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应用聚类和分形实现复杂背景下的扩展目标分割

张坤华，杨　?

（深圳大学 信息工程学院，广东 深圳５１８０６０）

摘要：将Ｋ均值聚类方法与分形理论相结合，提出了一种分两个阶段对扩展目标进行分割的方法。在预分割阶段，运用

粗糙集理论求取初始聚类中心，在Ｋ均值聚类分割和区域连通的基础上，检测图像边缘并进行边界跟踪，对于获得的目

标和背景团块根据扩展目标特性确定目标潜在区域。在进一步分割阶段，给出图像分维数随尺度变化的函数，利用自适

应阈值，根据分形理论的尺度不变性进一步抑制预分割结果中的自然背景，并运用形态学开运算消除背景粘连。实验表

明该方法能有效并可靠地实现复杂背景下扩展目标的精确分割，分割出的扩展目标轮廓细节保持良好。
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１　引　言

　　扩展目标具有外形复杂，占视场面积大，表面

灰度不均匀等特性。当扩展目标处于复杂背景下

时，目标和背景存在灰度级交叉重叠，使得一般的

基于区域阈值的分割方法无法运用。此外，由于

扩展目标和复杂背景的边缘轮廓可能相连交错，

要从错综复杂的图像边缘中区分出目标边界非常

困难。所以，复杂背景下的扩展目标分割一直是

光电探测、目标识别与跟踪领域的难题。目前，针

对扩展目标的分割出现了为数不多的一些方法，

文献［１］和文献［２］中分别运用脉冲耦合神经网络

（ＰＣＮＮ）和多尺度小波（ＭＷ）实现扩展目标的分

割，但ＰＣＮＮ和 ＭＷ 算法复杂，计算量很大。文

献［３］中运用双尺度分维数进行背景抑制和目标

分割，但由于复杂背景和扩展目标的分维数存在

交叠，仅靠分维数来抑制背景是不够稳健的。本

文根据扩展目标的特性，结合 Ｋ均值聚类和分

形，分两阶段进行复杂背景下的扩展目标分割。

在预分割阶段引入粗糙集理论以提高 Ｋ均值聚

类的效率和分割精度，在区域连通和边界提取的

基础上，根据扩展目标的特性确定目标潜在区域。

进一步分割中，给出分维数随尺度变化的函数，运

用分形理论的尺度不变性剔除预分割结果中的自

然背景，实现复杂背景下扩展目标的可靠和精确

分割。

２　基于粗糙集的Ｋ均值聚类预分割

　　假设像素的灰度值为狓犾（犾＝０，…，２５５），犘犻犼

表示在第犻次迭代后赋给第犼类的像素集合，狌犻犼

表示该集合的均值，Ｋ均值聚类分割算法的目标

是使下式达到最小，

犑＝∑
犓

犻＝１
∑
狓∈犘犻犼

‖狓犾－狌（犻＋１）犼‖
２． （１）

具体计算时，首先选取犓 个像素点作为初始

聚类中心，计算各像素到聚类中心的距离，把它们

归到距离最近的那个聚类中心所在的类。对调整

后的新类计算其聚类中心，如此迭代直到相邻两次

的聚类中心没有变化，说明算法收敛，分割完成。

一般地，上述算法是在图像中随机选取犓 个

像素作为初始聚类中心，但由于Ｋ均值聚类极易

受初始聚类中心的影响，如果选取不合理，将会增

加运算的复杂程度，并使聚类陷入局部最优解而

得到不合理的结果。因此，出现了许多初始聚类

中心的选取方法［４６］。为提高聚类分割的效率和

精度，本文运用粗糙集理论的近似分类功能求取

初始聚类中心的个数和均值［７］。粗糙集作为一种

新的处理模糊和不确定知识的数学工具，其主要

思想是在保持分类能力不变的情况下，通过知识

约简，导出问题的决策和分类规则［８］。将一幅图

像所表达的信息作为一个知识系统，其像素的灰

度值差定义为条件属性，如果两个像素灰度值差

小于类间距犎１，则两个像素属于等价类，可以合

并，即有

犚＝｛狓｜狓犿－狓狀｜＜犎１｝（犿，狀＝０，１，…，２５５），

（２）

犚称为等价关系。

首先要确定间距 犎１。本文根据图像灰度直

方图得到灰度值分布范围，并由此求出灰度级数

犔。将灰度级内像素个数最多的灰度值定义为中

心点，计算犔个中心点的两两间距，若最小间距

小于犎１，则将相应中心点合并，并将两点的算术

平均值作为该中心点的值，重复进行直到所有中

心点的两两间距均大于 犎１。此时中心点的个数

和数值就是 Ｋ均值聚类所需要的初始聚类中心

的个数和均值。基于粗糙集理论的Ｋ均值聚类

分割具体步骤如下：

（１）由粗糙集理论得到初始聚类中心的犓 个

均值狌０１，狌０２，…，狌０犽；

（２）在第犻次迭代时，考察每个像素，计算其

与每个聚类中心的距离，并将其赋给距离它最近

的类，即犎２＝ｍｉｎ｛‖狓犾－狌犻犼‖，犼＝１，２，３，…，犽，

则狓犾∈犘犻犼｝；

（３）对于犼＝１，２，３，…，犽，计算新的聚类中

心，更新类的均值取狌（犻＋１）犼＝ ∑
狓犾∈犘犻犼

狓犾／犖犼，其中犖犼

是犘犻犼中的像素个数；

（４）遍历所有像素，如果对于犼＝１，２，３，…，

犽，都有狌犻犼＝狌（犻＋１）犼，则算法收敛，否则返回（２）继

续下一次迭代。

６６６１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



本文分割的是扩展目标，由于目标表面灰度

不均匀，Ｋ均值聚类的结果可能会出现目标区域

割裂的情况，为此，对聚类分割后的图像运用数学

形态学的闭运算进行区域连通。在此基础上，为

剔除大部分背景，确定目标所在区域范围，利用扩

展目标紧致、占视场面积大、外形轮廓复杂等特

性，运用Ｓｏｂｅｌ算子提取图像边缘并进行边界跟

踪［９］，以获得目标和背景各区域的封闭边界。保

留面积最大的几个团块作为进一步分割的候选区

域。

值得注意的是，由于图像边缘的检测建立在

Ｋ均值聚类分割和区域连通的基础上，所以不但

保证了能够正确、完整地提取目标和背景边缘，还

舍去了那些杂乱无用的细小边缘，确保了进一步

分割的精度。对于原始图像（图１（ａ）），运用本文

方法检测边缘如图１（ｂ）所示。图１（ｃ）是直接用

Ｓｏｂｅｌ算子检测的边缘，其在检测出目标和背景

的边缘的同时检测出了大量杂乱细小的边缘，这

对后期的进一步分割会带来困难。图１（ｄ）是运

用Ｃａｎｎｙ算子检测的图像边缘，可以看到目标和

背景的边缘提取不完整，存在断裂。

（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）本文方法的边缘提取

（ｂ）Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）Ｓｏｂｅｌ算子的边缘提取

（ｃ）ＥｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙＳｏｂｅｌ

（ｄ）Ｃａｎｎｙ算子的边缘提取

（ｄ）ＥｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙＣａｎｎｙ

图１　边缘提取比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓ

３　基于分形尺度不变性的进一步分割

　　预分割结果所保留的区域中可能包含有复杂

的自然景物团块，区分自然场景和人造目标的一

种有效手段就是分形理论。Ｐｅｎｔｌａｎｄ
［１０］证明了大

多数自然景物的表面所映射成的灰度图像是在一

定尺度范围内满足各向同性的分形表面，具有分

形空间统计意义下的自相似性和尺度不变性。而

人造目标不满足分形特性，其分形参数是随尺度

变化显著变化的。利用这种差异可以实现对自然

景物中人造目标的分割。对于分形曲面，根据

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ定律有

犃（ε）＝犓ε
２－犇， （３）

其中，犃（ε）是尺度ε下的测度特征值。对于灰度

图像，犃（ε）为灰度表面面积，犓 为面积度量，犇 为

分维数。其中分维数犇 反映了图像表面的粗糙

程度，是分形模型的重要特征之一。根据分维数

随尺度的变化情况，对图像预分割所保留的区域
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进行进一步检测，以剔除自然背景团块。对式（３）

两端取对数，有

ｌｏｇ犃（ε）＝（２－犇）ｌｏｇε＋ｌｏｇ犓 ， （４）

式（４）表示ｌｏｇ犃（ε）ｌｏｇε坐标系下的一条直线。

采用“地毯覆盖法”［１１］估计不同尺度下局部图像

灰度表面积测度犃（犻，犼，ε），其中（犻，犼）为像素点

坐标。利用点对 ［ｌｏｇ犃（犻，犼，ε），ｌｏｇε］，通过最

小二乘法拟合式（４）直线，计算斜率犓（犻，犼，ε），从

而获得分维数犇（犻，犼，ε）＝２－犓（犻，犼，ε）。分维

数随尺度的变化函数由下式给出，

犌（犻，犼）＝∑
狀

ε＝２

狘犇（犻，犼，ε）－犇（犻，犼）狘， （５）

其中，犇（犻，犼）＝
１

狀－１∑
狀

ε＝２

犇（犻，犼，ε）．

由于存在无标度空间，式中尺度范围ε从２

取到狀，本文取狀＝７。犌值反映了分维数随尺度

变化的情况。自然景物的分维数在一定尺度范围

内保持相对稳定，故犌 值较小；人造目标的分维

数随尺度发生显著变化，犌值较大。计算原始图

像各像素点处犌 （犻，犼）值得到分形标记图，并与

预分割结果进行比对，在预分割保留的几个候选

区域中考察各像素的犌值，给定阈值

犜＝犫ｍａｘ犌（犻，犼），（犻，犼）∈预分割保留区域， （６）

其中，犫为常数，且０．５＜犫＜１。在候选区域中剔

除那些犌（犻，犼）＜犜的像素占大部分的区域，即剔

除复杂的自然背景团块，使背景得到进一步抑制，

从而实现复杂背景下扩展目标的分割。

由于目标和背景的双重复杂性，使得分割的

扩展目标可能会粘连少量背景。为此，可对分割

得到的目标团块进行种子填充后用数学形态学的

开运算来消除细小部分，分离出粘连背景。

４　实验与分析

　　对实际复杂背景下的扩展目标运用本文算法

进行分割，部分实验结果如图２和图３所示。原

始图像图２（ａ）中，地面多目标坦克和装甲车，背

景树木、草丛、山峦都具有不均匀的灰度及复杂外

形，并且目标与背景的灰度重叠较严重。图２（ｂ）

为基于粗糙集的Ｋ均值聚类分割结果，初始类的

个数为１０。对图２（ｂ）运用闭运算连通区域，之后

进行边界提取及跟踪，保留面积最大的几个团块

实现预分割，结果如图２（ｃ）所示。计算原始图像

（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）基于粗糙集Ｋ均值聚类

（ｂ）Ｋｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｒｏｕｇｈｓｅｔ

（ｃ）预分割结果

（ｃ）Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

（ｄ）二值化分形标记图

（ｄ）Ｂｉｎａｒｙｆｒａｃｔａｌｍａｐｉｍａｇｅ
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（ｅ）最终分割结果

（ｅ）Ｆｉｎａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

（ｆ）分维数分割结果

（ｆ）Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙｓｉｎｇｌｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

（ｇ）Ｏｔｓｕ分割结果

（ｇ）ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙＯｔｓｕ

图２　复杂背景下地面扩展目标分割

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄｇｒｏｕｎｄｔａｒｇｅｔｓｉｎ

ｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

各像素点犌值，二值化分形标记图如图２（ｄ）所

示。将其与预分割结果进行比对，剔除自然景物

占大多数的团块分割出目标，种子填充后开运算

结果如图２（ｅ）。图３是运用本文算法对图１（ａ）

中表面灰度变化非常剧烈，外形非常复杂的空中

目标进行分割的结果，其中Ｋ均值聚类分割初始

类的个数为６。从图１（ｂ）可以看到目标尾部和背

景边缘有少量相连，这会导致分割的目标有小部

分背景粘连，为此，对分割的目标进行种子填充再

运用形态学开运算消除背景粘连，得到最终分割

结果如图３（ａ）所示。从实验结果可见，运用本文

算法，不但能正确地从复杂背景中分割出来扩展

目标，并且很好地保持了轮廓细节。

（ａ）本文算法分割结果

（ａ）Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）分维数分割结果

（ｂ）Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙｓｉｎｇｌｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

（ｃ）Ｏｔｓｕ分割结果

（ｃ）ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙＯｔｓｕ

图３　对图１（ａ）复杂背景下空中扩展目标分割

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｅｒｉａｌｅｘｔｅｎｄｅｄｔａｒｇｅｔｉｎ

Ｆｉｇ．１（ａ）
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与本文方法进行比较，图２（ｆ）和图３（ｂ）是运

用单一分维数特征进行分割的结果。可以看到由

于背景和目标在分维数特征上存在交叠，分割的

结果不但包括目标，也包括部分背景。图２（ｇ）和

图３（ｃ）为 Ｏｔｓｕ方法分割结果，由于目标和背景

灰度不均匀且存在交错，运用阈值法无法正确地

分割出目标。

５　结　论

　　本文将Ｋ均值聚类方法与分形理论相结合，

实现了复杂背景下扩展目标的分割。其中，运用

粗糙集理论确定初始聚类中心，提高了聚类的效

率和精度；基于Ｋ均值聚类和区域连通的边缘提

取，保证了目标和背景边缘提取的正确性和完整

性。在此基础上，根据扩展目标特性确定目标潜

在区域实现预分割。最后，利用分形理论的尺度

不变性进一步抑制预分割结果中的自然背景，保

证了分割的可靠性和精确性。该方法对复杂背景

的抑制比较彻底，并很好地保持了目标的轮廓细

节。
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●下期预告

具有力感知功能的四臂式 ＭＥＭＳ微夹持器研制

陈　涛１，陈立国１，孙立宁１，邵　兵１，李昕欣２

（１．哈尔滨工业大学 机器人研究所，黑龙江 哈尔滨１５０００１；

２．中国科学院上海微系统与信息技术研究所 传感技术国家重点联合实验室，上海２０００５０）

为了解决夹持器小型集成化、夹持力可控的问题，采用体硅加工技术成功地研制了一种基于单晶硅

的、具有微力检测功能的新型四臂式ＭＥＭＳ微夹持器。以压阻检测技术为基础，利用ＭＥＭＳ侧面压阻

刻蚀工艺将力传感器集成在微夹持器的夹持臂末端，实现夹持力的微力检测。采用有限元软件对微夹

持器机构和传感器弹性体进行分析。Ｓ型柔性梁结构的设计将梳齿驱动的直线运动转化为夹持臂末段

的转动，结合四臂式的末段结构，有效地扩展了夹持器的夹持范围。利用硅玻璃键合技术实现夹持臂的

电隔离，通过施加８０Ｖ电压，夹持臂的单臂运动范围为２５μｍ，夹持器的夹持范围为３０～１３０μｍ。实

验标定出传感器的最大量程在１ｍＮ以上，分辨率为３μＮ，可以实现夹持力的有效反馈。
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