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摘#要" 针对现有图分割变化检测!ID&T"算法中易出现重复分割及忽略图形变化成本的不足%利用概率树表示图分割

结构的概率模型$ 将ID&T问题转化为基于最小描述长度的树变化检测问题%利用树算法来求解 ID&T问题$ 实验结果

表明%在考虑变化成本的情况下%与I,2(9G8"(+基准算法相比%S>--算法具有较低的虚警率和较高的检测精度$
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图分割技术
'$7-(

!也称图聚合问题"是一种按照

某种标准将图分成若干子模块的方法%可以使得分

割后各子模块中节点联系更紧密%模块间联系更低$

该技术在蛋白质网络&网络数据挖掘等许多领域都

有广泛应用$ 将二分图时间序列的图分割结构检测

问题称为图形分割变化检测 ! I,2(9 D2,*0*0".0./

&92./+T+*+8*0".%ID&T"问题$ 根据链路关系%图

分割结构可看成图节点的聚类结构%这一图分割过

程将会产生多个网络社区$ 因此%它有助于社区结

构变化检测及图分割结构变化检测%而社区结构变

化往往对应于真实世界中的重要世界%因此研究

ID&T问题具有重要意义
'!7)(

$

文献'&7'(基于最小描述长度 !=0.0')' T+;7

8,0(*0". B+./*9%=TB"原则%从无损数据压缩角度为

选择最优分割提供了一种准则$ 该准则认为%如果

有种分割策略%进行图形编码时所需总码长及相对

数据量最小%则该分割策略即为最优分割$ 为此%文

献'(7*(提出基于 =TB的静态二分图分割方法和普

通图分割方法$ 对于动态图分割%文献 '$% (提出

I,2(9G8"(+图形变化检测方法$ 该方法根据 =TB

准则将二分图分割为一组子图%以便使数据的码长

及图形分割码长之和最小%通过进行分割是否发生
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变化的假设性检验实现图形分割结构的变化检测$

I,2(9G8"(+是 ID&T问题的有效求解算法%但是存

在如下缺陷)!$"初始图必须是节点分割的直积%图

形分割结构的表示非常有限%本文将这一现象称为

基于直积的分割策略$ 当描述具有分层特征的图分

割结构时会出现大量参数%比如进行一次分割后%对

每个被分割的子图还需再一次分割%依次类推$

!""没有考虑图形分割结构的动态特点$ 实际上%该

方法也没有考虑分割转换概率模型$ 因此%图形变

化的成本被忽略%导致出现虚警$

为此%本文提出 ID&T问题的一种新的求解算

法111树!S>--"算法%以克服 I,2(9G8"(+算法的上

述缺陷$ 主要工作如下) !$"基于树进行图分割$

S>--算法利用基于树的概率模型来表示图形分割结

构%本文称其为基于树的分割方法%ID&T问题可转化

为树结构的变化检测问题$ 与基于直积的分割方法

相比%基于树的分割问题可使本文使用较少参数来表

示分层分割图$ !""ID&T问题的动态模型选择$ 通

过引入图分割之间的转换概率%以考虑基于树的图分

割的动态特性$ 图分割变化成本可定义为转换概率

的码长$ 将动态模型选择!T=G"理论
'$$(

应用于图分

割序列选择过程中%即通过选择一组图分割%可使数

据的码长与变化成本之和最小$ 根据数据拟合和变

化复杂度间的平衡情况确定最优序列$

&)图形分割变化检测

假设图形序列为)

9

0/F

$

%F

"

%,%F

4

%,0

其中%每个二分图 F

4

!40$%"%,"有 5个发送节点和

2 个接收节点$ 更准确地说%每个 F

4

可表示为一个

552 矩阵%第 !-%6"个元素 K

-6

表示第 -个发送方至

第 6个接收方的链接$ 本文假设 5和 2 固定$ 将图

形序列
9

分割为如下一组图形子序列)

9

0/

9

$

%

9

"

%,%

9

,

%,0

其中%每个
9

,

表示从 4

,

至 4

,4$

+$ 的一个图形序列)

9

,

0/F

4

,

%F

4

,

4$

%,%F

4

,4$

+$

0

其中%4

,

称为变化点#

9

,

称为一个分段!,0$%"%,"$

将图 F的分割看成图 F分解为一组连接子图

/F!W"0的过程%F0

#

W

F!W"$ 可得 ID&T问题定义

如下)已知一个图形序列
9

0F

$

%F

"

%,%根据 F

$

%

F

"

%,的分割序列检测出
9

中的变化点及其相应变化$

$)基于树的 K,MH问题

$N!)基于树分割的概率模型

利用二分树实现基于树的分割表示$ 在二分树

中%每个树节点关联一组发送节点和接收节点$ 为

了区分树中节点和图中节点%将前者称为树节点%后

者称为节点$ 对每个树节点%其子树节点的分配有

" 种情况)!$"" 个子树节点的发送节点集合相同%但

是接收节点集合分离$ !""" 个子树节点的接收节

点集合相同%但是发送节点集合分离$

例如%如果图 F的矩阵表示如式!$"所示%则图

F可由图 $ 中的二分树确定$

F 9

$ "

" $
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$" *
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

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!$"

图 !)+基于树的分割过程

##接收方节点集合可分为/$%"0和/-%!0%然后对

于具有前一集合的子树节点%接收节点集合可分为

/$%"0和/-%!0$

已知树 !%设 W 0!W

,"N

%W

8"#

"表示树 !中叶子 W

的行节点和列节点组成的元组$ 设 F! W"表示 W 的

相应子图$ 此时%可以获得一种基于数的分割 F

0

#

W

F!W"$

设 !

4

表示 F

4

的对应树%二分树序列可表示

如下)

*

0/!

$

%!

"

%,%!

4

%,0

9

的分割问题转化为
*

的分割问题%如图 " 所

示%将
*

的分割表示为
*

0/

*

$

%

*

"

%,0$ 对每个 ,%

任意 !%!?

$*

,

有 !0!?$ 如果 F

4

$9

,

%则 !

4

$

*

,

$ 也就是说%一个分段只对应于一个树$

图 &)基于树的 K,MH

##设 !表示图 F相应的二分树$ !的概率分布

定义可表示如下)对树 !中的叶子 W%F

:%O

!W"表示 W

相应子图中第 :行第 O列的元素$ 假设根据参数为

/

! W " 的泊松分布生成 F

:%O

! W "%并将其表示为

"-"
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3!F

:%O

!W"

/

!W""%于是有)

3!F

:%O

!W"

/

!W"

" 9

<+H

+

>

/

! W"

/

!W"F

:%O

!W"

F

:%O

!W":

!""

$N&)动态模型选择

假设已知图形序列
9

0F

$

%F

"

%,%F

0

!0)数据

规模"及基于树的分割序列
*

0!

$

%!

"

%,%!

0

%其中

!

-

会随着时间而变化$ 假设每个码字不是另一个

码字的前辍%在此前提下考虑
-

和
*

的编码问题$

本文引入动态模型选择 !T3.2'08="<+#G+#+8*0".%

T=G"准则
'((

来衡量已知
-

时
*

的质量$ 将其定义

为对
-

和
*

进行编码所需要的总码长 T!

9

#

*

"$

设$!F

4

!

4

"表示已知!

4

时F

4

的概率$ 引入从

!

4+$

0!

$

!

"

,!

4+$

到 !

4

的转换概率 $!!

4

!

4+$

"$

于是%T=G准则 T!

9

#

*

"表述如下)

T!

-

#

*

" 9

<+H

!

0

49$

! >#M$!F

4

!

4

"

"

L

!

0

49$

! >#M$!!

4

!

4>$

""

!-"

其中%!

%

已知#式 !-"右侧第 $ 项表示
-

相对于
*

的码长#第 " 项表示
*

本身码长$ T=G可看成是将

传统的基于 =TB的静态模型选择拓展为一种模型

序列选择
'$$(

$

$N$)基于树的图形分割编码方法

为计算式!-"右侧第 $ 项和第 " 项%!

4

已知时

F

4

的码长可计算为归一化最大似然 !%",'2#0F+<

=2:0')'B0Q+#09""<%%=B"码长%该码长定义为归

一化最大似然的负对数%如下式所示)

>#M$!F

4

!

4

"

9

!

W

$

E/;3!!

4

"

!>#M$

%=B

!F

4

!W"

!

4

""

!!"

其中%E/;3!!

4

"表示 !

4

的一组叶节点#F

4

! W"表示第

W 个叶节点的子图$ 设 F

4):%O

! W " 表示 F

4

! W " 的

第!:%O"个元素$ W

,"N

和 W

8"#

分别表示树节点 W 的行

节点集合和列节点集合$ 于是%$

%=B

表示归一化最

大似然分布%定义如下)

$

%=B

!F

4

!W"

!

4

"

9

<+H

%

:

$

W

,"N

%

O

$

W

8"#

3!F

4):%O

!W"

/

7

!W"

"

!

F

4

!W"

%

:

$

W

,"N

%

O

$

W

8"#

3!F

4):%O

!W"

/

7

!W"

"

!)"

其中%

/

7

!W"表示
/

基于 F

4

!W"的最大似然估计#W 固

定时对 F

4

! W"所有可能值求出分母之和$ 文献'&(

指出%因为 %=B码长实现了 G9*2,Q"K 极小极大遗憾

准则%所以 %=B码长最优$ 本文将 %=B码长 +#M$

!F

4

!

4

"称为 F

4

的随机复杂性%并将其表示为 '*

4

$

于是有)

'*

4

0

<+H

+#M$!F

4

!

4

"

式!) " 右侧的分母难以进行解析计算%根据

>0;;2.+. 方程
'$"(

进行近似计算)设 \!

/

"表示定义为

\!

/

" 0

B/3

%' +

/

"

#M$!F

/

" P

/

"

/

(的 L0;9+,信息矩阵%

F

4

的随机复杂性有如下等式)

>#M$

%=B

!F

4

!W"

!

4

"

9>#M3!F

4

!W"

/

7

!W""

# L

$

"

#M

F

4

!W"

"

+

L#M

B

\!

/槡 "

<

/

# 9

!

:

$

W

,"N

!

O

$

W

8"#

! >#M3!F

4):%O

!W"

/

7

!W""

"

# L

$

"

#M

F

4

!W"

"

+

L!$ L

;

"

"#M" L#M

.

; !&"

其中%; 表示最小整数#

/

7

$

'%%"

;

(且 #M

.

; 0#M; 4

#M#M; 4, 4#M< 表示对 ; 编码时需要的码长%此时

对所有正项求和%且 #M<

:

"V(&) %&!$ 如果数据

范围无限%则 L0;9+,信息发散%因此本文将其限制在

范围 ' %% "

;

( 内以便使整数有限$ 将式 ! & " 代入

式!!"%有)

'*

4

9>#M$!F

4

!

4

"

9

!

W

$

E/;3!!

4

"

/

!

:

$

W

,"N

!

O

$

W

8"#

!>#M3!F

4):%O

!W"

/

7

!W""

"

L

$

"

#M

F

4

!W"

"

+

L!$ L

;

"

"#M" L#M

.

;0 !'"

$N%)树转换的编码方法

下文给出式!-"中第 " 项的计算方法$ 设
&

/%

表示一维参数%A

1

!!

4

"表示 !

4

中叶节点的数量%

A

$

!!

4

"表示 !

4

中内部树节点的数量%且)

$

%

0

<+H

A

1

!!

4

"

A

1

!!

4

" 4A

$

!!

4

"

%$

$

0

<+H

A

$

!!

4

"

A

1

!!

4

" 4A

$

!!

4

"

用 -24!!

4

"表示 !

4

的内部树节点集合%5

W

表示

在树节点 W 处可被分割的树节点数量$ 转换概率定

义如下)对 4

"

$%有

$!!

4

=!

4>$

)

&

" 9

<+H

&

$

A

$

!!

4

"

$

$

A

%

!!

4

"

%

%

W

$

-24!!

4

"

$

"5

W

25

W

:

!

4

(

!

4>$

$ >

&

!

4

9!

4>

{
$

!("

##该转换定义表明%树节点不发生变化的概率为

$ +

&

%发生变化的概率为
&

$ 在后一种情况下%根据

概率 $

A

$

!!

4

"

$

$

A

%

!!

4

"

%

%

W

$

-24!!

4

"

$

"5

W

25

W

:

选择 !

4

$ 因

此%树转换的码长为)

>#M$!!

4

=!

4>$

)

&

7

" !*"

##此时%每次转换时树编码方法与 >0;;2.+. 方

法
'$"(

吻合%于是有)

!!W" 9

<+H

#M" L#M5L#M5: !$%"

##I,2(9G8"(+算法没有考虑
&

7的转换成本$ 本文

--"
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考虑该成本$ 在式 !*"中%

&

7是
&

基于 !

4+$

0!

$

!

"

,!

4+$

的估计$ 利用文献 '$-(中 V,089+K;Q3 和

S,"H0'"K 的估计值来估计
&

$ VS估计值为)

&

7

9!2!!

4>$

" L$P"" P4 !$$"

其中%2!!

4+$

"表示 !

4+$

中树的变化总量$

$NO)基于树的 K,MH问题

本文提出的 S>--算法总体流程如下)

!$"通过分割和融合操作构建一个树序列$ 本

文利用图序列构建树序列$ 树序列包括多个子序

列%每个子序列称为一个段$ 假设在同一分段内的

所有树相同%且对不同的时间分段%一个段中的树与

相邻段中的树不同$ 为了构建每个段中的树%对节

点进行分配%对树进行分割或修剪操作以使随机复

杂性最小$

算法 !#节点分配

已知)图形子序列
0

,

%对叶节点 W%有一组行节

点 W

$,"N

%W

","N

步骤 !#设置 &0W

$,"N

#

W

","N

$

步骤 &#设置 J!

$

&"为一个列节点%设置 &

/

&+/J0$

步骤 $#计算)

/

-

&

!

6

!*$

+$

6&6

!

!

7

$

8

9:;

9

!6"

-%7

!6

!*$

+6

!

"

8

9:;

/

$

&

!

6

!*$

+$

6&6

!

!

7

$

8

9:;

!

/

$

8

$<:=

9

!6"

/%7

!6

!*$

+6

!

"

8

9:;

8

$<:=

/

"

&

!

6

!*$

+$

6&6

!

!

7

$

8

9:;

!

/

$

8

"<:=

9

!6"

/%7

!6

!*$

+6

!

"

8

9:;

8

"<:=

步骤 %#计算 QT!

/

J

%

/

$

"%QT!

/

J

%

/

"

"%其中%

QT!

/

$

%

/

"

" 0

/

$

#"/

/

"

/

$

4

/

$

+

/

"

表示参数
/

$

和
/

"

时泊松分布间的 V)##M28Q7B+0M#+,散度$

步骤 O#如果 QT!

/

J

%

/

$

" 1QT!

/

J

%

/

"

"且 J

$

W

","N

%则 W

$,"N

/

W

$,"N

#

/J0%W

","N

/

W

","N

+/J0%否则

如果 QT!

/

J

%

/

"

" 1QT!

/

J

%

/

$

"且 J

$

W

$,"N

%则 W

","N

/

W

","N

#

/J0%W

$,"N

/

W

$,"N

+/J0%否则保持不变$

步骤 (#如果 &0

9

%则终止#否则执行步骤 "$

!""对树序列进行最优分段$ 为了使总码长最

小%根据式!-"T=G准则对树序列进行分段$ 按照

如下方法确定一个变化点序列$ 对已知分段
9

%

9

的随机复杂度定义为)

:2&

!

9

6

$-

! +;>$!9

6

;<

6

""

其中%!

4

表示 F

4

的树$ 设 '*

,

表示最后一个分段

9

,

的随机复杂性#'*

,44

表示
9

,

#

F

4

的随机复杂性#

'*

4

表示 F

4

的随机复杂性#

&

7表示从一个段到另一

个段的转换概率估计$ 将式!-"T=G准则应用到树

序列的分割中$ 于是发现%如果)

'*

,

L'*

4

>#M

&

7

LT!!

4

" Z'*

,L4

>#M!$ >

&

7

"

!$""

则可将时间 4看成是一个变化点%否则不将其看成变

化点$ 此时)

0!<

6

" &

?@A

+=

$

!<

6

";>$

$

+=

%

!<

6

";>$

%

*

!

8

$

"%6!<

6

"

!!W"

鉴于两者间的时间差异%通过式!-"T=G准则

和式!*"可推出式!$""$ 此外%F

4

的变化点指数可

定义为)

,O1:/!4" 9

<+H

'*

,L4

>#M!$ >

&

7

"

>!'*

,

L'*

4

>#M

&

7

LT!!

4

"" !$-"

##该指数可衡量在时间 4进行分割时码长的下降

情况$ 本文定义%只要下式成立则 4即是一个变

化点$

,O1:/!4" [% !$!"

##S>--的时间复杂度为 M!52 !#M52" 0"$ 其

中%5表示列的数量#2 表示行的数量#0表示数据规

模$ 这是因为每个树进行分割和融合的计算复杂度

为 M!52"%树的最大规模为 M!#M52"%S>--算法运

行时与 0呈线性关系$

算法 &#树分割

已知)W 为双支树的一个叶节点

步骤 !#对叶节点 W%生成新的叶节点 W

$

%W

"

%并

设置 W

$,"N

0W

,"N

%W

","N

0

9

$

步骤 &#'*

$

0'*!W

$

" 4'*!W

"

"$

步骤 $#对J

$

W

$,"N

%计算将J从 W

$

移动到 W

"

时

所生成的树的 G&%并将其记为 '*

"

$

步骤 %#如果 '*

"

1'*

$

%则 W

$,"N

/

W

$,"N

+/J0%

且 W

","N

/

W

","N

#

/J0$

步骤 O#对所有J!

$

W

$,"N

"%重复步骤 " 6步骤 !$

步骤 (#对 W

$

%W

"

%运行算法 $$

步骤 Q#如果 '*! W

$

" 4'*! W

"

" +#M$

%

4!!W"

1'*!W" +#M$

$

%则分割列节点$

算法 $#树融合

已知)W 为树的根#R 为队列

步骤 !#R 0/W0$

步骤 &#W?

/

RVB/RW/W/%B)W?的深度$

步骤 $#设 W

$

%W

"

是 W?的子树节点$ 计算)

'*

$

0'*!W?" +#M$

$

'*

"

0'*!W

$

" 4'*!W

"

" +#M$

%

4!!W"

步骤 %#如果 '*

$

1'*

"

%则修剪 W

$

% W

"

%否则

RV/2RW/W/!W

$

%W

"

"$

!-"



第 !" 卷#第 $ 期 魏长宝%姚汝贤)基于最小描述长度的图分割结构检测改进算法 ##

步骤 O#重复步骤 " 6步骤 !%直到 R 0

9

$

%)基于直积的 K,MH

I,2(9G8"(+算法是一种典型的基于硬聚类的

ID&T算法$ 首先分别对接收节点和发送节点进行

聚类%然后生成一个图形分割作为发送节点和接收

节点聚类的直积$ 文中将这种分割称为基于直积的

分割$ 例如%假设发送节点集合为 /"%U%*%(0%接

收节点的集合为 / $%"%-%! 0$ 当为接收节点生成

/"%U0和/*%(0" 个聚类%并为接收节点生成/$%"0

和/-%!0" 个聚类时%生成的分割策略有 ! 个区域分

割成为它们的直积%如图 - 所示$

图 $)基于直积的分割

##I,2(9G8"(+算法使用多种启发式策略构建基于直

积的分割%此时总码长在所有可能的分割中局部最小$

I,2(9G8"(+的计算复杂度为 M!520!7

.

4!

.

""%其

中%7

.

表示列聚类数量#!

.

表示行聚类数量$

O)仿真实验与结果分析

ON!)基于人工数据集的实验

利用人工数据集比较 S>--和 I,2(9G8"(+算

法$ 设置接收节点和发送节点数量均为 "% 个%并准

备 ! 个数据集%每个数据集有 -% 个数据$ 根据
*

$

生成 40$ 6$% 之间的数据%根据
*

"

生成 40$$ 6"%

间的数据%根据
*

-

生成 40"$ 6-% 间的数据$ 变化

点为 4

O

0$$ 和 "$$

生成数据集 $ 6数据集 !%其分割结构变化如

图 ! 6图 ' 所示$ 矩阵中的数据表明各分段的数量$

使用效益和虚警率!L2#;+5#2,'>2*+%L5>"" 个指标

衡量 ID&T的性能$

图 %)数据集 !

图 O)数据集 &

图 ()数据集 $

图 Q)数据集 %

##假设 J表示被检测出来的变化点%4

O

表示真实

点%J的效益定义为)

</2/3-4!J" 0'2:/%%$ + J+4

O

P00

其中%0表示已知正数$ 当且仅当 J与 4

O

吻合时值

为 $%当 J+4

O

增加时线性降为 %$ 如果警报点大于

0且离真实点很远%则认为警报丢失$ L5>表示所

有警报中不是变化点的警报比例$ 进行 )% 次实验

取均值$

表 $ 给出了不同算法在 ! 个数据集上的效益和

虚警率比较结果$ 本文在计算效益时设置 00-$ 对

数据集 $%" 种算法的效益值均较高%S>--的 L5>值

远低于 I,2(9G8"(+$ 这是因为直积方法无法有效表

示真实的分割%导致 I,2(9G8"(+的 L5>高于 S>--$

表 !)数据集 ! c数据集 % 的效益和 U*8

算法
数据集 $

效益 L5>

数据集 "

效益 L5>

数据集 -

效益 L5>

数据集 !

效益 L5>

S>-- $$%% %$%- $$%% %$%" $$%% %$"( $$%% %$%)

I,2(9G8"(+$$%% %$(" $$%% %$(" $$%% %$$- %$*" %$-*

##对数据集 "%由于与数据集 $ 同样的原因%

I,2(9G8"(+算法的 L5>较高$ 然而%即使对数据

集 "%基于树的方法无法有效表示真实分割%S>--

的 L5>仍 然远 低于 I,2(9G8"(+$ 对 数 据 集 -%

I,2(97G8"(+的 L5>低于 S>--$ 这是因为直积方

法非常有效地表示了真实分割%S>--方法需要更多

的参数才能表示真实分割$ 在实践中这种情况比较

罕见$ 从以上结果可以看出%除了直积可以有效表

示真实分割的少部分情况外%S>--的性能优于

I,2(9G8"(+$

表 " 给出了不同算法在数据集 $ 6数据集 ! 上

的内存占用量比较结果$ 实验环境为)&DJ为酷睿

-$! I6F%内存容量为 ! I4%@0.<"N;' 操作系统

!&! 位"$ 从表 " 可以看到%S>--算法在 ! 种数据

集上的表现都要优于 I,2(9G8"(+算法$ 仔细分析

其原因可知%这主要是因为 I,2(9G8"(+算法在描述

)-"



####### 计#算#机#工#程 "%$& 年 $ 月 $) 日

具有分层特征的图分割结构时会出现大量参数%需

要多次分割以保证检测的准确性%占用了较多的系

统资源$ 而本文方法利用基于树的概率模型表示图

分割结构%并将动态模型选择!T=G"理论应用于图

形分割序列选择过程中%与 I,2(9G8"(+算法相比%

可以用较少的参数表示分层分割图%因此取得了更

好的系统性能$

表 &)不同算法的内存占用量比较
=4

数据集 I,2(9G8"(+ S>--

数据集 $ $"- '!

数据集 " $%( )*

数据集 - $$) &(

数据集 ! (( !*

ON&)基于真实数据集的实验

利用日本内务交通省&统计局&政策规划和统计

研究及培训学院总干事提供的人口流动数据
'$!(

进行

实验$ 这一数据对公众开放%给出了 "%%) 年 ! 月7

"%$$ 年$$ 月间日本所有县市每月人口流动情况$ 发送

节点是人口流出的县市%接收节点是人口流入的县市$

从发送节点到接收节点之间链路的数值表示一个月内

从发送节点到接收节点间的流动人口数量$ 时间点总

数为 ($%发送节点和接收节点总数均为 !'个$

图 ( 和图 * 给出了 " 种算法的运行结果$ 每个

图中的横坐标显示了 "%%) 年 ! 月开始的时间$ 在

" 种情况下%当纵坐标数值超过 % 时即可检测出变化

点$ " 种算法均可检测出 40'$ 时的变化!从竖直虚

线可以看出"$ 该变化对应于 "%$$ 年日本远东大地

震导致的人口迁移$ "%$$ 年 ) 月检测出来的变化对

应于日本政府宣布日本部分地区辐射水平显著升高

时$ " 种算法还检测出了 "%$$ 年& 月7"%$$ 年 ( 月

的变化%这 " 次变化对应于日本政府宣布 "%$$ 年

& 月7"%$$ 年 ( 月间的人口流动$ 虽然 S>--和

I,2(9G8"(+可以成功检测出重要真实事件的变化%

但是 I,2(9G8"(+发布的与任何事件均无关联的虚

警数量高于 S>--$ 这表明 S>--的稳定性优于

I,2(9G8"(+$

图 ')+8--算法统计的人口流动数据

图 S)K;/5ZA<457算法统计的人口流动数据

()结束语

本文研究了图分割变化检测问题%提出一种基

于树聚类的 ID&T求解算法 S>--$ 该算法将传统

的基于直积的方法!I,2(9G8"(+"拓展至分割结构具

有分层特点这一情况$ 根据 =TB准则%从动态模型

选择角度设计本文算法%比较了 S>--和 I,2(97

G8"(+算法的性能%结果表明对多种图形分割结构%

S>--算法的 ID&T性能优于 I,2(9G8"(+算法$ 下

一步研究工作的重点是针对有权图分割时不能很好

解决子图内部耦合度不高的问题%使用可以同时优

化子图内部顶点耦合度和子图之间顶点耦合度的

%8)*准则%拟提出基于散列技术的图分割改进算法$

参考文献

' $ (#文政颖%于海鹏$基于多 I2''2分布模型的 G5>图

像直方图分割算法 '1($计算机工程与设计%"%$!%

-)!&")"$%!7"$%($

' " (#汪云飞%毕笃彦%孙#毅%等$一种采用双势阱策略的

小直径图分割方法 '1($计算机应用与软件%"%$-%

-%!!")"')7"'($

' - (#G*2.*". P% V#0"*I$G*,+2'0./ I,2(9 D2,*0*0".0./ H",

B2,/+T0;*,0M)*+< I,2(9;'&( RRD,"8++<0./;"H*9+$(*9

5&= P.*+,.2*0".2#&".H+,+.8+". V."N#+</+T0;8"K+,3

2.< T2*2=0.0./$%+N C",Q%JG5)5&= D,+;;%"%$")

$"""7$"-%$

' ! (#42.;2#%% L+0/+J% V,2)*9/2'+,>% +*2#$=0.7'2:

I,2(9 D2,*0*0".0./ 2.< G'2##G+*-:(2.;0".'1($GP5=

1"),.2#". &"'()*0./%"%$!%!-!"")('"7*%!$

' ) (#%0;90'),21% J/2.<+, 1$>+;*,+2'0./ I,2(9 D2,*07

*0".0./) G0'(#+ !+,;2*0#+ 5#/",0*9'; H", 5<K2.8+<

42#2.80./'&( RRD,"8++<0./;"H*9+$**9 5&= P.*+,7

.2*0".2#&".H+,+.8+". V."N#+</+T0;8"K+,3 2.< T2*2

=0.0./$%+NC",Q%JG5)5&= D,+;;%"%$-)$$%&7$$$!$

' & (#Bc(+F7>)0F>% G2d)<" 1% >"'+,2-% +*2#$G*2*0;*082#

&"'(#+:0*3 2.< L0;9+,7G92..". P.H",'2*0".) 5((#07

82*0".;'=($4+,#0.%I+,'2.3)G(,0./+,%"%$$$

' ' (#G0#K2S&%?92" B02./$G*"892;*08&"'(+*0*0K+B+2,.0./

0. &"'(#+: %+*N",Q;'1($P---S,2.;28*0".;". %+),2#

%+*N",Q;2.< B+2,.0./ G3;*+';%"%$"%"-!-")-()7-*($
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####### 计#算#机#工#程 "%$& 年 $ 月 $) 日

表 O)本文算法在图像 ],-K压缩后的检测率

质量因子 图像数 检测数 检测率R!

-% "%% $() *"$)

!% "%% $(- *$$)

)% "%% $(% *%$%

&% "%% $'' (($)

'% "%% $'& (($%

##从表 !&表 ) 可以看出%本文算法具有一定的鲁

棒性%能够有效地抵抗图像经过不同角度旋转或者

不同质量因子 1D-I压缩的操作$

%)结束语

模糊伪造图像定位检测是数字图像取证技术的

重要内容之一$ 本文利用色彩一致性对图像中的模

糊篡改操作进行检测%通过提取色调变化率&异常色

调率的相对标准差和均值 ! 个特征来量化描述模糊

操作对图像色调一致性的破坏程度$ 将计算得到的

! 个统计特征输入 G!=进行训练和分类%通过对原

始像素点和模糊像素点的分类定位模糊篡改的区

域$ 实验结果表明%本文方法可以准确地定位出图

像中经过模糊篡改的区域%且对旋转和 1D-I压缩操

作具有一定的鲁棒性%在今后工作中将对适用于多

种篡改操作的检测算法做进一步研究$

参考文献

' $ (#G9+. A)2.O0./%S2./ 4"92"%B0A02"H+0$5 4#),P'2/+

4#0.< P<+.*0H3 5#/",0*9' 42;+< ". *9+ -</+ L+27

*),+'&( RRD,"8++<0./;"H*9+-*9 P.*+,.2*0".2#&".H+,+.8+

". =)#*0'+<02 P.H",'2*0". %+*N",Q0./ 2.< G+8),0*3$

@2;90./*". T$&$%JG5)P---D,+;;%"%$$)-%*7-$-$

' " (#和#平%李#峰%向凌云$融合 B@S纹理特征的图像复制

篡改检测算法'1($计算机工程%"%$-%-*!$%")"&'7"'%$

' - (#L2. G92";9+./% @2./ 620.2.$=)#*07<0,+8*0". L)FF3

=",(9"#"/3 5#/",0*9' H",P'2/+-</+T+*+8*0". '1($

1"),.2#"H%+*N",Q;%"%$$%&!&")*)7(*($

' ! (#王#波%孙璐璐%孔维祥$图像伪造中模糊操作的异常

色调率取证技术 '1($电子学报% "%%&% -! ! $"5")

"!)$7"!)!$

' ) (#D+./ L+0%@2./ A0#2.$T0/0*2#P'2/+L",/+,3 L",+.;08;

M3 J;0./ 4#),-;*0'2*0". 2.< 5M.",'2#6)+T+*+87

*0".'&( RRD,"8++<0./;"H"%$% G3'(";0)'". D9"*".08;

2.< E(*"+#+8*,".08$@2;90./*". T$&$% JG5) P---

D,+;;%"%$%)$7!$

' & (#王#波%孔祥维%尤新刚$利用色彩一致性的数字伪造

图像取证方法'&( RR全国计算机安全学术交流会论文

集$上海)'出版者不详(%"%%()$$(7$"-$

' ' (#C2./ 4+.O)2.% ?)" 1):02.% B0) 4+.3"./% +*2#$4#),

T+*+8*0". 0. P'2/+L",+.;08;J;0./ B0.+2,&",,+#2*0". "H
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