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距离选通激光成像空间定位模糊 C 均值聚类分割法
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摘 要院 针对距离选通激光成像对比度低、照度不均、图像模糊的特点，提出了一种基于空间定位的
模糊 C均值聚类方法(SPFCM)对目标进行分割。传统的模糊 C均值聚类法存在以下缺点：一是需要
预先获得目标分类数量，自适应性较差；二是对空间信息不敏感，导致目标轮廓不完整以及错误分

类。针对上述缺陷，文中对传统算法进行了改进，引入了初定位的概念，首先利用最大类间方差法

(Otsu法)和数学形态学工具对子目标进行初步定位，再将其形心方位信息和灰度信息融合到聚类过
程中，以较短的迭代过程实现不同目标的归类。实验结果证明基于空间定位的模糊 C均值聚类法可
以完整、有效地对距离选通激光图像进行提取分割，处理时间优于传统 FCM。
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Spatial positioning fuzzy C-means algorithm in segmentation
of range鄄gated image

Cao Yinan1,2, Wang Xinwei2, Zhou Yan2
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Abstract: A fuzzy C-means algorithm based on spatial positioning was proposed to do the segmentation
for range鄄gated image, which had the feature of low contrast, uneven illumination, and blurring. Object
extraction is essential in image processing, providing the basic and necessary information for other
methods. Traditional FCM algorithm needs the number of classes to cluster the data, which limits its
adaptability. It also lacks in sensitivity of spatial information, resulting in misclassification as well as
incomplete extraction of objects. For the above defects, the traditional algorithm was improved by pre鄄
positioning. Firstly, median filter, Otsu method, and mathematical morphology method were applied to do
the initial segmentation, obtaining the centroid and grayscale information of all targets, which took very
short time. Then both of the centroid and grayscale information were used in clustering process,
accomplishing the classification with fewer iterations and less time consuming than traditional FCM.
Experiments indicate that the the Spatial Positioning FCM (SPFCM) is effective in segmentation of range鄄
gated image, the targets can be extracted more completely and faster than traditional FCM algorithm. This
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new method can be applied to navigation, tracking and surveillance with range鄄gated imaging system.
Key words: range鄄gated; image segmentation; fuzzy C-means clustering; Otsu; pre鄄positioning

0 引 言

距离选通激光成像系统可有效抑制后向散射等

背景噪声袁提高了激光成像系统的信噪比[1]遥 此外袁通
过主动控制选通门的延时和脉宽还能够对目标进行

精确测距[2]袁因而广泛应用于导航尧远距离侦察[3]等民

用和军事领域[4]遥对于被测目标而言袁能否从图像中有
效分割出来成为了后续处理与分析的先决条件遥 作为
一种激光主动成像袁 由于光源和接收器件的限制袁距
离选通成像存在对比度低尧照度不均尧图像模糊等特
点[5]遥 模糊 C均值聚类法渊FCM冤作为一种非监督的聚
类算法袁具有收敛速度快尧特征维度高等优点 [6]袁常被
用于图像分割遥 然而传统的 FCM算法需要预先知道
分类数量袁而且对像素的空间信息不敏感袁容易导致
分割结果不连续遥 在聚类数量较多的情况下袁FCM算
法迭代次数较多袁实时性受到限制遥 对此 Alan等人[7]

提出自适应空间约束的 FCM算法尧孟丽敏等人[8]提出

基于空间邻域加权的 FCM 算法对 MR 图像进行分
割袁 但这两种算法均只考虑到相邻像素的灰度信息袁
只能对局部关联性加以约束袁而且均需要预先给定分
类数袁需要手工输入遥针对距离选通激光成像的特点袁
文中提出一种基于空间定位的 FCM算法袁 首先将图
像进行快速粗分割袁再将子目标空间和灰度信息融入
传统 FCM算法中袁与 FCM相比袁不仅能够自适应确
定分类数量袁还能保证分类的完整性和准确性袁同时
运算速度也得到了提升遥
1 模糊 C均值算法

模糊 C 均值聚类法(FCM)是一种常用的图像分
割算法袁通过对目标函数的迭代运算进行类别归属遥
FCM把 n个像素分为 C个模糊类袁并根据每个像素
与聚类中心的距离对目标函数进行迭代计算袁 目标
函数 W为院

W(U袁V1袁噎袁Vc)=
C

i = 1
移Wi=

C

i = 1
移 n

j = 1
移 m

ij d2
ij (1)

式中院dij 为每个像素到每个分类集合的距离曰 ij 为

每个像素对各个分类的隶属度袁通过归一化袁每个像

素对各个分类集合的隶属度之和为 1袁即院
C

i = 1
移 ij=1袁坌j=1袁噎袁n (2)

式中院m 为模糊度袁m 值越大袁分类结果柔性越大曰而
m为 1时袁聚类过程则退化为硬 C均值聚类(HCM)遥

使用拉格朗日乘数法构造新的函数袁 可使目标
函数达到最小值袁此时满足最小值的必要条件为院

V=

n

j = 1
移 m

ij hj

n

j = 1
移 m

ij

(3)

以及

ij= 1
C

k=1
移 dij

dkj
蓸 蔀 2/(m-1) (4)

式中院hj为像素的灰度值遥 通过反复迭代聚类中心 Vi

和隶属度矩阵 ij袁可以求出目标函数 W的最小值遥
2 融合目标基本信息的模糊 C均值聚类法

传统模糊 C 均值聚类法存在以下三个问题袁一
是需要预先手动输入分类数量袁 大大降低了系统的
智能程度曰二是需要有目标信息的先验知识袁如果初
始聚类中心信息与实际目标信息差别较大袁 会大大
增加聚类的迭代次数曰 三是对分类集合的空间信息
不敏感袁 具有灰度值相似而空间距离较远的点很有
可能被归入一类袁造成错误分类结果遥 因此袁文中首
先用传统快速算法对目标进行方位和灰度信息的粗

提取袁以此结果作为聚类算法的附加信息袁不仅可以
更精确地对目标进行分类袁还能减少迭代运算量袁提
升聚类效率遥
2.1 基于 Otsu算法获取目标的基本信息

对于距离选通激光成像等图像而言袁 存在对比
度低尧目标边缘较暗且整体亮度不均等特点遥比较常
用的目标提取方法包括边缘提取法和阈值分割法

等遥由于亮度不均袁基于边缘轮廓的特征提取法将会
产生不连续边缘袁造成后续计算非常复杂[9]遥 而基于
全局阈值的方法虽然会导致无法提出完整目标袁但
计算速度快袁容易实现 [10]袁而且对于文中目标的粗提
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取而言袁 最重要的就是如何快速获得目标的大体位
置和灰度信息袁对于目标是否完整并不关心遥Otsu法
是基于最大类间方差的全局阈值法袁 利用该算法可
对图像进行初步的目标背景分离袁其原理如下[11]院

设 h(x袁y)为 M伊N 个像素的图像在(x袁y)点处的
灰度值袁灰度级为 L袁背景与目标的分割阈值记为 T袁
目标像素数占整个图像的比例为 0袁 目标像素的平
均灰度为 0曰 背景像素数占整个图像的比例为 1袁
背景像素的平均灰度为 1遥图像总体平均灰度为 袁
类间方差为 g袁设每个灰度级像素出现的概率为 pk袁
目标类的方差为院

1=

L-1

k=T
移(k- 1)2pk

1
(5)

背景类和目标类之间的类间方差为院
g= 0 0+ 1 1 (6)

当类间方差最大时袁 目标和背景的分割效果越
好袁此时对应的阈值 T 则为最优阈值遥 算法步骤如
图1所示遥

图 1 Otsu 法计算步骤

Fig.1 Otsu algorithm

2.2 基于空间定位的模糊 C均值聚类
传统模糊 C均值聚类法只利用到每个像素的灰

度信息袁 会把同一目标上灰度值有差异的像素分为
不同类别遥文中传统算法加以改进袁根据图像初步分
割袁 将每个子目标的灰度信息和位置信息融合到聚
类算法中袁 最终得出了基于空间定位的模糊 C均值
聚类遥

针对图像灰度不均及存在噪点的特点袁 首先对
其进行中值滤波处理袁达到去噪和增强边缘的目的遥
再经 Otsu 法分割后袁图像被分为背景区和目标区两
部分区域遥利用八邻域法对目标区进行归并划分袁计
算每个子目标的形心和平均灰度值袁 作为改进型聚
类算法的加权信息遥 考虑到初步分割会将单个目标
分割为多个子目标袁 若需要对图像中主要目标进行

分割袁则对于面积小于阈值 TS的子目标进行删除处

理袁对于较大图像而言袁将 TS设为 1 000袁则可删除面
积在 1 000以下的目标袁在一定程度上排除伪目标的
干扰遥 至此袁图像初步分割完成遥

在完成目标的初步分割后袁获得 C个子目标类袁
加上背景类袁 整个聚类空间中共有 C+1 个聚类集
合遥为了克服传统 FCM算法对空间信息不敏感的缺
陷袁 以每个子目标类的平均灰度值和形心作为聚类
特征将传统聚类中心从一维扩展到二维袁 设像素为
h(x袁y)袁V{v1袁v2袁噎}为聚类灰度中心集袁S{s1袁s2袁噎}
为聚类空间中心集遥同时袁每个像素的隶属度也从一
维扩展到二维袁其表达式为院

ij忆= 1
C+1

k=1
移 * dgij

dgij
蓸 蔀 2

m-1

+ * dsij
dsij
蓸 蔀 2

m-1蓘 蓡 (7)

其中袁
dgij=||hj-vi|| (8)

式中院h为像素的灰度值,

dsij= ||xi-sxi||2+||yi-syi||2姨 (9)
式中院xi和 yi分别为像素的横坐标和纵坐标遥

即 dg为样本像素到聚类中心的灰度距离袁dsi为

样本像素到聚类中心的空间距离遥 为灰度距离的

加权指数袁简称为灰度加权指数曰 为空间距离的加

权指数袁 简称为空间加权指数遥 根据新的隶属度矩
阵袁对聚类中心进行更新遥由于子目标的大体位置已
经确定袁每次聚类迭代时目标形心变化很小袁而不同
目标集合的灰度值会存在差异袁 在减少运算量且不
影响聚类效果的前提下袁 该算法只对灰度中心进行
更新袁则更新后的灰度中心为院

Vgi=

n

j = 1
移 忆m

ij hj

n

j = 1
移 忆m

ij

(10)

新的目标函数为院
W忆(U袁V1袁噎袁Vc)=

C+1

i = 1
移Wi忆=

C+1

i = 1
移 n

j = 1
移 忆m

ij ( *dg2
ij + *ds2

ij )(11)

在新算法中袁 加入的空间聚类中心 S 对聚类结
果影响很大袁 由于对每个集合引入了空间约束的概
念袁在灰度值近似的情况下袁像素距离子目标形心越
近袁被划分到该目标的可能性越大遥而灰度加权指数
和空间加权指数 则对灰度距离和空间距离的贡

献度加以了调节袁 越大袁像素的灰度值对分类结果
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影响较大曰反之 越大袁像素坐标到目标形心的距离
对分类结果影响较为明显遥 通过空间和灰度双方面
加权控制袁 可以减少同一目标上像素因灰度差异被
误分为不同目标尧 以及不同目标像素上目标因灰度
相似被误分为同一目标的现象发生遥
3 算法流程

文中 SPFCM算法的具体实现步骤为院
(1) 对源图像进行中值滤波遥
(2) 对滤波后的图像进行 Otsu法分割遥
(3) 将目标区进行八邻域连通域归并袁删除面积

小于设定阈值 TS的子目标袁并求出每个剩余子目标
的平均灰度值和形心遥

(4) 根据 Step3 中的子目标数渊包含背景类冤尧目
标平均灰度信息和形心位置信息确定初始聚类数量

和聚类中心袁同时初始化隶属度矩阵遥
(5) 根据公式 (8)尧(9)尧 (7)计算距离矩阵和隶属

度矩阵遥
(6) 根据公式(10)更新聚类中心中的灰度信息袁

同时空间信息保持不变遥
(7) 根据公式(11)计算目标函数袁若这一次与上

一次 W之差的绝对值小于阈值 袁则停止迭代袁否则
返回步骤(5)遥
4 实验结果与分析

文中选取单目标和多目标的距离选通激光成像

图片袁 分别用 Otsu 法尧FCM 法尧SPFCM 法对目标进
行提取袁图像大小均为 360*288袁分割后的不同目标
用不同灰度标识遥 处理计算机 CPU为 Intel Core i5-
2 410 M袁内存 4 GB遥

图 2(a)是瑞典 FOI机构获取的距离选通激光海
上单目标源图像 [12]袁目标距离约 1 200 米袁选通门宽
164 ns遥由于激光回波能量较弱袁船体对比度较低尧边
缘模糊袁 同时水面对激光的二次反射现象也比较明
显遥 图 2(c)为 Otsu法分割结果袁受单一阈值的影响袁
船体边缘被划分为背景袁完整性缺失严重曰图 2(e)为
利用 Otsu 法分割后灰度信息作为聚类依据的 FCM
分割结果袁船体完整性得到改善袁但仍存在缺失袁且
水面反射部分被划分为目标曰图 2(f)为 SPFCM 分割
结果袁绝大部分船体被分割为目标袁且仅有小部分水

(a) 原图像 (b) 5伊5 中值滤液

(a) Original image (b) 5伊5 median filter

(c) 对原图像进行 Otsu 法 (d) 对中值滤波后图像进地

Otsu 和连通域删减归并

(c) Otsu method for original (d) Region merging after median

image filter and Otsu

(e) 利用 Otsu 和连通城归并后 (f) SPFCM算法

目标灰度信息的 FCM 算法

(e) FCM algorithm after Otsu (f) SPFCM method

and region merging

图 2 距离选通单目标成像分割结果

Fig.2 Segmentation of single鄄target range鄄gated image

面反射被误分类袁分割结果较好遥图 3(a)是通过实验
室自行研制的设备获取的距离选通激光多目标源图

像袁目标距离约 130 m袁选通门宽 80 ns遥 图 3(c)中的
Otsu法虽然将大部分目标像素提取出来袁 但目标不
完整袁同时不能将三个目标区分开来曰而图 3(e)中的
FCM 法由于只利用到灰度特征袁受到背景物的严重
影响袁大部分像素存在误分类现象曰图 3(f)为 SPFCM
分割结果袁 结果表明三个目标的完整性得到了很好
地保留袁每个目标上的大部分像素被划为不同类别袁
并以不同灰度标识出来袁仅有少部分像素被误分类袁
误分类主要出现于边缘部分袁 这是由于这部分像素
距离目标形心较远袁空间加权较小造成的袁在以后的
工作中需要进一步改善遥
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(a) 原图像 (b) 5伊5 中值滤液

(a) Original image (b) 5伊5 median filter

(c) 对原图像进行 Otsu 法 (d) 对中值滤波后图像进地

Otsu 和连通域删减归并

(c) Otsu method for original (d) Region merging after median

image filter and Otsu

(e) 利用 Otsu 和连通城归并后 (f) SPFCM 算法

目标灰度信息的 FCM算法

(e) FCM algorithm after Otsu (f) SPFCM method

and region merging
图 3 距离选通多目标成像分割结果

Fig.3 Segmentation of multi鄄target range鄄gated image

在聚类算法中袁 算法的复杂度和实时性主要由
迭代次数和时间决定遥 通过比较发现袁虽然 SPFCM
每次迭代时间要长于 FCM(见表 1)袁但迭代次数远
小于 FCM(见表 2)袁因此无论是分割结果还是分割
时间上都优于 FCM遥 而 Otsu法虽然处理时间短袁但
由于其阈值的硬性袁 导致分类结果不理想遥 SPFCM
算法则使用了 Otsu 法初步分割的结果作为聚类依
据袁提供了有效目标的数量信息袁并将聚类信息扩展
为灰度信息和形心两个维度袁 在充分权衡了灰度和
空间双方面贡献后袁对像素的归属做出合理判断袁与
传统 FCM算法相比分割效果更好遥 因此袁SPFCM法
对低对比度目标分割是有优势的遥

表 1 不同分割算法所耗时间比较(单位院ms)
Tab.1 Comparison of time consumption with

different algorithms(unit: ms)

表 2 FCM与 SPFCM迭代次数比较
Tab.2 Comparison of times of itertation

5 结 论

针对低对比度激光图像袁 文中对传统 FCM法进
行了改进和优化袁 提出了一种基于空间定位的聚类
法袁首先利用 Otsu法对目标进行初步分割袁利用分割
后以面积大于一定阈值的子目标数量作为分类数袁再
以每个子目标的灰度信息和形心坐标信息作为聚类

中心袁并对这两个聚类中心维度赋予权值袁以调节算
法的柔性及鲁棒性遥文中算法的主要优势在于院1.初步
分割能够确定分类数量袁便于聚类曰2.充分利用了像素
的空间信息袁能够克服因灰度相近但空间距离较远而
被误划分为同一目标尧以及因灰度存在差异但空间距
离较近而被误划分为不同目标的问题遥 同时减少了聚
类迭代次数袁增强了聚类分割的实时性遥
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