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云模型用于特征加权及降维的算法
① 

秦彩云 
(北京石油化工学院 信息工程学院，北京 102617) 

摘 要：高维且不独立的样本特征集使分类的质量降低，提出特征权值计算方法，并用于特征加权及特征选择，

根据特征的相似性度量函数计算特征的权重，并根据权重排序去除重要性差的特征，用于解决高维样本集的特

征降维问题，特征选择结果与主成份分析结果一致。并建立基于保留特征加权的云分类模型，应用于 iris 数据集

和复杂矿石图像的分类，效果良好。 
关键词：邻接特征选择；云分类器；相似性 
 

Weighting and Degrading Dimension Algorithm Based on Cloud Model 

QIN Cai-Yun 

(College of Information Engineering, Beijing Institute of Petrochemical Technology, Beijing 102617, China) 

Abstract: A cloud classifier based on swarm particle optimization (PSO) is presented, and used in the classification for 
multi-dimension object. The digital characteristic of cloud model is expected value Ex、entropy and super entropy He, 
the membership to which every attribute data of classified object belongs to its attribute set center is presents by 1-D 
cloud model. The digital characteristic of 1-D cloud model is optimized by swarm particle optimization (SPO). The 
swarm particle optimization cloud classifier (SPOCC) is built from every attribute cloud model, and used in the 
classification of iris data set, the experiment result is very well.   
Keywords: cloud model; classification; swarm particle optimization algorithm; attribute set 
   
   
1 引言 

基于内容的图像理解是一种综合集成技术，它通

过分析图像的颜色、形状和纹理等特征，并基于图像

特征通过分类聚类技术对图像内容进行区分和理解。

图像内容理解已成为国内外学者研究的主要热点问

题，并取得了不少的成果，已经有许多原型系统和实

际应用[1,2]。其中基于纹理的图像检索是目前的研究热

点之一。纹理是图像分析中常用的特征，一般说来可

以认为纹理是由许多相互接近的、互相交织的元素。 
国内外学者对图像纹理进行了大量的研究，纹理

分析取得了很大的进步，并产生了许多纹理的研究方

法，如小波变换[1,2]、共生矩阵[3,4]、马尔可夫随机场[5]

等。这些方法大体可分为统计分析法、模型法、频域

分析法、结构分析法。其中，统计分析法的应用最为

广泛，在计算机视觉和模式识别等领域已取得了丰硕 
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研究成果。从灰度图像中计算出灰度共生矩阵，统计

纹理特征。当纹理基元很小并构成微纹理时，统计方

法比较有效。在 70 年代早期，Haralick[6]等人从灰度

共生矩阵提取出的统计量作为纹理特征向量，并最终

提出纹理的灰度级间相关性。由于上述纹理特征之间

具有相关性，需要基于特征降维或者特征映射的方法

进行变换，使映射后的纹理特征更适用于图像理解及

识别。 
基于云理论建模图像特征。云理论[2,3]，在知识表

达上弥补了粗集理论和模糊集理论的弱点，可以建立

定性描述的概念和定量表示的数值之间的转换关系，

同时反映定性和定量之间影射的随机性和模糊性。云

的数字特征完好地把随机性和模糊性结合到一起，构

成定性和定量之间的映射关系作为知识表示的基础。 
本研究用云模型表达纹理特征，将训练数据集每 
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个类别的属性定义为定性概念，用云模型表达定性概

念与类别的属性数值的转换关系，从而将不同类别的

对象区分开。云划分的边界是模糊且不确定，比起其

它的硬分类技术更加符合实际的数据分布和人的思维

方式。 
同时提出了类别对象集合和类别特征集合的相似

度概念，基于类别特征集合的相似度定义特征的权重。

基于 KNN 方法对特征集合进行聚类实验，结果表明对

图像内容聚类有很好效果。 
 
2 云模型 

云模型[4-7]是定性定量间转换的不确定性模型[4]，设

U 是一个论域，U={x}, T 是与 U 相联系的语言值。U
中元素 x 对 T 所表达的定性概念的隶属度 CT(x)(或 x 与

T 的相容度)是一个具有稳定倾向的随机数,隶属度在论

域上的分布称为隶属云,简称为云。CT(x)在[0,1]中取值,
云是从论域 U 到区间[0,1]的影射，即 x∈U  x→CT(x)。 

云的数字特征用期望值 Ex、熵 σ、超熵 He 这 3
个数值来表征[5]。 

期望值 Ex:概念在论域中的中心值，是最能代表这

个定性概念的值，即 Ex 隶属于这个定性概念的程度是

100%。 
熵 σ:定性概念模糊度的度量，反映在论域中被这

个概念所接受的数值范围。σ 越大，概念接受的数值

范围越大，概念越模糊。 
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超熵 He:可谓熵 σ的方差，反映了云滴的离散程

度。超熵越大，云滴离散度越大，隶属度的随机性越

大，云的“厚度”也越大。 
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  云模型的 3个数字特征值把模糊性(概念接受的数

值范围越大，概念越模糊)和随机性(隶属度的随机性，

反映为云有一定的厚度)完全集成到一起，构成定性

（论域中的概念）和定量μ（论域中属性值的隶属度）

相互间的映射，作为知识表示的基础。影射关系由下

式表示： 
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其中，xi表示论域范围内的任一数值，Ex 表示论域的

中心值，σj表示论域范围这个概念的一组熵中之一。 
 
3 基于特征相似度的特征选择 
3.1 特征相似度 

定义 1. 两个类别集合 Hi和 Hj, Hi, Hj∈RD,d(Hi, 
Hj)是两个类别集合的距离，d(Hik, Hjk)是两个类别集合

任一维特征 k 的距离。 
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其中 Exik Exjk是类别集合Hi和 Hj的第 k 维特征集

合中心，σik和σjk是这两个特征集合的熵，3(σik+σjk) 
是两个特征集合之和的二分之一。 

定义 2.  两个类别集合 Hi 和 Hj，Hi, Hj∈RD, 
s(Hik,Hjk)是两类别集合第 k 维特征集合的相似度。 
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d(Hik,Hjk)=0, 第 k 维特征对 Hi和 Hj的分类中不起

作用;d(Hik,Hjk)>=1,Hi 和 Hj 是不相交的特征集合,第 k
维特征可将两个类别集合分开;0<d(Hi,Hj)<1 时，Hi 和

Hj 是相交的类别集合，其相似度越大，对分类的作用

越小。 
定义 3.  m(m>2)个 D 维类别集合的距离为      
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 m(m>2)个 D 维类别集合的第 k 维特征集合的 距离

为: 
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含有 D 个特征的若干个类别集合的分类时，具有

最小相似度的特征对分类的贡献最大，计算特征的相

似度即能计算出特征在分类中的权重。 
3.2 图像特征提取 

综合纹理与颜色是两个重要的特征，首先提取纹

理特征。对图像进行中值滤波，分别从图像中提取四
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个颜色分量(R,G,H 和 I，即红、绿、蓝和亮度)，每个

颜色分量图像分成N*N的小块，并将颜色量化为 8级，

对每个 N*N 的颜色分量量化后的子块计算其共生矩

阵。统计提取出相应的纹理特征，即能量、熵、对比

度及匀度四个特征参数。 
1）能量                            (9) 

2)  对比度                              

(10) 

3) 熵                                    

 (11) 

4) 匀度                                 (12) 

分别计算每个子块的四个颜色分量的能量、熵、

对比度及匀度四个统计量，每个子块的纹理特征向量

为 16 维： 
(13) 

图像的纹理特征并不相互独立，有一定的关联，

这些特征对区分图像内容的贡献率不同，采用特征选

择方法，筛除掉不重要的特征，对后续图像内容理解

的计算量和准确度都存在的作用。 
3.3 基于特征相似度的特征筛选 

分类问题的训练样本集是整个类别空间样本中的

一部分，从整个空间中随机抽取出的。进行类别建模

的首要问题是类别边界的不确定性，云理论最适合不

确定问题的建模。类别建模的另一个问题是定义高维

样本各特征在分类中的不同作用，即确定特征权重。 

假定样本集存在 m 个类别，每个类别 D 个特征），

计算出每个特征的相似度（m 个类别中最大的两特征

相似度），排列各特征相似度，可以决定各特征对分类

的重要度，并计算特征的权重。 
基于特征相似度的云分类器算法： 
1) 类别 i 的样本集 Xi={x1,…,xp}，类别 i 的第 j

个特征集合用集合 Xij 表示，其中 i=1,2,…,m; 
j=1,2,…,D; 

集合 Xij的中心 Exij=mean(Xij); 
集合 Xij左边界 minij=min(Xij); 
集合 Xij右边界 maxij=max(Xij); 

熵
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2) 计算特征 j 的相似度 
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特征 j 的相似度用 s(j)表示 
if dj≥1, then s(j)=0; 
else   s(j)=1－dj。 
3) 计算各特征的权重 weight(j) 
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4) 选择特征 
从 D 维特征中选择出权值最大的前 m 维特征，

使前 m 维的权值之和为总权值的 85%以上。 
5) 云分类模型为： 

2

2
1

( )
( ) exp

2

m
ij

i
j ij

x Ex
A weight j

σ=

−
= ∑         (17) 

  分类样本在第 i 个云模型中获得最大值，则样本属

于第 i 个类别。 
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将分类对象送入分类器，得到的最大 μi,值，即

表明分类对象属于类别 i。 
 
4 实验及讨论 

本文对复杂的矿石图像内容进行分类，为了验

证方法的有效性，参照 iris 数据集进行了分类实验

对比。 
4.1 iris 和矿石图像特征筛选 

基于特征相似度的计算方法，充分考虑分类过程

各特征的不同作用，计算了 iris 数据四个属性的相似

度和权重，表 1 所示。 
表 1 iris 数据集的特征相似度和权重特征 

        特征
Sepal 

length

Sepal 

width 
Petal length Petal width

相似度  0.821 0.883 0.580 0.506 

 权重 0.148 0.097 0. 346 0.408 
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将 iris 数据由主成分分析方法进行特征映射（表

2），结果与特征相似度方法得出的特征评价结果一致。 
表 2 iris 数据集的 PCA 映射的特征值和权重特征 

        特征 Sepal  

length 

Sepal 

width 

Petal 
length 

Petal 
width 

相似度  0.147 0.021  0.921 0.911 

 权重 0.053 0.005 0.217 0.728 

从采矿现场采集的矿石图像图 1 所示，  
   
 
 
 
 
 

图 1 矿石原图 
 

将矿石图像分为 3×3 的子块，每个子块均中提取

出 16 维的纹理特征向量，分别为 R、G、H、I 四个颜

色分量的能量、熵、对比度及匀度。应用 PCA 方法对

图像特征向量进行映射，取贡献率之和超过 90%的前

5 维特征，分别为第 12，3，9，10 和 6 维特征，即 H
分量的匀度、红色分量的对比度、H 分量的能量、H
分量的熵和绿色分量的熵这 5 维特征为主要特征。 

通过计算每个特征的相似度，得到的特征权重值

进行排序，与 PCA 特征映射的结果一致，筛选出与

PCA 相同的 5 维特征。 
表 3 矿石图像的特征值和特征权重重 

特征 PCA特征

值 

特征相似

度 

特征权重 PCA特征

排序 

特征 

权重 

λ1 0.009 0.009 0.003 λ12  

λ2 0.023 0.011 0.004 λ3  

λ3 2.888 0.532 0.203 λ9  

λ4 0.006 0.007 0.002 λ10  

λ5 0.193 0.058 0.022 λ6  

λ6 1.003 0.312 0.119 λ7  

λ7 0.883 0.124 0.049 λ5  

λ8 0.010 0.010 0.004 λ15  

λ9 1.541 0.442 0.168 λ16  

λ10 1.241 0.330 0.127 λ14  

λ11 0.005 0.006 0.002 λ13  

λ12 7.795 0.973 0.370 λ2  

λ13 0.024 0.017 0.007 λ8  

λ14 0.098 0.035 0.013 λ1  

λ15 0.175 0.061 0.024 λ4  

λ16 0.107 0.048 0.019 λ14  

 
4.2 iris 和矿石图像分类 

根据公式 2 和 3 建立 iris 数据集及矿石图像的云

分类器，将表 2 和表 3 中权重代入分类器模型（方程

16），即得到特征相似度云分类器。利用 iris 数据集对

特征相似度云分类器进行分类测试，结果如表 4 所示。

A1,A2 和 A3 分别表示类别 setosa, versicolor 和

versicolor 的普通云分类器(四维)，模型的分类结果有

误差，将少量样本错误地划分到其它类别中，尤其是

类别 versicolor 和 virginica 的有错分现象。普通云模型

不能很好处理类别边缘数据的分类。 
表 4 普通云模型和分解云模型的分类结果 

云模型分类结果(%) 基于特征相似度的

云分类器的分类结

果(%) 

错误率 

 

 

类别 A1 A2 A3 A1 A2 A3 

setosa 100 0 0 100 0 0 

versicolor 0 92 8 0 94 6 

virginica 0 6 94 0 6 94 

矿石图像云分类器和特征相似度云分类器的分类

结果如图 2 和图 3 所示，根据公式 15 建立 iris 和矿石

图像的基于特征相似度的云分类器。云分类器中不对

矿石图像特征进行筛选，保留全部特征。Iris 数据集的

分类结果见表 4，特征筛选后 versicolor 类别的分类正

确率提高 2%。 
图 2 中图像子块特征包括全部 16 维纹理特征及

RGB 三个颜色特征，共 19 维。图 3 中图像子块特征

包括特征筛选后保留的 5维纹理特征及RGB三个颜色

特征，共 8 维。云分类器的分类结果与特征相似度云

分类器的分类效果相比性能明显下降。 
 
5 结论 

本文提出了基于特征相似度进行特征筛选的方

法，并与云理论结合提出了特征相似度云分类器，对 
(下转第 168 页) 
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果图像受光照不均匀影响较大时，Niblack 算法会过分

夸大图像细节部分，Otsu 算法会因为受到强光照影响

产生二值化误差。文中算法能够消除光照不均对 QR
码图像二值化阈值选取的影响，对于不均匀光照的图

像二值化时由于增加了均匀校正的处理过程而带来了

一些时间上的开销，经过试验验证能够满足 QR 识别

实时性需求，且二值化效果较好。 
 
5 结语 

本文提出的改进的 QR 图像自适应二值化算法，

具有兼顾均匀光照与不均匀光照下 QR 码图像二值化

阈值选取的特点，能够适应灰度变化范围比较大、以

及光照不均匀的 QR 码图像，实用性更加广泛，对后

续的 QR 码识别提供了可靠保证。 
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iris 数据集和矿石图像进行特征筛选的实验，特征选择

结果与主成分分析的结果一致，分类结果表面特征筛

选并加权后分类器的性能明显提高。 
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