验中，传统 234算法和本文算法的初始聚类
中心相同，并设置加权指数 4 & +，#! & ,B ,+，
#+ & ,B ,"，#" & ,B ?9 。图 ! 列出了随着空间关系增
强的分割结果。

由图 ! 可见，传统 234 算法的分割结果（图
!（C））与本文算法在 " & , 时不利用空间关系约束
的分割结果一样，图 !（D），图 !（E），图 !（’）分别对
应着本文算法随着空间关系约束增强的分割结果。

从分割结果（图 !）可见，随着对空间关系约束
的增强，虽克服阴影的能力越强，而且目标（路面）

的完整性更好，但由于空间关系约束太强也会给目

标造成一些“毛刺”，所以在运用模糊聚类分割路面

时，应该进行适度的空间关系约束，这不仅对于保持

路面完整很有益处，并且有必要，本文在设置空间关
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%

（&）林荫道原图

（’）传统 ()*算法分割结果

（! + , ）

（-）! + ,. /$ 的分割结果

（0）! + ,. $ 的分割结果 （1）! + ,. 2$ 的分割结果

图 "% 本文算法随空间关系约束增强的分割效果
(34. "% 561 714819:&:3;9 <17=>: ;? ;=< &>4;<3:68 ;9 @&<31:317 ;?

7A&:3&> <1>&:3;9

系的权重因子 ! + ,B $ 时，对大量的林荫道图像进
行了不同算法的分割对比试验，图 / 列出了不同算
法的部分分割结果。

图 /列出了对机器人导航过程中所采集的大量
林荫道图像采用传统 ()*算法和本文算法进行对比
测试的部分分割结果。结果表明，本文提出的基于空

间关系约束的 ()* 算法，不仅对图像分割中由于光
照不均而引起目标不完整的问题具有一定的抑制效

果，而且在保持路面的完整性方面具有良好的效果。

基于空间关系约束的模糊聚类算法用于图像分

割虽然能够在一定程度上维持目标的完整性，但同

时也可能会给目标边缘地带带入一些“毛刺”而导

致过分割，下一步将考虑将边缘约束加入到聚类算

法中，以使其获得更好的分割效果。

（’）传统 ()*算法

分割结果

（&）林荫道原图 （-）本文算法

分割结果

图 /% 加入空间关系约束后的性能比较
(34. /% C1<?;<8&9-1 -;8A&<37;9 ;? ;=< &>4;<3:68 D3:6

:<&03:3;9&> ()* &>4;<3:68

初步分割完成以后，再在二值图上进行形态学

操作，就可以消除部分空洞和毛刺的影响和提取出

较理想路面。

聚类分割算法用于导航必须考虑算法的稳定性

和效率。众所周知，初始聚类中心的选择对于算法

稳定性至关重要，文献［""］对此进行过深入研究，
文献［"/，"#］等则研究了高效的聚类算法，以提高
执行效率，这就进一步保证了算法用于机器人实时

导航的可行性。

!" 结" 论

由于人的眼睛能够识别物体是一个相当复杂的

过程，因此从图像中分割出目标并不仅仅是亮度

（色彩）统计的结果，而且像素之间的相互位置关系

也构成它们属于同一个物体的重要因素。近年来，

智能机器人技术发展迅速，但是基于视觉的环境感

知技术一直成为发展的瓶颈［E］。当机器人在非结

构化（如林荫道）的道路上行驶时，则首先要求能识

别出路面。由于林荫道环境中，光照极其不均，目标

亮度（色彩）很不一致，致使传统的基于区域的分割

方法很难分割出完整的路面。本文从图像中的空间

关系入手，首先构造了空间关系的隶属度矩阵，然后

将其约束到传统的 ()*算法中。实验结果表明，本
文算法对于克服阴影的影响和维持路面的完整性具

有良好的效果。
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