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基于均值漂移与空间信息的导向模糊犆
均值遥感图像分割算法

张晓磊，潘卫军，陈佳炀，张智巍，王思禹
（中国民用航空飞行学院空中交通管理学院，四川 广汉　６１８３０７）

摘要：作为图像数据结构分割的重要工具，模糊Ｃ均值已被广泛应用于计算机视觉领域；然而模糊Ｃ均值在图像分割过程中

不能有效地保留边缘和抑制噪声，往往得不到理想的分割结果；为解决这一问题，文章利用导向滤波器推导出一种新的改进模糊

Ｃ均值算法；该算法的第一个创新点是其线性平移不变滤波过程，利用边缘保持平滑特性来保留分割中的边缘结构；第二个创新

点是该技术通过将空间信息引入目标函数来改善对噪声的鲁棒性，空间信息通过导向滤波的平均输出获得；为了解决聚类算法中

初始聚类中心问题，在图像分割过程中使用均值漂移算法选取初始聚类中心；文章方法的主要优点在于其对边缘保留和噪声具有

鲁棒性，进而提高分割精度；基于合成图像和真实遥感图像的实验结果表明，与其他主流分割算法相比，该方法在分割性能方面

表现出了良好的性能。

关键词：模糊Ｃ均值；导向滤波；均值漂移；邻域信息；遥感图像分割
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０　引言

图像分割是将图像划分为若干个具有独特性质区域的

过程，在计算机视觉领域诸多分支中获取了广泛的应用［１］。

在对遥感图像的分析过程中，分割方法应该考虑数据采集

方面的信息，诸如光谱和空间分辨能力等［２］。作为一种无

监督学习算法，模糊Ｃ均值 （ｆｕｚｚｙｃ－ｍｅａｎｓ，ＦＣＭ）在图

像分割领域获取了广泛的成功，其通常比硬聚类算法更加

灵活。尽管传统的ＦＣＭ因其完美的数学理论在诸多方面尤

其是图像分割领域得到了广泛的应用［３１５］，然而在图像分割

过程中该方法亦存在对初始聚类中心敏感以及对噪声鲁棒

性不强等问题。

为了克服传统ＦＣＭ算法在图像分割中噪声鲁棒性差的

问题，许多学者利用图像空间信息对ＦＣＭ进行了改进，使

得图像分割性能大大提高［３８］。考虑到传统的ＦＣＭ 没有结

合分析图像的形状等先验知识，Ａｈｍｅｄ等通过引入邻域信

息提出了基于空间信息的ＦＣＭ算法 （Ｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈ

ｓｐａｔｉａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ＦＣＭＳ），克服了传统方法对异常点敏感

的局限性［３］。ＦＣＭＳ方法计算复杂度较高，尤其是处理尺

寸较大时相当费时。鉴于ＦＣＭＳ方法运算复杂度高的问题，

Ｃｈｅｎ和Ｚｈａｎｇ等
［４］利用均值滤波和中值滤波对ＦＣＭＳ进行

了优化，提出了ＦＣＭ＿Ｓ１和ＦＣＭ＿Ｓ２算法降低了计算复

杂度。文献 ［６］基于核函数，通过对ＦＣＭ 的各个模块进

行独立赋值，提出了基于领域信息的核广义模糊均值聚类

算法 （Ｋｅｒｎｅｌｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｕｚｚｙｃ－ｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈ

ｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＫＧＦＣＭＳ），提升了图像分割性能。

Ｙａｎｇ等
［１０］通过引入单一数据点至隶属度函数提出了一种新
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的目标函数，提高了图像分割过程中抗噪声能力。文献

［１２］利用领域灰度异质结构和上下文信息提出了自适应约

束的核模糊 Ｃ均值 （ａｄａｐｔｉｖｅｌｙｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｋｅｒｎｅｌ－ｂａｓｅｄ

ｆｕｚｚｙ－ｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＡＲＫＦＣＭ）方法。未解决ＦＣＭ

方法鲁棒性问题，Ｔａｏ等
［１４］基于形态学重构和隶属度函数

滤波提出了快速鲁棒模糊Ｃ均值方法 （ｆａｓｔａｎｄｒｏｂｕｓｔｆｕｚｚｙ

ｃ－ｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＦＲＦＣＭ）方法，大大提高了图像分割

性能，ＦＲＦＣＭ被证明为当前最优的图像分割算法。

尽管基于ＦＣＭ的系列优化算法在图像分割领域中已经

表现出了良好的性能，但是边缘保持和去噪仍是待解决的

问题。利用ＦＣＭ对图像分割的主要困难在于这类方法对噪

声非常敏感并且难以保持清晰的图像边缘［４，７９］。滤波技术

已广泛用于计算机图形、图像和视觉等诸多领域。其中，

导向滤波器［１６］是用于边缘保持平滑的一种优秀方法，该滤

波器的优点在于边缘保持平滑的计算复杂度不依赖于滤波

器尺寸。导向滤波器可以有效地平滑区域噪声，并产生视

觉上令人满意的边缘轮廓。相对于双边滤波器，导向滤波

器在边缘附近能得到更好的输出。因此，导向滤波器现已

成为图像处理、特征提取和目标识别等计算机视觉应用领

域的重要技术。考虑到分割任务之一是抑制噪声并强化重

要结构特征，在图像分割处理中本文通过结合空间信息将

导向滤波引入到ＦＣＭ的目标函数中来进行模糊聚类。如果

导向滤波器可以有效地抑制梯度翻转导致的伪像并产生良

好的视觉边缘轮廓，本文认为利用该滤波技术ＦＣＭ在分割

图像时可以获得更准确的图像分割。同时，考虑到图像分

割的性能在一定程度上依赖于初始的聚类数目和聚类中心，

本文利用均值漂移算法［１７］选取合适的聚类数目作为参考。

与当前主流方法ＫＧＦＣＭＳ、ＲＦＣＭ、ＡＲＫＦＣＭ和ＦＲＦＣＭ

对比，实验结果证明了本文所提算法的有效性。

本文的其余部分安排如下。文中的第二部分描述了一

些相关工作基础。第三部分详细介绍了本文所提的图像分

割算法。第四部分给出了该算法的实验结果。最后一部分

对本文进行了总结。

１　相关工作基础

１１　犉犆犕

ＦＣＭ是一种将数据集划分为两个或多个类别的聚类方

法，在图像分割过程中利用模糊隶属度为每个像素分配不

同的聚类中心［３］。ＦＣＭ方法包括三个基本要素：模糊隶属

函数、聚类中心和目标函数。给定聚类中心数目犆和样本

集犡＝ ｛狓犻｝
犖
犻＝１，使用拉格朗日乘数法交替更新聚类中心犞

＝ ［狏犼］和隶属函数犝＝ ｛狌犻犽｝：
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　　最小化目标函数：

犑（犝，犞）＝∑
犖
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∑
犆

犼＝１

狌犿犻犼‖狓犻－狏犼‖
２，狊．狋．∑

犆

犼＝１

狌犻犼 ＝１犻，

（３）

　　可以获得犑的局部最小值。在上式中，犿是大于１的实

数，‖·‖代表欧几里德范数。

ＦＣＭ是一种自动对图像数据进行聚类的方法，其本质

上利用欧几里德范数计算像素点与聚类中心的隶属度，进

而判别每个像素点属于各个模式的程度。与引入模糊划分

相适应，ＦＣＭ引入的模糊隶属度介于０和１之间，所以其

比硬聚类分析更加灵活地分析图像的不确定性和复杂性。

１２　基于空间信息的犉犆犕算法

ＦＣＭ算法进行聚类时仅考虑了像素的特征向量而忽略

了相邻像元间具有空间关系，有鉴于此Ａｈｍｅｄ等人
［３］利用

图像空域信息约束作为惩罚函数ＦＣＭ 算法进行了优化和改

进，提出ＦＣＭ＿Ｓ方法以提高图像分割性能。但ＦＣＭ ＿Ｓ

方法在每一次迭代过程中需要计算一次邻域项，算法的时

间复杂度较高。为解决ＦＣＭ＿Ｓ算法复杂度高和精确性不

足问题，Ｃｈｅｎ等人
［４］在此基础上通过引入邻域均值和邻域

中值滤波代替邻域项，提出了ＦＣＭ＿Ｓ１和ＦＣＭ＿Ｓ２算法，

得到了广泛的应用。本文采用基于邻域均值的ＦＣＭ＿Ｓ１算

法，其目标函数如下：
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犖

犻＝１
∑
犆

犼＝１

狌犿犻犼‖狓犻－狏犼‖
２
＋α∑

犖

犻＝１
∑
犆

犼＝１

狌犿犻犼‖珚狓犻－狏犼‖
２，

（４）

其中，α是控制图像非局部均值滤波项的参数。以类似于传

统的ＦＣＭ算法，利用拉格朗日乘子法对公式 （４）的目标函

数犑求极小值，可求得聚类中心和隶属度更新公式：

狏
（犽＋１）

犼
：＝
∑
犖

犻＝１

（狌
（犽）
犻犼
）犿（狓犻＋α珚狓犻）

（１＋α）∑
犖

犻＝１

（狌
（犽）
犻犼
）犿
， （５）

狌
（犽＋１）
犻犼
：＝ ∑

犆

犾＝１

狓犻－狏
（犽＋１）

犼
２
＋α珚狓犻－狏

（犽＋１）

犼（ ）
２

狓犻－狏
（犽＋１）
犾

２
＋α珚狓犻－狏

（犽＋１）
犾（ ）（ ）２

１
犿－

（ ）
１ －１

．（６）

　　尽管ＦＣＭ＿Ｓ１／２方法较好地融合了领域信息，相对于

ＦＣＭ以及ＦＣＭ＿Ｓ实现了在分割性能以及运算速度方面的

提升，但该方法亦存在缺乏对图像边界的平滑约束、对抗

图像区域强背景噪声以及对初始聚类中心敏感等问题。

２　基于均值漂移与空间信息的导向模糊犆均值遥

感图像分割算法

２１　导向滤波器

导向滤波器［１６］定义为局部线性滤波过程，包括引导图

像犐、输入图像狆和输出图像狇。导向滤波器的关键假设是

狇和犐为局部线性关系：

狇犻＝犪犽犐犻＋犫犽，犻∈狑犽， （７）

式中，犻是像素的索引，狑犽 为以像素犽为中心半径为狉的窗

口。为了确定线性系数 （犪犽，犫犽），建立目标函数犈（犪犽，犫犽）在

窗口狑犽中最小化狇和滤波器输入狆的差值：

犈（犪犽，犫犽）＝∑
犻∈狑犽

（（犪犽犐犻＋犫犽－狆犻）
２
＋ε犪

２
犽）， （８）
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　　其中：ε是控制平滑度的正则化参数。公式 （８）的结果

可以通过下面的线性回归得到：

犪犽 ＝

１

狑 ∑犻∈狑犽
犐犻狆犻－μ犽

珚狆犽

σ
２
犽＋ε

， （９）

犫犽 ＝珚狆犽－犪犽μ犽． （１０）

　　这里，μ犽和σ犽分别为窗口犽中犐的均值和方差。基于上

述，导向滤波器的输出结果为：

狇犻＝珔犪犻犐犻＋珔犫犻， （１１）

式中，珔犪犻和珔犫分别表示窗口狑犻内犪和犫的均值。

图１为导向滤波的过程，对输入图像狆和输出图像狇建

立图中模型可提取图像中诸如噪声等非感兴趣信息狀。

图１　导向滤波的过程
［１６］。

２２　均值漂移算法

均值漂移算法［１７］的关键思想是其自适应地寻找概率密

度极大值的估计方法，不需要任何先验知识。具体利用感

兴趣区内数据密度变化计算和搜寻中心点的漂移向量，通

过迭代移动中心点直到到达密度最大处，进而得到感兴趣

区域内的数据的次数。对于给定犱维空间犚犱 中的狀个样本

点犡 ＝ ｛狓１，狓２，…，狓狀｝，基于高斯核的均值漂移向量形

式为：

犕犺（狓）＝
∑
犖

犻＝１

犌
（狓犻－狓）

犺（ ）
２

狑（狓犻）狓犻

∑
犖

犻＝１

犌（
（狓犻－狓）

犺
）狑（狓犻）

－狓． （１２）

　　新漂移中心为：

犿犺（狓）＝
∑
犖

犻＝１

犌
（狓犻－狓）

犺（ ）
２

狑（狓犻）狓犻

∑
犖

犻＝１

犌
（狓犻－狓）（ ）犺

狑（狓犻）
． （１３）

　　均值漂移算法本质上即为在每次迭代的时候求解一个

向量，使得圆心向数据集密度最大的方向移动进而与局部

极值点重合，图２对这一过程进行了描述。

２３　基于空间信息的导向模糊犆均值聚类方法

以均值漂移算法选定的初始聚类中心作为参考，本文

图２　均值漂移过程描述

（图片来源：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓｅ．ｐｓｕ．ｅｄｕ／～

ｒｔｃ１２／ＣＳＥ５９８Ｇ／ｉｎｔｒｏＭｅａｎＳｈｉｆｔ．ｐｄｆ）。

通过结合空间信息和导向滤波提出了基于均值漂移和空间

信息的导向模糊Ｃ均值聚类方法 （Ｇｕｉｄｅｄｆｕｚｚｙｃ－ｍｅａｎｓ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＧＦＣＭ ＿ＭＳ），旨在消

除噪声和保持边缘细节。基于ＦＣＭ＿Ｓ１方法，通过迭代更

新聚类中心犞＝ ［狏犼］和隶属函数犝＝ ｛狌犻犽｝：

狏
（犽＋１）

犼
：＝
∑
犖

犻＝１

（狌
（犽）
犻犼
）犿（狓犻＋α珚犌（狓犻））

（１＋α）∑
犖

犻＝１

（狌
（犽）
犻犼
）犿

， （１４）

狌
（犽＋１）
犻犼
：＝

∑
犆

犾＝１

（‖犌（狓犻）－狏
（犽＋１）

犼 ‖
２
＋α‖珚犌（狓犻）－狏

（犽＋１）

犼 ‖
２）

‖犌（狓犻）－狏
（犽＋１）
犾 ‖

２
＋α‖珚犌（狓犻）－狏

（犽＋１）
犾 ‖（ ）（ ）２

１
犿－

（ ）
１ －１

．

（１５）

　　最小化ＧＦＣＭ＿ＭＳ目标函数：

犑（犝，犞）＝∑
犖

犻＝１
∑
犆

犼＝１

狌犿犻犼‖犌（狓犻）－狏犼‖
２
＋

α∑
犖

犻＝１
∑
犆

犼＝１

狌犿犻犼‖珚犌（狓犻）－狏犼‖
２， （１６）

式中犌（狓犻）表示数据集犡 ＝ ｛狓犻｝
犖
犻＝１ 的局部导向滤波结果，

珚犌（狓犻）为犌（狓犻）的均值。

相对于其他ＦＣＭ 系列图像分割算法，本文所提出的

ＧＦＣＭ＿ＭＳ具有如下优势：

１）ＧＦＣＭ＿ＭＳ的优良边缘保持特性，通过实现图像

边界的平滑约束得到了光滑的分割边界，使得不连续的原

本属于同一类像素点聚连一起形成具有实际意义的子图；

２）ＧＦＣＭ＿ＭＳ对噪声的鲁棒性，划分空间推广到可

能性划分空间可实现强噪声背景下图像的理想分割效果

（详见实验结果）；

３）ＧＦＣＭ＿ＭＳ利用均值漂移初始化了聚类中心，迭

代次数少、计算复杂度小、收敛速度快，进而较好地降低

了算法陷入局部最优的可能性。
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２４　基于犌犉犆犕＿犕犛图像分割方法

本章提出的ＧＦＣＭ＿ＭＳ算法的步骤如表１所示。

表１　ＧＦＣＭ＿ＭＳ算法的步骤

ＧＦＣＭ＿ＭＳ算法流程

Ｉｎｐｕｔ：原始图像 ，模糊因子 ，迭代终止条件 ，迭代次数 ，设置导向滤

波器参数

Ｏｕｔｐｕｔ：分割后的图像 ，聚类中心 ，隶属度矩阵

Ｂｅｇｉｎ

１．利用均值漂移算法获取初始的聚类中心

２．利用导向滤波器对图像进行平滑和边缘保持，得到先验输入

３．初始化隶属度函数

４．步骤：利用公式（１４）计算聚类中心向量 和隶属函数

４．更新：利用公式（１５）更新 和 。

５．算法收敛：如果收敛条件满足 ，则停止迭代；否则，返回步骤４。

６．利用输出的隶属度矩阵和聚类中心去模糊化得到分割图像

Ｅｎｄ

３　实验结果与分析

为了对ＧＦＣＭ＿ＭＳ算法的性能进行评估，本文考虑了

ＲＦＣＭ
［１０］、ＫＧＦＣＭＳ

［６］、ＡＲＫＦＣＭ
［１２］和 ＦＲＦＣＭ

［１４］方法，

并建立了对比实验，数据集包括１个合成图像和３个真实图

像。本文使用分割精度 （ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ＳＡ）
［８］作

为评估指标，分割精度犛犃 定义为所有分类正确像素点数目

与所有像素点数目比值：

犛犃 ＝∑
犮

犻＝１

犃犻∩犆犻

∑
犮

犼＝１

犆犼

（１７）

　　其中：犮为聚类数目，犃犻表示属于第犻类的像素的数目，

犆犻表示表示实际中属于第犻类的像素的数目。

３１　合成图像

在本节中，本文利用合成图像对算法的图像分割性能

进行评估，该合成图像包含４个模式。使用合成图像来验

证分割方法性能的优点在于合成数据包括了图像实际模式

以及噪声参数控制等的先验信息。

图３～５分别显示了各方法对加噪合成图像 （分别加入

方差为０．０１、０．０２和０．０５高斯噪声）的分割结果。从图中

可以看到，ＲＦＣＭ、ＫＧＦＣＭＳ、ＡＲＫＦＣＭ 和ＦＲＦＣＭ 对噪

声较为敏感，不同区域边界模糊，错分点较多。在ＧＦＣＭ

＿ＭＳ所实现的结果中，错分点很少，区域边界比较清晰，

因此该算法对高斯噪声具有鲁棒性，得到了满意的分割结

果。表２给出了不同方法对加噪合成图像分割所得到的分

割精度犛犃 。由表中的犛犃 可以看出，ＦＲＦＣＭ 方法表现出

较高的精度，但该方法随着噪声强度的增加其分割精度逐

步下降。ＧＦＣＭ ＿ＭＳ对不同强度噪声表现出很好的鲁棒

性，较大程度上抑制图像中噪声，分割精度始终保持＞

０．９４。综合图３～５和表２，ＧＦＣＭ＿ＭＳ分割性能明显优于

其他方法。

图３　加噪合成图像 （方差为０．０１高斯噪声）

的分割结果比较

图４　加噪合成图像 （方差为０．０２高斯噪声）

的分割结果比较

表２　不同方法对加噪合成图像分割所得到的分割精度犛犃

噪声方差 ＲＦＣＭ ＫＧＦＣＭＳ ＡＲＫＦＣＭ ＦＲＦＣＭ ＧＦＣＭ＿ＭＳ

０．０１ ０．５４５９ ０．５７８１ ０．７３８１ ０．９４６４ ０．９４８８

０．０２ ０．５３２６ ０．４６１４ ０．７４５４ ０．９３６６ ０．９４８７

０．０５ ０．５３６６ ０．４４２６ ０．７７１６ ０．９２２９ ０．９４９１

３２　真实图像

图６显示了不同方法对遥感图像 （航空港）分割结果。

由图６可以看出，ＲＦＣＭ、ＡＲＫＦＣＭ 和ＦＲＦＣＭ 对不同区

域进行了一定的保持，但由于受噪声影响这三个方法在聚

类区域内部都或多或少地出现了孤立的噪声点。而ＧＦＣＭ

＿ＭＳ方法对两个区域进行了较好的保持，分割的区域均匀

性良好而且区域之间的边界清晰，没有孤立的像素点。

不同方法对遥感图像 （桥梁）的分割结果如图７所示。
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图５　加噪合成图像 （方差为０．０５高斯噪声）

的分割结果比较

图６　遥感图像 （机场）的分割结果

图中的目标区域桥梁，属于 “细长”模式。从视觉角度，

ＲＦＣＭ、ＫＧＦＣＭＳ、ＡＲＫＦＣＭ和ＦＲＦＣＭ没有很好地实现

对图像的分类，桥梁与水域部分产生了较大的混叠，错分

比较严重，对桥梁这种 “细长”模式无法实现正确的聚类

连接。由于ＧＦＣＭ＿ＭＳ引入了导向滤波信息和空间信息，

使得分割结果在保持大量图像细节的同时获得比较干净的

同质分割区域，桥梁和水域之间不存在其他方法所得到的

错分问题，获得了令人满意的分割结果。

图８展现了不同方法对遥感图像 （河流）的分割结果。

在该测试图像中，ＲＦＣＭ、ＫＧＦＣＭＳ和 ＡＲＫＦＣＭ 方法对

河流、陆地和冰川３个区域的分割中，存在大量的错分。

相对于ＲＦＣＭ、ＫＧＦＣＭＳ和ＡＲＫＦＣＭ，ＦＲＦＣＭ方法给予

了较好的划分，不同区域边界相对清晰。而本文所提出的

ＧＦＣＭ＿ＭＳ则保持了清晰的图像边缘以及更多的细节，图

像分割更加准确，尽管有若干孤立的像素，但其区域均匀

图７　遥感图像 （桥梁）的分割结果

性和边界定位都令人满意。

图８　遥感图像 （河流）上的分割结果

图９比较了不同方法对遥感图像 （航空器）的分割结

果。ＲＦＣＭ、ＦＲＦＣＭ和ＧＦＣＭ＿ＭＳ在对该测试图像的分

割中获取了较为清晰的边界。相对于 ＲＦＣＭ 和ＦＲＦＣＭ，

ＧＦＣＭ＿ＭＳ机翼和垂直翼之间的机身边界定位更加准确。

图９　遥感图像 （航空器）上的分割结果

４　结束语

图像分割是计算机视觉领域的一个重要问题，模糊聚

类因其特有的描述形式比其他传统的分割算法更具优势，
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因此得到了广泛的应用。本文提出了一种有效的遥感图像

分割方法，该方法较好地结合了聚类分析和导向滤波技术

对图像分割的优势：一方面，该方法较好地对聚类的图像

边界进行了平滑约束，获得了平滑和封闭的分割边界；另

一方面，该方法因其对噪声的鲁棒性，提高了强噪声背景

下图像分割的准确度；最后，通过结合均值漂移所导出的

初始聚类中心，降低了算法陷入局部最优的概率。基于导

向滤波技术，本文所提出的方法通过结合均值漂移和空间

信息，使得像素在组合的特征空间中得到更加准确的表达。

实验结果表明，本文所提出的方法提升了图像结构被噪声

损坏的分割准确度，该算法所得到的测试结果在可接受范

围之内。本文的后续工作将围绕复杂场景分类问题开展

研究。
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系统的有效性，系统可作为实际工程系统进行推广，以及

混凝土养护领域类似工程借鉴提供依据。
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