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摘#要!针对传统模糊’均值$K’]%算法在图像分割时未考虑像元间的相互关系&且未事先给出初始聚类中心的问题&提出了一
种考虑像元间相互关系的K’]聚类分割算法’ 该算法基于数据场原理&首先利用像元间的相互关系&通过计算各像素点的势值&
形成图像数据场&然后利用图像数据场势心&确定K’]算法的初始聚类中心&最后在图像数据场的基础上&利用K’]算法实现对
目标图像的聚类分割’ 利用人工合成图像和工件表面缺陷图像对算法的有效性进行验证&实验结果表明&该算法具有较好的分割
效果&且对于条痕(脱碳(孔洞 M种缺陷的不同噪声图像分割的正确率均在 $M!以上&同时具有较高的平均结构相似性’
关键词! 图像分割)数据场)模糊’均值)表面缺陷
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89引99言

图像分割是按照一定规则把图像分成若干个特定
的(具有相似特征的区域并分割出感兴趣目标的技术和
过程’ 目前图像分割广泛应用于工业自动化领域&如电
机铜排表面毛刺缺陷检测*&+ (箱梁结构件焊缝表面缺陷
检测*%+等&相比于传统的人工检测&利用图像分割技术进
行缺陷检测可以极大提高检测效率’

图像分割方法包括传统图像分割方法以及在其他领

域理论基础上发展而来的新的图像分割方法*M+ ’ 传统图
像分割方法包括区域生长法(阈值法*!FA+ (分水岭变换
法*@+等’ 近年来&随着众多学者对图像分割理论和技术
的研究&许多相关学科的理论被引入到图像分割领域&其
中模糊理论在图像分割中的应用得到了较快发展*EF$+ ’

模糊’均值$3/WWT’F8+1*,&K’]%聚类算法*&"+作为
一种无监督聚类算法&因其具有无需训练样本且能实现
多区域分割等优点&已被成功应用在目标识别和图像分
割领域’ 但传统的K’]聚类分割算法仍存在以下不足!
&%未考虑像元间的相互关系)%%需事先给出初始聚类中
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心’ 以上缺陷会导致其抗噪性差(易收敛到局部极值&且
聚类效果较差’

为解决K’]聚类分割算法未考虑像元间相互关系
的问题& Y1*/81* 等*&&+提出一种改进的直觉模糊 ’均
值算法$8.I)3)+I )*6/)6).*),6)53/WWT’F8+1*,&]7K’]%算
法&通过对隶属度函数进行改进&改善了分割效果&但其
抗噪性一般)a+)等*&%+提出一种基于密度的模糊 ’均值
算法$I+*,)6T3/WWT’F8+1*,& >K’]%&该算法能有效获取
像素的密度信息)S(1*R等*&M+通过在目标函数中引入多
样性正则项&提高了算法的准确性&但该算法的分割结果
对参数的选取较为敏感’

针对K’]聚类分割算法需提前给出初始聚类中心
问题&PI0)1*等*&!+利用\F8+1*,rr的初始化原理对标准
K’]算法进行改进)陈加顺等*&A+提出利用二次型距离计
算出聚类中心&但没有考虑到像元间的相互关系’

针对上述算法的不足&在前人研究基础上&本文引入
数据场的概念*&@+ &利用像元间的相互作用关系形成图像数
据场&在图像数据场基础上&通过计算图像数据场的势心
确定初始聚类中心&同时&利用图像数据场进行聚类分割’
为验证本文算法的可行性和有效性&本文利用人工合成图
像和工件表面常见的 M种缺陷图像作目标分割&实验结果
表明&本文算法具有一定的抗噪性且分割效果较好’

:9算法原理

:=:9模糊D均值
K’]聚类分割算法应用于图像分割是根据图像中

各个像元与聚类中心的相似度情况&对目标函数进行迭
代优化’ K’]算法的目标函数表示如下!
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式中!/C/M:&:C&&%&3&0 M:)<
80为数据集&本文中表

示各像元的灰度值)&C/2.:0$.C%&M&3&-):C&&%&3&
0% 为模糊隶属度矩阵),,,表示欧拉距离)-.为第.类
的聚类中心)(为模糊加权指数且 & c(cc&(取值的最
佳区间*&E+ 为*&:A&%:A+&本文(取 %)-为分割的类别数且
%*-* 0 E&)0是向量数目)2.:为第:个像元属于第.类
的隶属度&取值介于 " V&之间&且满足式$%% 所示的约
束条件’

’
-
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通过最小化式$&%中的目标函数&可得到各像元对
于各聚类中心的隶属度&最后根据式$M%可实现最终的
分类’

-.C10R81h/2.:&.C&&%&3&-0 $M%
为使目标函数达到最小值&利用拉格朗日乘子寻优

算法推导出隶属度函数和模糊聚类中心!
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式中! 2$J%.: 表示第J次迭代后的隶属度)8$J%.:表示第J次迭
代中的:点与第.个聚类中心的距离)8$J%*: 表示第J次迭代
中的:点与第*个聚类中心的距离)-$JB&%. 表示第JB&次
迭代后的聚类中心’

确定初始聚类中心后&根据式$!%($A%反复迭代&直
至相邻两次的迭代结果小于设定的阈值&由此得到满足
式$&%的全局最优解&! 和’!’
:=;9数据场原理

由于K’]算法没有考虑像元间的相互关系&且聚类
结果直接受初始聚类中心和分割类别数的影响&导致其
分割效果一般’ 为了改善K’]分割效果&提高其分割合
理性&本文提出利用数据场的概念对K’]进行改进’

场的概念最早由英国物理学家法拉第于 &LME 年提
出&用于描述物质粒子间的非接触相互作用’ 在数据域
空间中&每个数据都可看作是一个粒子&且每个数据都对
整个数据域空间辐射其能量&各个数据间的相互作用最
终形成数据场&这种数据间的相互作用关系采用势函数
来表示’ 将数据场理论引入到图像分割技术中&即把图
像中的每一个像元视为空间中的一个粒子’

数据场中任何一点F上的势值被定义为所有数据点
对其的作用之和&而用来表达势值的函数具有多样性&考
虑到短程场作用更有利于显示数据分布的聚簇特性&本
文选择高斯函数来描述势值’ 给定一图像,&假设F([均
为图像 ,中的像元&则像元 [对像元 F的作用可通过
式$@% 进行描述’

%$F&[%C3$F&[% ^+h< E
8%F&[
.%8( ) # $@%

其中&

3$F&[%C+h< E
+$F% E+$[%
.%3( ) $E%

8F&[C81h$ MFEM[ & &FE&[ % $L%
式中!3$F&[% 表示作用强度)8F&[表示 F([间坐标的距
离)+$F%(+$[% 分别代表像元 F([的灰度值).3表示质量
因子).8 表示影响因子&反映了像元的作用范围’

根据式$@%的定义&图像中任意像元F的势值可通过
计算式$$%得到’

%$F%C’
[)0$F&"%

%$F&[% $$%

式中!0$F&"%C/[[),3,FE[,*"0 表示像元F

的作用邻域且"CM.8 D槡% ’
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:=<9参数选择

在图像数据场形成过程中&参数 .3(.8 的选择将会

影响到势值的计算&为考虑不同.3(.8对3$F&[%(8F&[的
影响程度&本文选择了几组不同参数进行对比&结果如
图 &所示’

图 &#参数变化曲线
K)R=&#a1018+6+05(1*R)*R5/0H+,

从图 &的结果可知&对于大小不同的参数&各曲线的
变化趋势是相似的&.3(.8 的取值越小&则 3$F&[%(8F&[
下降越快&反之亦然’ 且由于式$@%中 8F&[的指数等于%&
则其下降速度将会更快’ 若.8 取值过小&则数据场的势
值较小&会缺少部分像元对中心像元的作用&若 .8 取值
过大&则会增加计算复杂度&.8一般取 M VA

*&L+ ’ 综合考
量&本文.8 取 A&.3取值可根据式$&"% 进行计算’

.3 C
&
30’

3

.C&
’
0

:C&
1$.&:% $&"%

式中!1$.&:%表示以像元F为中心的 M M̂邻域的平均灰
度值’
##为进一步说明图像数据场的有效性&解释数据场中
势值和图像中像元的灰度值或者位置的关系&本文针对

两幅子图像&采用式$@%建立其图像数据场&用以说明图
像数据场形成原理及其有效性&结果如图 % 所示&此时窗
口大小为 MgM&.3n.8nA’ 以图 %$1%为例&该邻域内存
在部分异常像元且其他像元与邻域中心像元灰度相似&
此时其中心像元的总势值为 @:L!M %&而邻域中所有异常
像元对中心像元的作用势值占总势值的百分比不到 &!&
即当相邻像元与当前作用像元的灰度值存在差异时&则
相邻像元对当前作用像元的势值影响小&反之&影响大’
根据该性质可知&图像数据场能够在降低邻域异常像元
对中心像元影响的同时&通过各像元的总势值促进相似
像元聚集’

图 %#数据场原理
K)R=%#N(+<0)*5)<2+I)1R018.3I1613)+2I

;9算法步骤

利用式$$%形成图像数据场后&通过计算其势心作
为K’]聚类分割算法的初始聚类中心’ 然后根据所形
成的图像数据场&反复迭代式$!%($A%得到满足式$&%的
最优解’ 具体步骤如下!

&%输入原始灰度图像&利用式$$%计算各像元的势
值&形成图像数据场)

%%根据式$$%形成的图像数据场&通过计算其势心
确定K’]聚类分割算法的初始聚类中心)

M%根据式$!%&用当前聚类中心 -.计算隶属度函
数 2.:)

!%根据式$A%&用当前隶属度函数 2.:更新各个聚类
中心-.)

A%重复进行步骤 !%(A%&直至满足迭代条件为止’
当算法收敛后&将得到各类的聚类中心以及各像元

对于各类的隶属度&完成模糊聚类划分’ 最终根据
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式$M%进行确定性分类&实现最终的聚类分割’

<9实验结果与分析

实验使用天准9]’影像仪9]’%%%作为图像采集平
台&平台集成数字相机$4i;Ni’Y彩色工业相机(;P97NPG
全自动连续变焦镜头%(照明系统$@环 L区Qi>白色冷光
源%(运动平台以及计算机控制系统$影像仪9),<+5测量软
件%&以7*6+2$G% e+.*$G% ’abiAF&@%" "(L Ô的计算机做
为硬件平台&利用]PNQPOG%"&!V做为软件平台&对本文所
设计的方法进行实验分析&如图 M所示’

图 M#图像采集平台
K)R=M#781R+15X/),)6).* <2163.08

为了说明本文所提算法的可行性和实用性&本研究
###

中首先对人工合成图像进行聚类分割&同时&为体现算法
的实用性&选择了 & """ 幅工件表面缺陷图像$包含划
痕(脱碳(孔洞三种缺陷%进行目标分割&分割结果分别与
]7K’](>K’](多样模糊 ’均值$I)H+0,+3/WWT’F8+1*,&
>7K’]% *&M+算法进行对比’

为量化评估分割效果&本文采用分割正确率
$,+R8+*616).* 155/015T& 4P%和平均结构相似性 $8+1*
,60/56/012,)8)210)6T&]447]% *&$+两个指标对最终分割结果
进行评估&采用正确率(漏检率(误检率对图库分割结果
进行评估’

<=:9合成图像的聚类分割

为验证算法的可行性&本文采用简单的人工合成图
像为实验对象&将本文算法与 ]7K’](>K’](>7K’]算
法进行对比实验’ 图 !和 A所示分别为原始合成图像和
利用各算法对混合噪声图像的分割结果$均值为 "&方差
为 ":"A的高斯白噪声与密度为 ":"A的椒盐噪声混合%’
同时&表 &所示为对应分割结果的 4P(]447]取值’ 从
图 !的分割结果可以看出&由于受到强噪声的影响&在分
割结果中出现较多的孤立噪声点&从而导致前 M 种算法
的分割效果一般&抗噪性较差’ 相对而言&本文算法分割
效果较好&且具有一定的抗噪性’ 由表 & 的统计结果可
知&本文所提算法相比较于其他 K’]算法&抗噪性得到
了一定程度的提高’

图 !#人工合成图像
K)R=!#N(+16)3)5)12,T*6(+6)5)81R+

图 A#噪声图像分割结果
K)R=A#N(+,+R8+*616).* 0+,/26,.3*.),T)81R+
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表 :9分割正确率"E2#和平均结构相似性"LEEVL#的比较
>$5.":9D)@($%+#),)0#"*@",-$-+),$&&1%$&7 "E2# $,/

@"$,#-%1&-1%$.#+@+.$%+-7 "LEEVL#

评价指标 ]7K’] >K’] >7K’] 本文算法

4P ":@AM & ":A@$ A ":AM& & ":$&! E

]447] ":A%" M ":@L& $ ":@E! $ ":LE! M

<=;9缺陷图像的聚类分割

由于本研究仅为体现本文算法的实用性&即能够较
为准确分割缺陷图像且具备一定的抗噪性&所以未涉及
缺陷的尺寸测量’ 针对工件表面常见的条痕(脱碳(孔洞
M种缺陷图像进行聚类分割&因篇幅有限&仅选取了部分
缺陷图像&原始缺陷图像如图 @所示&表 % 所示为利用图
像数据场确定的初始聚类中心’

图 @#原始缺陷图像
K)R=@#N(+.0)R)*12I+3+56)81R+,

表 ;9缺陷图像初始聚类中心
>$5.";9V,+-+$.&.1#-"%&",-"%#)0/"0"&-+@$*"#

缺陷 初始聚类中心

划痕 $EE&&@% $EE&MA% $AE&&%"% $@%&&"L%

脱碳 $A!&L%% $&E&$"% $&"L&&"%% $&@@&&$L%

孔洞 $%MM&A@% $&&&$!% $&MM&&"M% $&M%&&%L%

##图 EZ$所示分别为利用各算法对各噪声图像的分
割结果$图 E(L($中从上往下依次为 %!椒盐噪声图像(
A!椒盐噪声图像以及均值为 "&方差为 ":"A的高斯白噪
声与密度为 ":"A的椒盐噪声混合图像的分割结果%’ 表
M(!所示为对应分割结果的 4P(]447]取值&表 A所示为
图像库检测的正确率(漏检率(误检率’

表 <9分割正确率"E2#的比较
>$5."<9D)@($%+#),)0#"*@",-$-+),$&&1%$&7 "E2#

目标图像 ]7K’] >K’] >7K’] 本文算法

%!椒盐噪声$划痕% ":$@E $ ":$EL A ":$LM $ ":$L@ E

A!椒盐噪声$划痕% ":LA% $ ":L@A A ":LM& & ":$@A !

混合噪声$划痕% ":A&% ! ":A%" @ ":AM" & ":$ME !

%!椒盐噪声$脱碳% ":$LA $ ":$EL @ ":$E" ! ":$$% M

A!椒盐噪声$脱碳% ":$M@ E ":$!& $ ":$M$ E ":$L" @

混合噪声$脱碳% ":EML & ":A%! A ":EMM @ ":$AM &

%!椒盐噪声$孔洞% ":$EA " ":$@M & ":$@& & ":$AM %

A!椒盐噪声$孔洞% ":$"@ A ":LE% & ":L@A % ":$A" !

混合噪声$孔洞% ":E&$ M ":A&E " ":E&E A ":$ML !

表 A9平均结构相似性"LEEVL#的比较
>$5."A9D)@($%+#),)0@"$,#-%1&-1%$.#+@+.$%+-7 "LEEVL#

目标图像 ]7K’] >K’] >7K’] 本文算法

%!椒盐噪声$划痕% ":$!A M ":$@! " ":$!M L ":$@& %

A!椒盐噪声$划痕% ":L$A % ":$&@ $ ":$"! $ ":$!E L

混合噪声$划痕% ":!AM " ":!EM % ":!EL L ":$!@ "

%!椒盐噪声$脱碳% ":$AM E ":$AA & ":$!L L ":$@% @

A!椒盐噪声$脱碳% ":LA! ! ":LA! L ":LM$ @ ":$A% E

混合噪声$脱碳% ":@@A % ":@MM % ":@EL M ":$M! E

%!椒盐噪声$孔洞% ":$@@ E ":$AM ! ":$@& % ":$@M %

A!椒盐噪声$孔洞% ":$&$ " ":LL@ " ":LL% ! ":$A! !

混合噪声$孔洞% ":EE! & ":AM% E ":EA@ % ":$MA L

表 R9正确率$漏检率$误检率的比较
>$5."R9D)@($%+#),)0#"*@",-$-+),$&&1%$&7 "E2#%

@+##/"-"&-+),"LM# $,/0$.#"/"-"&-+),"UM#

评价指标 ]7K’] >K’] >7K’] 本文算法

正确率 ":$&% M ":$%! A ":L$L @ ":$AA %

漏检率 ":&$M @ ":&E$ ! ":%%E A ":&AL E

误检率 ":%"% & ":&$@ @ ":%M$ E ":&E& $

##从图 EZ$ 可看出&对于工件缺陷图像&在 %!椒盐噪
声(A!椒盐噪声和混合噪声的干扰下&前 M 种算法均出
现了不同程度的噪声点&导致分割效果一般’ 相比较前
M种算法&本文算法取得了相对较好的分割效果&且算
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###

图 E#噪声图像分割结果
K)R=E#N(+,+R8+*616).* 0+,/26,.3*.),T)81R+

图 L#噪声图像分割结果
K)R=L#N(+,+R8+*616).* 0+,/26,.3*.),T)81R+
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图 $#噪声图像分割结果
K)R=$#N(+,+R8+*616).* 0+,/26,.3*.),T)81R+

法具有一定的抗噪性’ 同时&通过表 MZA 的数据比较&
本文算法在 4P(]447]两个评价指标均具有一定优势&
正确率得到了一定的提高&漏检率与误检率有所下降’
这是由于本文算法采用数据场建立了背景分布均匀的图
像数据场&均衡了图像背景灰度分布&有效地考虑了各像
元间的相互作用&且利用图像数据场势心确定了 K’]算
法的初始聚类中心&从而使得最终分割结果更合理’

A9结99论

在传统K’]算法的基础上&通过引入数据场的概
念&利用像元间的相互作用关系形成图像数据场&同时计
算图像数据场中的势心作为K’]算法的初始聚类中心&
在聚类过程中&以图像数据场为主体&使得聚类分割的结
果更加合理’

通过形成图像数据场&计算像素空间中各像元点间
的相互作用关系&有效提高了传统 K’]算法的分割效果
和抗噪性’

利用本文算法对工件表面常见的 M 种缺陷进行图像
分割&并通过分割正确率和平均结构相似性对分割结果

进行量化评估&实验结果表明&该算法分割效果较好&且
具有一定的抗噪性’
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