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摘 要 模糊 H均值F<HIG聚类用于彩色图像分割具有简单直观J易于实现的特点:但存在聚类性能受中心点初

始化影响且计算量大等问题:为此:提出了一种快速模糊聚类方法F<<HIGK这种方法利用分层减法聚类把图像数

据分成一定数量的色彩相近的子集:一方面:子集中心用于初始化聚类中心点D另一方面:利用子集中心点和分布

密度进行模糊聚类:由于聚类样本数量显著减少以及分层减法聚类计算量小:故可以大幅提高模糊 H均值算法的

计算速度:进而可以利用聚类有效性分析指标快速确定聚类数目K实验表明:这种方法不需事先确定聚类数目并且

在优化聚类性能不变的前提下:可以使模糊聚类的速度得到明显提高:实现彩色图像的快速分割K
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5 引 言

图像分割是图像分析和模式识别的首要问题和

基本问题:也是图像处理的经典难题K所谓图像分割

是指将图像中具有特殊意义的不同区域分开来:这

些区域是相互不相交的:每个区域满足灰度J纹理J
彩色等特征的某种相似性准则K由于彩色图像比灰

度图像提供的信息更多:并且随着计算机处理能力

的快速提高:彩色图像处理正受到人们越来越多的

关注K文献6B7把主要彩色图像分割方法分为>直方

图阈值法J特征空间聚类J基于区域的方法J边缘检

测方法J模糊方法J神经元网络方法等 O种方法K
图像分割是根据一定的相似性准则对像素进行

分类:利用数据聚类方法对彩色图像进行分割具有

直 观J易 于 实 现 的 特 点6B7:并 且 能 够 把 ?
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量!作为一个整体进行考虑!分割效果较好"聚类方

法中最为著名的是模糊 #均值聚类$%#&’算法!它
是 ()**在推广硬 #均值$+#&’算法的基 础 上 提

出的,-.!/01203把这一工作进一步推广到一个模糊

目 标 函 数 聚 类 的 无 限 簇!并 证 明 了 该 算 法 的 收 敛

性,4."尽管 %#&在图像分割领域得到了广泛应用!
但仍存在如下问题5$6’收敛到局部极值7$-’算法性

能依赖于初始聚类中心7$4’须事先确定聚类数目7
$8’计算量大"对于局部极值问题!有学者利用遗传

进化计算的方法对目标函数进行寻优,8!9.7而利用山

峰聚类,:.或减法聚类,;.可以有效地对中心点进行初

始化"至于如何确定最佳聚类数目!即聚类的有效性

分析!目前已有不少分类指标!如基于隶属度矩阵的

分 割 系 数 <#$=>?@A@AB*CB0DDACA0*@’和 分 割 熵 <E
$=>?@A@AB*0*@?B=F’!考 虑 数 据 点 紧 密 度G分 离 度

$CBH=>C@*0IIGI0=>?>@AB*’的 JA0G/0*A指 标 和

%)3>F>H>GI)K*B指 标!以 及 将 紧 密 度L分 离 度 和

隶属度矩阵特性进行综合的 M#指标,N!O."
图 像 分 割 是 一 个 大 样 本 数 据 分 类 问 题!利 用

%#&进行图像分割时!每次迭代优化都要计算聚类

中 心 和 隶 属 度 矩 阵!运 算 十 分 耗 时!这 就 限 制 了

%#&算法在图像分割领域的应用!而直接利用图像

数据进行聚类有效性分析更是难以进行"因而!计算

量大成为 %#& 应 用 于 图 像 分 割 的 障 碍!始 终 没 有

得到很好解决"近来!有学者在图像数据集上建立塔

型结构!每一层 8邻域的灰度均值作为上层像素点

的灰度 值!用 塔 顶 端 的 数 据 进 行 聚 类,6P.!这 虽 然 提

高了运算速度!但由于是一种降低图像分辨率的做

法!导致图像有用信息丢失"对于灰度图像!可以利

用灰度直方图统计信息!在图像的灰度空间上进行

聚类!极大地降低了运算量,66."但这种方法却无法

用于彩色图像分割!因彩色空间$-9:Q-9:Q-9:’远
大于样本数据"一幅彩色图像通常在彩色空间中围

绕一定数量的中心点呈一定的密度分布!分布在中

心点附近的点构成色彩相近的子集!即图像点集 R

可 以 看 成 是 S= 个 色 彩 相 似 的 子 集!即 RTU
S=

VT6
RV!

WXY!XZ[RV!满足 XYLX

\\ \\

Z ] !̂常量 越̂小!子集内

色彩越接近"由于 S=远小于数据样本大小 S!因此!
如果能预先确定出 S=个这样的点集!然后利用这些

点集的中心和分布密度进行模糊聚类!将极大地提

高 %#& 的运 算 速 度!也 使 得 聚 类 的 有 效 性 分 析 应

用于确定图像区域分割数成为可能"

_ 快速模糊聚类

_‘a 分层减法聚类

对 于 数 据 点 集 bcTdX6!X-!e!XSf[gh*!与 山

峰聚类,:.不同的是!减法聚类,;.以样本数 据 点 作 为

聚类中心候选点!根据高斯型密度函数计算数据点

XV的分布密度!并把分布密度最大的点作为聚类中

心"但是!当S很大时!算法的计算量非常大!这可以

通过分层减法聚类得到有效解决,6-."
下面用一个 -层减法聚类确定 S=个色彩相近

的样本子集"
在第 6层!将数据集 bc平均分为 i个数据点个

数为j的子集$STji’!记为bZc!ZT6!-!e!i"数据点

XV的密度函数定义为该点邻域内的数据点 个 数!XV
的邻域则定义以 XV为中心!k为半径的超球体!k须

取一个合适的值"先定义函数 l$c’T
6 cmPdP c]P

!则

XZV邻域内的数据点密度为

nZV$XZV’To
j

pT6
l$kL XZVL X

\\ \\

Z
p ’ $6’

如果数据点 XZC6[bZc具有最大的分布密度!即 nZC6T

H>q
V
nZV!那么子集 bZc的第 6个聚类中心为

rZC6T
o
XZp[b

Z
C6

XZpsnZp$XZp’

o
XZp[b

Z
C6

nZp$XZp’
$-’

其中!bZC6为 XZC6邻域内的数据点集"找出第 6个聚类

中 心后!接着在集合dbZcLbZC6f里查找具有最大密度

函数值的数据点 XZC-!并将其邻域内的数据点的质心

作 为 第 -个 聚 类 中 心 rZC-"重 复 同 样 的 过 程!直 至

bZcLo
Y
bZCYT t !Y为获得的中心个数"

令 ZT6!-!e!i重复上述过程!可获得第 6层减

法聚类的中心点集和对应的分布密度!把这些聚类的

中心重新组合成一个新的数据集!对这个数据集进行

第二层减法聚类!密度函数由式$6’改为式$4’

nVTo
Su

pT6
l$kL XcL X

\\ \\

p ’sn$6’$Xp’ $4’

其中!SCvn$6’$X’分别为第 6层获得的中心个数和中

心 密度"如此!可得聚类中心!uCp!pT6!-!e!S=!S=
为第 -层获得的中心个数"

这样!通过二层减法聚类把样本大小为 S的数
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据集根据一定的相似性准则分成 !"个子集#即 $%

&
!"

’%(
$’#中 心 点 构 成 的 数 据 集 记 为 )*+%,-*(#-*.#/#

-*!"0#每个中心 -*’对应的数据密度即子集 $’大小记

为 1*2-*’34
565 模糊 7均值聚类

模糊聚类由 89::首先提出;.<#并由 =>?@>A进

行推广;B<#其基本思路为C将数据集 D%,-(#-.#/#

-!0EFG!分为 H类#D中任意样本 -I对 ’类 的 隶 属

度为 J’I#分类结果可以用一个模糊隶属度矩阵 K%
,J’I0EFH!表示#满足

J’IE ;L#(<#M’#I

LNO
I
J’IN !#M’

O
’
J’I

P

Q

R % (#MI

2S3

模糊 TU均值聚类是通过最小化关于隶属 度 矩

阵 K和聚类中心 V的目标函数 WX2K#V3来实现的

WX2K#V3%O
!

I%(
O
H

’%(
2J’I3XY.’I2-I#Z’3 2[3

式中#K%,J’I0为满足条件2S3的隶属度矩阵#V%,Z(#

Z.#/#ZH0E\GH为H个聚类中心点集#XE;(#]3为加

权指数#当 X%(时#模糊聚类就退化为硬 T均值聚

类 _̂‘Aa‘b等人的研究表明;(B<#X的最佳选择范围为

;(6[#.6[<#通常X%.是比较理想的取值4
第 I个样本到第 ’类中心的距离定义为

Y.’I2-I#Z’3% -IcZ

dd dd

’
.
e%2-IcZ’3fe2-IcZ’3 2g3

e为 GhG的正定矩阵#当 e%i时#即为欧氏距离4
jTk 是通过反复迭代优化目标函数式2[3#即执行

如下步骤C
2(3初始化聚类中心 V%,Z(#Z.#/#Z*0̂
2.3计算隶属度矩阵

J’I% O
H

l%(

Y’I2-I#Z’3
YlI2-I#Zlm n3; <

.o2Xc(3 c(

I% (#.#/#!

2p3
2B3更新聚类中心

Z’%
O
!

I%(
2J’I3X-I

O
!

I%(
2J’I3X

’% (#.#/#H 2q3

2S3重复步骤2.3r2B3直至式2[3收敛4
当 Y’I2-I#Z’3%L时#会出现奇异值#隶属度不能

用式2p3计算#对非奇异值的类#其对应的隶属度值

赋 值 为 L#出 现 奇 异 值 的 类#其 对 应 的 隶 属 度 按

式2S3赋值4
56s 快速模糊 7t均值聚类2uu7v3

jTk算法是一种迭代优化的运算方法#其需要

反复计算w’I和Z’4当样本数量!很大时#该计算极为

耗时4如前节所述#利用分层减法聚类#可以根据一

定的相似性准则#把整个彩色图像点集 $分为 !"个

子集 $I2I%(#.#/#!G3#如果在这些子集上进行模

糊聚类#将会极大地提高聚类速度4
由 于 每 个 子 集 $I内 像 素 点 的 色 彩 比 较 接 近#

M-xE$I到中心点 Z’的距离可以近似地用 $I的中

心 -*I到 Z’的距离来表示#即

Y.’x2-x#Z’3y Y.’I2-*I#Z’3% -*Ic Z

dd dd

’
.
e 2z3

模糊矩阵 K的大小由原来的 !hH变为 !"hH#隶属

度的计算公式仍为式2p3#但对于距离的计算#则用

式2z34H个聚类中心的计算由式2q3改为

Z’%
O
!G

I%(
2J’I3X-*I1H2-*I3

O
!G

I%(
2J’I3X1H2-*I3

’% (#.#/#H 2(L3

目标函数式2[3的计算变为

WX2K#V3%O
!G

I%(
O
H

’%(
2J’I3XY.’I2-*I#Z’31H2-HI3 2((3

算 法收敛后#利用获得的聚类中 心 V根 据 式2p3重

新计算 K#图像分割可按下式进行

如果

J’I% {|},J(I#J.I#/#JHI0 2(.3
则 -IE第 ’类4
实际应用中#可以对式2(3r式2B3的 ~值进行适

当调整以获得合适的 !"值4通过反复实验表明#~{‘:
取 为 数 据 点 各 分 量 上 的 标 准 偏 差 的 最 小 值#~{‘:o.
和 ~{‘:o.L分 别 是 式2(3r式2B3中 ~比 较 理 想 的 取

值4由于!"远小于!#利用式2z3r式2p3r式2(L3和式

2((3进行模糊聚类#计算速度将会得到很大提高#这
也使得在实际应用中当分割区域数未知时#可以利

用聚类r有效性指标快速确定聚类数目4本文算法以

!‘>U=>:‘指标;q<进行聚类有效性分析#其定义为

"!=2K#V#H3%
WX2K#V3

!2{‘:Z’c Z

dd dd

l 3 ’#l% (#.#/#H

2(B3
当 H%.#B#/#H{|}#利用聚类结果计算式2(B3#其最

小值对应最佳分类数 H#4
综 上 所 述#利 用 快 速 模 糊 TU均 值 聚 类 算 法

2jjTk3进行彩色图像分割的方法如下C
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!"#利用 二 层 减 法 聚 类 对 图 像 数 据 进 行 聚 类$
获得 %&个子集’

!(#对中心集 )*+从大到小重新排序$并令 *,
(’

!-#以 )*+中前 *个元素初始化中心点集 .$利

用式!/#0式!1#0式!"2#和式!""#进行模糊聚类’
!3#利用步骤 -的结果计算 456!7$.$*#’
!8#*,*9"$如果 *:*;<=转下一步’否则$转步

骤 -’
!>#确定 456!7$.$*#最小值对应的 .’
!1#利 用 .重 新 计 算 7并 根 据 式!"(#分 割 图

像?

@ 实验分析

以 (幅彩色图像作为例子$在 AB>22$内存 为

(8>C 的 计 算 机 上$用 DDEC 算 法 和 普 通 DEC 算

法对其分割并进行比较?对于模糊聚类$两者取同样

的参数$即 F,($最大迭代次数 G,"22$HF 的收敛

误差 I,2J2222"$K,L$.的初值从 )*+中选取?分

层减法聚类中$图像的每一行作为一个样本子集$像
素间的距离计算采用 MN6彩色空间?由于 DEC对

图像进行聚类是一种精确的图像分割$对于样本间

的 距 离 比 较 敏 感$因 此 在 DEC 中 距 离 计 算 采 用

EOPQRSRTR彩色空间$这是因为 EOP彩色空间不仅

能方便地测量小的颜色差别$而且用欧氏距离表示

的色差与人的视觉系统相吻合U"3V?表 "0表 (分别为

利 用 DDEC 和 DEC 对图版W图 "!<#0图版W图 (
!<#在 *,($-$X$"2中变化进行聚类有效性分析的

比 较?表中$黑体字一栏对应最佳分割数$456为式

!"-#的计算值$其值在 DEC 和 DDEC 中差异比较

大$这是因为在式!"-#分母中 %的取值不同所致$分
别为 %Y!图版W图 "$%Y,"13’图版W图 ($%Y,(-/#
和 %’G为 DEC 收敛时的迭代次数?对于 DDEC$Z
为整个 DDEC 算法总的计算时间!包括分层减法聚

类 和 聚 类 有 效 性 分 析#’对 于 DEC$Z为 DEC 收 敛

时间?由表 "0表 (可见$DDEC 的运算速度远远快

于 DEC$而且利用其聚类结果进行的有效性分析与

DEC的分析结果相当?图版W图 "和图 (中$![#0
!\#分别为 DDEC 和 DEC 在最佳分类数时的分割

结 果$由 图 可 见$DDEC 和 DEC 的 分 割 质 量 相 当$
这表明 DDEC并不改变模糊聚类的性能?

由实验分析可见$利用分层减法聚类把彩色图

表 ] 图版^图 ]聚类有效性分析比较

DDEC

* 456 G Z!_#
DEC

* 456 ‘ Z!_#
( (-8"J>13" "3 ( 3J-8/> / "1

- "((>J82>3 "1 - (J-28( > (2

3 >-1J3/21 -2 3 "J(383 "2 3"

a b@cJdcdb ]e a fJc@a] ]b g@

> 1-hJ>/"h (8 "3 > "J3812 "3 >/

1 >h(J"8>> -8 1 "J-(1> "8 "88

h >>/J(-h1 "1 h "J(3"- -8 -8h

/ >8(Jh/(3 "8 / "J(3h- (1 -22

"2 83(J2323 (2 "2 "J2h"2 "8 (22

表 e 图版^图 e聚类有效性分析比较

DDEC

* 456 G Z!_#
DEC

* 456 G Z!_#
( "123J("h/ "" ( -J23"( "22 "/2

- -/>-J8"2> "1 - hJ3/12 h 38

3 ">-1J3/21 "- 3 3J2h(/ (( "-2

8 ">28J-h>8 "2 8 (J-118 8- -(2

g dgeJficf ]a e@ g ]Jafg] eb ]@a

1 ""22J/h>1 32 1 "J1(>( -2 (2-

h """"J>8(2 "- h "J1--h -" (3h

/ /3(J("/- "" / "J>h-1 (/ (8h

"2 ""13J332" "3 "2 "Jh/-" (8 -(>

像 数 据 按 照 一 定 的 相 似 性 准 则 分 成 一 定 数 量 的 子

集$在这些子集上进行模糊聚类$并不影响聚类的性

能?更为重要的是$这样可以大幅提高模糊聚类的计

算速度$使得在实际应用中$当分割区域数未知时$
可以利用图像数据进行聚类有效性分析以快速确定

分类数目?另外$利用子集中心点确定 .$可以避免

其初始化的随机性?

b 结 论

图像分割是计算机视觉领域的一个重要研究内

容$利用模糊 Ej均值聚类方法进行彩色图像分割具

有直观0易于实现0分割效果好等特点$但也存在聚

类数目需事先确定0中心点初始化和计算速度慢等

问题$从而限制了它的进一步应用?本文利用分层减

法聚类把图像数据分成一定数量的色彩满足某种相

似性准则的子集$一方面$子集中心可用于初始化聚

类中心点$减少聚类性能受中心点随机初始化的影

响’另一方面$在这些子集上进行模糊聚类$可以大

幅提高算法的计算速度$进而可以利用聚类有效性

分析指标快速确定聚类数目?通过实验分析表明$这
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种方法不需事先确定聚类数目!在优化聚类性能不

变的前提下!可以使模糊聚类的速度得到明显提高!
实现彩色图像的快速分割"
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