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基于改进聚类的机体损伤识别方法
研究
范杰，司伟森，巴翔
中国南方航空河南公司，河南 郑州 450000

摘 要：为了清晰快速地辨识飞机机体损伤区域，引入K均值聚类算法处理损伤图像，通过分析K均值聚类算法的局限性，

提出了基于误差平方和差值以及基于像素点变化的聚类迭代终止条件的优化方法，并通过飞机机体损伤图像实例，从损伤

识别效果和运算效率两个方面进行验证。验证结果显示，基于改进聚类的机体损伤识别方法，在保证图像损伤区域识别效

果的同时，明显减少了迭代次数，提高了聚类算法的运算效率，可以满足飞机机体损伤高效识别的要求。
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随着图像处理技术的不断发展，彩色图像中目标区域

提取技术已广泛应用于诸多领域，但由于应用领域的差异

和目标区域的复杂性，提取彩色图像中有意义的目标区域

一直是难点问题。

聚类算法以其简单高效的分类机制成为图像目标区域

高效提取的典型算法。目前，主流的聚类算法主要有两步

聚类、层次聚类和K均值聚类算法[1]。其中，K均值聚类算

法对大规模图像集的高效处理，使其成为最常用的聚类算

法之一。周宏元等[2]将K均值聚类引入蝴蝶优化算法，实现

土木工程结构损伤识别。赵杨超等[3]利用K均值聚类实现

对航空复合材料的敲击检测。刘立坤等[4]引入聚类算法提

出颤振模态参数自动辨识方法。但由于K均值聚类算法过

分依赖于迭代次数的设定且对离群点和噪声点敏感，聚类

结果经常为局部最优而非全局最优[5]。

本文面向机体损伤识别方法研究，针对K均值聚类算

法的局限性，研究K均值聚类改进算法，解决迭代次数人工

设定问题，实现损伤区域的精准聚类，进而实现机体损伤的

高效识别。

1 K均值聚类算法均值聚类算法
由于服役条件、维护修理不当、设计制造缺陷等因素，

航空结构在服役过程中容易产生小损伤[6]。当造成非常细

微且无法用肉眼进行观察的飞机机体损伤时，需要对损伤

区域进行图像处理来损伤识别[7]。图像的显示是由不同的

灰度像素点组成的，通过K均值聚类法确定锈蚀和完好区

域范围，将图像上的像素点划分到这两类区域中，达到区分

损伤区域的目的，从而方便维修[8]。

K均值聚类算法常用欧式距离作为其相似性的评价指

标[9]，假设给定的数据集 X = {xm|m = 1, 2, …, total},X中的

样本用 d个描述属性 (A1, A2, …, Ad )，并且 d个描述属性都

是 连 续 型 属 性 。 数 据 样 本 xi = (xi1, xi1, …, xid ) , xj =
(xj1, xj1, …, xjd )。其中，xi1, xi1, …, xid 和 xj1, xj1, …, xjd 分别是

样本 xi和 xj对应 d个描述属性 (A1, A2, …, Ad )的具体取值。

样本 xi和 xj之间的相似度通常用它们之间的距离 d (xi, xj )
来表示，距离越小，样本 xi和 xj越相似，差异度越小；距离越

大，样本xi和xj越不相似，差异度越大[10]。距离公式为

d (xi, xj ) = ∑k = 1
d ( )xik - xjk 2 (1)

聚类算法使用误差平方和准则函数来评价聚类性能。

给定数据集X，其中只包含描述属性，不包含类别属性。假

设X包含 k个聚类子集X1, X2, …, Xk；各个聚类子集中的样本

数量分别为n1, n2, …, nk；各个聚类子集的均值代表点（也称聚

类中心）分别为m1,m2,…,mk。则误差平方和准则函数公式为
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E =∑
i = 1

k ∑
p ∈ Xi

 p - mi

2 (2)
式中：k为要聚类的个数；p为样本Xi中的元素；mi为样本Xi
的均值。

相似度的计算根据一个簇中对象的平均值来进行。具

体为：（1）将所有对象随机分配到 k个非空的簇中；（2）计算

每个簇的平均值，并用该平均值代表相应的簇；（3）根据每

个对象与各个簇中心的距离，分配给最近的簇；（4）然后转

第（2）步，重新计算每个簇的平均值。这个过程不断重复，

直到满足聚类中心不再改变或者达到最大迭代次数。

2 K均值聚类算法的改进均值聚类算法的改进
K均值聚类算法的计算准确度由其迭代次数决定。一般

迭代终止条件是聚类中心不再改变或者达到最大迭代次数，

以节省计算时间[11-12]。而机体损伤区域识别中，K均值聚类的

迭代后期，聚类中心虽未达到稳定值，但从图像上观察，肉眼

难以分辨输出图像的差异，对损伤辨识效果没有影响。本文

提出基于误差平方和差值以及基于像素点变化的两种改进迭

代终止条件，确定观察图像最佳迭代次数的迭代终止参数。

2.1 基于误差平方和差值的优化方法

K均值聚类算法停止迭代的条件是聚类中心不变或者

达到最大迭代次数，可使用改进误差平方和方法，由于迭代

后期误差平方和变化较小，则设定迭代终止条件为前后两

次迭代过程误差平方和之差小于阈值时即停止迭代，保证

损伤辨识效果的同时减少迭代次数。

误差平方和

E =∑
i = 1

k ∑
p ∈ Xi

 p - mi

2 (3)
式中：Xi为簇集；p为簇集元素；mi为每次迭代的聚类中心。

误差平方和差值

C = E (m) - E (m - 1) (4)
式中：m为相应迭代次数。迭代终止参数为

R = C
E ( )m (5)

式中：C为误差平方和差值。

2.2 基于像素点变化的优化

迭代终止条件还可以从前后两次迭代过程输出的像素

点数目变化入手，设置迭代的终止条件为：前后两次迭代像

素点变化值小于某一值时即输出图像。这样既能保证输出

图像的效果，又能减少迭代次数，减少运算时间。

像素点变化值为

S = | X (m) - X (m - 1) | (6)
式中：X (m)为像素点的数目；m为相应的迭代次数。比

值为

B = SA (7)
式中：A为图像总的像素点数目。

2.3 K均值聚类改进算法流程均值聚类改进算法流程

K均值聚类改进算法流程图如图1所示。具体流程为：

（1）初始化簇集，确定要聚类的数据；（2）确定聚类中心数目，

随机选取初始化聚类中心；（3）使用式（1）计算数据与聚类中

心的距离，按照数据与聚类中心较近原则分配到相应的簇中；

（4）使用式（2）计算各簇集中的数据与聚类中心的误差平方

和；（5）求出各个簇集中数据的平均值作为新的聚类中心；（6）

判断是否达到规定最大迭代次数或者聚类中心不再改变，如

果不改变完成计算过程，输出迭代次数。

3 基于改进基于改进K均值聚类的机体损伤识别方法均值聚类的机体损伤识别方法

验证验证
为验证基于改进K均值聚类的机体损伤识别方法，选

取螺钉锈蚀、蒙皮锈蚀、小孔锈蚀、涂层剥落损伤、丝状锈蚀

和应力锈蚀裂纹等损伤图像为实例，如图2所示。

针对损伤图像实例，分别使用K均值聚类算法和改进

算法进行对比验证，验证结果图像如图 3~图 8所示，实例 a
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图1 改进K均值聚类流程图

Fig.1 Flow chart of improved K-means clustering algorithm
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和实例b验证计算过程见表1。

损伤识别效果方面，由图 3~图 8的验证结果图像可以看

出，K均值聚类算法的验证结果图像与改进K均值聚类算法的

验证结果图像相比，视觉区分度较小。对于整体色度单一的

实例 c，改进K均值聚类算法获得的验证结果图像中，损伤区

域清晰可辨识，与传统K均值聚类算法的验证结果图像相比，

损伤识别效果更优。因此，从损伤识别效果方面来说，改进K

均值聚类算法对于损伤识别领域的应用效果较好。

在运算效率方面，由表1、表2的验证计算过程数据可以

看出，随着迭代次数的增多，误差平方和差值减小，输出图片

损伤区域的像素点逐渐增多。当迭代符合终止条件时，误差

平方和比值接近0.001，像素点数目几乎不变，输出的图像面
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图2 机体损伤图像

Fig.2 Airframe damage image
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图5 实例c验证结果图像

Fig.5 Verification result image of instance c

	a
�K��51O@3� 	b
��E0"O@3�

图4 实例b验证结果图像

Fig.4 Verification result image of instance b
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图3 实例a验证结果图像

Fig.3 Verification result image of instance a
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图6 实例d验证结果图像

Fig.6 Verification result image of instance d

	a
�K��51O@3� 	b
��E0"O@3�

图7 实例e验证结果图像

Fig.7 Verification result image of instance e
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图8 实例 f验证结果图像

Fig.8 Verification result image of instance f
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积不再变化，迭代运算结束。聚类迭代运算可通过误差平方

和以及像素点数目的变化率动态优化迭代次数，达到最优迭

代次数，不需人工设定迭代次数。在保证损伤区域辨识效果

的基础上，减少运算复杂度，提升计算效率。

4 结论
本文通过分析不同迭代数目输出图像的区别，发现原

算法存在不足，随着迭代次数的增多，图像效果并不是越来

越清晰，所以对原始K均值聚类算法进行改进设计，原始算

法的迭代终止条件是聚类中心不变或者达到最大迭代次

数，由于初始聚类中心的随机选取对结果影响很大，所以在

保证初始聚类中心不变的情况下，改进算法的迭代终止条

件，一种改进方法是根据误差平方和差值进行改进，另一种

方法是根据像素点变化的数目来进行改进。结果证明，改

进算法在保证输出图像效果的同时，减少了迭代计算次数，

提高了执行效率。
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5

6
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表2 实例b验证计算过程数据

Table 2 Validation data of instance b

迭代
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1

2

3

4

5

6

7

8

9
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误差
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5428509
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197

178

0

—

变化值
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0.011

0

—
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Research on Airframe Damage Identification Method Based on Improved Clustering

Fan Jie，Si Weisen，Ba Xiang

China Southern Airlines Henan Branch，Zhengzhou 450000，China

Abstract: In order to identify the airframe damage region clearly and quickly, the K-means clustering algorithm is

introduced to process the damage image. By analyzing the limitations of the K-means clustering algorithm, an

improved method of clustering iteration termination condition based on error square sum difference and pixel change

is proposed. Through the verification of aircraft body damage images, it is verified from two aspects: damage

recognition effect and operation efficiency. The verification results show that the airframe damage identification

method based on improved clustering not only ensures the identification effect of image damage regions, but also

significantly reduces the number of iterations, improves the operation efficiency of the clustering algorithm, and can

meet the requirements of efficient processing of airframe damage identification.

Key Words: damage region division; image recognition; K-means clustering algorithm
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