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结合峰值检测的高噪声图像快速聚类分割方法
X

赵  晖,林成龙,唐朝京
(国防科技大学 电子科学与工程学院,湖南 长沙  410073)

摘 要: 针对高噪声污染图像, 提出一种结合峰值检测算法的快速聚类分割方法( FC-ImSeg)。根据平行

线投影分割算法将二维直方图映射到一维空间, 利用峰值检测算法检测图像像素点的聚类结果, 调整映射模

型的平行线宽度,使直方图符合双峰分布特性, 最后利用加权模糊 c均值聚类算法实现图像的分割。实验结

果证明了该方法是快速有效的。
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Fast Clustering Segmentation Method Combining Peak Testing for

Image with High Noise
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( Col lege of Electronic Science and Engineering, Nat ional Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, china)

Abstract: Aiming at image with high noise, a fast clustering segmentation approach combining peak testing is proposed in this

paper. Two- dimension histogram was converted into one- dimension with parallel projection segmentation algorithm. Peak testing algorithm

was used to test the clustering result of the pixels in noisy image. Parallel width in projection model was adjusted according to the testing

result. As the histogram is approximated by double- peak distribution, noisy image can be segmented with weighted Fuzzy c-Means

clustering algorithm. Experimental results proved that the proposed approach is fast and effective.
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模糊 c均值聚类方法( FCM)在图像的聚类分割中得到了广泛应用
[ 1- 4]
。早期的研究主要根据图像

的一维灰度直方图实现分割, 然而一维直方图仅仅反映了图像的灰度分布特性,没有体现空间相关特

性,虽然分割速度较快,但当信噪比降低时,分割的效果十分不理想。利用二维直方图实现图像的聚类

分割是一种有效的方法, 由于充分利用了图像的灰度值信息和邻域的空间信息,二维直方图分割方法比

一维直方图分割方法具有更强的抗噪性能
[ 5- 6]
。但二维直方图的引入大大增加了运算复杂度,增加了

运算时间,降低了处理效率。一些研究方法
[ 7- 8]
针对传统二维直方图中由判决区域造成误分割的情况,

将方形判决区域改为斜方向判决区域,减少了误判率, 提高了运算速度, 但仍没有从根本上提高运算效

率。

为了进一步提高噪声图像的分割精度,减少运算时间, 提出一种在高噪声条件下结合峰值检测算法

的图像快速聚类分割方法( FC-ImSeg) ,该方法在得到双峰检测结果之后,运用基于直方图的加权模糊 c

均值聚类算法( HistFCM)实现了图像的分割。

1  平行线投影分割算法

图像的目标点和背景点在二维直方图中都分布在对角线的附近。图 1 给出了含有高斯噪声

N ( 0, 100)和N ( 0, 1300)的图像对应的二维直方图,两幅图中点的分布都是以对角线为中心的,在含有低

噪声的( a)图中,点的分布较紧凑,而在含有高噪声的( b)图中, 点的分布比较分散。
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图 1  含噪声图像的二维直方图
Fig. 1 Two- dimension histogram of noisy image

图 2 平行线投影分割方案
Fig . 2 Parallel projection segmentation method

图1( b)中,有相当一部分点距离对角线较远, 离对角线越

远的点,图像中相应像素的灰度值与邻域平均灰度值的差距

越大。由于图中点分布范围较大, 若按照传统的二维聚类分

割方法, 会有较多点被误分割。利用平行线投影分割算法

(PPSeg)
[ 9]

,将平行线内的点映射到对角线上, 将二维直方图映

射为一维, 如图 2所示。在该方法中, 关键问题是对角线与其

两侧平行线距离(即 N 值)的选取, 具体选取方法将在第 3节

中论述。

2  加权模糊聚类图像分割方法

利用 FCM 方法对图像中的不同属性点聚类, 实现图像的

分割。传统的 FCM 算法中,将样本集 X= { x 1 , x 2 , ,, xn }分为

c 类,样本 xk 对 i 类的隶属度为u ik , 通过最小化目标函数 Jm ( u, v )实现聚类。
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n

k= 1
E
c

i= 1
( u ik )

m
xk - v i

2
( 1)

隶属度矩阵 U= { u ik } I R
n @ c
满足:

uik I [ 0, 1] , 1 [ i [ c , 1 [ k [ n

E
c

i= 1

u ik = 1, 1 [ k [ n

0 < E
n

k= 1

uik < n, 1 [ i [ c

( 2)

其中, 2 [ c [ n, m 为加权指数, Pal
[ 10]
的研究表明, m 最佳选择范围为[ 115, 215]。为了提高图像聚类的

运算速度, 提出基于直方图的加权 c 均值聚类算法( HistFCM)。对于一幅图像 f ( x , y ) ,样本集 X= { l I
f ( x , y ) } ,具有 L 灰度层级。对于具有相同灰度级的像素点, 在聚类时隶属度一定是相等的。设灰度级

为 l I L 的一维直方图为H l ,则式( 1)可以改写为
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隶属度矩阵和聚类中心分别为
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不断迭代更新式( 4)和式( 5) , 直到式( 3)收敛。HistFCM 算法大大降低了聚类算法的复杂度,节约了

计算时间。

3  结合峰值检测的聚类分割方法

对于 PPSeg 算法,在进行聚类分割时,要选取恰当的 N 值(图2) ,如果 N 值过小,将会损失较多有用

的背景和目标点,在分割时造成误判;如果 N 值过大, 平行线内会包含过多的噪声点,此时, 直方图的双

峰分布特征不明显,同样容易造成误分割。因此提出一种结合峰值检测和 PPSeg 算法、HistFCM 算法的

FC-ImSeg 方法,如图 3所示。

图 3 结合峰值检测的快速聚类分割方法( FC- ImSeg)流程图

Fig . 3 Flow chart of fast clustering segmentation approach combining peak testing

图中的 HistFCM算法中,聚类数 c= 2, 加权指数 m= 2。另外, N 的初值选取十分重要,经验证,当

N = L#50%时, 图 2中 C 区和D 区中的像素点主要为噪声点和边缘点,因此设初始值 N = L#50%, 调整

N 值时,平行线每次向对角线方向平移 L#5%, 迭代过程为

N ( i+ 1) = N ( i) - L#5% ( 6)

借鉴文献[ 11]的做法,引入聚类趋势检验的概念来实现峰值检测。聚类趋势检验中用到了半数框

架和 A- 显著性检验两个算法。

单峰检测算法 1  建立半数框架

( 1)设模式集 X= { x 1 , x 2 , ,, x n} < R
p
是p 维实数空间R

p
中的一个子集,计算均值向量 m:

m = ( E
n

i= 1

xi )Pn ( 7)

( 2)计算模式样本 xi 与均值向量m 间的距离d i = +xi - m + ,并从小到大排列 d1 , d 2 , ,, dn , 取 r

= d [ nP2] , [ ]为取整符号;

( 3)球( m , r )包含的区域即为抽样始点设置域, k- 近邻模式 P 1、P 2允许在球外寻找。

单峰检测算法 2  A- 显著性检验

( 1)在给定模式集 X 中建立半数框架( m , r ) , 令 s= 0;

( 2)在球( m, r )中随机设置 M 个抽样始点,计算标准化的统计量 T k :

T k =
1
M E

M

i= 1
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p
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p

i ( k ) + V
p

i ( k )P2
- 015 @ 12M ( 8)

( 3)如果 T k \T ( A) ,则 s= s+ 1, 其中 A为选定的显著水平, T ( A)为相应的临界值,满足标准的正

态分布;

( 4)重复( 2)、( 3)步 T 次(一般 T = 100) ,计算检验大小�s= sPT ,如果�s m A,则认为 X 为多峰分布模

式,具有可分性;反之,如果�s 与A在同一数量级,则认为 X 为单峰分布模式。
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4  实验结果与分析

采用结合峰值检测的聚类分割方法, 给出了高噪声条件下图像的分割结果。本实验的环境为

Celeron CPU 2100GHz,内存 2100GB, 用Matlab716编程实现。根据图 3, 由 PPSeg 算法得到的一维直方图

需要满足两个条件: ( 1)不具备单峰分布特性; ( 2)聚类的两个子集分别具备单峰分布特性,即直方图具

备双峰分布特性。图 4为含高噪声图像的峰值检测结果。

图 4 含高斯噪声 N ( 0, 1300)清真寺图像的峰值检测结果

Fig. 4 Peak testing result of / Temple0 with Gaussian noise N ( 0, 1300)

设定灰度级 L = 256,根据式( 6) , N 在计算过程中递减,图中仅列出当 N = 128, 102, 77, 51时的峰值

分布情况。当 N > 51时,对直方图的峰值检测结果皆为单峰, 继续检测; 当 N = 51时, 峰值检测结果为

双峰,检测停止,此时检测迭代次数为 7。最后根据聚类结果实现图像分割。

针对图4( b)中的高噪声图像,将各种不同的聚类分割方法进行比较,分割结果如图5所示, 其中( c)

为文献[ 4]中的基于空间邻域信息的二维模糊聚类图像分割方法( 2DFCM Aver) , ( d)为结合峰值检测

的快速聚类分割方法 FC-ImSeg。

图 5 图像聚类分割结果
Fig. 5 Image segmentation result by clustering
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可见,一维 FCM分割方法效果最差,噪声点没有有效去除; 传统的二维 FCM分割方法, 由于判决区

域是正方形,造成部分误判,分割错误率较高; 2DFCM Aver 方法较( b)中的分割效果好,但在对目标的

边缘分割上有一定误判; FC-ImSeg 方法克服了上述缺点, 噪声点去除彻底,目标与背景特征清晰, 边缘平

滑性较好。

表1给出了四种聚类分割方法的性能。一维 FCM 方法的错分割率最高, 相当于 FC-ImSeg 方法的 4

倍, FC-ImSeg 方法用于单次检测的运算时间应与一维 FCM方法接近, 由于进行了 7次迭代检测, 其运算

时间接近于一维 FCM方法的7倍。和传统二维FCM方法和 2DFCM Aver方法相比, FC-ImSeg 方法的性

能无论在错分割率还是运算时间上都较优。错分割率可从图5的分割结果中得到印证。
表 1  四种分割方法的性能比较

Tab. 1 Comparison of performance between 4 segmentation methods

错分割点数 错分割率( % ) 运算时间( s)

一维FCM 27 014 6187 1120

传统二维FCM 14 195 3161 296154

2DFCM Aver 11 167 2184 23115

FC- ImSeg 6724 1171 7102

5  结 论

针对高噪声图像,提出了一种结合峰值检测的快速聚类分割方法( FC-ImSeg)。该方法利用 PPSeg 算

法将二维问题映射为一维问题,并用HistFCM算法实现对图像的聚类分割,用峰值检测方法确定映射模

型中平行线的位置, 通过检测迭代过程, 得到具有双峰性质的一维映射直方图。FC-ImSeg方法不仅继承

了二维聚类分割方法的抗噪性和精确性,并且继承了一维聚类分割方法的时效性。经实验验证,与其他

聚类分割方法相比较, FC-ImSeg方法误分割率最低, 具有快速、准确的分割特性。在将来的工作中, 根据

不同的分割需求,可以通过增加HistFCM算法中的聚类数,实现图像的多目标聚类分割。
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