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摘#要!由于无损检测图像灰度分布不均衡%常用的模糊(均值聚类算法不能对图像中的目标与背景进行有效分割%故提出一
种改进的抑制式模糊(均值聚类算法"85GV(]#对无损检测图像进行分割’ 通过对抑制式模糊(均值聚类算法"5GV(]#的目
标函数融入每一类的总隶属度以均衡化目标像素和背景像素对聚类结果的影响%在构建的新目标函数基础上推导出新的隶属
度和聚类中心迭代形式%然后分析了所提算法的收敛性并给出了执行步骤%最后通过无损检测图像对所提算法进行分割实验’
结果表明%85GV(]算法不仅能够对灰度分布不均衡的无损检测图像进行有效分割%还扩展了 5GV(]算法的应用范围%增强了鲁
棒性和适应性’
关键词! 无损检测图像&图像分割&抑制式模糊(均值聚类&灰度不均衡分布
中图分类号! M‘H’&;!###文献标识码! =##国家标准学科分类代码! C&";!"
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78引88言

无损检测技术对零件$工件材料等不造成损伤%并且

可以在现场进行检测%最常用的无损检测主要有射线$超
声$红外$涡流等原理或技术*&+ ’ 无损检测图像易受到电
磁干扰$噪声干扰$振动等不可克服因素的影响%故存在
成像环境恶劣导致图像不清晰问题%其灰度分布往往不
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均衡*%G!+ ’ 在对无损检测图像中的目标进行识别和测量
之前%分割是至关重要的步骤之一%通常将无损检测图像
分割为目标区和背景区两类%无损检测图像的成像环境
决定了对其进行分割是一项具有挑战性的任务’

模糊聚类算法"V(]#及一些变体算法是较经典的无
监督分类方法*CGB+ $可以快速进行图像分割*OG$+ %具有更高
效率的抑制式模糊聚类算法"5GV(]# *’G&!+也是它们的扩
展版本%非常适用于无损检测图像的分割’ 这类算法的
本质是在迭代过程中通过修正隶属度即奖励高隶属度和
压制低隶属度的思路来提升聚类速度并且不降低算法的
聚类性能*’+ ’ 修正隶属度的关键在于给隶属度乘以相应
的修正系数%而修正系数由惩罚因子 %决定’ 为解决惩
罚因子%的选择问题%众多学者做了大量的工作*&"G&!+ %如
文献*&"G&&+将%因子设置为柯西型指数形式并利用磁
共振图像进行了实验&5W*3~>T*P等*&%+提出了 O种%因子
的设计函数&肖满生等*&H+设计了基于%因子的动态修正
方法&L)2/V等*&!+采用了优选策略来修正隶属度的办
法%即对所有像素最大隶属度排序%选择前 B&;$!"黄金
分割点#像素隶属度进行修正’ 但是由于无损检测图像
的成像条件复杂%在利用 5GV(]算法对其进行分割时%
除了遇到惩罚因子%的选择问题外%还存在着灰度分布
不均衡因素对 5GV(]算法造成的错误分割现象%其原因
在于模糊聚类算法总是使得每一类的灰度数据量大体相
当’ 因此%对于具有灰度分布不均衡特征的无损检测图
像%需要对 5GV(]算法进行改进后再分割’

针对无损检测图像中的灰度分布不均衡问题提出一
种改进版本的抑制式模糊聚类算法"85GV(]#来实现图
像的有效分割’ 该算法首先将每一类的隶属度之和融入
至目标函数中%所构建的目标函数能够避免算法对每个
像素的(一视同仁)%或者说能够均衡化大类和小类对目
标函数的贡献%然后基于新的目标函数利用拉格朗日乘
子法推导得到迭代的隶属度和聚类中心表达式%随后分
析了新算法的收敛特性并给出了执行步骤%最后利用无
损检测图像进行了算法验证%实验结果说明改进算法能
够对无损检测图像进行有效分割%还扩展了 5GV(]算法
的应用范围’

98抑制式模糊聚类算法

初始版本的 5GV(]算法由 V2+ .?P?等*’+提出%其目
标是加速聚类的迭代速度并保持好的分类效果’ 假设 \
m-J?�?m&%%%,%6.表示一幅灰度图像%6表示像素总
数%J?为第?个像素’ 5GV(]算法目标函数为
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式中!$为聚类数目&/为模糊指数&:5为第 5个聚类中

心&15?为隶属度%表示像素 J?属于第 5个类的程度%满足

"
$

5m&
15?m&&’5?为隶属度 15?的修正系数’ 9m-15?.为 $p6矩

阵%nm-:5.为$p&矩阵’
利用拉格朗日乘子法最小化式"&#%可得隶属度和

聚类中心的迭代公式’
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式"%#和"H#中修正系数 ’5?的作用是提升算法的聚
类速度%本质是奖励高隶属度和压制低隶属度’ 初始设
置 ’5?m&%在迭代过程中随隶属度 15?进行调整%方法如下’

以第?个像素点J?为例进行说明’ 假如该像素点最
大的隶属度为 10?m92X"15?#%5m&% %% ,% $%则该隶属度修

正为 10?I& M%"
5,0
15?I& M%& M10?( ) I& M%O%10?&该

像素点其他的隶属度 15?修正为 15?I%10?’ 需指出%%& *"%
&+%用于控制抑制的程度%由此可确保像素点J?的隶属度之
和为 &且任意隶属度大于 "’ 所以修正系数 ’5?总结为!

’5?I
%O"& M%#h10?% 10?I92X"15?#

%% /7),1-{ "!#

其中%为惩罚因子%决定了修正系数 ’5?的修正程度’ 初
始版本的 5GV(]算法执行步骤参见文献*’+’

另外%当某像素点的最大隶属度为 ";C 左右时%或者
像素点对所有类的隶属度都接近时%对隶属度的奖励或
者抑制没有意义%由此需对%因子进行适当修正%以经典
的优选策略来进行介绍*&!+ %所谓优选策略即首先对所有
像素最大隶属度排序%然后选择前 B&;$!像素隶属度进
行修正"/R7*923G-,3,67*/+GS2-,K 5GV(]%A5GV(]#%执行步
骤如下’

&#设置聚类数$%最大迭代次数N%终止条件 ,%初始
化修正系数 ’5?%惩罚因子%%模糊指数/&

%#随机初始化聚类中心 n""# m*:&
""# % :%

""# %,%
:6

""# +%并初始迭代次数cm&&
H#利用式"H#计算隶属度9"c# &
!#基于优选策略利用式"!#完成修正系数的更新及

隶属度修正&
C#利用式"%#计算聚类中心n"c# &
B#如果)n"c#bn"c

b&#)n,或者 cqN%输出聚类结果%
否则%转步骤 H#’

@8本文算法

@:98;J!<B算法的改进

一般地% 5GV(]算法适用于灰度分布均衡的情
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形%但是对于灰度不均衡的图像分割效果较差’ 然
而%不均衡特性作为无损检测图像中一种常见特性%对
这种特性的图像进行分割显然需要对 5GV(]算法进行改
进%改进的算法简记为85GV(]算法’ 文献*&C+将每一类
的隶属度之和引入V(]的迭代进程%探讨了具有不均衡
特性的数据集分类问题%受此启发%对于目标函数的修改
如下!
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为更好地分析式"C#和"&#两个目标函数的内在区
别%分别对两式进行变形%如式"B#和式"O#所示’

K̂ I"
*

?I&
"’&?1&?#

/)J?M:&)
%

         5I&

O

"
*

?I&
"’%?1%?#

/)J?M:%)
%

         5I%

O, O

" *

?I&
"’$?1$?#

/)J?M:$)
%

           5I$

"B#

T̂MK I"
*

?I&

"’&?1&?#
/

"
*

PI&
’&P1&P

)J?M:&)
%

         5I&

O

"
*

?I&

"’%?1%?#
/

"
*

PI&
’%P1%P

)J?M:%)
%

         5I%

O, O

" *

?I&

"’$?1$?#
/

"
*

PI&
’$P1$P

)J?M:$)
%

           5I$

"O#

观察式"B#和"O#两个目标函数%式"O#在式"B#的
基础上除以相应类的总隶属度%这样导致的结果是!由原
来对每个像素的(一视同仁)变成了对每一类的(一视同
仁)%这样可以均衡化大类和小类对目标函数的贡献%进
而提升分割成功率’

简单起见%将 ’5?15?看成一个整体%简写为 1u5?%由新的

目标函数和约束条件"
$

5m&
1f5?m&建立如下方程!
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利用拉格朗日乘子法最小化式"$#%对 :5求偏导数%

可以得到聚类中心:5的表达式
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对 1*Eu求偏导数%可得!
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式"&"#为所求的隶属度表达式%并且对比式"’#和"%#
可以看出%聚类中心的表达式是一致的%但是两式中隶属
度的表达及意义是不同的’

@:@8 ;̂J!<B算法收敛性分析

文献*B+运用L2+>Q*33定理证明了标准 V(]算法的
收敛性’ 采用这种证明思路来探讨 85GV(]算法的收敛
性’ 如果85GV(]算法收敛%则式"C#是满足下面条件的
下降函数%如式"&&#所示!

"̂ "̂9"c# %n"c# ## Î "9"cO&# %n"cO&# # $ "̂9"c# %n"c# #
"&&#

其中%c表示迭代次数’ 接下来探讨如下两个命题%如果命题
皆成立%则说明所提算法是收敛的%反之%算法不收敛’

命题 9!#对于给定的n%D m̂ "9% n#%如果所提算法
认为是收敛%当且仅当利用式"&"#计算 15?

!时%9!是 D
的严格局部极小点’ 反之%所提算法不收敛’

证明!#对于给定的n%其相应的拉格朗日函数如式
"&%#所示!
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式"&%#中!如果"9!% (!#是 D的严格局部极小点%那
么存在 #D"9!%(!#h#15?I "和 #D"9

!%(!#h#(?I "%即
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因此"9!% (!#满足式"&"#的必要条件’
为了表征充分性%需要验证9m9!处拉格朗日函数

即式"&%#的大小为 $*p$* 的 N,--*2+ 阵%也就是讨论
#"#D"9!%(!#h#15?#h#1-E的值’ 其中%1-E中的下标 -$E
分两种情况讨论!

&#当 -m5且Em?时%即N,--*2+阵的对角线元素&
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通过式"&B#和"&O#可以看出%二者都是由)J?b:5)$
/以及隶属度 1f5?混合而成%其中 /一般取 %%同时存在
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由式"&’#可知%$*p$*的N,--*2+ 阵对角线元素远大
于非对角线元素%于是%可以视 $*p$* 的 N,--*2+ 阵为正
定矩阵%可以得出9!是 D的局部极小点%命题 &得证’

命题 @!#对于给定的9%以及n的局部邻域*"n#I
-nO " g)nMnO)% g..中的n

O%D Î "9% n% nO#%
如果85rV(]所提算法收敛%当且仅当用式"’#计算 :5

!

时%n!是 D 的严格局部极小点’ 反之%如果命题 % 不成
立则算法不收敛’

证明! 对于给定的9%其相应的拉格朗日函数为

D"n#I
"
$

5I&
"
*

?I&
1f/5?)J?M:5)

%

"
*

PI&
1f/5P

M

"
*

?I&
(?"$

5I&
1f5?M&( ) "%"#

如果n!是 D的严格局部极小点%那么#D"n!#h#:5m
"%进一步推导可得!

:5I"6

?I&
1f/5?J?"6

?I&
1f/5?

"%&#

因此n!满足必要条件’ 但是在迭代求解过程中使

用了聚类中心n的邻域*"n#I-nOQ" g)nMnO)% g

.. 中的n! I" :&
O% :%

O%,% :$
O#%于是对应的偏导数表

达式为!

#D"n!#
#:5

IM%
"
*

?I&
1f/5?"J?M:

O
5#

" *

PI&
1f/5P

"%%#

为了证明充分性%需要考虑 nmn!处函数 D 大小为
$p$的N,--*2+阵%即!

#
#:’
#D"n!#
#:5( ) I %%’I5

"%’,5{ "%H#

由式"%H#可知%N,--*2+ 阵的对角线元素为 %%而非
对角线元素为 "%显然%矩阵为正定矩阵’ 因此%n!是函
数 D的严格局部极小点’

综上%根据两个命题的证明可以看出%85GV(]算法
收敛’

@:C8 ;̂J!<B算法的执行步骤

针对灰度不均衡图像提出的 85GV(]算法执行步骤
如表 &所示’

表 98 ;̂J!<B 3$#2%,’)(*算法执行步骤
>"1$,98MH,3#%).(2%,G2.0%-,̂;J!<B3$#2%,’)(* "$*.’)%-+

步骤 算法描述

"& ;>4\>

"%
输入聚类数$%最大迭代次数 N%终止条件 ,%初始化修正系
数 ’5?%惩罚因子%%模糊指数/&

"H 随机初始化n""#m*:& ""# % :% ""# %,% :6""# +&

"! 利用式"%#计算隶属度9""# &

"C !.’cm& 7/N

"B
基于优选策略对排位 B&;$!的像素隶属度进行修正%修正
系数计算公式为式"!#&

"O 利用式"&%#计算9"c# &

"$ 利用式"H#或者式"’#计算n"c# &

"’
如果)n"c#bn"cb&#)n,或者 cqN%迭代结束%否则%转步骤
"B&

&" M(/!.’

&& 由最终的隶属度判决%输出聚类结果’

&% MU=

C8实验结果与分析

为验证85GV(]算法能够实现对灰度不均衡图像的
有效分割%选取无损检测图像进行实验%同时以经典的 5G
V(]算法*’+ $A5GV(]算法*&!+ $ +̂V(]算法*&B+和VYV(]
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算法*&O+作对比%实验环境为!]=MP=\"I%"&!2#$H;!"
YNW8+7,30 (/1,M]*Hb%&H" 处理器%% Y\内存%Z*+K/Q-O
中文版操作系统’

分割评价包含定性和定量两方面%定性主要是观察
者经验$视觉效果%具有不确定性%定量评价主要由指标
来衡量%这里采用分割准确率"5=#%表示为*&O+ !

#FI"
$

5I&

F53)5

"$

?I&
)?

"%!#

式中!F5是相应算法得到的属于第5类的集合%)5是标准
分割结果中属于第 5类的集合’ 另外%还需要对 85GV(]
算法和对比算法的参数进行设定’ 模糊指数 /m%%迭代
次数Nm%""%迭代终止值,m&"b!%惩罚因子%m";C%修正
系数 ’5?初始值统一设置为 &’ 5GV(]算法$A5GV(]算法
和所提算法参数一致& +̂V(]算法和 VYV(]算法采用
HpH邻域*&BG&O+ %其中 +̂V(]算法中控制邻域项作用的参
数设置为 !%VYV(]算法中尺度参数 (;和 (4 都设置
为 H*&O+ ’

C:98工业无损检测图像分割实验

实验用工业无损检测图像*H+及对应图像的标准分割
结果由]?5,W>*+给出%这方便我们对图像的分割结果进
行定量评价’ 待分割图像分别命名为 <@M&c<@MC%其
中图 &"2#所示为玻璃纤维增强塑料超声图像$图 %"2#
所示为有缺陷的涡流图像等’ C 幅图像相应的分割结果
如图 &cC所示%其中每幅图的图"2#是原始图像%图"S#
是标准分割图%图"6#是灰度直方图%图"K#c")#分别为
5GV(]算法$A5GV(]算法$ +̂V(]算法$VYV(]算法和
本文的85GV(]算法的分割结果%各个算法的 5=$得到的
最终聚类中心统计如表 %$H所示’

图 &#图像<@M&分割结果
V*>?&#M),-,>9,+727*/+ 1,-037-/4*92>,<@M&

图 %#图像<@M%分割结果
V*>?%#M),-,>9,+727*/+ 1,-037-/4*92>,<@M%

##从定性和定量两方面评价算法分割效果’ 在定性评
价方面%以每幅图像的标准分割图为参考"即图 &cC 中
的"S##%由图 &cC的分割结果可以直观看出%85GV(]算
法能够对 C幅无损检测图像进行有效分割%更接近相应
图像的标准分割图%而另外几种算法对 <@M& c<@MC
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####

图 H#图像<@MH分割结果
V*>?H#M),-,>9,+727*/+ 1,-037-/4*92>,<@MH

图 !#图像<@M!分割结果
V*>?!#M),-,>9,+727*/+ 1,-037-/4*92>,<@M!

图 C#图像<@MC分割结果
V*>?C#M),-,>9,+727*/+ 1,-037-/4*92>,<@MC

表 @8分割准确率";4#
>"1$,@8;,*+,(%"%).("33#’"36 ";4# "!#

图像 5GV(] A5GV(] +̂V(] VYV(] 85GV(]
<@M& ’H;C’ ’H;B& ’!;OH ’!;C’ ON:QD
<@M% $C;B& $C;B" $H;HH $C;CB O[:[[
<@MH CH;HH CH;H% C";$B B%;%B OO:9P
<@M! ’H;"& ’H;"H ’";&& ’%;’B OP:CC
<@MC ’H;!! ’H;!H ’%;H! ’H;!! O[:P7

图像分割效果较差’ 在定量评价方面%由表 % 的统计看
出%本文的 85GV(]算法相比于其它对比算法的 5=更
高’ 由表 H可以看出%对于 <@M&c<@MC%所提出的 85G
V(]算法得到的聚类中心与对比算法相差较大%这里以
<@M&为例进行说明!结合图 &"6#的灰度直方图可以看
出%85GV(]算法得到的聚类中心"&"$;H% &’H;"#显然比
其他聚类中心更符合直方图的分布情况%也就是说灰度
值 &"$;H更能够表征图 &"6#左侧较大类的中心%灰度值
&’H;"更能表征图 &"6#右侧较大类的中心’ 综上%本文
算法能够有效分割灰度分布不均衡的无损检测图像%即
能够有效地使得图像的目标区和背景区相分离%从而为
后续的图像识别与测量奠定基础’
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表 C8聚类中心
>"1$,C8<$#2%,’3,(%,’2

图像 <@M& <@M% <@MH <@M! <@MC

5GV(] "&"!;"%&OB;&# "’";H%&H’;’# "’O;!%&HB;&# "B";%%&&$;H# "$’;O%&!%;’#

A5GV(] "&"!;&%&OB;&# "’";%%&H’;’# "’O;H%&HB;&# "B";%%&&$;%# "$’;O%&!%;B#

+̂V(] "&"!;%%&O$;C# "$$;"%&H$;’# "’$;&%&H";&# "B&;!%&&O;O# "’&;B%&!%;H#

VYV(] "&"C;"%&O$;’# "’";B%&H’;$# "&"!;H%&HH;’# "B";C%&&$;%# "’";&%&!%;$#

85GV(] "&"$;H%&’H;"# "OC;&%&H!;H# "&&%;$%%&&;"# "CO;!%&&B;H# "O’;’%&H’;B#

C:@8红外图像分割实验

众所周知红外图像是热辐射成像%即根据物体红外
辐射差异成像%广泛应用于晚上或者可见度较差的场景
中*&$+ ’ 因此%在实际应用中要将目标物体与背景环境进
行分割以对目标物体进行识别’ 如图 B"2#和 O"2#所示
的红外图像命名为<@MB$<@MO%其灰度直方图分别如图
B"S#和 O"S#所示%由直方图可以看出红外图像的灰度分
布呈现不均衡特性’ 我们需要将图像中的人物与背景分
割开来%采用上述算法对图 B"2#和 O"2#进行图像分割
实验%实验结果分别如图 B和 O中的"6#c">#所示’

图 B#红外图像<@MB分割结果
V*>?B#M),-,>9,+727*/+ 1,-037-/4*+4121,K *92>,<@MB

图 O#红外图像<@MO分割结果
V*>?O#M),-,>9,+727*/+ 1,-037-/4*+4121,K *92>,<@MO

由图 B和 O可以看出%本文算法能够有效地将人物
与背景环境进行分离%而其他对比算法不能将背景环境
和人物有效分离’ 也就是说%本文算法能够将目标从背
景环境中提取出来’ 通过有效地分割可以为后续的人物
识别与跟踪等任务提供保障’

D8结88论

本文提出了一种改进版本的抑制式模糊聚类算法用
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于分割灰度分布不均衡的无损检测图像’ 该算法通过将
隶属度之和融入至 5GV(]的目标函数中去%使得算法能
够均衡化不同类大小对目标函数的贡献%并通过最小化
目标函数推导得到了新的隶属度和聚类中心’ 最后利用
无损检测图像对所提85GV(]算法进行了验证%结果表明
本文算法能有效分割灰度分布不均衡的无损检测图像%
验证了所提算法的有效性’
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C&"%H#! &$$"G&$$%?
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"5&#! &BHG&OH?

作者简介
##朱占龙%%""$年于燕山大学获得学士学

位%%"&&年于燕山大学获得硕士学位%%"&C

年于东南大学获得博士学位%现为河北地质

大学信息工程学院讲师%主要研究方向为图

像处理和数据处理’
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