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基于空间信息的直觉模糊犆－均值图像分割算法
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摘要：针对模糊Ｃ－均值聚类算法的单一隶属度不能充分描述图像不确定性，且聚类过程中忽略像素空间关系的问题，提出一种基

于空间信息的直觉模糊Ｃ－均值算法；该算法选取３×３的模板计算邻域像素灰度均值；并引入权重项，来控制灰度信息和空间信息各自

所占的比重，同时用犹豫度更新直觉模糊集的隶属度函数；对常用标准图像的仿真结果表明，该算法能更好地保留图像细节信息，得到

更加理想的图像分割效果。
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０　引言

图像分割是图像视频和计算机视觉领域中进行图像分析处

理的基本环节。所谓图像分割，就是根据特定准则将一幅图像

划分成若干个具有相同性质的类别，并提取出人们感兴趣部分

的过程［１］。

现今国内外经常使用的模糊聚类算法中，模糊Ｃ－均值

（ＦｕｚｚｙＣ－Ｍｅａｎｓ，ＦＣＭ）聚类算法因其在无人监督的情况下，

能自适应迭代获得最终结果而被广泛应用。它没有考虑图像像

素邻域信息，然而，图像像素间的关系却异常重要［２］，因此这

种分割方法对噪声非常敏感。此外，它利用单值隶属度描述图

像信息，不能充分反映图像的模糊性。这些缺点使得基于

ＦＣＭ聚类的分割效果并不准确。

为了改善聚类算法的性能，文献［３］提出结合空间信息来改

进ＦＣＭ的算法；Ａｈｍｅｄ
［４］等人通过在标准ＦＣＭ 函数中引入

空间邻域均值信息的方式，改进了其目标函数，取得了较好的

分割效果。Ｃｈｅｎ
［５］等人针对上述算法复杂性较高的问题，先

后对图像进行了均值滤波和中值滤波，并估计出邻域像素点对

中心像素点的影响，提出了ＦＣＭ＿Ｓ１和ＦＣＭ＿Ｓ２两种改进

算法。

在模糊集理论方面，Ａｔａｎａｓｓｏｖ
［６］在隶属度的基础上引入

了犹豫度和非隶属度函数，给出了直觉模糊集的概念。由于犹

豫度能更充分反映对象的不确定性，因此与模糊集相比，直觉

模糊集能更好得刻画聚类的模糊问题。在过去的数十年中，许

多学者致力于直觉模糊集的研究，并广泛应用到模式识别、医

疗诊断、图像分割、决策分析等领域［７］。

本文在分析ＦＣＭ算法的基础上，把图像的空间信息和直

觉模糊集理论相结合，提出一种改进的基于空间信息的直觉模

糊Ｃ－均值 （ＦＣＭ＿ＷｉｔｈＳｐａｔｉａｌＡｎｄＩｎｔｕｉｔｉｏｎｓｔｉｃＦｕｚｚｙＳｅｔｓ，

ＦＣＭ＿ＷＳＡＩＦＳ）聚类算法。该算法是通过考虑图像的不确定

性，同时在目标函数中引入空间信息，对目标函数进行改

进的。

１　相关理论

１１　犉犆犕算法

ＦＣＭ算法是把狀个样本数据狓犻（犻＝１，２，…，狀）归为狆个

类别，为使目标函数达到最小而不断迭代寻求最优聚类中心和

隶属度的过程［８］。其目标函数可表述为：

ｍｉｎ犑犳犮犿（犝，犞）＝∑
狀

犻＝１
∑
狆

犼＝１

（狌犻犼）
犿
０犱犻犼

２（狓犻，狏犼） （１）
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式中，犝 是隶属度矩阵，犞 是由聚类中心向量组成的矩阵；

犑犳犮犿（犝，犞）是目标函数，可以反映图像像素区域之间的紧密程

度；狌犻犼 是第犻个样本狓犻 属于第犼类的隶属度值；犿０ 是模糊指

数；犱犻犼（狓犻，狏犼）＝ 狓犻－狏犼 表示样本点狓犻到聚类中心狏犼 之间

的欧式距离。

隶属度和聚类中心迭代公式分别为：

狌犻犼 ＝
１

∑
狆

犽＝１

犱犻犼（狓犻，狏犼）

犱犻犽（狓犻，狏犽（ ））
２

犿
０－
１

犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，狆

（２）

狏犼 ＝
∑
狀

犻＝１

狌犻犼
犿
０狓犻

∑
狀

犻＝１

狌犻犼
犿
０

犻＝１，２，…，狀 （３）

　　ＦＣＭ算法先初始化聚类中心，然后通过公式 （２）（３）进

行迭代，直至达到迭代停止的条件。

１２　直觉模糊集

定义１：设犡为非空集合，称：

犃＝ ｛（狓，狌犃（狓），狏犃（狓））狘狓∈犡｝ （４）

　　为直觉模糊集，其中狌犃：犡→「０，１?和狏犃：犡→［０，１］分别

为犡中元素狓属于犃 的隶属度函数和非隶属度函数。且对非

空集合犡中的任意狓，都有０≤狌犃（狓）＋狏犃（狓）≤１成立。

定义２：对于非空集合犡中的每个直觉模糊子集，称：

π犃（狓）＝１－狌犃（狓）－狏犃（狓），０≤π犃（狓）≤１ （５）

　　为直觉模糊集犃 中狓 的犹豫度，它是对数据不确定性的

一种测度。显然，对于每个狓∈犡，有０≤π犃（狓）≤１。由于

引入了犹豫度，因而直觉模糊集能更细致地描述模糊性问题。

２　基于空间信息的直觉模糊犆－均值算法

２１　直觉模糊集构造

在对直觉模糊集进行构造时，非隶属度通常用Ｓｕｇｅｎｏ或

Ｙａｇｅｒ生成函数来生成
［９］。改进算法的非隶属度是通过支晓斌

等人提出的广义模糊补［１０］：犿 －模糊补生成。该函数定义

如下：

定义３：对于任意的狓∈［０，１］，若实函数犮：［０，１］→［０，

１］满足：

犮（狓）＝

１－
１－犿
犿
狓，０≤狓≤犿

犿
１－犿

（１－狓），犿＜狓≤
烅

烄

烆
１

（６）

　　犿∈ （０，１），则称实函数犮为犿－模糊补，即模糊补算

子。在直觉模糊集中，上述公式狓代表隶属度狌犻犼 ，模糊补算

子犮代表非隶属度狏犻犼 。把隶属度狌犻犼 和非隶属度狏犻犼 代入公式

（５），得到与之对应的犹豫度为：

π犻犼 ＝

１－２犿
犿
狌犻犼， ０≤狌犻犼 ≤犿

（１－２犿）＋（２犿－１）狌犻犼
１－犿

， 犿＜狌犻犼 ≤
烅

烄

烆
１

（７）

２２　改进的基于空间信息的犐犉犆犕算法

改进算法相对于传统ＦＣＭ 聚类算法在两方面进行了改

进：一方面，引入了直觉模糊集，用犹豫度来处理更复杂的不

确定性问题；另一方面将图像的空间信息加入到算法中。选取

图像灰度信息和邻域灰度均值信息作为特征，对图像进行聚

类。邻域灰度均值特征提取时，本文采用３×３区域内的八邻

域像素来计算，在平滑图像的同时能显示出图像的边缘细节

信息。

设狓犻为原图像灰度，狓犻′为像素狓犻 邻域像素灰度均值，图

像灰度和邻域灰度均值对图像的贡献大小分别为α１（０＜α１ ≤

１）和α２（０≤α２ ＜１），并且α１＋α２ ＝１，则有：

狓犻 ＝狓犻·α１＋狓犻′·（１－α１） （８）

　　其中：狓犻表示融合了二者信息的灰度。在式 （８）两边同

时除以α１（α１ ＞０），即有：

狓犻

α１
＝狓犻＋狓犻′·

１－α１

α１
（９）

　　令α＝
（１－α１）

α１
（α≥０），有：

狓犻

α１
＝狓犻＋α狓犻′ （１０）

　　本文算法取原灰度级狓犻 范围为 ［０，２５５］，由分析可知邻

域灰度均值狓犻′范围也为 ［０，２５５］，因此有０≤狓犻＋α狓犻′≤２５５

（１＋α），为了使融合后的图像灰度范围依然保持在 ［０，

２５５］，给不等式两边同时除以１＋α，并令：

ξ犻 ＝
狓犻＋α狓犻′

１＋α
（α≥０） （１１）

　　ξ犻为融合了二者信息的灰度图像，它作为整体样本输入

的灰度值。分析上式可知当α为０时，只利用了图像灰度信

息；当α趋于无穷时，相当于只利用了图像空间信息。

改进算法的目标函数为：

犑（犝，犞）＝∑
狀

犻＝１
∑
狆

犼＝１

（狌犻犼
）犿０犱犻犼

２（ξ犻，狏犼） （１２）

式中，狀为图像像素个数，狆为聚类类别数，犿０ 为模糊系数，

犱犻犼（ξ犻，狏犼）＝ ξ犻－狏犼 。狌犻犼
 为直觉模糊集的隶属度，定义

如下［１１］：

狌犻犼
 ＝狌犻犼＋π犻犼 （１３）

　　改进算法的实现流程如下：

初始化 设定聚类类别数狆，模糊指数犿０ ，收敛精度ω，

非隶属度控制参数犿，空间邻域信息控制参数α；并初始化

聚类中心。

步骤１：计算融入空间信息之后的模糊隶属度矩阵；

狌犻犼 ＝
１

∑
狆

犽＝１

犱犻犼（ξ犻，狏犼）

犱犻犽（ξ犻，狏犽（ ））
２

犿
０－
１

（１４）

　　步骤２：把式 （７）代入式 （１３），更新直觉模糊集的隶属

度矩阵狌犻犼
，其中：

狌犻犼
 ＝狌犻犼＋π犻犼 ＝

１－犿
犿
狌犻犼， ０≤狌犻犼 ≤犿

（１－２犿）＋犿狌犻犼
１－犿

， 犿 ＜狌犻犼 ≤
烅

烄

烆
１

（１５）

　　步骤３：计算新的聚类中心狏犼
，其中：

狏犼
 ＝
∑
狀

犻＝１

狌犻犼
犿０ξ犻

∑
狀

犻＝１

狌犻犼
犿０

（１６）

　　步骤４：当｜狏犼
－狏犼－１


｜ ＜ω时停止迭代，否则进入

下一次迭代。
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３　实验结果与分析

为验证改进算法的有效性，选取常用标准图像作为实验对

象。实验平台为：ｉ５Ｉｎｔｅｌ处理器，２．３３ＧＨｚ主频，４ＧＢ内

存，Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，并采用 ＭＡＴＬＡＢ２０１３ａ编程环境

实现算法。算法包括以下参数：聚类类别数狆，模糊指数

犿０ ，迭代停止条件ω，非隶属度控制参数犿 和平衡因子α。

其中狆是根据图像要聚类的类别数进行确定；模糊指数犿０ 通

常取２；迭代停止条件设置为ω＝１犲－５；非隶属度参数犿＝

０．７由文献［１２］得来；因此需要确定平衡因子α的大小，该参

数是影响分割效果的关键性因素。本文通过对比ＦＣＭ、Ｃｈａｉｒａ

提出来的ＩＦＳ－ＦＣＭ
［１１］和改进的基于空间信息的直觉模糊Ｃ－

均值聚类算法 （ＦＣＭ＿ＷＳＡＩＦＳ）的分割结果，来验证算法的

有效性。

下述实验图１～图４为利用具有相同初始聚类中心的

ＦＣＭ、ＩＦＳ－ＦＣＭ和本文的ＦＣＭ ＿ＷＳＡＩＦＳ算法对图像进行

分割的效果图。图像采用的原图如图１～图４中的子图 （ａ）

所示，图像清晰无明显噪声；子图 （ｂ）为传统ＦＣＭ 分割结

果；子图 （ｃ）为ＩＦＳ－ＦＣＭ 分割结果，子图 （ｄ）为ＦＣＭ ＿

ＷＳＡＩＦＳ的分割结果。为了直观比较结果，本实验设置平衡因

子α为结果普遍较好时的经验值０．６。

图１　ｃｏｉｎｓ分割效果对比图

图２　ＣＴ＿ＳＬＩＣＥ分割效果对比图

比较图１硬币的分割效果，ＦＣＭ 算法分割出了硬币的框

架，但仍存在噪声点；ＩＦＳ－ＦＣＭ 通过引入犹豫度更新隶属

度，结果 有 了 一 定 的 改 善，但 是 效 果 上 仍 不 如 ＦＣＭ ＿

ＷＳＡＩＦＳ明显；而ＦＣＭ ＿ＷＳＡＩＦＳ通过引入空间信息，明显

减少了噪声点，把图片的背景跟硬币分割出来。

由图２所示ＣＴ＿ＳＬＩＣＥ分割效果可以看出，ＦＣＭ算法可

以清晰分割出ＣＴ切片，但是在细节上保持不够；ＩＦＳ－ＦＣＭ

比ＦＣＭ在细节上有了一定的改善；ＦＣＭ＿ＷＳＡＩＦＳ算法把切

片各个细节都明显分割出来，尤其在中心灰色连接部分，效果

特别突出。

图３　ＭＲＩ分割效果对比图

图４　ＣＴ分割效果对比图

（下转第２０２页）
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长、执行效率低、增加功能困难等问题。在数据储存方面应用

了ＮＩ公司开发的二进制文件ＴＤＭＳ文件，具有快速、储存量

大、方便等优势，为以后数据的分析处理带来便利。并使用

ＳＱＬ数据库和事件结构的相结合的方法，在连续采集过程中

实现参数的实时更新。本文的研究为应力波无损检测系统操作

的傻瓜化、数据分析和处理的智能化奠定了基础。
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图３所示 ＭＲＩ原始脑部切片分为三类，通过对比图可以

看出ＦＣＭ算法、ＩＦＳ－ＦＣＭ算法和ＦＣＭ＿ＷＳＡＩＦＳ算法对图

像进行分割都能得到较理想的分割效果，但ＦＣＭ 算法在许多

微小区域没有划分出来，ＩＦＳ－ＦＣＭ在一些微小区域确实分割

比较精确，但ＦＣＭ＿ＷＳＡＩＦＳ算法在切片边缘和中心部分的

细节较ＦＣＭ和ＩＦＳ－ＦＣＭ都比较明显。

图４所示ＣＴ图像分为三类，从子图 （ｂ）～ （ｄ）看不出

三者明显的差别，子图 （ｅ）～ （ｈ）对原图和各个方法分割后

的图像进行了放大，对比子图 （ｆ）、子图 （ｇ）和子图 （ｈ）可

以明显发现其不同之处。由图可知，ＦＣＭ ＿ＷＳＡＩＦＳ算法比

ＦＣＭ算法和ＩＦＳ－ＦＣＭ算法能更加精确分割出来图像细节。

通过分别对图１～图４的比较可知：由于传统ＦＣＭ 算法

只考虑了灰度信息，所以对含噪声的图像比较敏感。而ＦＣＭ

＿ＷＳＡＩＦＳ算法在考虑灰度信息的同时，融入了图像空间信

息，并推广到了直觉模糊集理论，使得在细节信息分割比较明

显的同时，有效抑制了噪声。综上所述，提出算法分割精度更

高，分割误差更小，具有较强的抗噪声。

４　结论

针对传统ＦＣＭ算法对图像噪声敏感，且单一隶属度不能

充分描述图像不确定性的问题，提出将空间信息融入到算法特

征提取过程中，并推广到直觉模糊集领域。算法中通过引入权

重来控制灰度信息和空间信息的平衡，并用直觉模糊集的犹豫

度更新隶属度函数。对常用测试图像进行分割，实验结果表

明，改进算法有较强的抗噪性，并且能克服传统ＦＣＭ 对图像

细节难以分割的缺点。
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