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摘　要：引入邻域信息熵并用核距离代替简单的欧式距离，提出了邻域信息熵的核模糊Ｃ均值聚类图像分割算法

（ＥＫＷＦＬＩＣＭ）．实验表明，该算法具有比 ＷＦＬＩＣＭ算法更强的去噪声能力，以使保留原图像细节的能力，具有一

定实际应用价值．

关键词：聚类算法；图像分割；模糊Ｃ均值算法；核距离；邻域信息熵

中图分类号：ＴＰ３９１．４　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１６）１１－０１６６－０５

犖犲狑犓犲狉狀犲犾犉狌狕狕狔犆犕犲犪狀狊犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵犐犿犪犵犲犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀

犃犾犵狅狉犻狋犺犿狑犻狋犺犔狅犮犪犾犈狀狋狉狅狆狔犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

ＸＩＡＯＬｉｎｙｕｎ，ＣＨＥＮＸｉｕｈｏｎｇ，ＬＩＮＸｉｌａｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＤｉｇｉｔａｌＭｅｄｉａ，ＪｉａｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ２１４１２２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｅｗｋｅｒｎｅｌｆｕｚｚｙｃｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｌｏｃａｌｅｎｔｒｏｙ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ＥＫＷＦＬＩＣＭ）ｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｐｉｘｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐｏｉｎｔａｎｄ

ｋｅｒｎｅｌｄｉｓｔａｎｃｅ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｂｅｔｔｅｒｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｔｈａｎｔｈｅＷＦＬＩＣＭ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｒｅｔａｉｎｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｄｅｔａｉｌｓｗｅｌｌ．Ｓｏｉｔｈａｓｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｆｕｚｚｙｃｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒ；ｋｅｒｎｅｌｄｉｓｔａｎｃｅ；ｌｏｃａｌｅｎｔｒｏｐｙ

１　引言

图像分割技术被应用到人脸识别、医学影像、卫

星图像定位、指纹识别、交通管理系统等许多领域．

图像分割要求将一幅图像分割成没有重合的几个部

分，每个部分都有自己的像素、颜色、纹理等特征．现

有的图像分割方法主要分为以下几种：基于阈值、基

于边缘、基于区域和基于聚类等．聚类方法中，硬Ｃ

均值聚类（ＨＣＭ）和模糊Ｃ均值聚类（ＦＣＭ）是最常

用的两种聚类算法［１３］．但是当图像被大量噪声污染

后，ＦＣＭ表现出极差的鲁棒性，分割效果难以满足

实际需要．

为了解决这个问题，许多学者研究了基于邻域

空间信息的ＦＣＭ算法．为了使算法保留更多的图

像细节，Ｃａｉ等
［４］在前人的基础上提出了基于邻域

位置和像素关系的ＦＧＦＣＭ算法．该算法丰富了分

割图像的细节，却引入了太多的人工参数．为了解决

参数问题，Ｓｔｅｌｉｏｓ等
［５］提出了邻域空间模糊Ｃ均值

算法（ＦＬＩＣＭ），该算法中的所有参数都可以自适应

确定，拥有比较好的鲁棒性和保存图像细节的能力．

在这基础上，Ｇｏｎｇ等
［６］在ＦＬＩＣＭ算法的基础上引

入了像素点的邻域像素变异系数犮犽，提出了

ＷＦＬＩＣＭ算法．

但是，当某个像素点的邻域像素分布情况大致

相同时（如图１所示的情况，在第四节中做详细介

绍），犮犽的计算数值相同，那么对中间点的影响因子

数值也相同，这显然是不合理的．为了解决这个问

题，进一步提高 ＷＦＬＩＣＭ算法的去噪声和保存边

缘细节的能力，本文引入了邻域信息熵并将

ＷＦＬＩＣＭ算法中简单的欧式距离用高维空间的核
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距离代替，提出了ＥＫＷＦＬＩＣＭ算法．

２　模糊Ｃ均值（ＦＣＭ）算法

模糊Ｃ均值（ＦＣＭ）聚类算法是由Ｄｕｎｎ
［７］在Ｋ

均值（Ｋｍｅａｎｓ）算法的基础上提出并由Ｂｅｚｄｅｋ

等［８］进行了拓展．对给定的数据集犡＝｛狓１，狓２，…，

狓狀｝犚
犱，记犝＝ 狌犻（ ）犼 狀犮为属度矩阵，犞＝［狏１，狏２，

…，狏犮］为由犮个类中心点组成的矩阵，则在ＦＣＭ算

法中类内平方误差函数犑（犡，犝，犞）为

犑（犡，犝，犞）＝∑
狀

犻＝１
∑
犮

犼＝１

狌犿犻犼犱
２狓犻，狏（ ）犼 （１）

式中，犿∈［１，＋"

）为模糊指数，它控制着整个算法

的模糊程度，对于不同的数据集，犿的值应该做相应

的改变；犮是该数据集聚类的类别数，２≤犮＜狀；

狌犻犼（１≤犻≤狀，１≤犼≤犮）表示狓犻在第犼个类的隶属

度值，并满足以下三个约束条件：

∑
犮

犼＝１

狌犻犼 ＝１，１≤犻≤狀 （２）

１≥狌犻犼≥０，１≤犻≤狀，１≤犼≤犮 （３）

狀＞∑
狀

犻＝１

狌犻犼＞０，１≤犼≤犮 （４）

狏犼表示第犼类的类中心，犱
２（狓犻，狏犼）表示样本狓犻

和类中心狏犼 的相似性度量，一般用欧氏距离来

表示．

对问题（１）利用拉格朗日乘法得：

狏犼＝
∑
狀

犻＝１

狌犿犻犼狓犻

∑
狀

犻＝１

狌犿犻犼

，１≤犼≤犮 （５）

狌犻犼 ＝
１

∑
犮

犽＝１

犱犻犼
犱（ ）
犻犽

２
犿－１

，１≤犼≤犮，１≤犻≤狀 （６）

式中，犱犻犼＝犱狓犻，狏（ ）犼 ．于是，有如下犉犆犕 聚类算法：

（１）选定聚类数目犮、模糊指数犿、最大迭代次

数犜和阈值ε，并令迭代计数器狋＝０，初始化隶属度

矩阵犝；

（２）利用式（５）计算聚类中心；

（３）利用式（６）计算隶属度矩阵；

（４）根据当前犞和犝，计算目标函数（１）的值，若

迭代次数大于犜或者相邻两次目标函数值差的绝对

值小于ε，则算法停止；否则，令狋＝狋＋１，转（２）．

３　ＷＦＬＩＣＭ算法

为实现对灰度图像的分割，ＷＦＬＩＣＭ 算法以

ＦＣＭ算法为基础引入邻域空间信息，考虑邻域点与

中间点的位置关系和像素点灰度值分布情况，构造

以下目标函数：

犑＝∑
狀

犻＝１
∑
犮

犼＝１

狌犿犻犼 狓犻－狏（ ）犼
２
＋犌犻［ ］犼 （７）

式中，狓犻表示的是第犻个像素点的灰度值，狏犼表示的

是第犼类的聚类中心的灰度值，犌犻犼定义为

犌犻犼 ＝∑
犻≠犽

犽∈犖犻

狑犻犽
１

（犱犻犽＋１）
１－狌犽（ ）犼

犿

狓犽－狏（ ）犼
２

（８）

式中，犖犻表示以像素点狓犽为中心的狉狉邻域中所

包含的像素点个数；犱犻犽 表示该邻域中点狓犽 与其中

心点狓犻的坐标位置距离；狑犻犽的定义如下：

狑犻犽 ＝

１
２＋ｍｉｎ 犮犽／犮（ ）犻 ２，犮犻／犮（ ）犽（ ）２

，ｉｆ犮犽＞犮
－

１
２－ｍｉｎ 犮犽／犮（ ）犻 ２，犮犻／犮（ ）犽（ ）２

，ｉｆ犮犽＜犮
烅

烄

烆

－

（９）

式中，犮犽表示以狓犽为中心的狕狕的邻域像素变异系

数

犮犽＝
ｖａｒ（）狓

狓（）
－
２

（１０）

式中，ｖａｒ（）狓 表示狕狕邻域内所有像素点灰度值的

方差，狓
－

表示所有像素点灰度值均值．犮犽越大说明该

区域处在图像纹理处或受噪声干扰处的可能性

越大．

犮
－

＝

∑
犽∈犖犻

犮犽

犖犻
（１１）

对于问题（７），利用拉格朗日乘子法得：

狏犼＝
∑
狀

犻＝１

狌犿犻犼狓犻

∑
狀

犻＝１

狌犿犻犼

，１≤犼≤犮 （１２）

狌犻犼 ＝
１

∑
犮

犽＝１

犱２犻犼＋犌犻犼
犱２犻犽＋犌（ ）

犻犽

１
犿－１

，１≤犼≤犮，１≤犻≤狀

（１３）

于是，ＷＦＬＩＣＭ聚类算法可概括如下．

（１）选定聚类数目犮、模糊指数犿、邻域大小犖犻、

最大迭代次数犜和阈值ε．

（２）随机初始化聚类中心，并令迭代计数器狋＝

０；

（３）利用式（９）计算狑犻犽，利用式（８）计算犌犻犼；

（４）利用式（１３）计算隶属度矩阵；

７６１
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（５）利用式（１２）计算聚类中心；

（６）根据当前犞和犝，计算目标函数（７）的值，

若迭代次数大于犜或者相邻两次目标函数值差的绝

对值小于ε，则算法停止；否则，令狋＝狋＋１，转（２）．

４　ＥＫＷＦＬＩＣＭ算法

在灰度图像分割应用中，ＷＦＬＩＣＭ算法虽然一

定程度上增强了ＦＣＭ算法的鲁棒性，但也存在着

一些不合理的地方．

对于图像中的某个像素点，存在与它具有相似

邻域结构的像素点．如图１所示，考虑以狓像素点为

中心的３×３邻域，此时某个聚类中心的灰度值为

５０（如图１最右边所示），犪点是被噪声污染的点．犪

点和犫点相对于狓点的位置相同，则１／犱狓犪＋（ ）１ ＝

１／犱狓犫＋（ ）１ ．且以犪点和犫点为中心的邻域像素点

灰度值分布趋势相同（都包含一个灰度值为１０的像

素点，一个灰度值为９０的像素点和七个灰度值为３０

的像素点，且无需对应位置上的灰度值相同），按照

式（１０）计算它们有相同的邻域像素变异系数犮犪 ＝

犮犫，于是 狑狓犪／犱狓犪＋（ ）１ ＝ 狑狓犫／犱狓犫＋（ ）１ ．按照

ＷＦＬＩＣＭ算法，犪点和犫点对中心点狓的影响因子是

相同的，显然这是不合理的．当图像被大量噪声污染

时，类似情况出现的概率会增大．

图１　以狓为中心的３×３邻域噪声情况

针对上述问题，本文引入邻域信息熵的概念．一

幅图像的信息熵可以定义为犈犐 ＝－∑
犻

狆犻ｌｏｇ狆犻，其

中狆犻是给定图像犐＝ 犐（ ）犻 的某一概率分布，一般由

图像分割算法所采用的方案确定．本文用狆犻 ＝

犐犻／∑
犼

犐犼来定义像素点的概率分布，其中犐犻是像素

点犻的灰度值．

对于一副图像犐：Ω犚
２和某像素点邻域Ω狓

Ω（例如，一个以点狓∈Ω为中心点的３×３邻域），像

素点狓的邻域信息熵定义为

犈 狓，Ω（ ）狓 ＝－
１

ｌｏｇ Ω狓∫Ω狓狆 狔
，Ω（ ）狓 ｌｏｇ狆狔，Ω（ ）狓 ｄ狔 （１４）

其中灰度值分布狆狔，Ω（ ）狓 为

狆狔，Ω（ ）狓 ＝犐（）狔／∫
Ω狓

犐（狕）ｄ狕，狔∈Ω狓．

一般来说，邻域信息熵和像素点灰度值强度变

化有关．比如说，在灰度值均匀区域中邻域信息熵很

大，在灰度值变化幅度较大区域中邻域信息熵则很

小．因此，当像素点狓在（纹理或噪声）均匀区域中

时，像素点狓处邻域信息熵很大（很小），且每个像素

点的邻域信息熵的值是不同的．

重新定义ＷＦＬＩＣＭ算法目标函数（７）中的犌犻犼：

犌犻犼 ＝∑
犻≠犽

犽∈犖犻

狑犻犽犈犻犽
犱犻犽＋（ ）１

 １－狌犽（ ）犼
犿 狓犽－狏（ ）犼

２

式中，犈犻犽表示狓犽邻域中的像素点狓犻的邻域信息熵．

狑犻犽犈犻犽
犱犻犽＋（ ）１

可以唯一地标记邻域点对中心点的影响

因子，能很好地应对类似图１中出现的噪声情况，成

功地分辨出噪声点和非噪声点的影响因子，增强了

算法的鲁棒性和保存图像细节的能力．

为了解决低维空间线性不可分问题，本文将图

像中的所有像素点投影到高维空间，用高斯核距离

代替ＷＦＬＩＣＭ算法中简单的欧式距离．于是，有以

下ＥＫＷＦＬＩＣＭ的目标函数：

犑＝∑
狀

犻＝１
∑
犮

犼＝１

狌犿犻犼 ‖Φ狓（ ）犻 －Φ狏（ ）犼 ‖
２
＋犌

′
犻［ ］犼

（１５）

犌′犻犼 ＝∑
犻≠犽

犽∈犖犻

狑犻犽犈犻犽
犱犻犽＋（ ）１

１－狌犽（ ）犼
犿
‖Φ狓（ ）犽 －Φ狏（ ）犼 ‖

２

（１６）

式（１５）中，狓犻表示的是第犻个像素点的灰度值，

狏犼 表示的是第犼 类的聚类中心的灰 度 值，

‖Φ狓（ ）犽 －Φ狏（ ）犼 ‖
２表示高维特征空间的欧式距

离，Φ（ ） 表示低维到高维空间的非线性映射．那

么有：

‖Φ狓（ ）犽 －Φ狏（ ）犼 ‖
２

＝ Φ狓（ ）犻 －Φ狏（ ）（ ）犼
Τ Φ狓（ ）犻 －Φ狏（ ）（ ）犼

＝Φ 狓（ ）犻 ΤΦ狓（ ）犻 －Φ 狏（ ）犼
ΤΦ狓（ ）犻 －

　Φ 狓（ ）犻 ΤΦ狏（ ）犼 ＋Φ 狏（ ）犼
ΤΦ狏（ ）犼

＝犓 狓犻，狓（ ）犻 ＋犓狏犼，狏（ ）犼 －２犓 狓犻，狏（ ）犼 （１７）

其中犓 狓犻，狏（ ）犼 ＝Φ 狓（ ）犻 ΤΦ狏（ ）犼 表示内积核函

数，这里采用高斯核函数［７］：

犓（狓，狔）＝ｅｘｐ
－‖狓－狔‖

２

δ（ ）２
（１８）

δ为函数的宽度参数，控制了函数的径向作用

范围，它的取值一般与像素点灰度集犡＝ ｛狓１，狓２，

…，狓狀｝的灰度值波动程度有关，本文定义为如下像

素集的距离方差：

δ＝
１
狀－１∑

狀

犻＝１

犱犻－犱（ ）
－

（ ）２
１
２

（１９）
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其中，

狓
－

＝
∑
狀

犻＝１

狓犻

狀
，犱犻＝‖狓犻－狓

－

‖，犱
－

＝
∑
狀

犻＝１

犱犻

狀
（２０）

该δ反映了整个像素集的灰度值波动程度，灰

度值波动越小说明距离方差越小，δ也就越小；反之

δ也就越大．对于问题（１５）由拉格朗日乘法得：

狌犻犼 ＝
１

∑
犮

犽＝１

２－２犽狓犻，狏（ ）犼 ＋犌
′
犻（ ）犼

２－２犽狓犻，狏（ ）犽 ＋犌′犻（ ）（ ）
犼

１／ 犿－（ ）１

（２１）

狏犼＝
∑
犖

犻＝１

狌犿犻犼犽狓犻，狏（ ）犽 狓（ ）犻

∑
犖

犻＝１

狌犿犻犼犽狓犻，狏（ ）（ ）犽

（２２）

于是可以得到ＥＫＷＦＬＩＣＭ算法如下．

（１）选定聚类数目犮、模糊指数犿、邻域大小犖犻、

最大迭代次数犜和阈值ε．

（２）随机初始化聚类中心，并令迭代计数器狋＝

０；

（３）利用式（９）计算狑犻犽，利用式（１４）计算邻域

信息熵犈犻，利用式（１６）计算犌′犻犼；

（４）利用式（２１）计算隶属度矩阵；

（５）利用式（２２）计算聚类中心；

（６）根据当前犞和犝，计算目标函数式（１５）的

值，若迭代次数大于犜或者相邻两次目标函数值差

的绝对值小于阈值ε，则算法停止；否则，令狋＝狋＋

１，转（２）．

５　实验研究与分析

为了验证本文提出的ＥＫＷＦＬＩＣＭ 算法的图

像分割性能，分别在人工合成图像、医学图像和自然

图像中进行对比实验．实验环境是ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ（ＴＭ）

２ＤｕｏＣＰＵＥ７２００２．５３ＧＨｚ，２．００ＧＢ内存：Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ７；Ｍａｔｌａｂ２０１２ｂ．为了体现ＥＫＷＦＬＩＣＭ 算

法的分割效果，用 ＦＧＦＣＭ
［４］、ＷＦＬＩＣＭ 和核

ＷＦＬＩＣＭ（ＫＷＦＬＩＣＭ）作为比较算法．

５．１　人工合成图像分割实验

这节实验采用了三张人工合成图像，并分别加

上不同强度的高斯噪声和椒盐噪声，观察这些算法

的图像分割效果．在比较四种算法的抗噪声能力．表

１给出了四种算法在该图像受不同强度高斯噪声污

染后的分割精度，可以看出随着高斯噪声方差的增

大，其他算法的ＳＡ值明显下降，ＥＫＷＦＬＩＣＭ算法

分割精度变化最小，基本上保持在９９％以上．ＳＡ数

据说明ＥＫＷＦＬＩＣＭ算法比ＦＧＦＣＭ、ＷＦＬＩＣＭ和

ＫＷＦＬＩＣＭ有更好的去高斯噪声能力．

表１　四种算法在第一张合成图像上的分割精度（ＳＡ％）

噪声 ＦＧＦＣＭ ＷＦＬＩＣＭ ＫＷＦＬＩＣＭ ＥＫＷＦＬＩＣＭ

高斯（０，０．０２） ９７．０３６７ ９９．１９８９ ９９．５５１４ ９９．７８０３

高斯（０，０．０３） ９５．１３７０ ９８．２８０３ ９８．２６０５ ９９．４３８５

高斯（０，０．０４） ９３．１８７０ ９６．８８４２ ９６．４４３２ ９９．０５０９

　　表２给出了四种算法在第二张合成图像受不同

强度的椒盐噪声污染后的分割精度ＳＡ．随着椒盐

噪声密度的加大，其他三种算法的分割精度ＳＡ明

显下降，ＥＫＷＦＬＩＣＭ算法精度下降幅度最小，也基

本上维持在９９％以上．ＳＡ数据说明ＥＫＷＦＬＩＣＭ

算法较其他三种算法去椒盐噪声能力更强．

表２　四种算法在第二张合成图像上的分割精度（ＳＡ％）

噪声 ＦＧＦＣＭ ＷＦＬＩＣＭ ＫＷＦＬＩＣＭ ＥＫＷＦＬＩＣＭ

椒盐（０．２５） ９６．９５８９ ９５．３３９５ ９９．６５９７ ９９．７０４０

椒盐（０．３５） ９４．５５７２ ９４．１９２８２ ９８．６５９５ ９９．１９２８

椒盐（０．４０） ９３．１０１５ ９２．９２１０ ９８．０７１３ ９９．０１５２

　　表３给出了四种算法在第三张合成图像受噪

声污染后的分割精度．ＳＡ的数据明显说明ＥＫＷ

ＦＬＩＣＭ算法较其他三种算法有更强的去噪声

能力．

表３　四种算法在第三张合成图像上的分割精度（ＳＡ％）

ＦＧＦＣＭ ＷＦＬＩＣＭ ＫＷＦＬＩＣＭ ＥＫＷＦＬＩＣＭ

８９．９８４１ ９６．３５１６ ９８．１８２１ ９９．４６７４

５．２　医学图像分割实验

我们用医学图像分割实验来比较四种算法的性

能．图２显示了一张来自ＢｒａｉｎＷｅｂ数据库
［９］的大

脑切片影像图像大小为２５６×２５６，受２０％的莱斯噪

声［１０］污染．该图像分为四类：背景、脑脊髓液、脑灰

质和脑白质．可以看到ＦＧＦＣＭ分割图上还残留着

一些噪声点，ＥＫＷＦＬＩＣＭ算法几乎能全部去除莱

斯噪声，同时较好地保留图像细节．

５．３　自然图像分割实验

这部分实验用两张自然图像做对比分割实验．

采用了琳娜和花朵图像，它们的大小分别为２２０×

２２０，１２８×１２８分别被椒盐（０．０２）噪声和高斯（０，

０．０３）噪声污染，前图分４类，后图分３类．ＥＫＷ

ＦＬＩＣＭ分割结果图看上去比其他算法分割图更加

光滑流畅，说明该算法对含噪声的自然图像分割能
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图２　医学图像分割实验

力比其他算法好．

以上所有试验都证明ＥＫＷＦＬＩＣＭ算法比ＦＧ

ＦＣＭ、ＷＦＬＩＣＭ和ＫＷＦＬＩＣＭ有更强的去噪声能

力，同时能较好地保存图像细节．而且，该算法在不

同类型噪声环境中都表现良好，具有一定的实际应

用价值．

６　结束语

为了解决ＷＦＬＩＣＭ算法中邻域点有可能出现

邻域像素变异系数相同的问题，在已有的基础上引

入邻域信息熵唯一标记每个邻域点对中心点的影响

因子，并针对低维空间线性不可分问题用核距离代

替简单的欧式距离提出了ＥＫＷＦＬＩＣＭ算法．大量

的分割实验和数据证明了该算法在不同强度和不同

类型的噪声环境下都表现出强的鲁棒性，同时能保

留较多的图像纹理，具有一定的实用价值．
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