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摘要!针对
ZF=

算法在图像分割时存在选取初始聚类中心不佳与算法抗噪性差的问题&提出一种融合空间信息的改进
ZF=

图像分割算法$首先采用了直方图算法和
M.Z

算法自适应地选取初始聚类中心&之后使用马尔科夫随机场得到先验概率改进目

标函数&使用修正隶属度矩阵的方法改进算法流程&最后使用改进算法进行图像分割$为验证该算法性能&使用
QER3EOE

J

图像数

据集作为实验数据&选取
-41E

系数*

+<

系数*

<:

系数*

9<̂ U

指数*运行时间及迭代次数作为评价标准$实验结果表明&该算

法能够获取更优初始聚类中心&在处理不同噪声图像上有更好的鲁棒性%

关键词!模糊聚类$图像分割$空间信息$马尔科夫随机场$初始聚类中心
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引言

在现代社会&图像处理已被视为一个非常重要的领域&

变得越来越广泛和重要'

&

(

%图像分割作为后期图像分类*

图像识别的基础技术&是根据一定规则将图像划分为若干

子区域&使分割之后的每一个像素点只存在于一个子区

域内%

模糊聚类图像分割算法是由模糊理论和聚类理论结合

而成的%在不需要训练图像的情况下&对具有相似特征的

图像像素进行分类%

&*%,

年
QE[HE3

等人'

"

(首次将
ZF=

!

LB[[

J

F5IEA2S

"算法运用在图像分割领域%作为一种经典

且有效的无监督图像分割算法&

ZF=

算法已成功应用于军

事*地质学*天文学和医学图像处理等许多领域%

ZF=

算

法具有实现简单&运算速度快等优点&但由于算法初始参

数为随机生成&可能会使目标函数陷入局部最优解&降低

算法效率%并且&该算法在聚类过程中只考虑了图像单一

灰度信息&导致对于图像噪声比较敏感&抗噪性差%

为解决算法存在的问题&近年来&很多学者对
ZF=

算

法模型进行了深入研究与改进%针对随机生成初始参数的

问题&

M4B

等人'

$

(提出了使用密度峰值聚类的思想来改进

ZF=

算法 !

-9F5ZF=

"&该算法通过计算数据集中&各个

点局部密度与高密度点之间的距离来自适应生成初始参数%

M4

等人'

(

(提出了将聚类大小作为先验信息&并基于密度基

准限制搜索方向的改进
ZF=

算法 !

F<F-5ZF=

"&该算法

根据数据集中各点不同密度&对初始聚类中心进行调整%

文献 '

)

(提出一种基于均值漂移算法的初始聚类中心设置

方法&利用图像中的密度进行变换计算&将聚类中心点确

立为图像密度最大处&以此来优化
ZF=

算法的初始参数选

择方法%

相比原始算法&基于数据密度的改进算法在选取初始

聚类中心上更为合理&在确保分类正确的基础上&提高了
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图像分割算法
#

&,,

!!

#

算法运行效率&但应用于图像分割方面时&边缘保持表现

较差%

为提高
ZF=

算法的抗噪性&

<6EO4KS

等人'

'

(提出融合灰

度特征与局部空间特征的改进
ZF=

算法 !

ZM/F=

"&使算

法对噪声和异常值有更好的鲁棒性&但目标函数的惩罚项

中有一个关键参数的值是通过经验试错法确定的&导致该

分割算法效率较低&实用性较差%文献 '

,

(提出了结合邻

域像素的改进
ZF=

算法&首先计算邻域像素与中心像素的

灰度差来获得邻域像素对中心像素的影响程度&之后根据

影响程度与像素之间的距离重新构建隶属度矩阵&进行图

像分割%该算法利用了局部邻域的空间信息&边缘细节更

完整&但计算量较大%文献 '

%

(提出先使用
8bN

执行正

则化操作来保证图像的平滑和细节保持&之后通过加入空

间信息的权重因子修改目标函数&得到新的隶属度计算公

式&为像素点分配新的隶属度&达到图像分割的目的%该

算法具有良好的抗噪性与边缘保持能力&但处理灰度不均

匀的图像时效果较差%文献 '

*

(引入隶属度信息&在迭代

过程中使用隶属度矩阵将同一聚类中心的像素点连接到一

起&减少目标函数收敛次数%马尔科夫随机场'

&#&&

(通过引

入图像先验概率得出修正项&对原始
ZF=

算法的目标函数

进行修改&能显著提升算法抗噪性%

通过以上研究&本文提出一种结合空间信息的自适应

模糊聚类算法&首先使用基于图像像素密度的方法对选取

初始聚类中心的方法进行改进$然后&利用马尔科夫随机

场获取图像空间信息&结合隶属度特征提升算法的抗噪性$

最后使用改进的算法对图像进行分割%通过实验证明&本

文提出的算法对
QER3EOE

J

图像库图像有较好的分割性能%

C

!

相关算法研究

CDC

!

N!)

算法

假定图像中像素点
Im
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"可以分为
D

类&那么每一类都有其对应的聚类中心&对应的聚类中心

数目就为
D

&每一个像素点
:

属于该类
*

的隶属度为
Q

*

:

%因此

ZF=

目标函数和其约束条件如公式 !

&

"和 !

"

"所示)
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其中)

/

"

*

:

为第
:

个像素点与第
*

个聚类中心之间的欧氏

距离&

&

为隶属度指数%对目标函数使用拉格朗日乘子法&

可得到隶属度与聚类中心的更新公式如 !

$

"*!

(

"所示%

通过更新隶属度与聚类中心得到目标函数&当目标函

数达到最小值时&停止迭代%每一个像素点根据最大隶属

度确定聚类中心&获得聚类结果%
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算法

M.Z

!

OK1AOKB6O4ERLA16KR

"算法是一种基于密度来进行

异常事件检测的算法'

&"

(

%数据集中每一个数据的局部离群

因子反映了该数据对于局部中心的偏离程度%有如下定义%

定义
&

)第
4

距离

在数据集中&对象
R

的第
4

距离记作
4

,

/*6

!

R

"&

4

是正

整数%把对象
R

与对象
F

之间的距离记作
/

!

R

&

F

"&如果满足

在数据对象中&至少存在
4

个或至多存在
4

,

&

个对象&使

得
/

!

R

&

6
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"&则
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#
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&

F

"%

定义
"

)第
4

距离邻域

将
R

的第
4

距离以内的所有点&包括第
4

距离&称为对

象
R

的第
4

距离邻域&记作
14

!

R

"&且
;

14

!

R

"

;

>

4

%

定义
$

)可达距离

点
F

到对象
R

的第
4

可达距离可用公式 !

)

"定义)
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!!

指定点
F

到对象
R

的可达距离是点
F

与对象
R

的真实距

离&或者是点
F

的第
4

距离%因此&可认为点
F

到距离最近

的
4

个点的距离相等%

定义
(

)局部可达密度

对象
R

的局部可达密度计算如公式 !

'

"所示)

"O/

4

!

R

"

#

;

1

4

!

R

"

;

;

%

F

*

1

4

!

R

"

O/*60

4

!

R

&

F

"

;

!

'

"

!!
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R

"为对象
R

的第
4

邻域内点到对象
R

的平均可达

距离的倒数%

综上&可得出离群因子的计算公式 !

,

"如下所示)
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马尔科夫随机场

根据
VAIERSOE

J

5FO4LLKRH

定理&马尔科夫随机场的先验

概率可以等价于
b4XXS

分布概率'

&$

(

%先验概率计算方法如

公式 !
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式中&

T

为标号场
7

的元素&

2

!

T

"为吉布斯能量&

A

为所有

势团集合&

U

D

为势团势能%

)

为势团参数&通过
)

值来调节

图像分割的细腻程度'

&(

(

&取值范围是 '

#

&

&

(&数值越小&

图像分割越细腻%

E

!

融合空间信息的自适应
N!)

图像分割算法

传统的
ZF=

算法随机选取初始聚类中心&当初始聚类

中心设置不佳&会导致算法陷入局部最优解&影响图像分

割结果%同时&因只使用了单一的灰度信息作为特征进行

聚类&导致算法抗噪性比较差%针对初始聚类中心选择不

佳的问题&本文使用图像直方图来确定初始聚类中心个数&

使用
M.Z

算法获取初始聚类中心&提高分割精确率$针对
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#

只使用灰度信息作为特征的问题&本文通过马尔科夫随机

场引入局部空间信息对目标函数进行优化&通过对隶属度

矩阵进行修正改进算法流程&提高抗噪性%

EDC

!

自适应选择初始聚类中心

在传统的
ZF=

算法中&随机生成的初始聚类中心存在

两个问题)一是不确定聚类中心个数&数目过多&计算量

增加降低算法效率$数目过少&部分不属于同一类别的像

素点也被归为一类&导致分割的结果不佳%二是随机取值

的聚类中心可能为异常点&在迭代过程中使算法陷入局部

最优解&导致分割结果不佳%为解决以上两个问题&本文

提出一种自适应的确定初始聚类中心的方法%

考虑到被分割图片像素点过多&不论是进行灰度值映

射得到灰度变化直方图&或是使用
M.Z

算法求像素点的离

群因子&计算都比较复杂&直接计算会降低算法效率%对

原始图像进行高斯金字塔降维处理&将大大加快算法运行

效率%降维处理首先对原始图像
5

KOH

进行两次高斯金字塔下

采样&得到新图像
5

2E\

&接着对
5

2E\

灰度值进行映射&得到

图像灰度变化直方图%取其局部极值的个数作为初始聚类

中心个数%通过公式 !

,

"计算像素点
.

*

的局部离群因子&

将所有的值放入集合
(

中%

如果图像中每一个像素点的局部离群因子的值趋于
&

&

说明该像素点与其所在邻域像素点的密度相近&属于同一

类的可能性比较大$如果其值大于
&

&说明该像素点为异常

点$如果其值小于
&

&说明该像素点的密度高于与其所在邻

域像素点&作为聚类中心的可能性比较大%

最后从集合
9

中选择
M.Z

值最小的对象
.

*

作为第
&

个

初始聚类中心$第
"

个初始聚类中心放置于与第
&

个初始聚

类中心
M.Z

值不同且距离最远的点$第
$

个初始聚类中心

放置于与前两个初始聚类中心
M.Z

值不同且距离次远的

点&以此类推&直到计算得到所有的初始聚类中心数为止%

EDE

!

结合局部空间信息的改进
N!)

算法

传统的
ZF=

算法在聚类时只采用灰度信息作为唯一约

束特征&导致图片有噪点或灰度不均匀时分割效果差%为

解决以上问题&本文将通过马尔科夫随机场得到的先验概

率与马氏距离结合&作为修正项对原始的
ZF=

算法进行改

进&在算法迭代过程中&使用修正隶属度矩阵的方法来改

进算法流程%使图像空间信息与原始
ZF=

算法相结合&提

高算法对噪声与灰度不均匀的鲁棒性%

";";&

!

结合马尔科夫随机场的改进
ZF=

算法

马尔科夫随机场模型充分利用了相邻像素之间的邻域

信息&对噪声图像有较强的鲁棒性'

&)

(

%因此本文结合马尔

科夫随机场模型&对
ZF=

算法进行优化%

通过公式 !

%

"可以求出每一个像素点
:

对于聚类中心
*

的先验概率
(

*

:

%在计算像素点距离时&传统的欧氏距离将

不同像素点的差别同等看待&而使用马氏距离度量&则会

考虑到像素点之间的联系&更符合实际图像情况%因此本

文算法在度量像素点间距离时&使用马氏距离代替欧氏距

离%马氏距离
Z

!

*

&

:

"的计算如公式 !

&&

"所示%本文结合

马尔科夫先验概率与马氏距离得出修正项
S

*

:

&如公式 !

&"

"

所示)

Z

!

*

&

:

"

#

!

*

,

:

"

8

%

,

&

!

*

,

:槡 " !

&&

"

S

*

:

#

%

:

*

1

:

B

*

!

&

,

(

*

:

"

Z

!

*

&

:

"

"

!

&"

"

!!

使用
S

*

:

作为修正项&会有两个明显的优点%首先&使

用马尔科夫随机场计算得到先验概率
(

*

:

&因其考虑像素点

:

的邻域像素标记信息&会包含更多的局部空间信息$其

次&使用 !

&

,

(

*

:

"会使空间约束描述的更为准确&当像素

点
:

属于第
*

类的先验概率
(

*

:

较大的时候&!

&

,

(

*

:

"会变得

比较小&这样即使
Z

!

*

&

:

"的值较大&整个
S

*

:

的值也会比

较小%符合算法对修正项的预期要求%

将修正项
S

*

:

加入原始
ZF=

算法的目标函数中&得到

新的目标函数和约束如公式 !

&$

"* !

&(

"所示%在先验概

率趋近
&

的情况下&既该像素基本属于所选取的初始聚类

中心&算法迭代中将不考虑修正项的影响%采用
S

*

:

对
ZF=

算法进行改进&融合图像空间信息&提升算法抗噪性%

V

#

%

D

*

#

&

%

$

:#

&

Q

&

*

:

/

"

*

:

%

S

*

:

!

&$

"

%

D

*

#

&

Q

*

:

#

&

&

Q

*

:

*

'

#

&

&

(&

&

2

:

2

$

!

&(

"

!!

对目标函数使用拉格朗日乘子法&可得到新的隶属度

与聚类中心的更新公式如 !

&)

"*!

&'

"所示)

Q

*

:

#

!

%

$

4

#

&

!

/

*

:

%

S

*

:

/

4

:

%

S

4

:

"

"

-

&

,

&

"

,

&

&

&

2

:

2

$

!

&)

"

L

*

#

%

$

:#

&

Q

&

*

:

.

*

%

$

:#

&

Q

&

*

:

&

&

2

:

2

D

!

&'

"

!!

最终通过求隶属度矩阵中各个像素点对聚类中心的最

大值来确定分割标签&达到图像分割的目标%

";";"

!

修正隶属度矩阵改进算法流程

在
ZF=

算法中&图像的隶属度矩阵决定了每个像素点

属于不同聚类中心的程度%在本文中&通过对隶属度矩阵

拆分*处理*合并&提取有用的空间信息&对原始隶属度

矩阵进行修正%修正隶属度矩阵改进算法的具体实现过程&

见算法
&

%

算法
&

)修正隶属度矩阵改进算法

输入)原始隶属度矩阵
2

KOH

&聚类中心数目
D

%

输出)修正后隶属度矩阵
2

2E\

%

&

"拆分
2

KOH

为
D

个与原始隶属度矩阵相同大小的矩阵

"

"--拆分之后的矩阵为
2

&

&

2

"

&2&

2

<

$

"计算元素
Q

*

:

的
$

$

$

邻域的平均值
@L

P

!

Q

*

:

"和标准

差
6/

!

Q

*

:

"

(

"--元素
Q

*

:

代表拆分后所有矩阵中的任一元素

)

"

LKR2

&

m 2

&

6K2

<

'

"

/7L

!

Q

*

:

"

mQ

*

:

]@L

P

!

Q

*

:

"

,

"

4L/7L

!

Q

*

:

"

,

6/

!

Q

*

:

"

%

"标记
Q

*

:

为待更新值&并记录标记值所在矩阵位置

!
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图像分割算法
#

&,*

!!

#

*

"

E2H4L

&#

"

E2HLKR

&&

"

4L

不同矩阵同一位置标记值数目
,

该位置所有值数

目-
"

&"

"

Q

*

:

#

@L

P

!

Q

*

:

"

&$

"

E2H4L

&(

"

LKR2

=

m 2

&

6K2

<

&)

"

Q

$

*

:

#

Q

*

:

%

D

*

#

&

Q

*

:

&'

"

E2HLKR

&,

"-

$

使用本文方法更新之后&同一像素在不同聚类

中像素的隶属度之和变得大于
&

或者小于
&

&与原约束条件

不符&不满于拉格朗日乘子法的要求&因此必须对隶属度

进行规范化&使其在不同的类中隶属度之和始终等于

&

%

$

-

&%

"将拆分之后的隶属度矩阵合并&得到
2

2E\

%

在
ZF=

算法中&使用修正隶属度矩阵的方法可以有效

的结合邻域信息对图像进行聚类%同时由于邻域信息来源

于隶属度矩阵&因此提供了不同的信息特征&能有效提升

ZF=

算法的抗噪能力%

EDF

!

改进的
N!)

算法流程

本文提出的改进
ZF=

算法流程如图
&

所示%通过
";&

节所提出的技术自适应寻找初始聚类中心&通过
";"

节所

提出的技术融合空间信息&达到对算法改进的目的%具体

实施步骤如下%

&

"使用高斯金字塔&对原始图像进行降维处理得到新

图像
5

2E\

%

"

"对处理后的图像
5

2E\

使用图像直方图算法得到初始

聚类中心个数
D

&使用
M.Z

算法得到初始聚类中心%设置模

糊参数
&

和迭代停止误差
)

%

$

"计算修正项
S

*

:

%计图像隶属度矩阵
2

KOH

%

(

"使用本文提出的修正隶属度的方法&对步骤
$

"得

到的隶属度矩阵
2

KOH

进行修正&得到新的隶属度矩阵
2

2E\

%

)

"计算聚类中心
L

*

%

'

"根据像素点最大隶属度确定聚类中心&获得聚类结

果%计算目标函数的值%

,

"计算连续两次迭代之间的目标函数之差&如果小于

)

&则迭代停止&输出分割之后的图像&算法结束$否则转

回步骤
(

"&进行迭代%

F

!

实验数据分析

为了验证本文算法的有效性&实验采用是
QER3EOE

J

图

像库图像作为实验对象%同时对传统
ZF=

算法*

ZM/F=

算法*

Za=ZF=

算法'

&'

(及本文算法进行分割性能比较%

实验 环 境 为
/26EO

%

FKRE8=4,

处 理 器&

F9C

主 频 为

";'bV[

&

%bX

内存&

D42HK\S&#

系统的
9F

机&采用
9

J

5

6GK2$;'

编译语言实现%

图
&

!

改进的
ZF=

算法实现流程图

FDC

!

算法参数设置

隶属度指数
&

代表了为选取隶属度指数
&

的最佳值&

对
&

进行不同的赋值 !

& m&;(

&

&;)

&2&

";&

"%针对不

同的隶属度指数&选取
QER3EOE

J

图像库
)

$#*'

图像进行实

验&实验结果如图
"

所示%

图
"

!

隶属度指数实验结果图

针对
&

的取值问题&从聚类有效性角度&使用
@4E5QE5

24

系数*

QE[HE3

划分系数这两个客观评价指标进行分析&

其定义如公式 !

&,

"* !

&%

"所示%其中
@4E5QE24

系数越

小&

QE[HE3

划分系数越大表示聚类的效果越好%评价指标

结果如表
&

所示%

!
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卷#

&%#

!!

#

表
&

!

隶属度指数实验结果

& @4E5QE24 QE[HE3

&!( #!#"& #!,,&

&!) #!#$, #!%&"

&!' #!#&( #!%$$

&!, #!#"' #!%)*

&!% #!#&* #!%%)

&!* #!#(, #!%*"

"!# #!#)" #!*#'

"!& #!#'& #!*&%

U

I?

#

%

D

*

#

&

%

$

:#

&

Q

"

*

:

.

:

,

L

*

"

$

!

&*$

:

B

4

L

:

,

L

4

"

"

!

&,

"

U

(A

#

&

$

%

D

*

#

&

%

$

:#

&

Q

"

*

:

!

&%

"

!!

不同的
&

值导致计算过程中像素点之间的距离不同&

对分割结果造成影响%根据图
"

与表
&

的结果&选取
@4E5

QE24

系数为
#;#&*

&

QE[HE3

划分系数为
#;%%)

的
&m&;%

作

为实验用隶属度指数&迭代阈值
)

m#;###&

%其余参数自

适应获取%

FDE

!

自适应选取初始聚类中心算法性能分析

为了评估本文选择初始聚类中心算法的性能&选取

QER3EOE

J

图像库
)

"(#'$

图像进行实验&将通过
ZF=

算

法*

ZM/F=

算法随机选择的初始聚类中心*通过
Za=Z5

F=

算法图像直方图选择的初始聚类中心以及本文算法选择

的初始聚类中心&作为
ZF=

算法的初始参数进行聚类%实

验结果如表
"

所示%

表
"

!

适应初始聚类中心算法测试结果

方法选择 初始聚类中心 最终聚类中心
迭代

次数
用时-

S

ZF=

*

ZM/F=

'

&)'

&

&)'

&

&)'

( '

)#

&

&"%

&

"&,

(

"" ,!*)(

Za=ZF=

'

"%

&

&(%

&

"(#

( '

('

&

&"%

&

""#

(

&$ '!)"(

本文算法

!未添加空间信息"

'

($

&

&)*

&

"#*

( '

(%

&

&"%

&

"&)

(

% )!(",

.BR=E6GKH

'

($

&

&)*

&

"#*

( '

('

&

&"%

&

""#

(

&& '!&()

从表
"

中可以看出&与随机选择的初始聚类中心相比&

Za=ZF=

算法与本文算法选择的初始聚类中心都更接近于

最终聚类中心&同时算法的运行时间也会明显减少%且使

用本文算法选取的初始聚类中心进行聚类&迭代次数更少&

说明使用
M.Z

算法选取的初始聚类中心更优%同时&在增

加空间信息之后&本文算法的迭代次数与运行时间依然小

于其余算法&既保证了初始聚类中心的正确性&又提高了

算法的运行效率%

FDF

!

算法分割精确性分析

为检测文本算法对图像分割的精确性&选取
QER3EOE

J

图像库
)

"(#'$

图像*

)

("#(*

图像*

)

$&,#%#

图像进行

实验&实验所用图像和标准分割结果如图
$

所示&分割测

试的实验结果如图
(

所示%

图
$

!

实验用图

图
(

!

精确度实验结果图

从图
(

可以看出&

ZF=

算法由于只考虑灰度信息作为

特征对图像进行处理&分割后的图像边界不清晰且存在噪

点%

ZM/F=

算法与
Za=ZF=

算法虽然加入空间信息与灰

度信息共同对图像进行处理&但在边界扔存在噪点与部分

像素错分现象%本文算法分割之后的结果&边界清晰完整&

有较好分割效果%

为更客观准确对算法的分割精确度进行评价&本文引

入
-41E

系数'

&,

(

&

+<

系数'

&%

(

*

<:

系数'

&*

(作为评价指标%其

定义如公式 !

&*

"

!

!

"&

"所示)

B*D7

!

'

&

&

'

"

"

#

"

;

'

&

E

'

"

;

;

'

&

;%;

'

"

;

!

&*

"

V'

!

'

&

&

'

"

"

#

;

'

&

E

'

"

;

;

'

&

G

'

"

;

!

"#

"

'>

!

'

&

&

'

"

"

#

;

'

&

E

'

"

;

;

'

&

;

!

"&

"

!!

其中)

'&

为分割之后图像像素集合&

'"

为标准图像像

素集合%

B*D7

*

V'

*

'>

系数的值越大&表明分割精确度越

高%分割结果如表
$

所示%

表
$

!

精确度实验结果
_

:O

P

KR46GI B*D7 V' '>

ZF= %$!"$ *#!$) %*!'*

ZM/F= %)!"& *&!"$ *#!")

Za=ZF= %(!$, *&!,) %*!,$

.BR=E6GKH %)!*( *&!*" *&!$"

!
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璇&等)融合空间信息的改进
ZF=
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图像分割算法
#

&%&

!!

#

!!

从表
$

中可以得到&本文算法较其他
$

种算法&分割精

确度 上 有 所 提 升&

B*D7

系 数 为
%);*(_

&

V'

系 数 为

*&;*"_

&

'>

系数为
*&;$"_

%

为确保本文算法在
QER3EOE

J

数据集上具有普遍意义&取

QER3EOE

J

数据集中
"##

张图片作为实验对象&计算
B*D7

系数*

V'

系数*

'>

系数的平均值%实验结果如表
(

所示%

表
(

!

QER3EOE

J

数据集平均精确度实验结果
_

:O

P

KR46GI B*D7 V' '>

ZF= %&!&" %'!'$ %,!")

ZM/F= %(!%% %*!"# %,!$%

Za=ZF= %$!"% %*!*$ %%!($

.BR=E6GKH %(!)( *#!*% *#!)(

从以上实验结果能够看出&本文算法在
QER3EOE

J

图像

库上的分割精确度上优于文中选取对比算法%

FDM

!

算法抗噪性分析

为了验证本文算法的抗噪性&对
)

"*'#)*

!如图
)

"*

)

&#'#")

!如图
'

"图像进行实验&分别对其添加高斯噪

声与椒盐噪声&实验结果如图
,

*图
%

所示%

图
)

!

实验用图
)

"*'#)*

图
'

!

实验用图
)

&#'#")

图
,

*图
%

为使用原始
ZF=

算法*

ZM/F=

算法*

Za=ZF=

算法以及本文算法对原始图像*添加高斯噪声之

后的图像*添加椒盐噪声之后的图像进行分割的结果%

相比于原始算法&

$

种改进算法在结合空间信息之后能

有效抑制噪声影响&分割出图像噪点较少%但在图
,

中&

ZM/F=

算法对椒盐噪声鲁棒性较差&分割添加椒盐噪声图

像之后&噪点明显多于
Za=ZF=

算法与本文算法的分割

结果$

Za=ZF=

算法不能有效地将象牙分割出来%图
%

中&

ZM/F=

*

Za=ZF=

算法分割结果边缘较为粗糙&存在

部分像素点错分情况&而本文算法能有效地将目标主体与

其余部分分割&且与未添加噪声图像分割结果接近%

为客观评价算法抗噪性&引入峰值信噪比'
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抗噪性实验结果图
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抗噪性实验结果图
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表示无噪声干扰图像的标记值&
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表示有噪

声干扰图像的标记值&
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代表图像大小%

('13

值越大&

表明图像分割之后质量越好&算法的抗噪性越好%

图
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是实验所用
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种算法对
)

"*'#)*

*

)

&#'

#")

添加高斯噪声与椒盐噪声之后分割结果
('13

值对比

柱状图&可以看出本文算法在两幅图像中表现均优于其余

对比算法&说明本文算法抗噪性较强%
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!

结束语

本文提出一种融合空间信息的改进
ZF=

图像分割方

法%利用
M.Z

算法与直方图算法选取数目恰当且局部离群

因子较大的点作为初始聚类中心&解决原始
ZF=

算法初始

化不佳导致陷入局部最优解的问题%利用隶属度矩阵之间
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计算机测量与控制
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峰值信噪比柱状图

图
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峰值信噪比柱状图

的联系与马尔科夫随机场的先验概率获取空间信息&对目

标函数与算法流程进行改进&提高算法抗噪性%

实验结果表明&该算法在分割图像时能自适应选取较

优的初始聚类中心&有效降低算法迭代次数&在分割精确

度与抗噪性上均优于对比算法%但该算法也存在不足之处&

如每一次迭代过程都需要对隶属度矩阵进行运算&对椒盐

噪声表现不佳%下一步研究方向是继续提升算法抗噪性并

优化算法流程&提高运算效率%
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S

7

4REH.

7

64I4[A64K2 :O

P

KR46GIS

&

<42

P

A

7

KRE

)

<

7

R42

P

ER

&

"#&*

)

(*, )#%!

'

"

(

Q>c->a+F

&

V:8V:D:̀ U+

&

<:Q/̂ =+

&

E6AO!FK25

WER

P

E21E6GEKR

J

LKRLB[[

J

F5IEA2S

)

1KB26EREYAI

7

OESA2HRE

7

A4RS

'

+

(

!/>>>8RA2SA164K2SK2<

J

S6EIS

&

=A2

&

A2HF

J

XER2E641S

&

&*%,

&

&,

!

)

")

%,$ %,,!

'

$

(

M/C@

&

Z:̂ +

&

FV>̂ c!/I

7

RKWEHLB[[

J

F5IEA2SAO

P

KR46GI

XASEHK2HE2S46

J7

EA3

'

+

(

!/26ER2A64K2AO+KBR2AOKL=A1G42E

MEAR242

P

A2HF

J

XER2E641S

&

"#"#

&

&&

!

$

")

)() ))"!

'

(

(

M/+

&

V.U/bCFV/`

&

<:D:U:b/8!FOBS6ERS4[E51K2S6RA425

EHLB[[

J

F5IEA2S\46GHE2S46

J

1E26ERSEAR1G42

P

'

+

(

!/26ER2A5

64K2AO+KBR2AOKLZB[[

J

MK

P

41A2H/26EOO4

P

E26<

J

S6EIS

&

"#"#

&

"#

!

(

")

$(' $),!

'

)

(张晓磊&潘卫军&陈佳炀&等
!

基于均值漂移与空间信息的导

向模糊
F

均值遥感图像分割算法 '

+

(

!

计算机测量与控制&

"#&*

&

",

!

&&

")

"($ "(%!

'

'

(

aU/̂/-/<<

&

FV:8c/<N!:RKXBS6LB[[

J

OK1AO42LKRIA64K2F5

IEA2S1OBS6ER42

P

AO

P

KR46GI

'

+

(

!/>>>8RA2SA164K2SK2/IA

P

E

9RK1ESS42

P

&

"#&#

&

&*

!

)

")

&$"% &$$,!

'

,

(

/̀̂ =

&

bC.+

&

FV>̂ `

&

E6AO!:

77

O41A64K2KL4I

7

RKWEH

ZF=AO

P

KR46GI42XRA424IA

P

ESE

P

IE26A64K2

'

F

(--

/26ER2A5

64K2AOFK2LERE21E42FKIIB241A64K2S

&

<4

P

2AO9RK1ESS42

P

&

A2H

<

J

S6EIS

&

<42

P

A

7

KRE

)

<

7

R42

P

ER

&

"#&%

)

"% $'!

'

%

(

cV:̂ b@

&

9:̂ D

&

DCc

&

E6AO!UKXBS64IA

P

ESE

P

IE26A5

64K2BS42

P

LB[[

J

15IEA2S1OBS6ER42

P

\46GS

7

A64AO42LKRIA64K2

XASEHK26K6AO

P

E2ERAO4[EHWAR4A64K2

'

+

(

!/>>>:11ESS

&

"#"#

&

%

)

*)'%& *)'*,!

'

*

(王小鹏&王庆圣&焦建军&等
!

快速自适应非局部空间加权与

隶属度连接的模糊
F5

均值噪声图像分割算法 '

+

(

!

电子与信息

学报&

"#"&

&

($

!

&

")

&,& &,%!

'

&#

(

U.<:+

&

.bC8/tUU>c

&

N/MM:+

&

E6AO!>26RK

7J

ES64IA5

64K2LKRRKXBS64IA

P

ESE

P

IE26A64K242

7

RESE21EKL2K2bABSS4A2

2K4SE

'

+

(

!=BO64IEH4A8KKOSA2H:

77

O41A64K2S

&

"#"#

)

& $&!

'

&&

(

F.CUQ.8+Q

&

=:c>8N!9A4R\4SEA2HG4HHE2=AR3KWRA25

HKIL4EOHS424IA

P

ESE

P

IE26A64K2

'

F

(--

"#"#"%6G>BRK

7

EA2

<4

P

2AO9RK1ESS42

P

FK2LERE21E

!

>C</9F.

"&

/>>>

&

"#"&

)

"()%

"('"!

'

&"

(

D:̂ b D

&

M/V

&

D:̂ b a

&

E6AO!9AWEIE261RA13HE6E15

64K2K2

P

EKHES41SGAHK\REIKWAO\46GOK1AOKR4E26EHL4O6ERK2

M.ZA2H4I

7

RKWEHMEWEOSE6

'

+

(

!FK2S6RB164K2A2HQB4OH42

P

=A6ER4AOS

&

"#"#

&

"$,

!

)

")

&&,,)#!

'

&$

(

FV>̂ :

&

cV:̂ b`!/IA

P

ESE

P

IE26A64K2XASEHK2ARKXBS6

LB[[

J

1IEA2SAO

P

KR46GI

'

+

(

!+KBR2AOKL=EH41AO/IA

P

42

P

A2H

VEAO6G/2LKRIA641S

&

"#&*

&

*

!

,

")

&('( &('%!

'

&(

(

b:̂ bM.ZZV

&

F.CUQ.8+Q

&

=.̂ ZU/̂/>

&

E6AO!C25

SB

7

ERW4SEH4IA

P

ESE

P

IE26A64K2\46GbABSS4A2

7

A4R\4SE=AR3KW

L4EOHS

'

+

(

!FKI

7

B6A64K2AO<6A64S641S d -A6A:2AO

J

S4S

&

"#"&

!

%

")

&#,&,%!

'

&)

(

M>/@

&

M/`

&

cV:.^

&

E6AO!ZAS6SE

P

IE26A64K2A

77

RKA1G

LKR<:U4IA

P

EXASEHK2S4I

7

OE =AR3KWRA2HKIL4EOH

'

+

(

!

+KBR2AOKL<

J

S6EIS >2

P

42EER42

P

A2H >OE16RK241S

&

"#&#

&

"&

!

&

")

$& $'!

'

&'

(王
!

燕&等
!

基于马尔科夫随机场的改进
ZF=

图像分割算法

'

+

(

!

计算机工程与应用&

"#"#

&

)'

!

(

")

"#" "#'!

'

&,

(

+/̂ U

&

D>̂ b b!:164WE1K26KBRIKHEOXASEHK24I

7

RKWEH

LB[[

J

F5IEA2SAO

P

KR46GIA2HAHA

7

64WELB2164K2S

'

+

(

!FKI

7

B65

ERSd=A6GEIA641S\46G:

77

O41A64K2S

&

"#&*

&

,%

!

&&

")

$',%

$'*&!

'

&%

(

VC:̂ b V

&

=>̂ bZ

&

cV.C<

&

E6AO!QRA424IA

P

ESE

P

5

IE26A64K2XASEHK2ZF= 1OBS6ER42

P

AO

P

KR46GIA2HRKB

P

GSE6

'

+

(

!/>>>:11ESS

&

"#&*

&

,

)

&"$%' &"$*'!

'

&*

(

a.CV/:

&

<>̀ >-:U:Q/V

&

:bV:b.Mc:->V :!UK5

XBS6ZF=1OBS6ER42

P

AO

P

KR46GI\46G1KIX42EHS

7

A64AO1K2S6RA426

A2HIEIXERSG4

7

IA6R4YOK1AO42LKRIA64K2LKRXRA42 =U/SE

P

5

IE26A64K2

'

+

(

!>Y

7

ER6<

J

S6EIS \46G :

77

O41A64K2S

&

"#"#

&

&('

)

&&$&)*!

'

"#

(

M:8/Zb

&

:MbV:c.+

&

</Q:/Z^

&

E6AO!UE1E26AHWA21E5

IE26S42LB[[

J

F5IEA2SXASEH6E1G24

T

BESLKRXRA42 =U/SE

P

5

IE26A64K2

'

+

(

!FBRRE26IEH41AO4IA

P

42

P

&

&,

!

%

")

*&, *$#!

!

投稿网址!

\\\!

0

S

0

1O

J

3[!1KI




