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模糊聚类分析用于基于分形的影像纹理分类
’

黄桂兰 郑肇葆
(武汉测绘科技大学地球科学与测量工程学院

,

武汉市洛喻路 39 号
,
4 30 0 7 0)

摘 要 利用模糊数学中的模糊聚类分析方法
,

通过计算和比较不同影像纹理空隙数据的相似系

数 , 来达到分类的目的
.

试验表明
,

此方法是有效可行的
.
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不少研究表明
,

基于分形的影像纹理分类是一种较好的方法
。

其分类方法以影像纹理的分

维值为最基本的分类依据
,

影像纹理的分维值不同
,

则分属不同纹理类型
。

针对有些不同影像

纹理其分维值十分接近的实际情况
,

我们还需要引入其它分形特征
,

如影像纹理的空隙 ( aL cu
-

n ar it y )值
。

但是
,

空隙值是一系列数据 (乙变化一次
,

对应有一个 双功和 c (功值 )
,

对此当然可

以通过绘制 双 )L 或 c( )L 与 L 对应关系图来进行纹理分类
,

但这样做费时且效果不够明显
,

很

难定量化
。

本文引进模糊数学中一个十分有效的模糊聚类分析方法用于解决此问题
。

1 影像纹理分形特征的算法

1
.

1 影像纹理的分维估计

我们针对 (F O是均值为零的正态分布函数的情况
,

即

_
_

、
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:

J一万云石
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给出估计分维 d 的计算方法
.

设 X任矛 ( E’ 是
,
维欧氏空间 )

,

f (幼是关于点 X 的实值随机函数
,

若存在常数 H (0 < H <

1 )
,

函数
。 ,
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f (
: + 酝 ) 一 f (

:
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是一个与 X , 」X 无关的分布函数
.

(j
: )为分形布朗函数

.

式中
,

H 为 自相似参数
。

己 = 花 + l 一 H

考虑 X (x
,

妇任矿
, z 一 f ( : )

,

在灰度影像中
,

了( : )就是像素点 X 的灰度等级
。

实际上
,

分形布朗函数的定义 ( 2) 式可以写成
:

E [ If ( : + 酝 ) 一 f (
二
) } ]

·

}}八X }}
一 H = c

式中
, c 为常数

,

等于随机变量 }日的均值
,

故由式 ( 1) 知
:

( 2 )

可得分维值
:
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对 ( 4 )式两边取对数
,

有

l o g E [ If (
x
+ 酝 ) 一 f ( : ) I] 一 万 一 0 9 11酝 11 ~ l o g c ( 5 )

由于 H 和 c 均是常数
,

所以 (5 )式表示 109 】}丛 }l与 l og E【!(j :
+ 酝 )一 f(

:
) } ]满足线性关系

,

当

将它看成一直线方程时
,

H 表示直线的斜率
,
log c 表示直线在 l og E【If (

二

+ 酝 ) 一 f (幼 } ]轴上的

截距
。

用分形布朗函数 (j 劝来逼近实际 曲面时
,

其最小二乘误差为
:

二 ax “ ` 峪
e ,

~ 习 { 1、 : 〔 I了(
:
+ 、 ) 一 了(

x
) l〕一 H

·

`0 5 11、 11 一 , o s c } ( 6 )
{l̀ n~ 创川 l̀ n

对 }}酝 }i取不同值
,

根据上式和最小二乘法原理可求得各向同性分形模型的 H 和 l og c
。

具体计算步骤为
:

a
.

对 }}酝 }}取 l ,

2
,

…
,
k 个像素

,

对影像区域中的所有 X ,

计算

E〔 }f (
x + 山 ) 一 f (

x
) } ] , E [ I ]

,

( I = l
,
2

,

…
,

k )

b
.

根据式 ( 6) 和 E 〔I〕
,

采用最小二乘法求出 H 和 log .c

e
.

3一万~ d (分维 )

d
.

结束
1

.

2 影像纹理空隙值的计算

空隙概念由 M an de l b r ot 引入
,

其 目的在于描述不同影像纹理 出现相同分维之状况
。

aM
n -

de lb r ot 给出了几种不同的空隙定义
,

最常用的是下面两种
:

第一种表征空隙的是 双 L )
:

久(乙) ~ [对
2
(石) 一 (M ( L ) )

2

〕/ (万 ( L ) )
2

刀 万

其中
,

M ( : ) 一习 m
.

, (二
, : )

,

称为边长为 : 的盒子内之平均质量密度
,、

,

(L ) 一习矿
.

, (。
,

. = 1

二
l

L )
。

式中
, 乙为立方体盒之边长

, 。 是落入边长为 L 的盒子中点数
;护 ( m

, L )为以影 像面上点为

中心
,

盒边长为 L 时
,

落入盒子中点数为 m

中可能会有的最大点个数
。

第二种表征空隙的量为 C ( )L
:

c ( L ) = [M ( L )
-

个的概率
.

对于每个 L 值
,

有习
, (。

,

功一 1
,

N 为盒

N ( L ) ] /〔M ( L ) + N ( L )〕

其中
, N (L )一 习 ( 1 / 。 )

·

, (。
, : )

,

是用边长为 : 的盒子覆盖该集所需个数除以集合所含有的

总点数
。

L 值变化一次
,

就相应地得到一个 从 )L 和 c ( L )值
.

2 模糊聚类分析的数学模型

由于所得到的 从 L )和 c ( L )是随 L 取值而变化的一系列数据
,

分析系列数据可以用绘图

法
,

但绘图费时且不便定量化分类
,

因此有必要引入模糊聚类分析方法用于根据 双 L )或 c ( L )

系列值进行定量化分类纹理中
。

模糊聚类分析的内容及应用范围很广
,

这里仅简要介绍与我们进行纹理分类相关的部分
。

首先我们将各纹理影像的空隙值 入( L
.

)( 或 已 ( L
`
)

,

k ~ 1
,

2
,

…
, i 为纹理影像编号 )建立模糊相

似矩阵 R ~ (八 , )
. 、 二 , 表示影像 `与影像 j按 . 个特征相似的程度

,

叫作相似系数
。

对于影像纹理的分形特征中空隙值 入( L
.
) ( C (L

.

)也一样
,

以 入 (瓜 )介绍之
, k一 1

,

2
,

… ) 和

凡 (乙
.

)
,

我们可根据实际情况按下列方法之一求出 卜 , :
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1) 最大最小法
一 习而
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.
)

,

凡 (` ) ) /习 m a x (入 ( :
.
)

,

凡 ( :
.
) )

2) 算术平均最小法

3) 几何平均最小法

4) 指数相似系数法

, `j一 :
习 m i n (入 ( :

.

)
,

` (` ) ) /习 (入( :
.

) + 凡(` ) )
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·
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其中
, .s 二 [习 (入 ( :

.
)一凡)

: / ( , 一 z ) ]“
, ,

凡一习凡 ( :
.
) / :

5) 相关系数法
, ` ,一习 l (入 ( .L )一凡1

.

1̀ (瓜 ) 一凡 }

/〔习 (入 ( :
.
)一凡)

, ·

习 ( ` ( ` ) 一凡)
,

〕
` , ,

其中
, 凡一习入 ( L

.
) / ,

,

凡一习礼 ( L
.

)/ 碗

6) 夹角余弦法

7) 绝对值距离

一

荟
入`L

·
,

·

、 ` L· , / [荟
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·

)
·
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,
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.
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:
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, 。 一习 l( 入 ( :

.

)一凡 ( :
,

) }l/ 入( :
.

) + ` ( :
.
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, `泛-

·

凡 (瓜 )/ M
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.
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其中
,

M 为适当选取的正数
,

满足 二 ) m a x (习入( :
.

)
.

` ( :
.

)}
。

1 1 ) 非参数法
:

令 入
,

( L
.

) 一入 ( L
.

) 一凡
,

凡
`

( L
.
) 一匆 (瓜 ) 一凡

,

集合 {入
,
(石

;
)

, 久j
`

(石
,
)

,

…
,

入
`
(几 )

,

凡
,
( .L )) 中正数个数记为矿

,

其中的负数个数记为 f
,

则

[ 1 + (
, + 一 , 一

) / ( : + + : 一
)〕/ 2

1 2) 绝对值指数法
, `,一 e x p (一习 l入 ( :

,
) 一凡( :

.

) } )

1 3) 绝对值倒数法

, 。一

}
` ’ `一

鱼
【M

`
(/ 乙 !入 (瓜 )一凡(及 l) )

,

其中
,

M
`

为适当选取的正数
,

满足

1 4) 绝对值减法
:

、 ,

簇 m*。 (习 l人( :
.
) 一 ` (几 ) I)

。

l , 落~ j
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,

笋 j

!r峭l
一一r



第 2 期 黄桂兰等
:

模糊聚类分析用于荃于分形的影像纹理分类 1 1 5

其中
, c 适当选取

,

使 0簇与簇 1
.

然后是聚类
,

由上面所建立起来的模糊相似矩阵 R ,

视具体情况及以往经验取适 当的值 久

任 〔0
,

lj
,

当 , > 久时
,

就认为影像 i ,

J属同一类纹理 ; 当 肠簇久时
,

则认为影像 `与影像 j 不属

同类纹理
。

这样就可得到一定模糊隶属度下的影像纹理分类结果
。

3 试验与分析

根据上面的计算模型
,

作者在微机 386 上用 T u r bo C 语言编制了相应程序
。

先是计算出各

试验影像子样的分维值
,

比较相互间的分维值有无明显差异
,

若有明显差异
,

则分类结束
;
若无

明显差异
,

则进一步计算出试验子样的一系列空隙值 入 (` )
,

已 (L
.
) ( L
一般取 2 ~ 12 即可 ) 和

。 , ,

通过综观整体情况及以往经验确定出合适的 久值
。

比较 、 与 久的大小
,

就可达到在 久值模

糊隶属度下的影像纹理分类结束了
。

本次试验采用的是 17 幅用一般方法难以区分的航片影像子样
,

每幅纹理影像子样大小均

为 1 0 0p ix e l X 1 0 0p i xe l (程序不要求子样大小恒定为 1 0 0 p认e l X 1 0 0p ix e l )
,

灰度级为 0一 2 5 5
。

已知

这 1 7 幅本应分属 5类
,

即 1~ 3 为类 1 ; 4
,

5 为类 2 ; 6一 1 2为类 3 ; 1 3~ 1 5 为类 4 ; 1 6 , 1 7 为类 5
。

限于篇幅
,

这里仅列出第 17 个子样的 凡
,
( L

.
)和 cl

:

(几 )与其余 16 个子样所得模糊相似系数

(见表 1 )
。

因计算机内存有限
, L .

的取值为 L
`
= 2 ,

3
,

…
, 1 0 ,

计算一个 1 0 o p i x e l又 l o op ixe l 影像

子样的分维
、

从 L .

)和 c ( L
.
) 约需 1而

n ,

而计算 从 L .
)和 c ( L

.
)的相似系数 卜 ,只需不到几十秒钟

。

表 1 第 17 个子样与其它 16 个子样分别用 双 .L )和 c ( .L )所得相关系数 六 ,值

.ij 的 “ 种算法值
基 准 子 样 号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

0
.

66 6 0
。

61 8 0
.

7 7 2 0
.

21 9 0
。

2 0 7 0
.

6 00 0
.

57 2 0
.

68 3 0
。

79 4 0
.

6 8 5 0
.

7 1 0 0 66 8 0
.

7 6 7 0
.

77 7 0
,

6 55 0
.

9 4 4

0 8 0 0 0 7 6 4 0 8 7 1 0
.

3 59 0 3 4 3 0
.

7 50 0
.

7 2 8 0
.

8 1 2 0
.

8吕5 0 , 8 13 0
.

8 31 0 8 0 1 0
.

868 0
.

87 4 0
.

7 9 2 0
.

97 1

0
.

8 1 8 0
.

7 9 0 0
.

8 8 1 0
。

4公9 0
。

4 5 6 0
。

7 7 9 0 7 6 1 0
。

8 2 9 0
.

8 92 0
.

8 31 0
。

8 4 4 0
.

8 2 0 0
。

8 7 6 0
。

88 3 0
.

8 1 3 0
.

97 2

0
。

1 55 0
.

1 1 6 0
.

4 2 4 0
。

000 0
.

00 0 0
。

13 3 0
。

098 0
。

189 0
。

3 8 0 0
.

2 21 0
.

2 1 3 0
.

1 8 8 0
。

30 4 0
.

33 6 0
.

2 1 6 1
.

0 00

0
.

8 7 8 0
.

7 60 0
。

8 7 2 0
.

9 7 4 0
.

, 4 9 0
.

8 4 2 0
.

8 2 0 0
。

公2 2 0
.

96 8 0
.

8 7 5 0
.

9 4 8 0
.

9 31 0
。

9 7 4 0
.

9 6 5 0
。

8 7 7 0
.

9 8 9

0
.

99 0 0
.

9 82 0
。

9 90 0
.

99 6 0
。

9 94 0
.

9 83 0
.

9 78 0
.

9 91 0
.

99 6 0
。

9 87 0
.

99 4 0
.

9 90 0
.

9 97 0 9 96 0 9 8 7 0
.

9 9 9

1
.

39 2 1
.

5 9 2 0
。

9 5 3 3
.

2 57 3
。

3 08 1
.

6 6 8 1 7 9 0 1
.

3 20 0
.

8 6 0 1
.

3 1 3 1
.

2 08 1
.

3 82 0
.

9 7 3 0
.

9 3 0 1
.

43 7 0
.

2 3 6

0 5 53 0
.

6 46 0
.

4 09 1
。

2 1 1 1
.

2 3 1 0
.

6 8 0 0
.

7 2 3 0
.

5 3 7 0
.

3 56 0
.

5 52 0
`

4 88 0
.

5 6 6 0
.

3 89 0
.

3 8 6 0
.

59 5 0
.

1 0 3

1
.

5 50 1
.

7 7 6 1
.

0 03 5 043 5
.

1 56 1
.

7 94 1
.

9 7 3 1
.

3 63 0
.

8 36 1
.

3 1 9 1
。

2 35 1
.

41 9 0 9 7 1 0
.

9 0 0 1
.

48 6 0
。

2 0 8

0
.

2 59 0
.

2 36 0
.

3 0 0 0 0 8 5 0
.

0 8 0 0 2 2 6 0
.

2 1 6 0
.

2 62 0
.

3 0 9 0
.

2 6 1 0
。

2 7 4 0
.

2 55 0 2 99 0
.

30 1 0
.

2 4 9 0
.

37 8

0
。

6 88 0
.

5 62 0
.

6 88 0
.

5 6 2 0
.

5 62 0
。

6 88 0
。

5 62 0
。

6 2 5 0
.

6 25 0
。

6 88 0
.

6 25 0
.

6 88 0
.

6 2 5 0
。

62 5 0
。

62 5 0
.

62 5

0
.

249 0
.

2 03 0
。

3 86 0
.

039 0
。

03 7 0
.

1 89 0
.

1肠 7 0
.

267 0
.

42 3 0
。

2 69 0
.

2 99 0
.

25 1 0
.

37 8 0 39 5 0 23 8 0
.

7 9 0

0
.

006 0
.

005 0
。

008 0
.

002 0
.

002 0
.

0 05 0
.

0 0 4 0
。

006 0
.

009 0
.

0 06 0
。

0 07 0
.

006 0
.

008 0 009 0
。

00 6 0
.

03 4

0
。

7 2 2 0
.

6 8 2 0
.

8 0 9 0
.

3 4 9 0
。

3 3 8 0
。

6 6 6 0
.

6 4 2 0
.

7 3 6 0 8 2 8 0
.

7 3 7 0
。

7 58 0
.

7 2 4 0 80 5 0
.

81 4 0
.

7 1 3 0
.

95 3

ù勺月O

789101112玲“
几 ( L )

部分

口 (乙 )

0
.

88 0 0
。

38 4 0
.

870 0
.

783 0
。

7 79 0
.

9 27 0
.

9 9 5 0
.

9 93 0
.

9 6 6 0
.

9 8 4 0
。

9 88 0
.

9 7 8 0
.

9 68 0
.

95 4 0
.

97 9 0
.

97 8

0
.

93 6 0
.

93 8 0
.

9 3 0 0
.

87 8 0
.

87 8 0
。

9 89 0
。

9 6 2 0
。

9 97 0
。

9 8 3 0
.

9 9 7 0
.

9 9 2 0
.

9 9 4 0 989 0
.

98 4 0
.

97 7 0
.

98 9

0
.

9 40 0 94 2 0
.

9 3 5 0
.

8 9 8 0
.

8 9 8 0
。

9 89 0
。

96 4 0
。

99 7 0
.

9 9 7 0
.

9 8 3 0
.

9 9 2 0
.

99 4 0
.

98 9 0
。

98 4 0
.

99 7 0 98 9

0
.

8 50 0
.

85 6 0
.

82 9 0
.

2 6 2 0
.

26 2 0
.

9 9 3 0
.

89 2 1
.

00 0 0
.

99 9 0
.

9 7 8 0
.

9 9 5 0 99 8 0
.

99 1 0
.

98 3 0
.

95 5 1 0 00

0
。

9 8 9 0 98 8 0 98 6 0
。

91 5 0
。

9 1 1 0 9 99 0
.

99 2 1
.

00 0 1
.

00 0 0
.

9 9 8 1
。

. . 〔 1 0 0 0 0
`

99 7 0
.

99 6 0
.

9 9 3 0
.

9 9 9

0
.

9 95 0
.

99 5 0
.

99 5 0
.

96 1 0
.

96 1 1 00 0 0
.

99 8 1
.

00 0 1
.

00 0 1
.

00 0 1
`

00 0 1
.

00 0 1
.

00 0 1 00 0 0
。

99 9 1
.

0 00

0
.

73 0 0
.

7 0 7 0
.

7吕9 1
.

6a 4 1
.

68 7 0
.

1 33 0
.

47 7 0
.

03 2 0
.

04 1 0
.

21 5 0
.

09 7 0 07 3 0
.

1 3 9 0 1 9 8 0
。

2 9 2 0
.

1 3 5

0
.

2 9 5 0
.

2 9 1 0
.

3 1 9 0
。

8 4 7 0 8 4 7 0
。

05 5 0
.

2 0 3 0
。

0 1 4 0
.

0 2 5 0
.

0 9 1 0 04 6 0
.

0 3 2 0
.

0 6 3 0
。

0 8 6 0
.

1 3 6 0
。

0 6 4

0
.

7 7 0 0
.

7 4 6 0
.

8 1 3 1
.

2 47 1
.

2 49 0
.

0 9 6 0 41 6 0
。

03 4 0
。

06 9 0
。

1 9 4 0
.

1 1 8 0
.

0 49 0
.

15 6 0
.

1 7 4 0
.

2 09 0 12 5

0
.

7 7 5 0
.

7 79 0 7 67 0
.

99 8 0
.

9 99 0
.

8 7 5 0
。

9 1 0 0
。

86 1 0
.

85 6 0
。

8 8 2 0
.

8 5 0 0
.

86 8 0
。

87 0 0
.

87 9 0
.

89 3 0
.

87 3

0
.

6 2 5 0
.

6 2 5 0
.

6 2 5 0
.

6 8 8 0
.

6 8 8 0
.

6 25 0
.

62 5 0
.

62 5 0
。

62 5 0 62 5 0
.

62 5 0
.

6 2 5 0 6 2 5 0
.

6 2 5 0
.

6 2 5 0 6 2 5

0
.

4 82 0
。

49 3 0
.

454 0
.

1 86 0
。

1 85 0
.

吕7 6 0
.

62 1 0
.

96 8 0
.

96 0 0 80 6 0
.

90 7 0
.

9 3 0 0
.

87 0 0
.

82 1 0
.

7 47 0
.

87 4

0
.

0 11 0
.

01 1 0
.

01 0 0
.

005 0
。

0 05 0
。

0 60 0
.

0 1 7 0 2 47 0
.

19 7 0
.

03 7 0 08 2 0
.

1 1 0 0
.

05 8 0
.

04 0 0
.

02 7 0
.

05 9

0
.

8 54 0
.

85 9 0
.

8 42 0
.

663 0
.

6 6 3 0
.

9 7 3 0
.

9 05 0
.

99 4 0
。

99 2 0
。

9 5 7 0
.

98 1 0
.

98 5 0
.

9 7 2 0
.

96 0 0
.

9 42 0
.

97 3

234567891011121314

部分

注
:

表中计算句的方法中
,

第 7 ~ 9 是以 句愈小
,

聚类程度愈高
;
其余 11 种方法则是句愈大

,

其聚类程度愈好
.
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我们从表 1 中可以看出
:

( 1) 将模糊聚类分析方法用于影像纹理分类时
,

结果量化了
,

因而判断起来十分容易
。

( 2) 模糊聚类分析方法用于对影像纹理分形几何空隙特征值的处理
,

能有效地提高可区分

性
。

从表 l 中可以看出
:

第 16 和 17 个子样的模糊相似系数普遍明显地高于其它值
,

因而属于

同类
。

本次试验表明
,

17 个难区分的子样中仅类 3 中个别子样难以与类 4用 气值区分开外
,

其

余均能正确归类
。

(3 )从表 1 中亦可看出
,

双 L .
)的分类效果优于 c ( ..I )的分类效果

。

用 双 L .

)的 14 种计算 、

方法中
,

第 5
、

6
、

1 0
、

11 种方法效果差一些
;
而用 c ( L

.

)计算 六 ,

的 14 种方法中
,

因 C ( L
`

)值随 *.I

值的增大具有趋向于 1 的普遍特性
,

因而 c ( L
.
)的 气用于分类的效果就差一些

。

因此在用模糊

聚类分析方法对空隙数据处理时
,

建议多采用 双兀
.

)数据来计算 。 , ,

且宜用第 1~ 4
,

7一 9
,

12 一

14 种计算 卜 j
的方法

,

这样易于得到理想的效果
。

4 结 论

本文针对分形几何用于影像纹理分类中空隙值难以定量化分类纹理的特点
,

探讨了将模

糊聚类分析用于此的方法
。

试验表明
,

该方法是可行的
,

且能有效地提高纹理分类的效率
。
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简 讯

由冯文溯教授主持研 究的国家自然科学墓金项 目
“

高精度计算机立体视觉
”
最近通过专 家

鉴定
。

该研究分析数字影像中线特征与角点特征的光学形成机理
,

研 究高精度计茸机视觉中的

核心问题— 直线与角点的高精度定位的理论与方法
。

该研究根据直线传递函数
,

建立 H ou hg 空间线性 回 归的合理模型
。

它在理论上比 目前常用

的方法更加严密
,

是一 种直线元素定位算子新的数字模型
,

解决 了直线 高精度定位 问题
。

在点

位 葬子的研究中
,

挑 出 w on g
一

rT idn er 高精度 国点定位葬子
,

提 出了一种新的
“

角点
”
定位算子

,

解决 了
“

角点 ,,it 勺高精度定位问题
。

在理想情况下
,

精度可 达 0
.

02 像素
,

这在国际上尚属首创
。

经专家鉴定
,

认为该研究成果不仅具有较高的学术价值
,

而且还有明显的实际意义
。

提 出

的新的直线定位与角点定位方法属国际首创
,

具有国际先进水平
。

该成果为建立 高精度计葬机立体视觉系统莫定 了理论墓础
,

为数字摄 影浏童 来统的实用

及提 高近景摄影 .Nl 量
、

高精度工 业摄影浏童的童浏精度
,

提供 了有益的手段
,

将会产生重大的

社会效益和经济效益
。

该研 究成果已经用于我国全数字化 自动 .NI 图系统 ( w U D A M )S
,

出 口澳

大利亚受到好评
。


