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基于核模糊CＧ均值和EM 混合聚类
算法的遥感图像分割

王　民,张　鑫∗,贠卫国,卫铭斐,王　静
(西安建筑科技大学 信息与控制工程学院,陕西 西安７１００５５)

摘要:针对聚类算法在应用中分割速度慢、抑制噪声能力弱等问题,本文提出一种基于核模糊 CＧ均值(KernelFuzzyCＧ

means,KFCM)和融合期望最大化(EM)算法混合聚类的遥感图像分割.首先给原始 KFCM 算法引入隐含变量来对像

素预定义类别,然后利用EM 算法评价预定义的类别是否最优,以此完成对遥感图像的聚类分割.在利用EM 算法进行

评价时,对 KFCM 引入空间邻域信息,采用惯性权重对其初始化参数进行优化增强算法效率.与传统的聚类分割方法

进行比较,研究结果表明,该方法速度快、效果好、精度也能满足应用要求,具有较高的应用价值.
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RemotesensingimagesegmentationbasedonKFCMandEM
hybridclusteringalgorithm
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Abstract:Aimingattheproblemthattheclusteringalgorithmisslowintheapplicationandweakin
noisesuppression,thisarticleproposesaremotesensingimagesegmentationbasedonimprovedKerＧ
nelFuzzyCＧmeans(KFCM)andEMalgorithmhybridclustering．Firstly,theimplicitvariablesare
introducedintotheoriginalKFCMalgorithmtopredefinethepixels,andthentheEMalgorithmis
usedtoevaluatewhetherthepredefinedcategoriesareoptimal,soastocompletetheclusteringofthe
remotesensingimages．WhenusingtheEM algorithmforevaluation,theKFCMintroducesthe
spatialneighborhoodinformation andtheinertia weightis usedto optimizetheinitialization
parameterstoenhancetheefficiencyofthealgorithm．ComparedwiththetraditionalclusteringmethＧ
ods,theresultsshowthatthemethodinthisarticleisfastandeffective,andtheprecisioncanmeet



theapplicationrequirementsandhashighapplicationvalue．
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１　引　　言

　　图像分割是遥感图像智能解译的基础,分割

质量将直接影响到后续图像解译的结果精度[１Ｇ２].
近年来,诸多学者针对遥感图像分割提出许多算

法,聚类算法便是其中具有代表性并且简单有效

的分割算法之一.常见的聚类方法有kＧ均值、模
糊聚类以及核密度聚类等.

由于高分辨率遥感图像内容复杂,传统的聚

类方法[３]无法利用像素之间的相关性,对样本的

特征没有进行优化,易受噪声的影响.GaneshM
等人提出了一种核聚类方法[４],为了增加对样本

特征的优化,引入 Mercer核来实现函数在高维特

征空间中线性可分的目的.该方法将非线性变换

过程中的计算量大为降低,能够较好地分辨、提取

并放大有用的特征,从而实现更为准确的聚类;施
海滨[５]等人提出一种混合聚类彩色图像分割方

法,对 KＧ均值算法和融合期望最大化(EM)算法

的初始聚类中心进行改进,加快了算法的收敛速

度;汤峥[６]等人针对 EM 聚类算法对初始值敏感

并容易陷入局部极小值的情况,提出改进粒子群

算法的混合聚类EM 算法,但是这些方法没有充

分利用图像的有用特征,精确较低.
本文在以往学者研究的基础上,提出一种基

于核模糊 CＧ均值聚类(KernelFuzzyCＧmeans,

KFCM)和 EM 混合聚类算法的遥感图像分割方

法.针对 KFCM 和 EM 算法初始聚类中心引入

惯性权重,降低了算法的迭代次数,加快算法的收

敛速度,促进全局搜索避免陷入局部极小值.文

中给出了汉中郊区遥感图像聚类的实验结果,并
与 KFCM、EM 算法进行对比,得到较好的分割

效果.

２　核模糊CＧ均值聚类

设空间样本集为X ＝ x１,x２,􀆺xN{ } ,xk ∈
Rd,j＝１,２,􀆺N,Φ 定义为核非线性映射,也就

是 映 射 到 高 维 特 征 空 间 的 数 据,

vi,i＝１,２,􀆺c{ } 是 聚 类 的 中 心 集 合,

xi,k＝１,２,􀆺N{ } 表示图像像素的集合,c 作

为聚类中心数目;因此高维特征空间中的点积为

K(x,y)＝＜Φ(x),Φ(y)＞＝Φ (x)TΦ(y).在

高维特征空间的中的欧拉距离表达式为:

‖Φ(x)－Φ(y)‖２＝(Φ(x)－Φ(y))T(Φ(x)－
Φ(y))＝K(x,x)＋K(y,y)－２K(x,y)
一般选用高斯核函数,K(x,x)＝K(y,y)＝１,所
以 ‖Φ(x)－Φ(y)‖２＝２－２K(x,y)

KFCM 的目标函数为:

Jm ＝∑
c

i＝１
∑
N

k＝１
um

ik ‖Φ(xk)－Φ(vi)‖２＝

２∑
c

i＝１
∑
N

k＝１
um

ik[１－K(xk,vi)], (１)

其中:uik 是第k个样本对于第i类聚类中心的隶

属度,uik ∈ [０,１]且 ∑
c

i＝１
uik ＝１;参数m 为隶属

度的加权指数,不仅与目标函数的凹凸性相关,还
决定着分类结果的模糊程度,为了使目标函数达

到最小,需要选择合适的模糊隶属度矩阵和聚类

中心[７Ｇ８];
隶属度和聚类中心迭代函数如下:

uik ＝

１
[k(xi,xk)－２k(xk,vi)＋k(vk,vi)]

１
m－１

∑
c

j＝１

１
[k(xi,xk)Ｇ２k(xk,vi)＋k(vk,vi)]

１
m－１

＝
[１ＧK(xi,vi)]Ｇ１/(mＧ１)

∑
c

j＝１

[１ＧK(xi,vi)]Ｇ１/(mＧ１)
　, (２)

vi＝
∑
c

k＝１
um

ikK(xk,vi)xk

∑
c

k＝１
um

ikK(xk,vi)
． (３)

３　融合期望最大化的 KFCM 算法

　　KFCM 聚类是一个迭代的过程,目的就是为

了 将 样 本 分 类,空 间 训 练 样 本 设 为 X ＝
x１,x２,􀆺xN{ } ,xk ∈Rd,j＝１,２,􀆺N,这里引

入一个隐含类别y ,然后利用隐含类别将x 归
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类.事先对样本假定类别y ,使用样本的极大似

然估计来度量y 类别,如果找到的y 能够使

P(x,y)最大,那么y就是样例x 的最佳类别,同
时x 就聚类成功.但是每一次指定的y 不一定

会使得P(x,y)最大,因此还需要依赖于其他未

知参数.

EM 是一种寻找logp(y/θ)或logp(y/θ)＋
logp(θ)的局部最大值迭代算法[９Ｇ１０].本文将

EM 算法用于对 KFCM 的隐含类别y 作最优测

试对于高斯混合模型,设θk＝(αk,μk,Σk)为第k
类的高斯分布的参数,其中μk 是第k 类的均值,

Σk 是协方差矩阵,αk 是某一观测值属于第k类的

概率.由于 KFCM 聚类算法在聚类过程中没有

利用像元之间的相关性,对于内容复杂的高分辨

率遥感图像中的噪声非常敏感,如果将像元的空

间邻域信息引入到 KFCM 中,可以进一步提高聚

类准确度和抗噪能力.
(１)引入空间邻域信息

利用一个空间函数将邻域信息引入 KFCM
中,可将空间函数定义为:

hik ＝∑
g∈Nk

uig , (４)

式中:Nk 表示以xk 为中心的邻域区间,g 是邻

域Nk 的非中心像元,uig 是邻域像素xi 的邻域

像元g 对于第i类的中心隶属度,本文使用xk 的

３×３邻域,当xk的所有邻域像元点属于第i类,
此时hik 取最大值.

新的模糊隶属度:

uik′＝
uik

phik
q

∑
c

j＝１
ujk

phjk
q

, (５)

式(５)中p 和q 为函数的相关性的参数,当p 一

定时,q越大空间邻域信息的比重就越大,噪声点

的权重值降低,因此噪声点被抑制,聚类结果不

变,分割效果将会越好.但q值不能无限增大,否
则会导致细节模糊.根据式(５)新的模糊隶属度

函数即可得到新的聚类中心迭代函数vi′.
(２)初始化参数的优化

根据算法模型的收敛条件,引进一种惯性权

重[１１],它可以提高全局的搜索能力,减少算法的

迭代次数.惯性权重可以通过Shi提出的线性递

减权 值 (LinearlyDecreasing Weight,LDW)确

定[１２],此方法对算法进行优化,可以更快地收敛

于全局最优值.要使算法在一定范围内收敛,就

需要满足c１＋c２ ＜２(ω＋１),ω 为惯性权重,c１

和c２ 为加速系数.
除此之外,ω 需要满足:

ω(t)＝
０．４＋

k
M

,０≤
k
M ≤０．５

１．４－
k
M

,０．５＜
k
M ≤１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其中:K 为迭代次数,M 为最大迭代次数,然后将

加速度系数与惯性权重相结合,
c１＝(ω＋１)∗rand１

c２ ＝ (ω ＋１)∗(２－rand２)∗rand２,其中

rand１,rand２ 为(０,１)间的随机数.
在聚类中,Nc 个粒子代表Nc 聚类中心向

量,即每个粒子xi 可以表示为:xi ＝(xi１,􀆺,
xij,􀆺,xiN ),xij 表示簇Cij 中第i个的第j个聚

类中心向量.图像聚类得到的每一类就是一个

群.粒子的质量有适应度函数来测量:

f(xi,Zi)＝υ１dmax(Z,xi)＋
υ２(Rmax－dmin(xi)), (６)

其中:R 是图像数据集中最大像素值,Z 是代表

像素分配到第i 个粒子集群的矩阵.每个元素

Zikj 表示像素是否属于粒子i的cij 类,v１ 和v２ 是

自定义的系数,其中,粒子与自己相关的类的最大

平均欧氏距离:

dmax(Z,xi)＝ max
j∈１,２,􀆺,Nc ∑d(zp,xij)/Cij{ } ,

(７)
任意集群的最小欧式距离为:

dmin＝mind(xi,p,xi,q){ } , (８)
其中,Cj 是属于簇Cij 的数据向量的个数,该
适合 度 函 数 可 以 解 决 多 目 标 优 化 问 题,使

dmax(Z,xi)最小,dmin(xi)最大,并尽可能减少

量化误差.
(３)估计步 EＧStep:构造第n 次迭代每个样

本点i属于第j类的后验概率Pn
j(xi):

Pn
j(xi)＝

αn
jf(xi θn

j)

∑
k

j＝１
αn

jf(xi θn
j)

． (９)

(４)最大优化步 MＧStep:计算数据的对数似

然函数的期望值方程,当达到最大值时,得到下一

次迭代的新参数,μ
n＋１
j 、∑

n＋１

j
及αn＋１

j ;

μ
n＋１
j ＝

∑
n

i＝１
xPn

j(x)

∑
n

i＝１
Pn

j(x)
, (１０)
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∑
n＋１

j ＝
∑
n

i＝１
Pn

j(xj)(xi－μ
n＋１
j )(xi－μ

n＋１
j )T

∑
n

i＝１
Pn

j(xi)
,

(１１)

αn＋１
j ＝

１
n∑

n

i＝１
Pn

j(xi)． (１２)

对于每一次迭代,均用公式(１０)~(１２)来更新

(αk,μk,Σk),直 到 参 数 的 变 化 不 显 著,即

θ－θ′ ＜ε,否则重复E 步,θ为更新后的参数.

４　实验结果分析

４．１　实验平台

本文采用实验平台参数为 CPU:Interi５,内
存:４GB,操作系统:Window７,MatlabR２０１４a下

操作,m＝２,ε＝１０－５ ,M ＝２００.

４．２　实验对比

实验１:图１为陕西南部２０１４年农业地区遥

感图像,原始图像为运Ｇ８航拍影像,空间分辨率

４０cm,实验数据大小为２４０×２４０,图中包括了绿

地,道路,建筑物,河流以及土地.

图１　农业区影像

Fig．１　Agriculturalareaimage

图２为实验１的分割效果图.从实验分割结

果来看,图(a)为 EM 聚类的结果,EM 算法比较

复杂,结果出现部分重叠现象,不能够很准确地将

每个区域划分;(b)采用的 KFCM 聚类算法,将不

同的区域成功划分,由于河水颜色与绿地颜色相

近,图中部分绿地被划分为了河流,部分土地和道

路被聚为一类,从图中明显看出有噪声;图(c)相
比 KFCM 与 EM 方法,分割效果较好.图(d)为
本文的混合聚类算法实验结果,图中明显可以看

出,不论是建筑物还是绿地都是完整的部分,抑制

噪声的能力很强,能够准确区分河流与绿地、建筑

物与道路.
实验２:图３为陕西南部２０１６年城郊地区遥

感图像,原始图像为运Ｇ８C航拍图像,空间分辨率

４０cm,实验数据大小为２４０×２４０,图中包括了林

地,道路,建筑物,河流,不同类型的耕地.

图２　实验１分割效果图

Fig．２　Segmentedeffectgraphexperiment

图３　郊区影像

Fig．３　Suburbanimage

图４为实验２的分割效果图.从实验结果来

看,图(a)部分道路、耕地未分割出来,图(b)右边

有噪声出现,公路圆盘处的土地没有完全分割出

来,部分土地被误分为公路;图(c)部分绿地覆盖
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图４　实验２分割效果图

Fig．４　Segmentedeffectgraphofexperiment２

了土地,土地被公路覆盖,绿地颜色和河流颜色相

似被误分为一类,区域划分不够准确.图(d)为
本文的混合聚类算法实验结果,明显可以看出,分
割结果较 EM、KFCM 和 WT 算法准确,抑制噪

声能力较强,基本可以准确划分公路、土地、河流、
建筑物和绿地.

４．３　结果评价

为了客观评价本文所提算法的聚类效果,从
目视解译效果来看,KFCM 聚类结果有明显的噪

声,EM 聚类会出现区域重叠现象,本文的算法分

割效果较好.
针对实验１的数据,利用迭代次数对算法的速

度进行验证,选择３组数据分别为５００、１０００和

１５００,取１０次实验的平均值作为结果来比较见表１.

表１　实验分割速度对比表

Tab．１　Comparisonofexperimentalsplitspeed

数据量
迭代次数/次

KFCM EM WT 本文

５００ ４９２ ４１２ ４３３ ３８９

１０００ １０２３ １１２３ １０２２ ９９１

１５００ １５８８ １４４５ １２５７ １３０２

　　从表１中可以看出,本文的算法在分割精度

上相比传统的EM、KFCM 算法明显提高,与小波

分割(WT)相比,分割速度较快,鲁棒性较强.
除此之外,选用图像分割定量实验准则评价

方法:区 域 间 对 比 度 (GC)、区 域 内 部 均 匀 性

(UM)以及最终测量精度(UMA)来评价分割

结果.

表２　实验分割精度对比

Tab．２　Comparisonofexperimentalsegmentationaccuracy

算法
分割精度

GC UM UMAGC UMAUM

KFCM ０．４０１２ ０．７０１３ ０．４２２６ ０．０２５６４

EM ０．２５５９ ０．７２０６ ０．４３９７ ０．０３４４９

WT ０．６９２５ ０．８０２２ ０．１３３７ ０．００７１４

本文 ０．７３４７ ０．８５１０ ０．０７５１ ０．００５５４

根据数据分析,区域间对比度对分割结果影

响较大,当 GC的值越接近１时分割效果越好,较
小时分割结果质量明显下降,从实验一的分割效

果图来看,EM 的分割效果较差,与表２中的结果

一致.UMAGC和 UMAUM 是 GC和 UM 的最终

测量精度,它们反映了分割结果的 GC和 UM 与

参考图像的差异,差异越小说明分割效果越好.
对于实验２,本文采用一种常用的数据选择

度量准则 FＧmeasure作为结果的评估标准[１３],

FＧmeasure是一种结合了准确率(Precision)和召

回率(Recall)评估方法,用P 表示准确率,R 表示

召回率,F 表示查全率,可以用公式(１３)、(１４)、
(１５)进行来计算:

P＝p(i,j)＝
Cij

Ci
, (１３)

R＝r(i,j)＝
Cij

Cj
, (１４)

其中,Cij 的值为j类中包含第i类数据的数目;

Ci 、Cj 分别代表的是第i类和第j类中所有对象

的数据 数 目,F 可 以 用 公 式 (１５)表 示,式 中,
令β＝１.

F＝
(１＋β)PR
β２P＋R

． (１５)

KFCM、EM、WT以及本文算法对实验２分

割精度评价指标平均值对比如图５所示.
文中准确率P 就是把属于某一类的像素和
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图５　实验二算法精度比较

Fig．５　Algorithmaccuracycomparisonofexperiment２

不属于这一类的像素划分到同一类的程度,聚类

精度越高,每一类中的相近的像素就会越集中;召
回率R 就是把相近的像素划分到同一类的程度,
召回率越高,相近的像素被分到不同类的可能性

越小,这里准确率反映的是对不同类的像素的区

分能力,召回率反映的是对属于同一类的像素的

识别能力.
根据图５明显可以看出本文算法的召回率和

准确率高于其它算法,分割效果较好.

５　结　论

本文把核模糊CＧ均值和EM 算法进行混合聚

类,降低了聚类过程中噪声的影响,增加样本特征

的优化,更全面地把握分割信息,引入空间邻域信

息、对初始参数进行改进,减少了迭代次数,提高了

运算速度,具有较高的使用价值.但是对于内容更

加丰富的遥感图像分割效果不佳,在后续的研究中

会不断改进算法参数,以提高算法的实用性.
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