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一种改进的空间加权模糊Ｃ均值算法在
遥感影像分割中的应用

张鹏林１　黄　丽１　吕志勇１　周　冰１

（１　武汉大学遥感信息工程学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：针对模糊Ｃ均值算法对初始聚类中心比较敏感的问题，提出了一种改进的空间加权模糊Ｃ均值算

法。该算法首先通过ＢＰ神经网络训练已知样本，得出初始隶属矩阵，从而提高了初始聚类中心的可靠性。

鉴于空间数据具有自相关的特点，在算法中考虑邻域像元对中心像元的影响，并赋予不同的权重，使算法具有

更强的抗噪能力。为验证方法的有效性，将改进的方法用于ＳＰＯＴ　２．５ｍ遥感影像数据的分割，并与ＦＣＭ、

ＳＦＣＭ等算法的分割结果进行了对比分析，结果表明，本文方法取得了较好的效果。
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中图法分类号：Ｐ２３７．３

　　图像分割是图像处理、分析中至关重要的一
个环节，因此成为重要的研究热点之一［１］。图像
分割的本质是将同质像元分为同类，不同质像元
分为异类。在过去的几十年，模糊Ｃ 均值算法
（ｆｕｚｚｙ　Ｃ－ｍｅａｎｓ，ＦＣＭ）作为一种无监督聚类算
法，已成功地应用在数据分类和图像分割等领域。

ＦＣＭ算法通过引入隶属度来软化样本的归属，具
有良好的柔韧性，用于挖掘更多的信息［２］。
遥感影像作为空间数据的一种，像元间表现

了较强的相关性，因此，在影像分割过程中，考虑
空间自相关性是非常有必要的。然而，ＦＣＭ 算法
没有考虑空间相邻像元间的自相关特点，其对图
像中的噪声较为敏感。Ｋｅｈ－Ｓｈｉｈ等［３］提出了加
入空间函数的ＳＦＣＭ算法在图像分割中的应用，
降低了噪声对聚类的影响，改善了图像的分割效
果，但其降噪能力有限；Ｃｈｅｎ等［４］提出的算法中
考虑了全图每一个像素点邻域内各点对该点的影

响；Ｃａｉ［５］提出了将空间函数和灰度信息相结合的
快速ＦＣＭ 算法，提高了精度和效果，但是文中引
入的控制参数无法通过实验自动获取；Ｙｕ［６］通过
考虑自适应窗口大小对相邻像元的影响，提出了
一种改进的自适应空间信息的ＦＣＭ 算法对彩色
图像进行分割；刘小利等［７］提出了并行 Ｔａｂｕ搜
索和空间信息约束的模糊聚类，通过构造广义隶

属矩阵实现分割。此外，在构建空间函数，考虑空
间自相关关系的同时，Ｆａｎ［８］提出了单点逼近型
加权ＦＣＭ 算法，通过对原始数据进行概率统计
和加入样本属性权值来调整数据为均匀分布，并
取得不错的效果；唐亮等［９］提出考虑数据的空间
分布特性的模糊Ｃ－均值算法，考虑了每类数据的
空间大小赋予不同的权重；Ｒｉｃｈａｒｄ［１０］等人研究
了ＦＣＭ 算法中各数据属性权重的影响，并通过
调整数据的分布，以达到更高的聚类精度，但是对
于具体的权值设定和调整过程仍没有较好的方

法。
针对上述问题，本文提出了一种改进的空间

加权模糊Ｃ均值算法（ｓｐａｔｉａｌ－ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｆｕｚｚｙ　Ｃ－
ｍｅａｎｓ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＷＦＣＭ）。

１　基于空间加权改进算法

１．１　ＦＣＭ算法

１９７３年，Ｂｅｚｄｅｋ［１１］提出了模糊Ｃ均值算法，
通过引入样本到隶属中心的隶属度，“软化”了样
本的归属，使确定每个样本必须“硬”属于某个类
变成计算每个样本属于各个类的概率。
在ＦＣＭ算法中，将数据集｛ｘｋ｜ｋ＝１，２，…，

ｎ｝划分成ｃ个模糊聚类是通过最小化式（１）所示
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的目标函数完成的。
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其中，ｖｉ 表示聚类中心；ｘｉ∈Ｒｄ；Ｕ＝ ｕ［ ］ｉｋ 是数据

集的模糊划分矩阵，且满足约束条件∑
ｃ

ｉ＝１
ｕｉｋ＝１，

１≤ｋ≤ｎ，ｕｉｋ∈［０，１］；ｍ∈［１，∞）为一个加权指
数，决定着所有分类的模糊程度。文献［１２］认为，

ｍ＝２时实验结果最准确。在目标函数和约束条
件下，计算得模糊矩阵为：
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，

１≤ｉ≤ｃ，１≤ｋ≤ｎ （２）
聚类中心为：
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ｎ

ｋ＝１
ｕｉｋｍ，１≤ｉ≤ｃ （３）

　　ＦＣＭ算法中根据式（２）和式（３）不断地迭代
更新聚类中心和隶属矩阵，直至‖ｖｉ（ｔ）－ｖｉ（ｔ－１）‖
≤ε（ε为阈值），算法结束。

１．２　改进的空间加权ＦＣＭ（ＢＰ－ＳＷＦＣＭ）

ＦＣＭ算法通过迭代更新聚类中心，以获取最
优聚类结果，因此，聚类中心的初值会直接影响迭
代次数和聚类结果。而标准ＦＣＭ 中，聚类中心
是通过随机方式产生的，因此，其对迭代次数和结
果的影响比较明显。为了得到可靠的聚类结果，
本文提出采用ＢＰ神经网络训练样本得到隶属函
数，然后将实验样本导入得到隶属矩阵，即每个样
本对各类所做的贡献。另外，ＦＣＭ 算法在聚类
时，只考虑了在特征空间中像元间的影响，忽略了
一些必要的空间信息，导致ＦＣＭ 算法陷入局部
最优。为解决这一问题，算法中加入空间函数，并
根据数据本身的特点赋予相应的权值，改善图像
分割的效果。
加入权重的空间函数为：

ｈｉｊ ＝ ∑
ｓｋ∈ＮＢ　ｓ（）ｊ

ｗｉｋｕｉｋ （４）

式中，ｗｉｋ表示邻域像元到中心像元的权重，ｗｉｋ＝

ｄｉｋ／∑
ｎ

ｋ＝１
ｄｉｋ，ｄｉｋ为样本ｋ到类ｉ的Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离。本

文采用３×３的窗口进行实验，则模糊划分矩阵为：

ｕ′ｉｊ＝ｕｐｉｊｈｑｉｊ／∑
ｃ

ｉ＝１
ｕｐｉｊｈｑｉｊ （５）

式中，ｐ和ｑ为控制ｕｉｊ和ｈｉｊ相对重要性的参数。
当ｐ＝１，ｑ＝０时，为模糊Ｃ均值算法的情形。

１．３　算法在遥感影像分割中的应用过程
根据改进的ＦＣＭ算法，利用ＢＰ神经网络产

生初始隶属矩阵Ｕ（０）＝［ｕｉｋ］，将其代入到空间加
权ＦＣＭ 算法的整体循环迭代过程中，算法具体

步骤如下：

１）初始化参数。设定初始参数类别数目Ｃ，
模糊指数ｍ＝２，最大循环次数为５００，截止误差ε
＝０．０００　００１；

２）确定初始聚类中心和权值矩阵。从遥感
图像中读入每个像素点的ＲＧＢ值，存入样本集合

Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝中，利用已知样本用ＢＰ进行
训练，得到模型；然后将所有样本导入，得到初始
隶属矩阵Ｕ（０）＝［ｕｉｋ］；

３）根据式（３）计算聚类中心；

４）按照式（５）更新模糊划分矩阵；

５）重复步骤３）、４），直到‖ｖｉ（ｔ）－ｖｉ（ｔ－１）‖≤
ε结束，否则继续。

２　算法在影像分割中的实验

为验证本文基于改进的空间加权ＦＣＭ 算法
（ＢＰ－ＳＷＦＣＭ）的聚类效果，实验采用了某区的

ＳＰＯＴ遥感影像，截取了其中具有代表性的２５６
×２５６大小的图像进行实验，并与ＦＣＭ 、ＳＦＣＭ
算法的聚类效果进行对比分析。
图１（ａ）为原始影像，图１（ｂ）、１（ｃ）、１（ｄ）分别

是用ＢＰ－ＳＷＦＣＭ算法中针对ｐ和ｑ给定不同值
得出的结果；表１为设置不同的ｐ、ｑ值进行实验
所需的时间和迭代次数。实验结果显示，在对空
间函数调控时，ｐ、ｑ的设置对图像分割的影响不
是很大，包括分割结束所需的时间和迭代的次数。
从图１（ｂ）、１（ｃ）中可以看出，ｐ值相同时，ｑ值越
大，图像越平滑；从图１（ｂ）、１（ｄ）可知，参数ｐ越
大，可能导致模糊掉图像的一些细节信息。综上
所述，ｐ和ｑ值的设定很难控制，正如文献［３］所
述，相比之下，ｐ＝１，ｑ＝１时，实验结果较好。

表１　不同ｐ、ｑ值的实验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐ，ｑ　Ｖａｌｕｅｓ

原始影像 时间ｔ／ｓ 迭代次数／次

ｐ＝１，ｑ＝０　 ３４　 ４２

ｐ＝１，ｑ＝１　 ３４　 ４２

ｐ＝０，ｑ＝１　 ３５　 ４２

　　图２（ａ）至图２（ｅ）分别为ＥＲＤＡＳ图像分割、

ＦＣＭ 算 法、ＳＦＣＭ 算 法、ＢＰ－ＳＷＦＣＭ 算 法、

ＮＳＫＦＣＭ算法［１２］效果图。相比之下，用ＥＲＤＡＳ
分割的效果图较差，图像中的噪声较多，分割效果
不理想。从图２（ｂ）、２（ｃ）中可知，加入空间信息
的ＦＣＭ 算法确实能够减弱噪声对其的影响。在
考虑加入空间信息时构造空间函数的问题，学术
界至今没有提出一种通用的函数［８－１０］。

５７７
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图１　不同ｐ、ｑ值的实验结果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｉｍａｇｅ　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐ，ｑ　Ｖａｌｕｅｓ

图２　不同算法用于图像分割的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｎ　ＳＰＯＴ　２．５ｍＩｍａｇｅ

　　本文引用文献［３，１２］中两种不同的定权算
法，图２（ｃ）中ＳＦＣＭ［３］算法是将所有的模板都赋

予等值权后的聚类结果；图２（ｅ）中，ＮＳＫＦＣＭ［１２］

算法是基于核函数的空间ＦＣＭ 算法，在核函数
的基础上加入空间信息，算法中根据邻域对中心
像元的影响引入空间定权因子α；本文构造的空
间函数方法如图２（ｄ）所示。比较图２（ｃ）～２（ｅ）
可以明显看出，本文方法得到的效果更平滑，很多
孤立的点都被去除，分割结果较好。同时也说明
就空间函数定权的问题，采用不同的定权方式得
到的效果不同。
为充分证明本文方法的抗噪能力，文中采用

人工合成图，利用 Ｍａｔｌａｂ加入椒盐噪声，如图

３（ａ）所示。图３（ｃ）与图３（ｂ）相比较可知，ＢＰ－
ＳＷＦＣＭ方法有了不少的改善。表２是两种方法
的抗噪能力评价。

图３　加入椒盐噪声后的图像分割结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ａｆｔｅｒ　Ａｄｄ　Ｓａｌｔ　ａｎｄ

Ｐｅｐｐｅｒ　Ｎｏｉｓｅ

表２　抗噪能力评价

Ｔａｂ．２　Ａｎｔｉ－ｎｏｉｓｅ　Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ＦＣＭ　 ＢＰ－ＳＷＦＣＭ
误分个数／个 ２　３４０　 ２０３
正确个数／个 ６３　１９６　 ６５　３３２
正确比／％ ９５．４３　 ９９．６９

３　结　语

本文采用ＢＰ神经网络算法训练函数模型，
得到了可靠的初始聚类中心，克服了ＦＣＭ 算法
中对初始聚类中心敏感的问题。同时，选用ＢＰ
算法训练还结合考虑了遥感数据量大的特点；在
引入空间函数定权算法时，通过实验对比分析可
知，本文方法的抗噪能力更强。另外，本文只是对
分割过程中引入的空间特征进行了初步探讨，今
后将在聚类中心的可靠性和空间数据的分布特点

两方面进行研究。
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