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基于模糊核聚类的图像 SVM 分类辨识 
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(天津医科大学医学影像学院 天津 300070) (河北工业大学电子信息工程学院 天津300130)。 

摘 要 提出一种结合特征场和模糊核聚类支持向量机的图像分类辨识方法。首先，构造符合人类视觉特性的图像 

彩 色和纹理特征数据场，一方面，引入新阈值，建立图像纹理特征 ；另一方面，在图像彩色特征上，对能够引起注意的像 

素区域的像素点进行加权处理，并使用彩色空间分布离散度来描述彩色的空间分布。其次，采用模糊核聚类支持向量 

机对图像进行分类研究。在使用特征空间时，不仅考虑 了样本与类中心间的关系，还考虑了类中各个样本间的关系， 

以模糊连接度来度量类中各个样本间的关系，并以二叉树方式构造子分类器。实验结果表明，该方法可以获得较好的 

图像分类效 果。 
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Image Classification and Identification through SVM  Based on Fuzzy Kernel Clustering 
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Abstract A method of image classification and identification combined with characteristic field and SVM based on fuzzy 

kernel clustering was proposed in this paper．First，the structure corresponds to image color of human visual characteris— 

tics and data field of texture．For one thing，the new threshold iS introduced and the image texture iS established．For an— 

other，attractive pixel to pixel area is weighted and processed，and the spatial distribution of color is described by using 

dispersion of color spatial distribution．Second，SVM based on fuzzy kernel clustering is adopted to study a classification 

of image identification．On the feature space，not only the relationship of samples between its cluster centers but also the 

each samples are al1 taken into account．The relation between each samples in the cluster iS measured based on fuzzy 

connectedness and  a binary tree classifier iS constructed．Experimental results show that this method can achieve a bet— 

ter effect of image classification． 

Keywords Support vector machine(SVM )，Membership function，Fuzzy kernel clustering，Data field 

随着信息社会的发展以及各种成像设备的迅速普及，数 

字图像的数量急剧膨胀，如何将这些图像信息有效地组织和 

快速准确地分类便成了人们亟待解决的课题。目前用于图像 

分类的技术有很多，如贝叶斯分类器、K近邻算法 、人工神经 

网络(Artificial Neural Network，ANN)、AdaBoost算法等。 

但这些分类方法只有在样本数 目足够多的前提下 ，其性能才 

有理论上的保证，但在实际问题中，样本数量往往是有 限的。 

因此其分类效果在实际应用中不尽人意。支持向量机(Sup— 

port Vector Machine，SVM)是 由 Vapnik等人提 出来的一种 

机器学习方法 ，是建立在统计学习理论的 VC维理论和结构 

风险最小原理基础上的，其根据有限样本信息在模型复杂性 

和学习能力之间寻求最佳折中，以期获得最好 的推广能力。 

在图像分类领域 ，SVM具有小样本学习、非线性、高维数、抗 

噪声性能、学习效率高与推广性好的优点l_1 ]。 

SVM 因有统计数学支撑，且能够将低维空间中线性不可 

分的点映射到高维空间中，使它们成为性线可分 ，以构造最优 

分类面，因而有着较多的应用 。为适合 SVM 的大样本应用， 

出现了许 多新算法 ，主要包 括粒度 支持 向量机 (Granular 

SVM)和模糊支持向量机(Fuzzy SVM)，前者将大规模的二 

次规划问题(Quadratic Programming Problem，QP)分解为系 

列小的子问题求解，后者将模糊数学与 SVM 结合来处理训 

练样本中的噪声L3“]。 

图像样本数据采集中，彩色是其最直观的视觉特征，但传 

统的彩色直方图(Color Histogram)分类技术只考虑了像素彩 

色的统计特性，忽略了彩色的空间分布信息，造成内容完全不 

相同的图像也可有近似的彩色直方图。为增强直方图反映彩 

色空间分布的能力，文献[5]认为每个像素彩色子块在检索分 

类中所起的作用不同，提出对每个子块指定权值，并假设中心 

区域子块最重要。王向阳等I6]对此方法进行了改进，提出了 

一 种基于视觉权值分块的彩色直方图处理方法，该方法以反 
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于文勇(1986一)，男，硕士生，主要研究方向为图像处理；康晓东(1964一)，男，博士，教授，主要研究方向为医学图像处理与医疗信息系统集成 

葛文杰(1994一)，男，主要研究方向为电子信息；王 昊(1984一)，男，硕士生，工程师，主要研究方向为图像处理。 
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映局部区域变换的像素点彩色复杂度为基础，计算图像各子 

块的视觉权值 ，然后利用视觉权值对子块彩色直方图进行加 

权处理。邢强l_7 等提出一种基于加权彩色直方图的算法，该 

算法先计算像素点的彩色值在原始图像中所占比例，然后再 

对该像素点的灰度级进行加权处理 ，从而构造出能反映原始 

图像中不同彩色像素点数量的彩色直方图。 

与彩色特征一样，图像纹理特征是反映图像数据特征的 

另一个方面。与仅利用彩色特征和仅利用纹理特征的图像辨 

识方法相 比，同时结合两类特征的方法 已经被证明更稳定和 

高效E。 。 

本文提出 了一种结合图像特征 数据场 和模糊 核聚类 

SVM的图像分类辨识方法。首先，构造符合人类视觉特性的 

图像彩色和纹理特征数据场；其次，采用模糊核聚类支持向量 

机方法对图像进行分类，并以二叉树方式构造子分类器，得到 

图像的分类结果。 

1 图像特征场及其确定 

1．1 彩色权值直方图及其分布 

彩色直方图是 RGB彩色通道亮度的概率分布。对于图 

像 J( ，Y )，M，N为其长和宽，I(x， )为 j在像素(Lz， )处 

的彩色值，则 J的彩色直方图为 

H一(hE1]， 2]，⋯， [ ]，h[j]) (1) 

式中，Eh[i]=l，o≤ [ ]≤I，hEi]是彩色为 的频率，且有 

M )N 

∑ ∑f(x，Y， ) 
r̂ ]一￡土EL——一  

xMyN 
(2) 

厂( ， ， )一』 ’ Q T× ，j，_])一 (3) 
LU ’ otner 

式(2)和式(3)中，Q为图像像素的 HSV量化过程，丁为 

从 RGB到 HSV的转化。 

(1)彩色权值直方图 

一 幅图像中，像素点由于其所处的位置不同，对图像内容 

理解所起的作用也不一样。而彩色对比度可以通过计算该像 

素与其多个尺度邻域的彩色差异和来得到_】 。当其以 S(x， 

)表示时 ，有 

s( ， )一÷[ ( ，)')+ ( ， )+啦(工， )] 
D ( ， )=dEc(x， )，mt( ， )] 

(4) 

式中， ( ， )为( ， )的像素值与其 t×t邻域内像素的欧氏 

距离，C( ， )为( ， )的像素值EL，口， ，mf(．z， )为( ， )的 

tXf邻域内像素的平均[ ，n ， ] ，f一{詈， ，詈}，叫一 
min(M，N)。若图像噪声较大时，c(x， )也可设定为像素( ， 

)的一个较小的邻域，此时的 D( ， )为 

D，( ， )一 [f( ， )， ( ， )] 

一 ~／( 一L )。+(五一＆ )。+( 一bm) (5) 

式中，c(x， )为( ， )邻域内像素的平均_L， ， ]。 

将由式(4)得到的彩色对 比度 S(x， )归一化到区间[0， 

1]上，并记为 S( ，j，)，再以§( ， )对每个像素加权 以构造出 
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可有效表达视觉特征的加权彩色直方图。即将式(2)调整为 
x

∑M s(z
， )，(z， ， ) 

i=1 j= l ㈤  

由式(6)所得到的 Ei]可以保证当彩色直方图对比度大 

时，权值 S( ， )大的像素点在直方图中可有更多的贡献 ，而 

不重要像素点在直方图有很少贡献。 

(2)同种彩色像素的空间离散度 

对于一般图像，虽然孤立分布的像素点与彩色块分布的 

像素点在统计上一样，但其所反映的图像信息可能是不一样 

的，为此需要进一步以同种彩色像素点空间离散度来描述像 

素的空间分布情况 。若 A 为 HSV彩色空间量化后彩色值 

为 C 的像素的集合 ， 为图像彩色量化的数目。令图像中彩 

色量化值为 Ck的像素取值为 1，其余像素取为 0，则取值为 1 

的所有像素必在平面上形成一个点集，且该点集的离散程度 

就反映了图像中量化彩色为 的像素的空间分布情况 ]。 

设(五，M)为该点集 的质心， 为点集 中像素的数 目， 一 

max(i， )，则 和Y 可表示为 

曩 z 
㈩ I 1 

lYi— ( ， Ahy 

而点集 A 的分布情况可以用像素点的空间离散度P(走)描述 

为 

pk一÷ ，∑~／(趣--32 ) +(yk一 )。 (8) 
； 1 

式中，(_T ， )为集合 A 中任意像素的坐标 。离散度越大，则 

A 空间分布越分散，否则分布越集中。 

1．2 图像局部纹理特征确定 

粗糙度(coarseness)、对比度(contrast)和方向度 (direc— 

tionality)为图像纹理的重要组成部分E”]。考虑图像 I(XM， 

YN)一{o，1，2，⋯，L一1}，其中XM∈[1，HI，Y～∈[1，w]，H、 

w、L分别为图像的长、宽和灰度级。则以(XM，Y )为中心的 

3×3邻域局部像素的图像的平均灰度值和灰度特征为 

n嘞  (37M Y )= 
一  _ ll，=Y

∑
N 1寺厂“， ) (9) 一 _M一1 J 

和 

c (XM，YN)= 
一

∑ 
一 ∑ 专Ef(i， )一＆Vggra (XMx ，M YN t L u 

yN)J (10) 

(1)图像粗糙度特征 

参考文献[101，现以像素(ZM，Y )粗糙度度量与平均粗 

糙度问的差异作为该像素的粗糙度特征。对于以(XM，Y )为 

中心、大小为 是×k个的像素，仿照式(9)和式(10)，其水平及 

垂直方向的互不重叠的邻域平均灰度差为 

f 。 (XM，yN)： iA (XM+尾，YN)一A (32M--k，YN)l 

【 
， (aM，yN)一lAk(XM，yN+是)--Ak(XM， --k)I 

(11) 

而可使 E值无方 向性地达到最大值 奄值的像素粗糙度 

度量为 

k曲 (XM， N)一max{E ，d(xM，YN)』kE[1，5]， =U， ) 



 

像素的平均粗糙度为 
XM + l YN + 1 1 

口 (XM，YN)一 E ∑ 音志k ( ， ) (13) 

则该像素的粗糙度特征为 

C (XM，yN)=f愚 (XM， ～)一n g ∞(XM，yN)f (14) 

(2)图像对 比度特征 

局部对比度指图像局部最亮区域与最暗区域间不同亮度 

层级的测量，可通过统计像素灰度值的局部分布得到，即：首 

先计算以像素(XM，YN)为中心，大小为 3×3像素的图像邻域 

中像素灰度值的四阶矩；其次，计算该图像邻域像素灰度的统 

计值。如 

M4(XM，yN)一
一

∑ ∑
，音[，(i， )一n (XM， x

M  1 J=YN — l J 

)] (15) 

和 

c ( ， )一 (16) 
M4(XM，yN)专 

(3)图像方向度特征 

图像方向度通过计算统计梯度向量的方向角局部分布情 

况得到，具体步骤如下 ： 

计算像素(xM，Y )处的梯度向量和方向，依次为 

l AG(xM,yN)l一 (17) 

和 

( ，3， )arctan +号 (18) 
式(17)和式(18)中，l AU(XM，YN)l及 1 AV(XM，YN)}分别 

为水平和垂直方向上的变化量 ，其可通过图像 3X 3卷积的操 

作得到。 

考虑对阈值 r，若 l AG(xM， )l<r，则像素(XM，yN)处 

的像素方向角设为 0，即 “] 

⋯XM ，
， 

㈣  

式中，r也称为平滑修正方向角。此时像素的平均方向角为 

n r(XM，YN)=
，： x

∑
M 一 1 J= Y

∑
N
寺1 ( ， ) (2o) J 

则该像素的方向角与以其为中心的平均方向角间的差异为方 

向度特征，为 

( M， ～)：l(XM，YN)一口 踟，(XM，Y～)l (21) 

(4)图像纹理特征场描述 

将上述特征均归一化为整数，就构成 了描述图像信息的 

特征空间。对于任意给定 的图像 j(XM，YN)(XM一1，2，⋯， 

M； 一1，2，⋯，N)，若设 ( 一1，2，⋯，Nd)为对应的特 

征矩阵，N 是特征维数目，则这些特征矩阵就实现了对图像 

纹理的高维描述。 

特别地，当图像尺寸较大时，允许对图像进行诸如随机取 

样、均匀取样和非均匀取样等形式的二次采样。现采用均匀 

二次取样，取样窗宽为 e一8，即从图像 I(XM，Y )中每隔 e行 

或￡列产生新的取样 图像 I 。显然 ，J 中将仅包含 个 

像素的信息。 

2 模糊支持向量机 

对线性不可分的样本数据，SVM通过非线性映射把样本 

数据从原空间映射到高维特征空间，再在高维特征空间里建 

立优化超平面，并在高维特征空间里进行分类。对非线性映 

射 (z)：R 一H( )，SVM将训练样本数据从原空间映射到 

高维特征空间时，若样本集线性可分，则存在分离超平面，使 

得 

Y {[ (z )， ]+6}≥1， 一1，2，⋯，z (22) 

对于一个固定的超平面，参数( ，6)不唯一确定(相差一 

个常数因子)。故总能够找到一对( ，6)使式(22)中至少有一 

个等式成立，为此令[ ( )，y ]到该超平面的最小距离为 

。 若训练样本集线性不可分(或事先不知道它是否线 

性可分)，则允许存在一些误分类的点。现引入非负松弛变量 

( 一1，2，⋯，Z)，则式(22)变为 

Y {[ (z )，∞]+6}≥1一§，ix1，2，⋯，l (23) 

式中， 是训练样本关于分离超平面的偏差 ，8 0时，即为完 

全线性可分。 

为得到大边缘的最优超分类面，可使训练样本集到超平 

面的最小距离最大。此时，高维特征空间中线性不可分问题 

就转化为优化问题，有 

min妒(叫)一 1 l～q
_xS, (24) 

S．t．Y {[ (z )， ]十6}≥I-- ， —I，2，⋯，￡ 

式中，C>O是一个 自定义的惩罚因子，它控制着对错分样本 

惩罚的程度。C越大，惩罚就越大，对错分样本的约束程度就 

越大。 

通过 Lagrange算子，可将式(24)对应地优化为 

I max w( )一 ∞一寺∑ ∞口 y y 妒(∞) ( ) “
’J ’ (25) 

Is．t．O≤a ≤C E∞Y 一O 

式(25)的优化解为 一∑啦 (五)。Oti是每个样本对应的 

拉格朗日算子。 

若 ≥O，则相应的 X 为支持向量 SV，其判别函数为 

厂( )一cc， ( )+6= t ( ) (z)+6 (26) 

式(26)说明：计算判别函数 ，( )，不需要知道映射 的 

具体形式 ，只考虑在高维特征空间的内积运算即可，若特征空 

间的内积为 

K(x， )一∑ ( ) ( ) (27) 

则称式(27)的内积为核函数。常用 的核函数有线性核、多项 

式和高斯核。特别地，对于高斯核 ，有 

K( )一 exp(一 ) (28) 

式中， 为高斯分布宽度。此时的判别函数变为 

厂(z)一∞ (z)+6一 E 0tiK(-z ，Iz)+b (29) 
iE．SV 

将上述扩展为多类问题，采用“一对一”方法，同时使用高 

斯核，即：在 N类训练样本中构造所有可能的两类分类器，每 

类仅在 N类中的 2类训练样本上训练，可构造 K--盟 

个分类器。 

SVM的最优分类面主要由支持向量决定，支持向量一般 

处于类边缘，但含噪声的样本也处于类边缘附近。在确定样 

本的隶属度时，若既考虑样本到所在类中心间的距离，也考虑 
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样本与类中其他样本间的关系，将样本与类 中其他样本间的 

关系通过类中样本的紧密度来反映，则可将有效样本与含噪 

声样本区分。 

设训练样本集为[ ， ，tl(：r )]，⋯，[ ，z ， (z )]。每 

个样本的特征表示为 z ∈R，f，类标识为 y ∈{一1，1}，隶属度 

为 O~／l(x )≤1。再令 z一 (z)为将训练样本从原空间R 

映射到高维特征空间 H 间的映射，映射关系为 。由于隶属 

度 (五)为该样本属于某类的可靠程度，e是支持向量机 目 

标函数中的分类误差项， (z )8为带权误差项，则最优分类 

面应是下面目标函数的最优解l_2]。 

(∞，手)一÷ jI ll +cE∑ ( )毫] (3o) 

约束条件为 

f [(∞ ，Zi)+ 一1+e≥O， 一1，2，⋯～ ⋯ 、 
【8≥0， 一1，2，⋯， 、 L0上 

式中，C为惩罚因子， 为线性分类函数 3， 的权系数。显然， 

当 ( )很小时，将减小 e在式 (30)中的影响，以致可将 

看作不重要的样本。此时，相应的关于核函数最优分类面的 

判别函数式就成为 

_厂( )一sgn[ K(z ， )+6] (32) 
∈ 

仍采用高斯核， 为高斯分布宽度时， 的条件式就成为 

O≤∞≤ (z )C；i一1，2，⋯ (33) 

由式(33)知， >O的样本集合 为支持向量，其中满足 

O<∞< (or )C的向量位于分类面附近；而满足 ∞一 ( )C 

的向量为错误分类样本。 

3 模糊核聚类支持向量机算法 

核聚类是把低维空间中不易聚类的数据映射到高维特征 

空间来扩大模式类问的差异，然后在高维空间中对其进行聚 

类，以达到更好的聚类效果的方法。此时，隶属度函数用来反 

映样本间的相近信息E15．163。 

设 ．．，五ER”为样本集，核映射 中(薯)是将样本 z 映 

射到高维特征空间 H 的非线性映射。模糊划分矩阵为 【，一 

}，1≤ ≤K，1≤ ≤ ，K是聚类数 ，为一个大于 1的常数； 

E Eo， 表示 隶属于第 个类的程度， 是第 个簇的 

聚类中心 ，m∈[1，。。]是模糊加权指数。设定分类数 目是，构 

造 一1个 SVM 子分类器。首先利用模糊聚类技术求取每 

类样本的聚类中心，再将其聚类成两类并将各聚类中心对应 

的样本数据分别标记为正类 A 和负类 B ，构造新 的训练样 

本集 N 和第一级 SVM子分类器 SVM 。然后将 A 对应的 

聚类中心点又聚类成两类 ，并将各聚类中心对应的样本数据 

也分别标记为正类 Az和负类 B ，构造第二级子分类器。对 

负类 B。采取相同的做法。再对 Az和 对应的各聚类中心 

分别聚类成两类，用同样的办法构造第三级子分类器，依次下 

去直到每个子类仅含一个聚类中心点。 

对于存在混合类样本训练集合，存在 3种情况：①拥有第 

一 个类标识的样本，称正类样本 ，设其输出为 —l；②拥有第 

二个类标识的样本，称负类样本 ，设其输出为 一一1；③同时 

拥有第一和第二类标识的，称混合类样本，设其输出为 一 

0。再令样本集分别为 X一{( ， 1， )，⋯，( ， ， ))，oTS 

∈R (i一1，2，⋯，z)，d维空间中的第 i个训练样本集合， ∈ 
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{一1，0，1}；样本函数值 为 1、一1和 0的样本个数分别为 

￡ 、l 、 ，(z’。+Z一+fu—Z)；占是模糊隶属度 ，为不小于零的 

实数 ，也是模糊隶属度 的下界， ≤ ≤1是样本点(．27 ， ， 

)隶属于某类的程度 。 

不失一般性 ，构造第 i个子分类器 SVM 时，引入核函数 

K(cr ， ，)，则第 i个 SVMi对应 的最优化问题就转化为式 

(25)。此时，核函数 K(五， ，)应对应某特征空间 Z中的内 

积，即K(x ，z，)一[中(五)，中( ，)]，变换 西：X—Z将样本从 

原空间映射到特征空间。对于样本 中的混合类 Xo一{( ， 

y )，( 2，yz)⋯，(z ，y ))，类中心和半径分别定义为n 和r 

时，有 

， 1 

l0 一 ∑ (z，) 

1 4) l 
一max jI中( )一“0 jI 

X
5

EXo 

用 (z )表示样本 对类 E{一1，0，1)的隶属度 ，此 

时，模糊支持向量机的隶属度函数为 

卜  ． 

∞ 五 

(35) ⋯  

式中， ∈Eo，1]， (z )一 iI ( )一na lI。 

结合特征场和模糊核聚类 SVM 图像分类的主要步骤如 

图 1所示 。 

I初始化特征数据，提取特征数据 

l 选择最大迭代次数设定聚类 

I 数目，确定核函数 

l 构造子分类器 

对混合标记类，按式(34)计算类中 
心和类半径，按式(35)计算隶属度 

由式(25)得到最侥解， 

式(26)得到分类判别结果 

以=叉树方式构造下级分类器， 

并重复上一步，直至分类结束 

( 分类结果 ) 

图1 算法流程图 

4 应用与结果分析 

为验证算法的可行性，本文以图像彩色权值直方图、图像 

彩色空间离散度、图像粗糙度、图像对比度和方向度等特征为 

样本集合，分别通过人脸表情数据库和舌苔数据对算法进行 

应用实验，实验环境为 Dell E520，2GB内存，Windows XP， 

Matlab 7．4平台。表 1、表 2是算法的实验结果。实验时，模 

糊隶属度 、惩罚因子 c和高斯分布宽度d 依据经验选取。 

本文中， 取 0．4，C取 1000，0-2取 0．65(一般为 0．51)。 

在进行人脸表情识别验证时，选 JAFFE数据库样本 ，取 
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个体的一幅表情图为测试样本，其余为训练样本。将本文方 

法分别与基于 是一邻近法则的 KNN方法和基于迭代的 Ada— 

Boost方法比较。循环 5次，取平均值为识别率。实验结果如 

表 1所列。 

表 1 人脸表情识别精度比较 

实验结果显示，在对 JAFFE数据库进行样本识别时，本 

文方法的识别率略高于 KNN法和 AdaBoost法，说明本文方 

法在图像分类识别效果上有一定的提高 。 

以本文与天津中医药大学和北京京慧溢科技有限公司合 

作的方式，对涉及舌苔齿痕、胖瘦、瘀斑、老嫩、裂纹和点刺的 

舌形辨识做了初步验证，实验结果如表 2所列。 

表 2 舌形辨识实验结果 

识别率 识别时间(秒) 

齿痕 

胖瘦 

瘀斑 

老嫩 

裂纹 

点刺 

87．2 

80．3 

77．2 

80．7 

80．1 

78．8 

70．3 

69．3 

71．7 

71．9 

69．2 

69．5 

显然，表 2的实验结果一方面受 中医医生主观判读的影 

响，另一方面与训练学习样本的规范性有关。但实验结果也 

同时显示，本文方法有着不错的识别率和可以接受的识别时 

间，因而具有一定的临床诊断应用价值。 

结束语 针对图像分类辨识，本文提出一种结合特征场 

和模糊核聚类支持向量机的方法。首先，构造符合人类视觉 

特性的图像彩色和纹理特征数据场，特别是在图像彩色特征 

上 ，对能够引起注意的像素区域的像素点进行加权处理。其 

次，采用模糊核聚类支持向量机对图像进行分类研究，以模糊 

连接度来度量类中各个样本间的关系，以二叉树方式构造子 

· 320 · 

分类器。实验结果表明，本文方法可以获得较好的图像分类 

效果。 ． 
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