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仿射传播算法在图像聚类应用中的实现与分析

赵　健，唐　洁，谢　瑜
（西北大学 信息科学与技术学院，西安 ７１００６９）

摘　要：近年来，基于划分的聚类算法被广泛应用于数据和图像聚类中。针对应用最为广泛的ｋ均值算法在图
像聚类中存在的聚类速度慢、效果差等问题，提出一种仿射传播算法应用于图像聚类中。提取图像中颜色、形状

和纹理等特征向量，利用仿射传播算法对综合特征向量模型进行聚类，最后将仿射传播算法和 ｋ均值算法对
ＭＩＴ图像的聚类作了对比分析。仿真实验表明，仿射传播算法在速度和聚类效果上均优于已有的 ｋ均值算法，
在准确性和实时性方面均能达到较好的效果。
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　引言

随着科学技术的发展和推广应用，大量的各种类型的信息

在全球得到了采集、传输、流通和应用，其中图像信息就是一种

极其重要的信息资源。近年来信息需求的增加，以各种方式获

取的图像信息数量飞速增长。鉴于此，如何快速、准确、高效地

从浩如烟海的图像信息源中获取有效的信息变得极为重要。

图像聚类就是在给出的图像集合中，根据图像的内容，在

无先验知识的条件下，将图像分成有意义的类。对于图像聚

类，最引人注目的特征属性是颜色、纹理和形状等。ｋｍｅａｎｓ聚

类［１］是一种应用最广泛的聚类算法，它能有效地处理大数据

集，迭代速度快；其缺点是聚类数是预先设定的，聚类效果与初

始聚类和事件的顺序有关。

基于以上原因，本文使用颜色直方图、边界方向直方图及

灰度共生矩阵作为图像的综合特征，以减少误匹配，提高聚类

的精确度。采用最新提出的仿射传播聚类（ＡＰ）算法［２］对图像

进行聚类以克服了 ｋｍｅａｎｓ的缺点，无须选择初始聚类中心，
提高聚类速度。

"

　聚类算法

"


"

　
A

均值算法

ｋ均值算法是一种应用最广泛的聚类算法，它能有效地处
理大数据集，迭代速度快。通过该聚类算法，可以对图像库中

的图像进行事先的分类处理，并建立这些类的索引表，加快检

索效率。ｋ均值算法的思路如下：
设有Ｎ个样本点的数据集Ｒ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ｝，聚类为类，

Ｎ≥ｋ。
ａ）任选ｋ个聚类中心Ｚ＝｛ｚ１，ｚ２，…，ｚｋ｝。
ｂ）将每个待分类的样本按照最近准则分类到以初始聚类

中心为标准的各类中去。

ｃ）计算分类后各类的中心，形成新的聚类中心：ｙｉ＝
１
Ｎ∑Ｘｉ∈Ｒ

Ｘｉ，ｉ＝１，２，…，ｋ。
ｄ）检测ｚ１，ｚ２，…，ｚｋ是否等于ｙ１，ｙ２，…，ｙｋ，若相等，则算法

结束；否则用ｙｉ代替ｚｉ，返回ｂ）。

"


#

　仿射传播算法

仿射传播聚类是一种新的聚类算法，其优势体现在处理类

第２９卷第１０期
２０１２年１０月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ．２０１２



数很多的情况时运算速度快［３，４］。

ａ）按照式（１）计算数据集中两两数据间的相似度距离，为
使均方误差达到最小，在每个元素前加上负号成为负数，得到

一个相似度矩阵Ｓ作为输入。如对点ｘｉ和ｘｋ，有
Ｓ（ｉ，ｋ）＝－‖ｘｉ－ｘｋ‖２ （１）

ｂ）设置偏向参数。偏向参数ｐ（ｉ）（通常是负数）表示数据
点ｉ被选作聚类中心的倾向性，而且增大或减小 ｐ可以增加或
减少ＡＰ输出的聚类数目。在无先验知识时，将所有数据点都
视为潜在的类代表，则ｐ（ｉ）设定为Ｓ中元素的中值［５］。

ｃ）ＡＰ算法的核心内容，在数据点之间有两类消息反复传
递，反映了消息的收集与积累的过程：吸引度 ｒ（ｉ，ｋ）表示数据
点ｋ适合作为数据点ｉ的类代表的吸引程度；归属度ａ（ｉ，ｋ）表
示数据点ｉ选择点 ｋ作为它的类代表的归属程度。消息的迭
代过程如下：

初始化归属度ａ（ｉ，ｋ）＝０。吸引度的更新规则为
ｒ（ｉ，ｋ）←ｓ（ｉ，ｋ）－ ｍａｘ

ｋ′ｓ．ｔ．ｋ′≠ｋ
＝｛ａ（ｉ，ｋ′）＋ｓ（ｉ，ｋ′）｝ （２）

吸引度更新让所有的候选类代表参与竞争，而归属度更新

从数据点中搜集证据，决定候选类代表是否能成为一个合适的

类代表。其更新规则为

ａ（ｋ，ｋ）←ｍｉｎ｛０，ｒ（ｋ，ｋ）＋ ∑
ｉ′ｓ．ｔ．ｉ′｛ｉ，ｋ｝

ｍａｘ｛０，ｒ（ｉ′，ｋ）｝｝ （３）

为了限制吸引度不断增大，对于总和设定一个阈值，防止

它成为０。则自归属度ａ（ｋ，ｋ）的更新规则为
ａ（ｋ，ｋ）← ∑

ｉ′ｓ．ｔ．ｉ′≠ｋ
ｍａｘ｛０，ｒ（ｉ，ｋ）｝ （４）

在消息传递中，阻尼因子是另一个重要的参数。在每次循

环迭代中，ｒ（ｉ，ｋ）和ａ（ｉ，ｋ）的更新结果都是由当前迭代过程中
更新的值和上一步迭代的结果加权得到的。加权更新式为

ｒｎｅｗ（ｉ，ｋ）＝λｒｏｌｄ（ｉ，ｊ）＋（１－λ）ｒｎｅｗ（ｉ，ｊ） （５）

ａｎｅｗ（ｉ，ｋ）＝λａｏｌｄ（ｉ，ｊ）＋（１－λ）ａｎｅｗ（ｉ，ｊ） （６）

最终产生了ｍ个高质量的类代表，同时能量函数也得到
了最小化。将各数据点分配给最近的类代表所属的类，则找到

的ｍ个聚类即是聚类结果。

#

　图像特征提取

#


"

　颜色直方图

颜色是描述图像内容最直接的视觉特征。其中颜色直方

图除了简单外，还具有对平移和旋转不敏感的优点。因此，目

前大部分的检索系统都采用颜色直方图作为图像的基本特征。

本文采用在ＲＧＢ空间提取颜色直方图［６］。

首先提取图像的红、绿、蓝三个颜色分量的直方图，并对其

进行归一化处理。然后对每一个颜色分量平均划分为１６个区
域，这样三个分量可形成４８个区域，则颜色特征可以表示为一
个４８维的特征向量Ｈｃ。

#


#

　边界方向直方图

边缘是图像最基本的特征，可以体现图像的空间信息，因

此本文采用基于边缘检测的方法。其中图像锐化可以加强边

缘特征，使边缘易于识别。本文中主要采用Ｃａｎｎｙ边缘算子的
锐化方法［７］。Ｃａｎｎｙ算法首先采用二维高斯函数对图像进行
平滑；然后细化梯度幅值图像的屋脊带，只保留幅值的局部极

大值，精确定位边缘；最后采用双阈值法从候选边缘点中检测

和连接出最终边缘。使用Ｃａｎｎｙ算子提取图像边界后，对边界

方向以５°为范围划分，形成一个７２级的边界方向直方图 Ｈｉ，
并按照式（７）（８）进行归一化和平滑处理，使其具备尺度和旋
转不变性。

Ｈｉ＝ＨｉＳ （７）

Ｈｓ＝
∑
ｉ＋ｋ

ｊ＝ｉ－ｋ
Ｈｉ

２ｋ＋１ （８）

其中，参数ｋ决定平滑度。这样，就可以得到一个７２维的特征
向量Ｈｓ。

#


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　灰度共生矩阵

纹理通常定义为图像的某种局部性质，或是对局部区域中

像素之间关系的一种度量，本文采用的灰度共生矩阵［６］Ｐｉ，ｊ反
映图像灰度分布关于方向、局部邻域及变换幅度的综合信息，

需从Ｐｉ，ｊ中进一步提取描述图像纹理特征。
首先计算四个方向上的 Ｐｉ，ｊ，角度分别为 ０°、４５°、９０°、

１３５°。然后对四个方向上的Ｐｉ，ｊ按照式（９）～（１２）计算能量、
熵、惯性矩、相关性四个纹理参数。

能量是图像灰度分布均匀性的度量，从图像整体来观察，

纹理较粗，此时能量 Ｅ较大；反之，细纹理的 Ｅ较小。能量的
定义式为

Ｅ＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
ｐ２ｉ，ｊ （９）

图像的对比度可理解为图像的清晰度，即纹理的清晰程

度。在图像中，纹理的沟纹越深，图像的视觉效果越清晰，则对

比度Ｉ越大。惯性矩的定义式为

Ｉ＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
（ｉ－ｊ）２ｐｉ，ｊ （１０）

相关性是用来衡量灰度共生矩阵的元素在行的方向或列

的方向的相似程度。四个方向的角度分别为 ０°、４５°、９０°、
１３５°。相关性的定义公式为

Ｃ＝
∑
Ｎ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
ｉｊｐｉ，ｊ－μｘμｙ

σｘ２σｙ２
（１１）

熵是图像所具有的信息量的度量。若图像没有任何纹理，

则灰度共生矩阵几乎为零阵，则熵值Ｈ接近为零；若充满细纹
理，则Ｈ最大；若分布着较少的纹理，则 Ｈ较小。熵的定义
式为

Ｈ＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
ｐｉ，ｊｌｏｇｐｉ，ｊ （１２）

最后计算出能量、对比度、惯性矩和熵的四个方向上的均

值μ、标准差σ，并按照式（１３）进行归一化，使其具有相同的权
重，最终形成１６维特征向量Ｈｔ。高斯归一化式为

Ｈｔ＝（Ｈｔ－μ３σ
＋１）／２ （１３）

$

　算法的实现过程与结果分析

对于任意两幅图像ｔ１和ｔ２，按照第２章所述方法对图像库

中所有图像提取颜色直方图Ｈｃ、边界方向直方图Ｈｓ和灰度共
生矩阵Ｈｔ。然后按照式（１４）计算任意两幅图像之间的综合相
似度距离，记为Ｄｉｊ，并将其作为相似度矩阵中的元素，其中值
作为偏向参数ｐ，最后用ＡＰ聚类算法进行聚类。

Ｄ（ｔ１，ｔ２，ｔ３）＝
ｗｃＤｃ＋ｗｓＤｓ＋ｗｔＤｔ
ｗｃ＋ｗｓ＋ｗｔ

（１４）

其中：ｗｃ、ｗｓ和ｗｔ分别表示对颜色、形状和纹理特征的加权，且
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ｗｃ＋ｗｓ＋ｗｔ＝１。
在ＡＰ算法聚类完成之后，对其中的每一类计算该类图像

的平均颜色直方图、平均边界方向直方图和灰度共生矩阵。

计算示例图像的颜色直方图、边界方向直方图和灰度共生

矩阵；计算其与图像库中每一类的相似度距离，取距离最近的

一类，并计算示例图像与最近一类中的每一幅图像的相似度距

离；如果距离小于设定的阈值，则将此图像检出，作为检索结

果。之后再取距离次近的一类，输出与示例图像相关的图像。

用查全率与查准率这两项重要指标来对图像聚类进行有

效性的评价。

查准率＝查到的相关图像数目
查到的所有图像数目

×１００％

查全率＝ 查到的相关图像数目

图像库中与目标图像相关的图像数目
×１００％

为了验证本文所述方法的有效性，采用 ＭＩＴ图像库中的
３０００幅图像进行实验，其中包括动物、植物、风景、建筑和人物
等，图１是测试集的部分图像。测试环境在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ环境
下，并采用ＭＡＴＬＡＢ７．１软件仿真实现。

提取出图像库中每幅图像的特征后，分别采用 ｋ均值和
仿射传播算法对图像进行聚类，结果如图２和３所示。

通过图２和３的比较可以看出，仿射传播聚类算法对图像

特征向量聚类方式的结果检索，按照先从上到下、再从左到右

的顺序排列，相似性越大的图像位置越靠前。

图４是测试集中部分图像的检索结果的查准率和查全率
的统计直方图。从图４中可以看出，通过仿射传播算法对图像
进行聚类得到的准确率与 ｋ均值相比有所提高，可以有效提
高检索的准确率。

从表１中可以看出，本文提出的方法相对于ｋｍｅａｎｓ聚类
算法，检索时间、查全率和查准率都有较大提高。由此证明了

本文所采用的聚类方法在查准率、查全率和检索时间上具有更

好的效率；而且本文采用的颜色、形状和纹理的综合特征，相对

于只使用一种特征进行检索，具有更高的稳定性、检索精确度

及更好的区分度。

表１　ＡＰ与ｋ均值的检索方法对比实验结果

比较项 ｋ均值 ＡＰ

聚类数目 ５４ ５９

平均查到图像数目 ４１．７ １７．７

平均相似图像数目 １５．２ １３．５

平均查准率／％ ４０．２５ ７７．２４

平均查全率／％ ７２．４２ ７３．０８

执行时间／ｓ ３３０１．７５４ ３２８７．４６２

迭代次数 ５ ８１

'

　结束语

本文采用更高效率的ＡＰ聚类算法和区分度更好的颜色、
形状和纹理的综合特征，对 ＭＩＴ图像库进行聚类并获得较好
的检索结果。ＡＰ聚类算法运算速度快，聚类结果更加准确，并
且无须指定聚类中心，特别是当聚类目标数量较大时，优势更

加明显。经过实验证明，本文的方法在查准率、查全率上均优

于ｋ均值算法。
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