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摘B要B针对 =9̂ 图像的分割问题!对\均值聚类算法进行研究?分析动态\均值聚类算法!
用聚类样本数的正比函数对该聚类适应度函数进行平均!改进适应度函数的计算?毫米波
=9̂ 图像分割实验结果表明!对于城区建筑及路(桥场景的分割!改进后的动态 \均值聚类算
法和自适应动态 \均值聚类算法的分割质量与改进前相同!但是分割时间有一定的减少!改
进适应度函数后分割效率得到了提高?
关键词B合成孔径雷达%图像分割%聚类%\均值
中图分类号!_C’"EBB文献标志码!9BB@.($%$SE"#!TU?144,?#$’"I&%!DS#$%&S$"S$%"

A?[(:8R’3’R:’5484(.5
J83’@.5@=58:(689KH:’85369+34’;(5R 89R.;(4>:

iVC[_-)%# L09C[Z)*8),Y## L0j1,Y+),Y%# ‘V(*,%# O9C[[*-,6),Y%

!% "%@#! A./*-*I*+%’*$+!+#%.6 5#)6+,3%’4$-.) 5+2%/=)#+# 7+-8-.9 %$$F"D# 4$-.)%

# O$+CU5_’’-#+-. "%@#! A./*-*I*+%’*$+!+#%.6 5#)6+,3%’4$-.) 5+2%/=)#+# 7+-8-.9 %$$F"D# 4$-.)"

?J34;864BO3@+343,5)*+45*;6), =9̂ 1<-Y343Y<3,5-51), A-43; ), \I<3-,4:.*453+1,Y?O3
-,-.6o3;6,-<1:-.\I<3-,4:.*453+1,Y-.Y)+158<4-,; 1<@+)23583-;-@5-51), ;3Y+33/*,:51),
:)<@*5-51), <358); J81:8 ;121;34583+-J-;-@5-51), ;3Y+33/*,:51), A6-;1+3:5+-51)/*,:51), )/583
4-<@.3,*<A3+1, :.*453+1,Y?M1..1<353+=9̂ 1<-Y343Y<3,5-51), +34*.5423+1/658-5# /)+*+A-, -+3-#
+)-;# -,; A+1;Y34:3,3443Y<3,5-51),# ;6,-<1:-.\I<3-,4:.*453+1,Y-.Y)+158< -,; -;-@5123
;6,-<1:-.\I<3-,4:.*453+1,Y-.Y)+158<J158 5831<@+)23; -;-@5-51), ;3Y+33/*,:51), :)<@*5-51),
<358); 8-235834-<343Y<3,5-51), X*-.156J81.358343Y<3,5-51), 3//1:13,:61481Y83+58-, A3/)+3?
K’= L.;@3B46,58351:-@3+5*+3+-;-+!=9̂ "% 1<-Y343Y<3,5-51),% :.*453+1,Y% \I<3-,4

BB合成孔径雷达!46,58351:-@3+5*+3+-;-+#=9̂ "
经过多年的发展 &%I!’ #成像方面很多问题已经得到
解决 &D Q"’?目前的热点和难点主要集中在新体制

雷达的信号处理 &&IF’或 =9̂ 图像的解译与应用研
究上 &’I%$’?

图像分割能够从图像中提取感兴趣的信息#
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是从图像处理到图像分析的关键步骤?图像分割
的方法有多种#主要有基于阈值.边缘.区域.特定
理论的分割方法等 &%%I%!’?

聚类作为一种无监督的分类方法#在众多领
域应用广泛 &%!’ #例如生物学上的基因分类和动植
物分类#图像处理中的分割.增强.压缩.检索等?
\均值聚类算法 &%DI%E’是一种典型的基于划分的聚
类算法#该算法思想简单.计算速度快#已经成为
最常用的聚类算法之一?

本文以毫米波高分辨 =9̂ 图像为研究对象#
采用 \均值聚类方法对 =9̂ 图像进行分割#并对
文献中的动态 \均值聚类算法进行分析与改进#
具体改进了每个聚类适应度函数的计算方式#即
用聚类中样本数的正比函数对原始的适应度进行
平均?毫米波 =9̂ 图像城市区域.路和桥梁的分
割结果验证了本文改进算法相对已有算法在分割
效率上的提升?

CM当前的 K均值聚类算法
\均值聚类算法的基本思路是在最小化误差

函数的基础上将数据划分成 <类@算法的处理过
程 &%%‘%#’为$先指定聚类数目 <及 <个初始聚类中
心#然后根据一定的准则将每个数据分配给最近
的聚类中心?

将样本空间 X:,T%#T##+#T-#+#T.- 的样
本分成 <类#聚类中心为 4: ,#%####+##8#+#
#<-#用 6-8!T-##8" 表示样本 T-与其对应的中心 #8
间的距离#样本空间内所有数据点与所属聚类质
心距离的总和用目标函数 Q来表示#为

Q:)
<

8:%
)
-#-&#8

6-8!T-##8"@ !%"

BB目标函数 Q越小#表明聚类越紧凑#聚类越
优@当选择欧式距离作为样本 T-与其对应的中心
#8间的距离时

&%#’ #T!8"- 为属于聚类8的数据样本#.8
为聚类 8的样本个数#式!%"为

Q:)
<

8:%
Q8:)

<

8:%
)
-#-&#8

2T!8"- B#82[ ]# @ !#"

BB为使目标函数最小#各聚类中心为

#8:
%
.8)

.8

-:%
T!8"- @ !!"

BB\均值聚类算法流程如下$
%"初始化#输入样本集 X及聚类数 <#并在 X

中随机选取 <个样本作为初始聚类中心%

#"初始聚类%
!"按式!!"计算新的聚类中心%
D"重新聚类%
""反复进行 !".D"直至迭代结束#得到聚类

结果?
称上述 \均值聚类算法为基本 \均值聚类

算法#记为 \M~m-41:?\M~m-41:算法理论严密#
计算简单?但是聚类结果对初始聚类中心有很强
的依赖性#容易收敛于局部极值点?初始聚类中心
选取不当会对聚类结果产生很大的负面影响?

文献&%!’提出全局 \均值聚类算法#文献
&%D’对全局 \均值聚类算法进行研究?全局 \均
值聚类算法通过迭代的方式来产生初始聚类中
心#处理效率不高?文献&%#’提出动态 \均值聚
类算法#动态 \均值聚类算法能减小对聚类中心
初值的依赖#改善性能#并且运算效率也较高?动
态 \均值聚类算法的适应度函数为聚类中心与
属于该中心区域内的所有像素之间的欧式距离
之和$

’!#8" :)
-
2T-B#82

#@ !D"

BB若 ’!#8" 越小#则中心 #8的适应度越小#聚类
越紧凑?动态 \均值算法通过调整聚类来使各中
心的适应度函数均衡#当适应度均衡时#认为聚类
最优?动态 \均值聚类算法流程如下$

%"给定初始聚类中心 #8和权值 !$!!$ 为常
数"#!) :!N :!$%

#" 初始聚类%
!" 根据式!D" 计算每个聚类中心的适应度

函数 ’!#8"%
D" 设 ’!"" 中#最大的 ’!"" 对应的聚类中

心为 #.#最小的 ’!"" 对应的聚类中心为 #4@如果
’!#4" F!) ’!#."#重新分配#.聚类中的数据样本#

将其中 T-F#.的数据样本分配给聚类 #4%
"" 根据式!!" 计算新的聚类中心%
&" 更新阈值 !) :!) B!) L<#重复 !"至 ""#

直至 ’!#4" + !) ’!#."%
E"按最小距离原则聚类一次%
F"根据式!!"计算新的聚类中心%
’"更新权值 !) :!$ 和!N :!NB!NL<#重复

!"至 F"#直至 ’!#4" + !N’!#."@

记上述动态 \均值聚类算法为 \M~M\M?
\M~M\M通过调整具有最大适应度函数值和最

"E&
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小适应度函数值的聚类区域的样本#最终达到各
区域适应度函数的均衡?\M~M\M能减少对初始
聚类中心的依赖#改善并减少陷入局部极值引起
的死区中心和中心冗余问题#但该算法对孤立数
据和噪声敏感的问题依然存在 &%#’?

\M~M\M将最大适应度函数聚类里面的部
分样本强制分配给最小适应度函数聚类区域#如
果这些样本是噪声#那么具有最小适应度的聚类
就将代表噪声数据#这将导致错误的分类 &%#’?基
于此#文献&%#’提出一种自适应动态 \均值聚类
算法#改变 \M~M\M算法强制分配样本给具有
最小适应度聚类的做法#引入最小距离原则来分
配这些样本#即将待分配样本配给与这些样本最
近距离的聚类区域#以此来减少噪声数据的错误
分类?自适应动态 \均值算法记为 \M~9M\M#
\M~9M\M与 \M~M\M流程类似#只是在步骤
D"中将其中 T- F#.的数据样本按照最小距离原
则分配给最近的聚类中心#而非统一分配给聚
类 #4?

!M当前算法分析与改进
\M~m-41:以 Q最小为准则迭代聚类#文献

&%D’的 \M~M\M及文献&%#’的 \M~9M\M均
把各 Q8均衡作为准则进行迭代聚类?不考虑运算
效率#仅针对分割质量指标 M#MJ#K而言#在文献
&%# ’ 中#\M~M\M.\M~9M\M 均优于 \M~
m-41:#表明( Q8均衡准则) 大部分时候还是优于
(Q最小准则) 的@本节仍然遵循(Q8均衡准则)的
思路#但是对该准则进行相应的改进?

根据式!D"# Q8为

Q8:)
-
2T-B#82

#@ !""

BB Q8为各聚类里面所有样本与聚类中心的欧
式 距 离 之 和@Q8 组 成 元 素 里 面 各 个 部 分

2T-B#82
# 均为非负的#一般而言#聚类所含样

本个数越多#聚类适应度函数越大?对于一个需要
聚类的数据库来说#如果数据库中样本本质上属
于几个类#且类的大小均差不多#那么 Q8均衡准
则假设比较合理?但是如果数据库样本在本质上
所属的类的样本数相差悬殊#那么可以认为#样本
数较多的类的适应度函数 Q8较大是合理的#这时
再强制要求各个聚类的 Q8均衡反而不合理?因
此#改进式!""中 Q8的定义#为

Q8:
)
-
2T-B#82

#

9!#8"
# !&"

其中# 9!#8" 为与聚类 #8中样本个数 .8成正比的
函数#可取 9!#8" :.8?根据式!&"计算各聚类中
心的适应度函数#然后再利用适应度函数均衡准
则进行聚类#其他处理步骤与 \M~M\M或 \M~
9M\M相同?

EM毫米波 A?[图像分割实验

ENCM图像分割结果评价指标
除了目视判读#文献 &%##%"’给出如下的评

价指标$

M!A" 槡: ;)
;

-:%

+#-
5槡 -

# !E"

其中#A表示原始图像#;表示分割的区域个数#5-
表示第-个区域的尺寸#+-表示原始图像与分割图
像在第 -个区域内每个对应像素的欧几里德距离
之和?

文献&%&’对式!E"进行修正#给出如下评价
指标$

MJ!A" : %
%$ $$$!(V""

)
M-N

5:%
;!5" %D%

槡
L5 V)

;

-:%

+#-
5槡 -

# !F"

其中#(V"表示图像A的尺寸#;!5"表示尺寸为
5的区域数# M-N为最大尺寸的区域# % D%L5为
加大了的小区域权值?

在对过分割和分割不足充分考虑的基础上#
文献&%E’提出如下的分割质量评价指标$

K!A" : %
%$ $$$!(V"" 槡;V

)
;

-:%

+#-
% D.)Y5-

D
;!5-"
5[ ]
-

#

@ !’"

BB本文对分割结果的评价将采用以上 ! 个指
标#指标数据越小#分割效果越好?

分割采用 V,53.! "̂ 7)+3!_M" 1! 7P0""$ K
!S#$ [Lo#!S%’ [Lo##S’’ [m的内存#M1:+)4)/5
O1,;)J4iPP+)/3441),-.=3+21:3P-:k! 系统#软件
采用 M9_‘9mES"S$! #̂$$EA"#分割效率用分割
所用时间来衡量?

EN!M毫米波 A?[图像分割
分割图像为 \-波段 =9̂ 数据#分辨率 $S! <

&E&
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p$S! <?图 %!-"为建筑物场景#图 % ! A"为城区
场景#图 %!:"为高架桥场景#图 %! ;"为平地道路
场景#图 %!-"和图 %!;"大小为 &$$ 像素 p&$$ 像

素#图 %!A"和图 % !:"大小为 # $$$ 像素 p# $$$
像素?表 % 为 D 个场景对应的分割指标?

图 CM选取的分割场景
Q(R0CMA’9’64’@3’R:’548936’5’3

M

表 CM图 C 中场景分割指标
X8J9’CMA’R:’5484(.5(5@’2 .74>’36’5’33>.L5(5Q(RNC

指标 场景 \M~m-41:
改进前 改进后

\M M\M \M 9M\M \M M\M \M 9M\M

时间T4

图 %!-" DSEE! F !S%’& ’ DSDD! " #S""! ’ !SDE! %

图 %! A" DDS%&# D D#S#D" $ D’S!E% $ #&S&!’ ! !FSF"& F

图 %!:" !ES’’D F !"S’’D " D&SED% ’ #&SE’E ’ !ES&%# ’

图 %!:" !S!$E # !S#%" " DS#%$ % #S!"D E !S!&$ %
MT%3F "S!$$ # DS’"# D DS’"# D DS’"# D DS’"# D
MJ $S$%! ! $S$%# D $S$%# D $S$%# D $S$%# D

KT%3%% #S"F’ E #S%’$ ’ #S%’$ ’ #S%’$ ’ #S%’$ ’

BB表 % 中#改进适应度函数计算方法后#D 种场
景下 \M M\M.\M 9M\M分割所用的时间均
比改进前有一定的减少?改进前后算法分割质量
指标没有变化#这是由于改进前后算法基于的准
则没有变化#都是(适应度函数均衡)准则#随着
迭代的进行#最终聚类的结果是一样的#指标也
一样?

PM结论

本文对几种 \均值聚类算法进行分析#改进
了动态 \均值聚类算法中每个聚类适应度函数
的计算方法#用样本数的正比函数对适应度函数
进行一定的削弱与平均?毫米波 =9̂ 图像分割实
验表明#改进适应度函数计算方法前后分割指标
不变#分割质量相同#但是改进后算法运算时间有
所减少#分割效率得到了提高?

参考文献
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% !#FI% !!&?
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1<-Y3+6&(’?VH_ -̂;-+# =),-+sC-21Y-51),# #$%D# F!"" $

D!"IDDF?
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EE&



中国科学院大学学报 第 !! 卷
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=9̂ 图像海陆分割算法&(’?数据采集与处理# #$%D# #’

!D" $ &$!I&$F?

&%%’B张新野?基于聚类分析的图像分割方法研究 &a’?大连$
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&%#’B梁烨炜?\I均值聚类算法的改进及其应用 &a’?长沙$湖

南大学##$%#?

&%!’B=*.-1<-, = C# V4-C9M?9;-@5123/*oo6I\I<3-,4:.*453+1,Y
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