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基于超顺磁聚类的复杂红外图像分割算法

刘松涛

（海军大连舰艇学院信息与通信工程系，辽宁 大连１１６０１８）

摘　要：针对复杂红外图像分割问题，将非均匀Ｐｏｔｔｓ模型的热力学聚集运动看作是数据聚类，
提出了基于超顺磁聚类的分割新算法。算法首先要指定控制系统的哈密尔顿函数，然后通过

测量磁化率随温度变化的曲线来识别系统的不同相位，最后在超顺磁相位测量相邻自旋子的

相关函数来将图像分割成子类。结合ＳＷ算法和 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ算法给出了一种新的产生马尔科
夫过程的方法，该过程能够快速收敛于 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布，从而降低超顺磁聚类方法的计算量。
在复杂红外图像上的分割实验表明，新算法在收敛速度和分割效果方面都明显优于经典的

ＳＷ算法。
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１　引　言
超顺磁聚类方法是一种全新的思想，它将物理

学的思想引入到信息领域，把非均匀Ｐｏｔｔｓ模型的热
力学聚集运动看作是数据聚类，即在某个温度范围

内，数据处于超顺磁相位，然后利用数据点之间的相

关性来聚类。聚类过程中，对数据不作任何的假设。

Ｍ．ｂｌａｔｔ等［１－２］最早利用超顺磁聚类对 ｔｏｙ问题和
ｌａｎｄｓａｔ数据进行了分类研究，结果非常理想，算法

对各种参数的依赖性不强，后来又将其应用到计算

机视觉领域［３］。采用基于Ｐｏｔｔｓ模型的Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ方
法进行图像分割是不太可行的，这是由于每次对一

个自旋子的状态更新，导致耗时太长或者系统不收
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敛［４］。ＳｗｅｎｄｓｅｎＷａｎｇ等［５－６］改进了 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ方
法，首先将相邻的自旋子聚类，然后状态更新聚类而

非单个自旋子，从而加快了收敛速度。近年来，

Ｏｐａｒａ和Ｆｅｒｂｅｒ又提出了基于聚类的能量更新算
法，声称收敛速度比 ＳＷ方法又提高了１０倍［７－８］。

为了得到更加灵活和鲁棒的分割算法，Ｇ．Ｃｅｌｅｕｘ
等［９］在Ｐｏｔｔｓ模型中引入了外场，并采用 ＥＭ算法进
行参数估计，而Ａ．Ｂａｒｂｕ等［１０］提出用 ＳＷ割来克服
ＳＷ算法在Ｐｏｔｔｓ模型具有外场时的不足，不过这些
算法同时也提高了算法的复杂度。

本文将超顺磁聚类方法应用到复杂红外图像分

割中，并将ＳＷ方法和 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ方法相结合，提高
了马尔科夫过程的收敛速度，同时保证了分割结果

的稳定性。

２　Ｐｏｔｔｓ模型
铁磁性Ｐｏｔｔｓ模型已经系统研究了很多年［１１］。

设磁系统是Ｎ个格点组成的点阵，每个格点ｉ（ｉ＝１，
２，…，Ｎ）上有一个自旋子，自旋变量值 ｓｉ＝１，２，…，
ｑ。以Ｓ来表示系统的自旋子配置，则一个具体的微
观态是 Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓＮ｝，体系总共有 ｑ

Ｎ种微观

态。这种配置的能量由哈米尔顿函数给出：

Ｈ（Ｓ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
　 ∑
＜ｉ，ｊ＞

－Ｊｉ，ｊδｓｉ，ｓｊ （１）

其中，Ｊｉ，ｊ是邻域自旋子之间的连接强度，对用于聚
类的非均匀Ｐｏｔｔｓ模型来说，Ｊｉ，ｊ是不同的。 ＜ｉ，ｊ＞

代表邻域，Ｎ是总的自旋子数，δｓｉ，ｓｊ＝
１，ｓｉ＝ｓｊ
０，ｓｉ≠ｓ{

ｊ

。

对于非均匀Ｐｏｔｔｓ模型来说，其内部会形成一些
由自旋子构成的自组织区域，同一个区域内的近邻

自旋子间具有非常强的作用力，而属于不同区域的

自旋子间的作用力则很弱。低温时，体系处于铁磁

相，高温时则处于顺磁相。随着温度的升高，在由铁

磁相到顺磁相的转变过程中，会出现一个中间相，叫

做超顺磁相。此时所有自组织区域内部表现为铁磁

性，即其内部的所有自旋子具有相同的自旋方向，而

不同的区域间则表现为无序的顺磁性。

３　确定超顺磁相位
超顺磁相位与磁化率χ密切相关。在体系由铁

磁相到超顺磁相的转变过程中，会观察到一个非常

显著的磁化率 χ的峰值。超顺磁相时，一个自组织
区域内的所有自旋的态是整体变化的。随着温度的

继续升高，体系转变为顺磁相。这时，所有的区域内

部也都呈现出无序的顺磁性，同时，磁化率χ突然变
得非常小。所以，磁化率突然出现峰值和磁化率突

然变小的温度区间也就是体系处于超顺磁相的温度

区间。

磁化率χ，即磁化强度ｍ的方差，反映了系统的
相位变化。＜Ａ＞表示Ａ的平均值。

χ＝ＮＴ（＜ｍ
２＞－＜ｍ＞２） （２）

ｍ（ｓ）＝
ｑＮｍａｘ（ｓ）－Ｎ
（ｑ－１）Ｎ （３）

其中，Ｎｍａｘ（ｓ）＝ｍａｘ｛Ｎ１（ｓ），Ｎ２（ｓ），…，Ｎｑ（ｓ）｝；
Ｎμ（ｓ）表示自旋值为 μ的自旋个数。系统的序参量
是平均磁化强度＜ｍ＞。

固定温度 Ｔ时，某个物理量 Ａ的热力学均
值为：

＜Ａ＞＝∑
Ｓ
Ａ（ｓｉ）ｆ（Ｈ（ｓｉ））／Ｚ （４）

其中，ｆ（Ｈ（ｓ））∝ｅｘｐ（－Ｈ（ｓ）／ｋｂＴ）是体系平衡时的
分 布 函 数，ｋｂ 为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常 数，取 １；Ｚ ＝
∑
Ｓ
ｆ（Ｈ（ｓｉ））；Ｓ是所有状态空间，非常巨大，故直接

计算物理量均值是不可能的。通常以蒙特卡洛

（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）法计算处于平衡态的各种热力学量的
平均值。如果我们以正则系综平衡时的状态分布Ｐ
（ｓ）＝Ｚ－１ｆ（Ｈ（ｓ））选取ｎ个状态，则：

＜Ａ＞≈１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ａ（ｓｉ） （５）

要想使系统最后趋于满足重要性抽样分布

Ｐ（ｓ），必须有一个过程使系统驰豫到此状态。可以
证明，只要马尔可夫过程的翻转概率 ｗ（ｓ，ｓ′）满足
如下细致平衡条件就可以达到平衡分布为 Ｐ（ｓ）的
目的：

Ｐ（ｓ）ｗ（ｓ，ｓ′）＝Ｐ（ｓ′）ｗ（ｓ，ｓ′） （６）
有许多方法来产生这样一个马尔可夫过程，从

而得出磁化率随温度的变化关系，确定超顺磁相位

的温度区间。本文结合经典的 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ方法和
ＳＷ方法给出了新的方法，提高了收敛速度。
３．１　Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ方法

从初状态开始，按一定概率决定每个格点的自

旋是否变化，设 ΔＥ＝Ｅ２－Ｅ１表示变化前后自旋相
互作用能的增量，则变化概率ｗ满足：

ｗ＝
１，　　　　ΔＥ＜０
ｅｘｐ－ΔＥ／ｋｂＴ，ΔＥ≥{ ０

（７）

当ΔＥ≥０时，产生一个介于（０，１）之间均匀分
布的随机数η，若 ｗ＞η，则接受自旋的变化；反之，
不接受。建立了单个自旋子的翻转概率，一旦所有

自旋子都给过一次翻转的机会，就完成了一次扫描，

也叫一ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ步。
具体模拟过程如下：
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（１）给出矩阵的规格Ｎ×Ｎ及温度Ｔ的起始值；
（２）随机产生一个自旋点阵排列作为系统的起

始状态，计算系统的能量Ｅ１；
（３）逐一选择格点，随机分配一个新的自旋值，

计算其自旋变化后的能量Ｅ２，根据变化概率ｗ决定
是否接受新的自旋值；

（４）重复步骤（３）足够多次（Ｎ次），使系统达到
平衡态；

（５）在平衡态，抽取Ｍ个样本，求格点平均磁化
强度和磁化率：

＜Ａ＞≈１Ｍ ∑
Ｎ＋Ｍ

ｉ＝Ｎ＋１
Ａ（ｘｉ） （８）

（６）将温度加上一个小的增加量，重复步骤
（２）～（５），就得到磁化率随温度变化的关系曲线。
３．２　ＳＷ方法

ＳＷ方法将Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ方法中的第（２）和（３）步
更改如下：

（１）随机产生一个自旋点阵排列作为系统的起
始状态；

（２）将两个相邻的自旋以概率 ｐｉ，ｊ连接在一起
形成聚类。具体是产生一个随机数 η，０＜η＜１，如
果ｐｉ，ｊ＞η，连接两个自旋，否则，不连接。

ｐｉ，ｊ＝１－ｅｘｐ（－
Ｊｉ，ｊ
Ｔδｓｉ，ｓｊ） （９）

（３）逐一选择每一个聚类，随机分配一个新的
自旋值。注意，同一聚类拥有相同的自旋值。

３．３　新方法
ＳＷ方法在聚类更新时，更新后的自旋值是随

机的。为了进一步提高收敛速度，本文考虑结合

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ方法，更新后的自旋值要不能使聚类的能
量增加，这样收敛速度自然就提高了。

对某一聚类配置Ｓｃｋ，ｃ是某一聚类，ｋ是聚类的自
旋取值，则对该聚类进行Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ方法更新时，为满
足细致平衡条件，须对哈密尔顿函数作如下修改：

Ｈ（ｓｃｋ）＝∑ｉ∈ｃ∑＜ｉ，ｊ＞－Ｊｉ，ｊδｓｉ，ｓｊ （１０）

其中，Ｊｉ，ｊ＜０。
４　聚类分割算法

算法分成三个阶段。首先要指定控制系统的哈

密尔顿函数，然后通过测量磁化率随温度变化的曲

线，来识别体系的不同相位，最后在超顺磁相位测量

相邻自旋子的相关函数，这种相关函数用来将图像

分割成子类。具体算法步骤如下：

（１）建立铁磁体相变的 Ｐｏｔｔｓ模型。目标就是
确定哈密尔顿函数，对需要分割的图像进行物理

模拟。

（ａ）对应于图像大小，给出一个矩阵，其中每一
个格点对应一个自旋子，分配自旋变量值 ｓｉ＝１，２，
…，ｑ；

（ｂ）确定每一个自旋子的邻域；
（ｃ）计算邻域之间的连接强度 Ｊｉ，ｊ。Ｊｉ，ｊ应该能

够体现图像之间的相似性，即，相似图像区域对应比

较大的 Ｊｉ，ｊ，不相似图像区域对应比较小的 Ｊｉ，ｊ，据
此，定义如下：

Ｊｉ，ｊ＝１－
ｇｉ－ｇｊ
θ

（１１）

其中，ｇｉ和ｇｊ是图像的像素值；θ是图像的平均区
分度。

θ＝１Ｎ
１
Δ∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
＜ｉ，ｊ＞

ｇｉ－ｇｊ （１２）

其中，Δ是邻域像素个数；Ｎ是图像总的像素数。计
算时采用周期性边界条件。

（２）确定超顺磁相位。
（ａ）估计磁化率随温度变化的关系曲线；
（ｂ）利用磁化率确定超顺磁相位的温度范围，

并得到与超顺磁相位对应的聚类温度。

令Ｔｍａｘ表示磁化率最大时对应的温度，Ｔｖａｎｉｃｈ表
示经过最大温度后磁化率突然变小时对应的温度，

则聚类温度Ｔｃｌｕｓ只要满足Ｔｍａｘ≤Ｔｃｌｕｓ≤Ｔｖａｎｉｓｈ即可。
（３）在聚类温度，当系统达到平衡时。
（ａ）测量自旋相关函数：

Ｇｉｊ＝
（ｑ－１）Ｃｉｊ＋１

ｑ （１３）

其中，Ｃｉｊ＝＜ｃｉｊ＞表示在聚类里两个相邻自旋子是
否属于一类的概率。

ｃｉｊ＝
１，ｖｉ和ｖｊ属于一类
０，{ 其他

（１４）

（ｂ）数据聚类
根据一个阈值参数 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ确定两个相邻自

旋子是否属于一类。如果 Ｇｉｊ＞ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，认为 ｖｉ和
ｖｊ属于一类。聚类结果受 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ的影响不大，只
要满足１／ｑ＜ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＜１－２／ｑ即可，这也是超顺磁
聚类将相似度问题由传统的欧氏距离转化为自旋相

关函数的突出优点。

（ｃ）应用 ＨｏｓｈｅｎＫｏｐｅｌｍａｎ算法识别每一个聚
类，得到分割结果［１２］。

５　实验结果
实验图像为复杂的舰船和飞机目标红外图像，

分别如图１和图２所示。图１的复杂性体现在舰船
受烟幕干扰和目标轮廓不明显，图２的复杂性体现
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在飞机受到大片云团干扰。选择经典的ＳＷ算法进
行性能比较分析。进行实验分析的笔记本电脑配置

是ＡＭＤＴｕｒｉｏｎ（ｔｍ）６４×２１．６１ＧＨｚ，５１２Ｍ内存。
软件开发环境为Ｍａｔｌａｂ７．０。

图１　舰船目标红外图像
Ｆｉｇ．１　ｓｈｉｐｔａｒｇｅｔｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

图２　飞机目标红外图像
Ｆｉｇ．２　ｐｌａｎｅｔａｒｇｅｔｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

　　图１的实验结果如下：采用 ＳＷ算法时的参数
如表１所示，磁化率与温度之间的关系没能很好地
体现铁磁、超顺磁到顺磁的相位变化，而且耗时

９１３３．３ｓ，如图３所示。在聚类温度 Ｔ＝０．１２时进
行分割，效果比较满意，如图４所示。采用新算法时
的参数也如表１所示，新算法确定超顺磁相位时仅
需８０次迭代就进入了稳定状态，而且很好地体现了
铁磁、超顺磁到顺磁的相位变化（如图５所示），分
割耗时仅３５．１４１ｓ，而且效果理想，分割出了舰船上
层建筑的左上角，如图６所示。

　　Ｔ
图３　磁化率与温度关系（ＳＷ算法，图１）

Ｆｉｇ．３　χＴ／Ｎｖｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＳＷａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｆｉｇ．１）

图４　ＳＷ算法分割结果（图１）
Ｆｉｇ．４　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＳＷａｌｇｏｒｉｔｈｍ（Ｆｉｇ．１）

　　Ｔ
图５　磁化率与温度关系（新算法，图１）

Ｆｉｇ．５　χＴ／Ｎｖｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｆｉｇ．１）

图６　新算法分割结果（图１）
Ｆｉｇ．６　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ（Ｆｉｇ．１）

表１　舰船目标图像分割时ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ算法仿真参数
Ｔａｂ．１　ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｗｈｉｌｅｓｅｇｍｅｎｔｉｎｇｓｈｉｐｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ
参数 ＳＷ算法取值 新算法取值

Ｍ（采样次数） ３００ ２０

Ｎ（丢弃次数） ２００ ８０

ｑ（Ｐｏｔｔｓ状态数） １０ １０

Ｔ＿ｂ（起始温度） ０．０１ ０．０１

ｄｅｌｔａ＿Ｔ（温度变化量） ０．０１ ０．０１

Ｚ（温度变化数） １００ １００

＜ｉ，ｊ＞邻域 ８邻域 ８邻域

Δ邻域 ４邻域 ４邻域

确定超顺磁相耗时／ｓ ９１３３．３ ３３９２．３

聚类温度 ０．１２ ０．２９

分割耗时／ｓ １１７．９４ ３５．１４１
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　　新算法对图２的实验结果也非常理想，无论磁
化率与温度之间的关系（如图７所示）还是最终分
割结果（可有效分割出飞机翅膀上的斑点，如图 ８
所示），都和理论吻合的比较好。新算法对图１和
图２的运行参数基本一致，除了对图２时的聚类温
度Ｔ＝０．３８，确定超顺磁相耗时３２６４．６ｓ和分割耗
时３３．９８４ｓ。总之，从实验结果可以明显看出，新算
法在收敛速度和分割效果方面都明显优于经典的

ＳＷ算法。

　　Ｔ

图７　磁化率与温度关系（新算法，图２）

Ｆｉｇ．７　χＴ／Ｎｖｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｆｉｇ．２）

图８　新算法分割结果（图２）

Ｆｉｇ．８　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ（Ｆｉｇ．２）

６　结束语
超顺磁聚类方法以一个非均匀铁磁体的物理性

质为基础，将聚类问题阐述为一个非均匀Ｐｏｔｔｓ模型
的平衡性质的测量问题，通过解决Ｐｏｔｔｓ模型的物理
学问题就可以较好地解决聚类问题。本文结合 ＳＷ
方法和Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ方法给出了一种新的产生马尔科
夫过程的方法，该过程能够快速收敛于 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
分布，从而降低超顺磁聚类方法的计算量。在具体

的聚类过中利用温度来控制体系的行为，磁化率 χ
用来区分不同的相，相关函数Ｇｉｊ用来决定数据点的
聚类。在复杂红外图像上的分割实验表明，超顺磁

聚类方法分割效果理想，结果稳定。但是收敛速度

还有待进一步提高，所以下一步工作是寻找更快的

收敛方法使系统进入稳定态，以及在分割结果上对

每一聚类选择一定的特征进行识别。
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