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一种特征加权犉犆犕算法的图像重建技术研究
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摘　要：针对传统ＦＣＭ（Ｆｕｚｚｙ犆ｍｅａｎｓ）算法中初始聚类中心选取的随机性以及对初始值敏感的问题，提出一种基

于进化策略的色彩空间加权的ＦＣＭ聚类算法．通过在ＲＧＢ（ＲｅｄＧｒｅｅｎＢｌｕｅ）色彩空间矢量中设置加权矩阵来补偿

各色彩的非均匀性，并采用一种类内最小距离最大的统计聚类算法来初始化聚类中心．实验结果表明，该算法能有效

减少颜色量化后的均方差值，保持重建图像的整体层次和局部特征细节，对研究图像处理技术有较强的实际意义．

关键词：特征加权；色彩量化；模糊犆均值；进化策略；初始聚类中心

中图分类号：ＴＰ３９１　　　　文献标识码：Ａ

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犻犿犪犵犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犫狔犉犆犕狅犳狑犲犻犵犺狋犲犱

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

犡犐犃犗犕犪狀狊犺犲狀犵，犔犞犢狅狀犵，犣犈犖犌犚狅狀犵

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｈｕ’ｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｕｚｈｏｕ４１２００８，Ｃｈｉｎａ．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ：ＸＩＡＯＭａｎｓｈｅｎｇ，

Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｍａｎｓｈｅｎｇ＠ｔｏｍ．ｃｏｍ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔａｄｅｆｅｃｔｏｎｒａｎｄｏｍｎｅｓｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｃｈｏｏｓｉｎｇａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｉｎ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎＦＣＭ（ｆｕｚｚｙ犆ｍｅａｎｓ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｂｏｕｔＦＣＭ ｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｌｏｒｓｐａｃｅｂａｓｅｄｏｎ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＢｙｉｎｔｅｒｐｏｓｉｎｇｗｅｉｇｈｔｅｄｍａｔｒｉｘｉｎＲＧＢ（ＲｅｄＧｒｅｅｎＢｌｕｅ）ｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ，ｔｈｅｃｏｌｏｒ’ｓ

ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ．Ａｎｄｂｙｕｓｉｎｇａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｍｉｎｉｍａｌｍａｘｉｍａｌｄｉｓｔａｎｃｅ，ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ｃｅｎｔｅｒｉｓｉｎｉｔｉａｔｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｄｅｃｒｅａｓｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｌｏｒｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ｋｅｅｐｏｖｅｒａｌｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｉｄｅａｓａｎｄｐａｒｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｅｔａｉｌｉｎｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｈａｓ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｖａｌｕｅｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｗｅｉｇｈｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；Ｃｏｌｏｒｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ；ＦＣＭ；Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｔｒａｔｅｇｙ；Ｉｎｉｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒ

１　引　　言
图像重建的关键是色彩量化技术，即根据人的

视觉特性将原图像中的多种颜色归类到较少数目的

颜色．该技术在图像压缩、模糊识别等领域有很强的

实际意义．传统的ＦＣＭ（Ｆｕｚｚｙ犆ｍｅａｎｓ）算法存在

初始聚类中心选取的随意性，算法对噪音数据敏感，

容易收敛到局部极值点，因而不能达到全局最

优［１，２］．表现在色彩量化上，对颜色样本的初始聚类

中心选取敏感，局部颜色着色不正，特别是色彩分布

极不均匀的图像，其重建效果不够理想，如“万绿丛

中一点红”，其重要的红色会着色不正或丢失．Ｌｉｅｗ

等［３］提出的改进ＡＳＦＣＭ算法在一定程度上克服了

上述缺点，但该算法的运算量过大，处理效率不高．

文献［４］给出了像素色彩模型，两种色彩在空间的距

离越短，则它们相互的隶属度值越大，但由于人的视

觉特性对不同颜色的敏感度不一样，特别是在颜色

分布均匀的平滑区域或过渡部分，其对不同颜色的

敏感度差别更大．因此，如何根据人的视觉特性对图

像各个区域颜色进行适当量化，使量化后的颜色尽

量保留原图像的主体色彩且均匀分布，以致人眼不

易观察到量化前后的图像偏差等问题具有实际应用

价值，但目前还没有一套完整成熟的解决方案．

本文在传统ＦＣＭ 算法的基础上，提出一种基

于特征加权ＦＣＭ 算法的图像色彩量化方法．初始

聚类中心的选取借鉴了文献［５］中的类内最小距离

最大的聚类算法以代替传统的随机选取方法．在聚

类过程中，通过对色彩空间加权，并采用一种基于进

化策略的ＦＣＭ 聚类权值优化算法，来解决图像重
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建后局部重要颜色的失真、整体色彩分布不均匀以

及不符合人的视觉特性等问题．

２　像素色彩特征加权
基于ＲＧＢ（ＲｅｄＧｒｅｅｎＢｌｕｅ）模式的像素色彩空

间中，每一个像素颜色由３个色彩空间坐标（犚，犌，

犅）决定．设一组颜色样本集犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝

犚狊，犚狊为色彩空间，其中包含狀种颜色样本．每个样

本为一个由犚，犌，犅三种色彩组成的３维矢量，即狓犽

＝ （狓犽犚，狓犽犌，狓犽犅）
Ｔ
∈犚

狊．现要求把这狀种颜色样本

量化成犾种颜色；同时由于人眼对不同色彩的敏感

度不同，使得样本中各维色彩对量化颜色的贡献不

均匀，因此，采用ＦＣＭ量化聚类时必须考虑各维色

彩权重的不同影响．

假设已知色彩空间的每维权重分别为狑犚，狑犌，

狑犅，且满足狑犚＋狑犌＋狑犅 ＝１，其权重矩阵表示为

犠 ＝

狑犚 ０ ０

０ 狑犌 ０

０ ０ 狑

熿

燀

燄

燅犅

，

则加权后的样本为

狓′犽 ＝犠狓犽，犽＝１，２，…，狀． （１）

加权后任意两个颜色样本的欧氏距离可表示为

　　　　犇
２
犈（狓′犽，狓′犼）＝ ‖狓′犽 －狓′犼‖

２
＝

　　　　（狓′犽 －狓′犼）
Ｔ（狓′犽 －狓′犼），犽，犼． （２）

将式（１）代入（２），并令犠 ＝狑
Ｔ狑，得

犇２犈（狓′犽，狓′犼）＝（狓犽－狓犼）
Ｔ犠（狓犽－狓犼）＝

犇２犠（狓犽，狓犼），犽，犼． （３）

因为犠 是对角矩阵，由上式可知，加权处理后

任意两个颜色样本矢量的欧氏距离等于原始样本的

加权欧氏距离，所以，加权处理后的基于欧氏距离的

ＦＣＭ算法就变成了原始颜色样本的基于加权欧氏

距离的ＦＣＭ算法．然而在实际应用中，犠 矩阵的权

值并不是预先确定的，而应在聚类过程中不断调整

优化，以使重建后的图像尽量保持原图像的视觉效

果，因此，基于特征加权ＦＣＭ 聚类量化的目标除了

寻求最优的模糊聚类颜色划分犝外，还包括如何确

定最佳加权矩阵犠 ．本文提出的基于进化策略的

色彩量化方法为上述问题的解决提供了一个较好的

方案．

３　基于特征加权犉犆犕聚类的色彩量化方法
３．１　 初始聚类中心的选取

为了解决传统ＦＣＭ 算法中随机选取初始聚类

中心而造成图像重建后局部重要颜色丢失或偏色等

问题，本文采用一种基于类内最小距离最大的方法

来选取初始聚类中心．即在３维色彩空间中，把狀种

样本颜色犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝量化为犾（犾＜狀）种颜

色．首先在其中指定狆个样本为初始类的代表点，记

为

犞０ ＝ ｛狏
０
犽狘犽＝１，２，…，狆，１≤狆≤犾｝．

这狆个样本应是犡集合中频度最高的前狆种颜色样

本．然后在剩余的样本集犞１＝犡－犞
０
＝ ｛狏

１
犽狘犽＝

１，２，…，狀－狆｝中依次找出与初始类代表点最小距

离最大的样本点作为补充的新类代表点，直到找够犾

个代表点为止，这样ＦＣＭ算法的初始聚类中心的选

取工作就完成了．具体实现如下：

１）利用下式统计每种样本的颜色直方图频

度［６］：

犺（犻）＝
犽（犻）

犕×犖
，犻＝０，１，…，狀． （４）

其中：犺（犻）为样本狓犻对应的频度，犽（犻）表示颜色为犻

的像素点在图像中出现的次数，狀为样本颜色数目，

犕×犖 为图像尺寸．式（４）满足

∑
狀－１

犻＝０

犺（犻）＝１．

２）按颜色样本频度选取狆个初始类代表点．即

选取犺（犻）值最大的前狆个样本点作为初始类代表

点构成集合犞０，剩余的集合为犞１＝犡－犞
０．狆值的

大小可根据量化颜色数或图像重建的实际需要确

定，一般情况下取狆＝犾／２．

３）按最小距离最大的准则选取剩下的犾－狆个

初始类代表点，即：

① 设犞
０，犞１ 中的元素个数分别为犾０，犾１；

② 计算犞
１ 中每个样本点狏１犻 与犞

０ 中各样本点

狏０犼 的欧几里德距离犱犻犼；

③ 求犞
１ 中每个样本点狏１犻 与犞

０ 中所有样本点

的最小距离犱犻，即

犱犻＝ｍｉｎ（犱犻犼），犻＝１，２，…，犾１，犼＝１，２，…，犾０；

④ 求犞
１ 中各样本点狏１犻 与犞

０ 中所有样本点的

最小距离的最大值犱犽，即

犱犽 ＝ｍａｘ（犱犻），犻＝１，２，…，犾１，犽＝１，２，…，犾１；

⑤ 将犞
１中最大值犱犽所对应的点加入犞

０中，即

犞０ ＝犞
０
∪ ｛狏

１
犽｝，犾０ ＝犾０＋１，犾１ ＝犾１－１；

⑥ 重复以上步骤，直到犾０ ＝犾为止．

３．２　 色彩量化实现算法

基于类内最小距离最大的初始聚类中心选取算

法较好地解决了色彩量化中局部颜色的丢失或失真

问题，但没有考虑整体颜色层次．为保证图像量化后

全局色彩的均匀分布以符合人的视觉特性，本文在

上述色彩加权处理的基础上，结合类内最小距离最

大算法选取的初始聚类中心，采用一种基于进化策

略的ＦＣＭ优化算法
［７，８］对图像进行量化处理．其具

体实现过程如图１所示．

８１９１
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图１　 基于进化策略的特征加权犉犆犕算法

算法步骤描述如下：

１）初始化加权矩阵．首先假设色彩空间中犚，

犌，犅各维具有同等的重要性，其加权矩阵为狑＝犈，

此时的聚类算法即为传统的ＦＣＭ算法．

２）颜色样本特征加权．考虑到犚，犌，犅各种颜

色对人的视觉敏感性的不同，用给定的加权矩阵对

样本集中各样本进行加权，即狓′犽 ＝狑狓犽，犽＝１，２，

…，狀．

３）调用模糊犆均值算法．即用传统的ＦＣＭ 算

法对加权后的样本进行聚类，样本初始聚类中心的

选取采用前面所述的类内最小距离最大算法，目的

是使局部重要色彩点（极值点）不失真．

４）计算步骤３）中聚类的有效性．在用ＦＣＭ算

法得到给定条件的最优犾类色彩加权划分犝
狑 后，为

了衡量其有效性，用下式所定义的划分系数［９］来计

算ＦＣＭ聚类的有效性：

犉（犝，犾，狑）＝
１

狀∑
犾

犻＝１
∑
狀

犽＝１

（狌犻犽）
２
＝

Ｔｒ（犝，犝）

狀
＝
〈犝，犝〉

狀
＝
‖犝‖

２

狀
． （５）

显然犉＜１．一般情况下，模糊划分越分明，则

有效性值犉越大，但犉值不可能等于１，因为犉＝１

代表硬划分．

５）更新加权矩阵．加权矩阵的更新可用下式中

的Ｇａｕｓｓ噪音来扰动：

狑犻＝狑犻＋犖（０，狉δ），犻∈ ｛１，２，３｝． （６）

其中：狉为用户定义的比例常数；δ＝１－犉（犝，犾，狑）

为学习率，其大小由步骤４）的有效性确定；犖（０，狉δ）

为一个Ｇａｕｓｓ随机变量值．

６）由步骤５）可知，聚类有效性越大，则δ越小，

更新权值的变化也越小．当聚类的有效性趋近于１

时，δ趋近于０，随机变量值犖（０，狉δ）也趋近于０，权

值趋于稳定，算法停止；否则，转步骤２）继续执行．

上述算法中，代表颜色敏感性的特征权值是逐

步进化迭代确定下来的，而不是人为规定的，因此，

当算法收敛时，权值也达到最佳匹配．故经过该进化

策略的聚类量化后，图像的颜色分布均匀，整体感

好，符合人的视觉特性，同时也保留了局部极值点的

颜色不偏色．

４　 图像重建实验
为检验上述算法的实际应用效果，本文采用两

幅２５６色图像进行实验，其中一幅为颜色分布较为

均匀的图像，另一幅为颜色分布极不均匀的图像．分

别对两幅图像进行１２８，６４，３２，１６色量化重建．图２

为色彩均匀分布的图像进行１２８色量化重建后的效

果图，图３为颜色分布不均匀的图像进行１２８色量

化重建后的效果图（限于篇幅，原图像及量化后的其

他图像没在文中给出）．通过实验可知，量化后的图

像能较好地保持原图像色彩，特别是颜色分布不均

匀的图像，其局部颜色偏色少，细节突出．

图２　 均匀图像重建效果

图３　 不均匀图像重建效果

另外，为了定量检验该算法的有效性，实验中分

别采用了由Ｙａｎｇ和Ｆｉｌｅｖ
［１０］提出的基于山函数的

ＦＣＭ算法（简称算法１）和本文提出的算法（简称算

法２）对上述图像进行了多级量化对比实验．山函数

法是一个有名的模糊聚类算法，主要用来获得一个

良好的初始聚类中心，从而得到模糊聚类的全局最

优解；另外，山函数法的计算量会随特征空间的维数

呈指数增长，而本文的图像处理是固定的３维特征

空间，故不考虑其计算量．

实验条件为：ＦＣＭ算法中模糊加权指数犿取经

验值２，其终止条件为两次迭代之后隶属度狘犝
（狋＋１）

－犝
（狋）
狘＜０．０１；犚，犌，犅色彩初始权值均为１／３；两

图像的初始颜色样本数均为２５６；式（６）中定义的比

例常数狉取为１．实验中对量化的均方差值进行了比

较分析，其结果如图４和图５所示．其中：图４为实验

中第１个颜色均匀分布的图像量化后的均方差值对

比曲线，图５为第２个颜色分布不均匀图像量化后

的均方差值对比曲线．

比较图４中的曲线可知，由于图像在色彩空间

中分布较为均匀，本文算法的效果比基于山函数算
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图４　 颜色均匀分布图像量化均方差值对比

图５　 颜色非均匀分布图像量化均方差值对比

法的效果有明显改善．如其在１６级量化时，均方差

值小１倍多，而且重建的图像差别较小，细节部分也

较理想．从图５可以看出，即使在图像颜色分布极不

均匀的情况下，该算法也得到了较理想的量化效果；

在同样条件下，其均方差值也比山函数法的均方差

值小．

综上可知，该算法不仅保留了原图像整体颜色

的层次，而且避免了局部细节处颜色的丢失或着色

不正的情况，从而较好地解决了图像重建中整体层

次与局部细节之间的矛盾．

５　 结 　 　论
图像重建可通过对图像中的颜色量化来提取关

键的颜色种类，进而组合出新的图像，并保持新旧图

像不失真．本文通过对色彩空间加权，采用一种进化

策略的ＦＣＭ 聚类算法来完成图像色彩的量化工

作，并通过一种基于类内最小距离最大的方法来完

成初始聚类中心的选取．该算法较好地解决了图像

中某些关键局部细节颜色以及全局图像的整体色彩

层次的均匀化等问题．但是，在量化过程中还有很多

问题没有得到很好解决．如初始聚类中心选取中，初

始中心的个数狆值为多少最合适；ＦＣＭ中模糊指数

犿值的取值为多大等．这些都是人为凭经验确定的，

并没有相关的理论依据．这些问题是作者下一步的

研究目标．
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