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摘 要! 在遥感图像分割领域!模糊 ’ 均值聚类算法得到了广泛的应用" 但存在计算量大 #易受
噪声干扰等缺点" 针对以上缺点对快速模糊 ’ 均值聚类算法进行了改进" 首先利用一维灰度直方图
进行快速模糊 ’ 均值聚类降低计算量 $ 然后在此基础上根据像素的邻域特性构造新的隶属度函数 $
最后根据新的隶属度函数对每个像素进行分类" 实验结果表明!该算法能快速有效地分割图像!并具
有较强的抗噪能力"
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在遥感图像处理领域 "图像分割是一个最具有挑战
性同时也是最有活力的研究方向 "是进行遥感图像目标
识别的前提 #图像分割是将图像中所有的像素按照某个
准则分成不重叠的 $相似的区域 # 模糊 ’ 均值聚类算法
P’RWP6XXL ’ R?:=2在图像分割中是一种重要的方法 #
P’R 算法的一个重要属性是它引入了模糊性来判别图
像中每一个像素的归属 # 与其他图像分割算法相比 "
P’R 能够更多地保留原始图像信息 # 而传统的 P’R 算
法存在以下两个缺点 % 一是没有考虑图像的空间信息 "
使得它对图像中的噪声非常敏感 ! 二是当图像很大时 "
算法的运行时间会很长 # 为了克服传统 P’R 的这两个
缺点 " 国内外学者提出了很多改进的算法 # 为了提高
P’R 的抗噪能力 "许多学者引入局部空间信息 Y "3+Z"使得
每个像素的所属类别不仅与自身的灰度相关还受到相

邻像素灰度的影响 "使改进算法虽然能够降低传统 P’R

对噪声的敏感"但其运行时间远远高于传统的 P’R 方法 #
针对以上缺点 "本文提出一种改进的模糊 ’ 均值聚

类算法 %首先利用一维灰度直方图进行快速模糊 ’ 均值
聚类降低计算量 !然后在此基础上根据像素的邻域特性
构造新的隶属度函数 !最后根据新的隶属度函数对每个
像素进行分类 #
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式中 !!!"!"##!$!$!%!!&! "!!%’#&(% 为常数 ! 其约
束条件为 $
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)*+ 的目标函数可以通过迭代更新隶属度矩阵 !
和 $ 聚类中心得到最优解 $
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不断更新式 ,&-%式 ,/-直到聚类中心 $" 的变化值小

于 ","(0-时 !迭代停止 &
!"# 基于空间约束的 $%& 算法 ’$%&()*
为了增强算法对噪声的抑制能力 !得到满意的分割

效果 !很多研究人员在传统的模糊 * 均值聚类算法的基
础上加入局部空间信息来提高算法的性能 & 参考文献
123 通过改进传统模糊 * 均值聚类算法的目标函数 !提
出了一种基于空间约束的模糊 * 均值聚类算法 )*+45
,)6778 *.+9:;< *=6<>9?@;A B=AC?@>DE F@>D 5G:>@:= *C;<>?:@;<’&
该算法不仅考虑了像素灰度信息 !还考虑了邻域像素的
影响 !增强了算法对噪声的抑制能力 & )*+45 的目标函
数定义为 $
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式中 !-# 为第 # 个像素的灰度值 !!0 为第 0 类的中心
值 !!0# 为第 # 个像素属于第 0 类的隶属度 !/# 为像素 -#
的邻域 !-2 为像素 -# 的邻域像素点 !/1 为邻域所包含的

点数 !参数 # 控制着邻域像素对中心像素的影响权

重 &每一个像素 -# 都满足约束条件!%

0(%!0#!%&为了使目

标函数达到局部最优值 ! 必须满足两个必要不充分条
件 $
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式 ,K’和 ,2’的缺点是在每一次的迭代过程中 !计算
邻域像素都会耗费大量时间 & 为了减少计算量 !参考文
献 1&3提出一种改进的 )*+45 算法 ,称为 )*+45%’!简化
了邻域像素的计算 $
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式中 !-’ 是以 -’ 为中心的邻域中像素的均值 ! 它可
以通过生成原始图像的均值滤波图像被提前计算出来 &

式,I’中的
2’/’

%&-2,!0&&J/1被替换为&-( ’,!0&&!明显减少了算

法的执行时间& 则该算法的两个必要不充分条件改写为$
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)*+45% 不仅减少了算法的执行时间 ! 还提高了对
高斯噪声的鲁棒性 & 然而该算法并不适用于存在椒盐噪
声的图像 !因此参考文献 1& 3将算法中的均值滤波替换
为中值滤波即算法 )*+45&!作为改进算法的补充 &
!"+ 改进的 $%& 算法 ,&$%&-
为了克服噪声对 )*+ 算法的影响 !参考文献 1L3引

入空间函数 403! %
’’/5$-*-

!0’!其中 /5 $-*-是以像素 -* 为中心 %

大小为 /!/ 的邻域 !40* 表示像素 -* 属于第 0 类的概率 &
改进的隶属度函数为 $

!0*!!0* 40*J
%
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通过引入 40*! 可以明显降低噪声对图像的影响 !但
是该算法的运行时间比传统 )*+ 算法加长了 &
# 本文改进的快速 $%& 算法
传统 )*+ 算法运行时间受到图像大小的制约 !为了

提高 )*+ 的运算效率 !O:;A 等人将图像一维直方图运
用到算法中 !节约了 )*+ 的运行时间 & 算法如下 1 M3$
定义 6!"7E@;!7E@;H%!" !7E:P#为图像的灰度级 !7E:P 为

最大的灰度级 !灰度尺度大小为 7E:P.7E@;& 对于一幅大小
为 8!9 的图像 ! : $;! < -表示图像上 $;! < -这一点的灰度值 !
=0; $> -表示图像中灰度级是 > 的像素个数 !>’6&则图像
的一维灰度统计直方图函数为 $
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式中!函数 $$0-!%!$$>)0-!0& 新的目标函数定义为 $
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最小化目标函数 !从而得到快速 )*+$))*+-算法的
隶属度矩阵 ! 和聚类中心 $&
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然而快速模糊 . 均值聚类算法同样会受到噪声的
影响 ! 为了克服这一问题 "本文提出一种改进的快速模
糊 . 均值聚类算法 ! 其基本思想是 #首先利用快速模糊
. 均值聚类方法得到图像的分类矩阵 !$然后充分利用
像素的邻域特性 "对隶属度函数进行改进 "从而抑制图
像中噪声对聚类的影响 "重新生成新的分类矩阵 $最后
按照新的分类矩阵对图像进行分割 !本文改进的隶属度
函数如下 #
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式中 ".2 ,0,(为像素 0, 的 5!5 邻域 " !’,%"1(" !+’,%"1("
,’.2,0,(""0$ 为具有最大隶属度的类的索引""0$’,%"1(!
式,%2(表示保留邻域中每个像素的最大隶属度!式,%3(

表示由邻域像素中的最大隶属度构成新的空间函数 "邻
域像素中属于同一类的数目越多 "则中心像素 0, 属于这
一类的空间函数值越大 ! 式 ,%4(表示由新的空间函数和
原始隶属度函数组合构成新的隶属度函数 ! 在同质区域
内 " 新的空间函数仅仅起到增强原始隶属函数的作用 "
聚类结果保持不变 ! 而对于图像中的噪声 "在聚类过程
中可以起到抑制的作用 !

! 试验结果与分析
为了验证本文算法的有效性 " 分别利用传统 67/%

6./89%%:7/89;%/67/ 与本文算法进行比较和分析 !
实验中阈值 !+&<&&%"加权指数&+;"邻域采用 5!5 的窗
口 "算法 67/89% 和 67/89; 中的参数 " 指定为 ;!
本文采用划分系数和划分熵两个聚类评价参数对

算法进行评价 !
划分系数定义如下 = >?#

341+ %
*

1
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!

*
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对于硬划分 341+%"而对于模糊划分 341A%! 一般来
说 "希望模糊划分越明显越好 "因此 341 越大模糊聚类效

果越好 !
划分熵定义如下 = %&?#

345+ B%
*

1

! !+%
!

*

,+%
!,%!, !CDE %!, ) ,%>)

式中 "令 CDE ,&) !&"显然对于硬划分 345!&"而对于模糊
划分 345F&! 345 越小 "模糊聚类效果越好 !
图 % 是一幅 ;22!;22 的原图像 "由油罐 %阴影和背

景组成 "因此聚类时类别数 6+5!

实验结果对各种聚类分割算法进行了分析比较 "其
结果分别如图 ;%图 5%表 % 所示 !

图 % 原图像

,0(添加 2G椒盐噪声图像 ,H)传统 6./ 算法 ,I)6./89% 算法

,J)67/89; 算法 ,K)/67/ 算法 ,L)本文算法

图 ; 各种聚类分割算法比较

图形!图像与多媒体 "#$%& ’()*&++,-% $-. /012,#&.,$ 3&*4-)1)%5

图 5 算法评价参数比
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执
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表 ! 算法的有效性评价
!"#

!"#$% %
!"&!’ ’
!"&() !
!"&%! ’
!"&$* +

聚类分割算法

,-.
,-./0+
,-./0’
.,-.
本文算法

!"$

!"+&* !
!"+#) &
! "++$ *
!"!## *
!"!)’ !

执行时间 123
’+! "$#
(!$ "!&
(’( "#+
’$% "’
+## ")’

本文提出了一种改进的快速 ,-. 算法 ! 首先利用

一维灰度直方图进行快速模糊 - 均值聚类从而降低计
算量 "并在此基础上 "充分考虑像素的邻域特性 "对隶属

度函数做一定改进 ! 实验结果表明 "本文算法分割速度

明显高于传统的 ,-. 算法和改进的 ,-. 算法 " 并对噪

声具有较强的鲁棒性 !
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