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一种新的结合稀疏编码的红外图像聚类分割算法

宋长新

（青海师范大学计算机学院，青海 西宁８１０００８）

摘　要：聚类作为一种重要的图像分割方法得到了大量研究，提出了一种新的结合稀疏编码的
红外图像聚类分割算法，扩展了传统的基于 Ｋｍｅａｎｓ聚类的图像分割方法。结合稀疏编码的
聚类算法能有效融合图像的局部信息，而且易于利用像素之间的内在相关性，但是对于分割会

出现过分割和像素难以归类的问题。为此，在字典的学习过程中，将原子的聚类算法引入其

中，有助于缩减字典中原子所属类别的数目防止出现过分割；同时将稀疏编码系数同原子对聚

类中心的隶属程度相结合来判断像素所属的类别。这种处理方式能更好地实现利用像素的内

在相关性进行聚类分割，并在其中自然引入了局部空间信息，达到更好分离目标区域和背景区

域的目的。实验结果表明，结合稀疏编码的 Ｋｍｅａｎｓ聚类分割算法能更好的实现复杂背景下
红外图像重要区域的准确分割提取。
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１　引　言
红外图像在军事和民用领域有大量应用，实际

应用的前提是能将红外图像划分为有意义的区域，

尤其是要能提取出感兴趣的重要区域，因此，红外图

像的分割好坏在红外图像应用中具有着重要作用，

例如军事目标的检测、识别和精确定位的基础就是
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依赖于红外图像的准确分割。由于红外图像具有纹

理少、对比度差、信噪比低及复杂背景的干扰等特

点，这些问题都导致了红外图像分割问题的困难。

人们提出了多种分割算法，如 Ｃ－Ｖ模型［１］、直方

图［２］、聚类［３－６］等红外图像分割算法。其中基于聚

类的红外图像分割算法是一种重要的分割算法，分

割过程中的聚类不需过多的人工干预，很适合于自

动分割的应用领域，得到了大量研究。常用的聚类

分割算法有Ｋｍｅａｎｓ算法、模糊 Ｃ均值算法（ＦＣＭ）
等，为了更准确地从复杂背景中分割重要区域，在上

述基础上提出的空间约束ＦＣＭ分割算法［３］、模糊核

聚类分割算法［４］、多重模糊聚类分割算法［５］、权重

ＦＣＭ分割算法［７］等。

但是这些算法大都是对红外图像像素点直接

进行聚类分割，忽略了图像有用的局部信息，而且

很少考虑将像素之间的相关性用于聚类，同时这

些约束性很难和聚类算法相融合，导致分割效果

并不理想。这里，我们提出了一种结合稀疏编码

的红外图像聚类分割新算法。稀疏编码是最近计

算机视觉领域的研究热点之一，稀疏编码方法广

泛应用于图像恢复、识别及检测等计算机视觉的

各个方面［８－１２］。稀疏编码对 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法的
扩展在对向量量化进行识别时具有明显改善［８－９］，

但直接将上述稀疏编码用于聚类进行图像分割有

２个困难：①容易产生过分割，难以得到有意义的
区域；②造成像素归类的判断问题。为此，我们在
字典学习过程中，将原子的聚类算法引入其中，有

助于缩减字典中原子所属类别的数目，同时将稀

疏编码系数同原子对聚类中心的隶属程度相结合

来判断像素所属的类别。这种处理方式能更好地实

现类别内像素点的内在联系性，并在其中自然引入

了局部空间约束，达到更好分离目标区域和背景区

域的目的。实验结果表明，所提算法能更好地实现

复杂背景下红外图像重要区域的准确分割提取。

２　稀疏编码
稀疏编码模型是指信号可以用一个过完备字典

集中的少数几个基向量的线性组合来表示，其所用

的基向量个数要尽可能少，也就是稀疏性［１０－１１］。假

设数据Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］∈Ｒ
ｍ×ｎ，其中 ｘｉ是维数为

ｍ的第ｉ样本，ｎ为样本数，过完备字典Ｄ＝［ｄ１，ｄ２，
…，ｄＫ］∈Ｒ

ｍ×Ｋ（Ｋ＞ｄ），其中字典 Ｄ中的每个列
ｄｋ∈Ｒ

ｍ×１称为原子（也可称基向量），为归一化向

量，即ｄＴｋｄｋ＝１，Ｌ为字典中的原子个数，稀疏编码模
型就是在过完备字典 Ｄ下求解信号的稀疏描述并

最小化重构误差，即：

Ｆ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｄ，Ａ

∑
ｎ

ｉ＝１
‖ｘｉ－Ｄαｉ‖

２
Ｆ＋λ‖αｉ‖{ }１ （１）

其中，‖·‖１是１－范数，表示稀疏性；αｉ∈Ｒ
Ｌ×１是

ｘｉ的稀疏系数向量；Ａ＝［α１，α２，…，αｎ］∈Ｒ
Ｌ×ｎ，参数

λ主要是控制重构误差和系数的稀疏性。可以看出
上述稀疏性约束采用的是１－范数，一般稀疏性用
系数向量中的非零个数表示，即 ０－范数，如果式
（１）采用０－范数约束则是一个 ＮＰ难的非凸优化
问题，难以求解，通常用１－范数代替０－范数，很多
文献已经证明两者具有等价性［９－１０］。上述代价函

数同时对变量Ｄ和α求解是非凸函数，但如果固定
其中一个变量求解另一个变量，则是一个凸函数优

化问题，因此，通常可以在固定 Ｄ时学习 α，在固定
α时学习Ｄ，如此交替进行学习优化。
３　结合稀疏编码的聚类分割算法
３．１　稀疏编码观点下的Ｋｍｅａｎｓ算法

Ｋｍｅａｎｓ聚类算法是一种重要的聚类算法，因
其物理意义清晰且易于实现得到广泛的应用。

Ｋｍｅａｎｓ聚类算法是一种无监督类别划分方法，通
过最小化样本点和所属聚类中心的距离进行优化，

其目标函数表示为：ｍｉｎ
Ｖ
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｎ
ｃ＝１，…，Ｊ

‖ｘｉ－νｃ‖
２，其中

νｃ为第ｃ类聚类中心，Ｊ为类别数。该算法先对类
别数进行确定，初始化聚类中心，按照目标函数迭代

更新聚类中心。对于向量量化，前述 Ｋｍｅａｎｓ聚类
目标函数也可表示为如下形式：

Ｆ＝ｍｉｎ
Ｕ，Ｖ
∑
ｎ

ｉ＝１
‖ｘｉ－Ｖｕｉ‖

２ （２）

ｓ．ｔ．ｃａｒｄ（ｕｉ）＝１，‖ｕｉ‖１＝１
其中，Ｖ＝［ν１，ν２，…，νＪ］∈Ｒ

ｍ×Ｊ是聚类中心形成的

矩阵；Ｕ＝［ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ］∈Ｒ
Ｊ×ｎ是样本对聚类中心

的归属指标矩阵；其所有元素为非负值；ｃａｒｄ（ｕｉ）＝
１表示ｕｉ中只有一个元素非零，‖ｕｉ‖１＝１确保 ｕｉ
所有元素的绝对值之和为１，上述限制使得 ｕｉ只有
一个元素为１，其余均为０，也就是 ｕｉ表示了样本 ｘｉ
所属的聚类中心，式（２）等价于原始 Ｋｍｅａｎｓ目标
函数。但ｃａｒｄ（ｕｉ）＝１限制条件严格，从而使得对
ｘｉ的重构误差较大，损失部分信息；如果放松该限
制，会造成样本属于过多聚类中心，这时采用反映非

零元素个数的稀疏性约束代替‖ｕｉ‖１＝１，则结合
稀疏编码的Ｋｍｅａｎｓ算法目标函数为［７，１３］：

Ｆ＝ｍｉｎ
Ｕ，Ｖ
∑
ｎ

ｉ＝１
‖ｘｉ－Ｖｕｉ‖

２＋λ‖ｕｉ‖１ （３）

ｓ．ｔ．‖νｃ‖≤１
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其中，‖νｃ‖≤１，该归一化项的约束防止所求的解
产生奇异性。结合稀疏编码的Ｋｍｅａｎｓ算法与原始
Ｋｍｅａｎｓ算法相比，具有如下优点［７］：①式（３）由于
约束条件更为宽松，因而较 Ｋｍｅａｎｓ具有更低的目
标函数误差，对样本有更低的重构误差；②通过稀疏
性能捕捉图像更显著的特征；③图像的统计特性表
明图像块本身就具有稀疏性。

３．２　新的结合稀疏编码的聚类分割算法（ＳＣＣ）
从式（３）中可以看出，样本 ｘｉ从单纯的像素点

聚类扩展到以该像素点为中心的图像块聚类，利于

排除野点的干扰，具有一定的空间约束性；而且通过

联合所有像素点所在像素块进行学习字典，各个局

部像素块通过字典挖掘了它们之间的一定相关性，

更为有利于利用像素的相似性进行聚类。但直接将

上述稀疏编码用于聚类进行图像分割有２个困难：
①由于通常Ｋ＞ｄ，字典 Ｄ中的原子个数较多，直接
将Ｄ中的原子作为聚类中心会造成类别数过多，容
易产生过分割，难以得到有意义的区域；②得到的稀
疏系数向量难以反映像素点所属的类，造成像素归

类的判断问题。

我们采用的思想是在字典学习过程中，将原子

的聚类算法引入其中，有助于缩减字典中原子所属

类别的数目，防止产生过分割的问题；同时将稀疏编

码系数同原子对聚类中心的隶属程度相结合来判断

像素所属的类别。但是字典中原子之间具有较大的

相关性，如果采用 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法强制将原子划
分为某一类别，容易产生较大的聚类误差，对后续的

像素归类判断产生误导。这里我们采用模糊 Ｃ均
值聚类算法（ＦＣＭ）进行原子的聚类。ＦＣＭ是在
Ｋｍｅａｎｓ算法的基础上引入了模糊隶属度的概念，样
本可以归属于多个聚类中心，不再进行硬划分。定义

样本ｘｉ对第ｃ类的模糊隶属度函数为ｗｃｉ，且隶属度

函数ｗｃｉ满足∑
Ｊ

ｃ＝１
ｗｃｉ＝１，０≤ｗｃｉ≤１，ＦＣＭ的目标函数

为：Ｆ＝ｍｉｎ
Ｗ，Ｖ
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｃ＝１
ｗｐｃｉ‖ｘｉ－νｃ‖

２，式中ｐ≥１是模糊权

重指数，一般取为２。若式中的隶属度函数ｗｃｉ只取０

或１，则为Ｋｍｅａｎｓ聚类算法。通过迭代更新隶属度
函数ｗｃｉ和聚类中心νｃ最小化目标代价函数。根据以
上分析，我们将基于ＦＣＭ的原子聚类算法引入到式
（３）中进行字典学习，给出如下目标函数：

Ｆ＝ｍｉｎ
Ｕ，Ｖ，Ｗ，Ｚ

∑
ｎ

ｉ＝１
‖ｘｉ－Ｖｕｉ‖

２＋λ‖ｕｉ‖１{ ＋

γ∑
Ｋ

ｌ＝１
∑
Ｊ

ｃ＝１
ｗｐｃｌ‖νｌ－ｚｃ‖ }２ （４）

其中，γ为控制样本重构误差和原子聚类误差比例
的参数；ｚｃ表示原子的聚类中心。式（４）等号右边
第一项是样本在字典下的重构误差，反映字典和稀

疏系数所含的样本信息；第二项是稀疏性约束；第三

项表示原子的聚类，反映原子的归类问题，一般 Ｊ
Ｋ，即将原子分为Ｊ类。求解式（４）是一个联合优化
问题，如果同时优化全部４个参数比较困难，我们选
择交替优化方式：

（１）固定Ｚ，Ｖ，Ｗ，通过拉格朗日对偶算法［１４］进

行稀疏编码求解Ｕ；
（２）固定Ｚ，Ｕ，Ｗ，求解字典 Ｖ，此时的优化目标

函数为：

ＦＶ＝ｍｉｎＶ ∑
ｎ

ｉ＝１
‖ｘｉ－Ｖｕｉ‖

２＋λ‖ｕｉ‖１{ ＋

γ∑
Ｋ

ｌ＝１
∑
Ｊ

ｃ＝１
ｗｐｃｌ‖νｌ－ｚｃ‖ }２ （５）

我们对Ｖ中的原子逐一进行求解，固定其他原
子，则对原子νｌ有如下表示：

Ｆνｌ＝ｍｉｎνｌ
｛∑
ｎ

ｉ＝１
‖ｘｉ－Ｖｕｉ‖

２＋λ‖ｕｉ‖１＋

γ∑
Ｋ

ｌ＝１
∑
Ｊ

ｃ＝１
ｗｐｃｌ‖νｌ－ｚｃ‖

２｝＝ｍｉｎ
νｌ
｛‖Ｘ－ＶＵ‖２＋

γ∑
Ｊ

ｃ＝１
ｗｐｃｌ‖νｌ－ｚｃ‖

２｝＝ｍｉｎ
νｌ
｛‖－∑

ｈ≠ｌ
νｈｑｈ－νｌｑｌ‖

２＋

γ∑
Ｊ

ｃ＝１
ｗｐｃｌ‖νｌ－ｚｃ‖

２｝ （６）

其中，ｑｔ是稀疏系数 Ｕ的行向量（ｔ＝１，…，Ｊ），Ｕ＝
［ｑ１，ｑ２，…，ｑＪ］，令与原子 νｌ无关的项 Ｓ＝Ｘ－
∑
ｈ≠ｌ
νｈｑｈ，则式（６）可以写成Ｆνｌ＝ｍｉｎνｌ

｛‖Ｓ－νｌｑｌ‖
２＋

γ∑
Ｊ

ｃ＝１
ｗｐｃｌ‖νｌ－ｚｃ‖

２｝，在 νＴｌνｌ＝１约束下，根据拉格

朗日乘子法有：

　　　　　　　　Ｆνｌ，η＝‖Ｓ－νｌｑｌ‖
２＋γ∑

Ｊ

ｃ＝１
ｗｐｃｌ‖νｌ－ｚｃ‖

２＋η（νＴｌνｌ－１）

＝ｔｒ
ＳＳＴ＋γ∑

Ｊ

ｃ＝１
ｗｐｃｌｚｃｚ

Ｔ
ｃ－（Ｓｑ

Ｔ
ｌ＋γ∑

Ｊ

ｃ＝１
ｗｐｃｌｚｃ）ν

Ｔ
ｌ

－νｌ（ｑｌＳ
Ｔ＋γ∑

Ｊ

ｃ＝１
ｗｐｃｌｚ

Ｔ
ｃ）＋νｌ（ｑｌｑ

Ｔ
ｌ＋γ∑

Ｊ

ｃ＝１
ｗｐｃｌ－η）ν

Ｔ
ｌ＋







η

（７）

其中，η为调节参数，将上式对νｌ微分
Ｆνｌ，η
νｌ

＝０，有： νｌ，０＝ Ｓｑ
Ｔ
ｌ＋γ∑

Ｊ

ｃ＝１
ｗｐｃｌｚ( )ｃν

Ｔ
ｌ· ｑｌｑ

Ｔ
ｌ( ＋
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γ∑
Ｊ

ｃ＝１
ｗｐｃｌ－ )η －１ （８）

然后，归一化νｌ＝
νｌ，０

‖νｌ，０‖２
，如此对 Ｖ中的原子

逐一进行更新；

（３）固定Ｚ，Ｖ，Ｕ，通过ｍｉｎ
Ｗ
∑
Ｋ

ｌ＝１
∑
Ｊ

ｃ＝１
ｗｐｃｌ‖νｌ－ｚｃ‖{ }２

求解Ｗ，与传统的ＦＣＭ算法相似，此时 Ｗ的优化公
式为：

ｗｃｌ＝
‖νｌ－ｚｃ‖

－( )２ １／（ｐ－１）

∑
Ｊ

ｃ＝１
‖νｌ－ｚｃ‖

－( )２ １／（ｐ－１）
（９）

（４）固定Ｖ，Ｗ，Ｕ，通过ｍｉｎ
Ｚ
∑
Ｋ

ｌ＝１
∑
Ｊ

ｃ＝
{

１
ｗｐｃｌ‖νｌ－ｚｃ‖ }２

求解Ｚ，与传统的 ＦＣＭ算法相似，此时 Ｚ的优化公
式为：

ｚｃ＝
∑
Ｋ

ｌ＝１
ｗｐｃｌνｌ

∑
Ｋ

ｌ＝１
ｗｐｃｌ

（１０）

通过上述的迭代优化，可以求出字典Ｖ、字典聚
类中心Ｚ、稀疏系数Ｕ及隶属度Ｗ。

如果要完成聚类分割，需要判断像素点所属的

类，由于稀疏系数反映了样本 ｘｉ对字典中各个原子
的权重大小，而字典中各个原子对聚类中心有不同

的隶属度程度，所以我们定义样本 ｘｉ对于聚类中心
ｚｃ的归属度为：

ｒｃｉ＝∑
Ｋ

ｌ＝１
（ｕｉ，ｌ·ｗｃｌ）＝（ｕｉ）

Ｔ·ｗｃ （１１）

其中，ｗｃ＝［ｗ
ｐ
ｃ１，ｗ

ｐ
ｃ２，…，ｗ

ｐ
ｃＫ］，· 为元素的绝对值。

根据样本对于各个聚类中心的归属度按照最大化原

则进行分类，即 Ｉｉ＝ａｒｇｍａｘｃ
｛ｒ１ｉ，ｒ２ｉ，…，ｒＪｉ｝，可得到

最终聚类结果，从而完成红外图像聚类分割。

４　仿真结果与分析
采用文中提出的红外图像分割算法进行实验，

所用图像为机载对地飞机和道路红外图像，如图１
（ａ）和图２（ａ）所示，并采用Ｋｍｅａｎｓ和ＦＣＭ算法分
割结果作为对比，对比重要区域的分割效果（分别

为飞机和道路）。图１所用参数为：聚类类别数为
８、稀疏参数λ取０．００１、模糊权重指数ｐ＝２、图像块
大小为３×３、字典大小为５０，γ＝０．１，Ｋｍｅａｎｓ、ＦＣＭ
和本文算法聚类分割重要区域结果分别如图 １
（ｂ）～图１（ｄ）所示。图２所用参数为：聚类类别数
为３、稀疏参数 λ取０．００１、模糊权重指数 ｐ＝２、图
像块大小为３×３、字典大小为５０，γ＝０．２，Ｋｍｅａｎｓ、
ＦＣＭ和本文算法聚类分割重要区域结果分别如图２

（ｂ）～图２（ｄ）所示。

（ａ）原始图像　　　　　　　　（ｂ）Ｋｍｅａｎｓ

（ｃ）ＦＣＭ　　　　　　　　（ｄ）本文算法

图１　实验仿真结果

（ａ）原始图像　　　　　　　　（ｂ）Ｋｍｅａｎｓ

（ｃ）ＦＣＭ　　　　　　　　（ｄ）本文算法

图２　实验仿真结果

红外图像分割的效果一般无法进行定量评价，

一个广泛采用的评价原则就是看能否分割出期望的

或者重要的区域，并且尽量区分背景区域和目标区

域。从图１的对比中可以看出，Ｋｍｅａｎｓ和 ＦＣＭ算
法分割结果并不理想，Ｋｍｅａｎｓ算法有大量背景杂
点，ＦＣＭ算法较 Ｋｍｅａｎｓ算法只能抑制部分杂点，
但是飞机轮廓都不完整，会严重影响后续的目标判

断；而本文所提的算法由于考虑了图像局部信息和

像素之间的内在相关性，飞机轮廓保持比较完整，同

时杂点被大量抑制，但由于边缘部分局部信息的限
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制性，仍存在一点杂点干扰（图 １（ｄ）右上边缘所
示）。对比图２结果，Ｋｍｅａｎｓ和 ＦＣＭ算法虽分割
出道路的大致区域，但道路区域不够清晰、完整；本

文所提算法分割得到的道路区域更为接近实际情

况，而且基本消除了背景及杂点的干扰，分割效果比

前两种算法理想，为后续的检测识别跟踪奠定了

基础。

５　结束语
本文提出了一种新的结合稀疏编码的红外图像

聚类分割算法，并给出了一种交替优化算法，联合学

习字典、稀疏系数和隶属度函数，在此基础上完成分

割。本文所提算法充分利用了像素的内在相关性和

局部信息，实验结果也表明，本文方法能够有效提高

红外图像重要区域的分割效果，很大程度上降低了

背景对目标分割的干扰，适于进行复杂背景下红外

目标的准确分割，利于后续图像处理任务。但是该

算法也存在一些需要解决的问题，如字典大小及约

束性参数的选择等。我们进一步的方向是考虑将核

方法引入到目标函数中，提高分割的效果。
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