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基于核函数距离测度的加权模糊 C均值聚类与 Markov 

空域约束的快速鲁棒图像分割 ) 
刘思远 李晓峰 李在铭 

(电子科技大学通信与信息工程学院 成都610054) 

摘 要 由于模糊C均值聚类算法(FCM)存在两大缺陷：(1)对于非球形的数据聚类形式鲁棒性不够；(2)只考虑图 

像中的数值特征信息，而忽略了像素闸的空间约束关系，因此FCM算法在对舍有噪声的图像进行分割时缺乏足够的 

鲁棒性。针对以上问题，本文提出了一种结合Markov空域约束与基于核函数距离测度的加权模糊c均值聚类的快 

速鲁棒图像分割方法 为克服缺点(1)，我们使用基于核函数的距离测度取代 FCM 中的欧民距离，并使用加权模糊 

聚类的方式保证了计算的简洁性。与此同时，我们用Markov随机场描述图像的空域约束信息，并且通过数据融合的 

方法将模糊分割结果与空域约束信息结合在一起，从而得到既包含像素数值特征又包括空域约束信息的图像分割场。 

这样既克服了传统模糊C均值聚类算法的缺点，又最大限度地保证了分割算法计算的简单有效性。 

关键词 核函数，Markov随机场，模糊C均值聚类，数据融合，鲁棒性 
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Abstract In image segmentation，FuzzyC-Means Clustering(FCM)lacks enough robustness to noise owing to：(1)the 

non-robustness of Euclidean distance for non-spherical structure of input data；(2)disregard of spacial constraint infor— 

mation．To overcome the problems Of FCM，a fast robustness image segmentation algorithm based on the Markov spa— 

cial constraint and weighted FCM with kernel-induced distance is proposed in this paper．To  ove~ome the first problem 

0f FCM and keep the computation simplicity．we replace Euclidean norm with kernebinduced distance and get the fuzzy 
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the new algorithm overcomes the problems of FCM and keeps the computation simplicity． 

Keyworth Kernel{unction，Markov random field，Fuzzy c-means clustering ，Data fusion，Robustness 

1 引言 

模糊C均值聚类算法(FCM)E~]更符合人类认知特性的 

模糊隶属度的概念且具自动分类等优点，在图像分割中得到 

了广泛的应用，但 FCM算法也有两个根本的缺点[3]：(1)由 

于采用欧氏距离测度，FCM对于非球形的数据聚类形式鲁棒 

性不够；(2)在图像分割时只考虑图像中的数值特征信息，而 

忽略了像素间的空间约束关系。由于以上缺点的存在，FCM 

算法在噪声存在的情况下，其分割性能有着很大程度的下降。 

为此，许多学者提出了不同的模糊聚类算法对上述问题加以 

解决[2 ]。其中，文[2]提出一种基于Gibbs随机场的FCM算 

法(GFCM)，它应用 Gibbs随机场来描述像素间的空间约束 

关系，并以乘积的形式将其结合到 FCM算法聚类目标函数 

中。文[3]提出一种基于核函数距离测度以及空域约束的 

FCM算法(KFC S)。它使用基于核函数的距离测度函数 

代替FCM聚类目标函数中的欧式距离用以解决 FCM算法 

的第一个问题，并且在模糊聚类目标函数中，KFCM-S引入 

了基于像素邻域均值的空域约束条件。虽然文[2，3]中的算 

法在一定程度上解决了FCM存在的问题，但增加了计算的 

复杂性，特别是( M算法。本文提出一种基于核函数距离 

测度的加权 FCM 与 Markov空域约束的图像分割算法 

(WKFCM-MS)。我们采用了与文[3]相同的距离测度函数， 

并且为了保持计算的简洁性，本文算法采用加权模糊聚类的 

方法获得模糊分割结果。在图像模糊分割的基础上，我们用 

Markov随机场[5 ](MRF)来描述图像中像素分类的空域约 

束关系，然后将模糊分割结果与 Markov空域约束关系进行 

数据融合，从而得到既包含像素数值特征又包括空域约束信 

息的图像分割场。实验证明：与其他算法相比，本文算法既克 

服了传统FCM算法的缺点，又最大限度地保持了算法计算 

的简洁性，在图像分割中取得了较好的效果。 

2 基于核函数距离测度的加权 FCM算法 

为克服 FCM算法对于非球形的数据聚类形式鲁棒性不 

够的缺点，文[3]提出了基于核函数距离测度的 FCM算法 

*)基金项目：国家自然科学基金(10376005)，863国家高技术项目(2004AA823120)资助。刘思远 博士研究生，主要研究方向为计算机视觉、 
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多媒体信息处理、通信与网络综合服务。 
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(KFcM)。它使用基于核函数的距离测度代替欧式距离。 

设：图像 一{Y l( ， )∈，}，其中Y 为像素点( ， )的数值特 

征(灰度、颜色等)，，={( ， )li∈[1，M1， ∈[1，N]}为图像 

的支持域。欲将图像分割为K类，其 KFCM模糊聚类 目标 

函数为： 
K M ～ 

J删 (【，， )一2∑∑∑ ( ， )(1一K(y ， )) (1) 

其中： 为控制模糊程度的参数，核函数 K(．r，y)一exp 
一 ， ll⋯ ．1l 2、 

(— )，算子 ll·ll为欧氏距离测度，V一{"Ok，惫∈ 

r}为聚类中心集合，其中：r={1，⋯，K}为类别集合；U一{“ 

( ， )lk∈r，(i， )∈f}为图像模糊分割场，其中∑U (i，J)一 

1。从式(1 以发现：在 KFCM算法中，其分类的样本为图 

像的像素点，采用的特征是其灰度，颜色等数值特征，对于一 

幅大小为256×256的图像而言，其分类样本数为 65536；如 

果直接以灰度或颜色特征Yr，z∈[1，L](L为灰度级数或颜色 

数)作为分类的样本，以灰度特征为例，其分类样本数 L一 

256，由此可见，采用y 作为分类的对象，其样本数远小于 

KFCM算法中的分类样本数(对于颜色特征，可以通过彩色 

量化的方法使得其样本数小于像素样本数)，并且数值特征样 

本数不会随着图像大小的扩大而增加。因此采用数值特征作 

为分类样本，会大大降低 KFCM算法的计算复杂程度。但是 

因为待分类的样本为数值特征，不同的样本对于分割结果其 

所起到的作用也有所不同，因此有必要对数值特征样本引入 
一 定的权值来确定其对于分割结果的影响大小[4]。我们可以 

利用Yr在图像中出现的频度来表达其分类时的权值训z，即： 

= M ~N，lE E1， ，其中 ( )为特征Y 的像素在图像中 

出现的次数，因此加权 KFCM算法(WKFCM)的模糊聚类目 

标函数为： 
K f 

J研 (U ，V )=2∑∑ ( (Z)) (1一K( ， )) 

(2) 

其中U ={ (z)lk∈r， ∈[1，L]}为数值特征模糊分割场， 

V 一{ ，后∈r}为数值特征聚类中心集合 与 KFCM算法 

类似，最小化式(2)可求得到最优的分割结果，根据文[3，4]可 

得使式(2)最小化的优化迭代条件如下： 

(z)： (3) 
∑(1一K(y ，u ))；； 
J∈r 

L 

∑'UJl( (Z)) K(yl， ) ， 
一  【_————————一  (4) 
∑ (“ (Z)) K( ， ) 

值得注意的是：根据式(3)(4)求得的U 为数值特征模 

糊分割场，在进行图像分割时必须根据像素特征y 将其转化 

为图像模糊分割场 【，。图 1显示了两种算法的分割结果比 

较，其中；图1(a)中的源图像大小为 256×256。从图1中可 

以发现：两种算法的分割结果完全一致。在赛扬 900，128M 

内存的计算环境下，KFCM耗时8．0120秒，而WKFcM仅用 

时1．7020秒。由此可见~WKFCM的计算复杂度远低于KF— 

CM，而且图像越大，WKFcM算法的计算优越性越明显。 

(a)源图像 (b)KFCM分割结果 (c)WKFCM分割结果 

图1 KFCM算法与WKFCM算法分割结果比较 

3 Markov空域约束模型 

为克服FCM算法不考虑空域约束的缺点，有必要在图 

像分割中引入空域约束关系。假设随机场X一{ }(i，j)∈ 

，}为定义在图像支持域 J上的像素分类随机场，其中：离散随 

机变量 表示像素点( ，j)的所属类别，其取值空问为类别 

集合 r。图像分割中的空域约束关系可以描述为；像素的类 

别受到图像中其他像素类别取值的影响和约束，因此可使用 

条件概率P( = lx舢一z，( ， )∈J，( ， )≠( ))，(i， ) 

∈，，k，16r来表达像素分类的空间约束关系 在本文中，我 

们使用 胡模型来进行空域约束关系的描述：当 X为 

Markov随机场时，其图像分类的空域约束关系可以进一步描 

述为；像素的所属类别仅受其邻域像素类别取值的影响，即： 

P(X 一 IX舢=z，( ， )∈J，( ， )≠( )) P(X，一 

klXl舢一Z，( ， )∈ ，)，(i，Z)∈I (5) 

其中： ∈r，z∈r，啦表示点(i， )的邻域，在本文中，我们采用 

二阶邻域系统 。根据式(5)，图像分割中的空域约束关系 
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可以用邻域条件概率P(X = lX棚=f，( ， )∈粕)来表示。 

为表达简单，我们用P ( I t )来表示空域约束关系P(X = 

IX册一z，( ， )∈粕)，其中t 表示( ， )的邻域取值。在本文 

使用的MRF模型中，我们只考虑仅包含两个元素的基团，并 

且这些基团为各向同性的，其基团参数为： 一 = 一0屉 

：1，根据文E6]，可得t 
一 (g Nk) 

P,j( 1幻) x~ -(8-—N—b) (6) 

是 

其中M 为在珊中取值为k的点的个数。由此我们可以得到 

Markov空域约束分割场P一{Pd(愚Jt )I ∈r，( ， )∈ }。 

4 模糊分割与Markov空域约束的数据融合 

为了克服 FCM算法的两个弱点，我们将 WKFCM算法 

得到的模糊分割场 U，以及根据 MRF模型得到的空域约束 

分割场P进行数据融合，得到一个既考虑了数值特征又包含 

了空域约束条件的新的分割场S： 

S=口U+(1一口)P，口∈[O，1] (7) 
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从式(7)可以发现：融合参数 直接影响着最后的分割 

场，当 一1时，s退化为WKFCM分割；当 为0时，S变为 

Markov空域约束分割；在本文中，我们采用实验的方法求得 

之值。南此可得基于Markov空域约束与 WKFCM的图像 

分割算法如下：①应用WKFCM聚类算法得到图像模糊分割 

场U。②将模糊分割场U按照最大隶属度的原则进行硬分 

割操作，然后根据式(6)得到Markov空间约束分割场 P。③ 

根据式(7)得到新的图像分割场S，并按照最大概率的原则对 

图像进行分割。 

5 实验结果及其分析 

我们对包含噪声的实际图像进行了测试，并将其与GF 

CM，KFCM S算法进行了比较。实验中的计算环境为CPU 

赛扬 900，128M内存。我们采用尝试的方法确定参数 ， 的 

值，在本实验中a=0．33，O'~---150。图 2显示了在高斯与椒盐 

混和噪声的干扰下，几种算法对于图像分割效果的比较，其中 

分类数目K一2。 

(a)高斯与椒盐混和噪声存在的源图像 (b)GFCM分割结果 

(c)KFCM S分割结果 (d)WKFCM_MS分割结果 

图2 高斯与椒盐混和噪声存在的图像的分割结果比较 

(a)含7％噪声的MR源图像 (b)OECM分割结果 (c)KFCM．．S分割结果 (d)WKFCM_ MS分割结果 

图3 对于MR图像的分割情况比较 

图3为对于噪声水平为 7 的脑部 MR T1加权图像_7 

分割情况的比较，其分类数K=3。为更好评价各种分割算法 

的性能，我们采用比较因子S _3]对算法的分割性能进行客观 
d n  ̂

的定量比较。s 定义为：So一 叶 业，其中：Ao表示第i 
u ，J 

种算法所得到的属于第 类的像素集，A 为标准分割结果 

中属于第J类的像素集。表1显示了三种算法对于图 2(a)， 

图3(a)进行分割的比较因子。 

表 1 三种算法的比较因子 

图 2(a) 图3(a) 

GFCM 0．89831 0．95975 0．9346 0．7365 0．8890 

KFCMLS 0．91516 0．96775 0．9652 0．8647 0．9318 

WKF℃ML M S 0．9l723。0．96814 0．9662 0．8576 0．9329 

表 2显示了不同算法对图 2(a)图 3(a)进行图像分割时 

在计算时间上的比较。 

表 2 算法计算时间的比较(s) 

图 2(a)(256×256) 图3(a)(217×181) 

GF( M 29．356 5O．265 

KF℃M S l4，421 21．6810 

WKF℃ⅣL FM 10．043 14．184 

从网2、3及表 1、2中可以发现：带有空域约束条件的三 

种图像分割算法无论在视觉上还是在数值客观标准上其分割 

性能均较为接近，在对含有噪声的图像进行分割时，均取得了 

较好的效果。但在计算复杂性方面，本文算法明显优于其它 

(下转第 243页) 
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( )，则x影响 。若 ( )+ ≥ ( )，则x不影响 。 

证明：可由定义13及先行值概念得出。 

定理2 设x，y分别为Lpi，Lpj事件表中的第一个变 

迁， 为连接Lpi和L 的有确定初始标识先行值，Laji 

为连接L 和Lpi的有确定初始标识先行值，若 ￡( )+ 

≥ ( )且￡( )+Laji≥￡( )，则x和y是并发的。 

证明：由定理 1知， 

若￡( )+Laij≥ ( )，则 x不影响Y。 

若￡( )+Laji≥ ( )，则y不影响z。 

由定义 14知，x和y是并发的。 

定理3 设LTmaxi和LTmaxj分别是逻辑进程Lpi和 

L 的局部最大模拟时间， 和 ，分别是Lpi和L 事件表 

中的第一个变迁，L丁矗 和LTdlj分别为Lpi和L 的局部 

模拟时间，LaO为连接Lpi和L 的有确定初始标识先行 

值，Laji为连接L 和Lpi的有确定初始标识先行值，如果 

LTdli+Laij≥LT max 且 LTdlj+Laji≥LT max i，那么 

在[LTdli，LTmaxi]和[LTdlj，Ltmaxj]时间区间中，Lpi中 

的变迁与L 的变迁是并发的。 

证明：设 Eli是Lpi的事件表，Eli是L 的事件表，表 

中变迁是根据时间戳排序的。 

任给 x，y，x∈Eli，y6EO， 

有 ( )≥LTdli，￡( )~LTdlj 

故LTmaxi≥ ( )≥LTdli 

LTmaxj≥扶 )≥LTdlj 

又因为 LTdli+Laij≥LTmaxj 

所以 ( )+L ≥LTdli+LaO~LTmaxj≥ ( ) 

即 ( )+L口t ≥ (．y) 

同理可得 ￡( )+Laji~￡( ) 

由定理2知x和y并发。 

由x和y的任意性可知，在[LTdli，LTmaxi]和[LTdlj， 

Ltmaxj]时间区间中，Lpi中的变迁与L 的变迁是并发的。 

根据先行值的概念及定理 2，我们在并行机上模拟复杂 

的时间Pet“网结构时，可以通过分析哪些事件是并发的，哪 

些是可能发生阻塞，进而来确定逻辑进程，这样可大大减少模 

拟开销，提高模拟性能。 

结束语 在保守分布式模拟中，先行值的计算是促进并 

行模拟性能的有效方法之一，它能让我们事先去分析网的结 

构，减少盲目分割带来更大的通信开销，让并发的进程能同步 

运行在各并行机结点上，从而提高模拟性能。本文给出了计 

算时延变迁 Petri网的先行值的预测图算法，便于我们计算复 

杂Petri网结构的先行值，然后将先行值应用到并行模拟中， 

对于将网分割成逻辑进程有很大帮助，这将促进并行模拟的 

性能。 
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