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摘 要: 针对传统模糊𝐶均值 (FCM)聚类算法对结构复杂图像分割效果不理想且算法执行效率较低的缺陷,提出一

种融合均值平移 (mean shift)的FCM聚类算法. 利用mean shift算法将图像分成若干同质区域,将此区域视为新的节

点;通过图像局部信息熵描述新节点的空间和灰度特征;采用能较好模拟人眼非线性视觉响应的指数函数进行相似

性测度.实验结果表明,对于复杂背景图像和含噪声图像,所提出的算法在目标提取效果和执行效率上具有较强的鲁

棒性.
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Abstract: An improved FCM combining mean shift algorithm is proposed to improve the segmentation visual effects

and efficiency of traditional FCM. Firstly, image is segmented into many small homogeneous regions by using mean shift

pre-segmentation algorithm, and the homogeneous regions, instead of pixels are taken as new nodes. Then, image local

entropy is adopted to describe the new nodes spatial and gray feature. Finally, an exponential function which can simulate

well the human nonlinear visual response is used to measure the similarity between new nodes and cluster center nodes.

Experimental results on both complex background and noises images show that the proposed algorithm has better robustness

to the segmentation effects and efficiency.
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0 引引引 言言言

图像分割是图像进行后续处理的基础,其实质是

将一幅图像按照像素点的某些属性如灰度、颜色、纹

理、形状、空间位置等,划分为若干连续的、具有某种

均匀一致性区域的过程[1]. 因为采用的分割方法不

同,像素的类别归属也不同,严格控制像素的类别归

属较为困难,所以, 基于模糊的图像分割方法得到关

注. 其中,最具代表性的方法是模糊𝐶均值 (FCM)聚

类[2]图像分割方法, 其优势在于较少人为参与、能够

实现自动化分割、应用非常广泛, 例如, 对海面上军

事目标的检测和定位从而实现精确的导航制导[3]、对

医学图像实现肿瘤及病变部位的定位和切割[4]、对农

产品质量的评估如苹果外观的识别和检测[5]等. 但

是,人们对分割精度和算法的实现效率要求越来越高,

传统的 FCM算法由于存在以下两种显著缺点而不能

满足实际需要: 1)算法仅采用灰度差描述节点 (像素

点)间的相似性, 使得待分割目标易受结构复杂图像

特征 (如纹理、灰度)的干扰出现误分割现象; 2)算法

需要考察每个节点与聚类中心点的差异,随着节点数

目的增加,势必在实际应用中异常费时.

在这种情况下,出现了许多改进算法,代表性的

研究有: Zhao等[6]提出了融合空间信息的核推广型

FCM算法, 合理利用像素邻域信息对每个像素进行

空间约束, 同时对目标函数进行改进, 采用基于核诱
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导的距离测度公式取代欧氏距离公式,在对含噪灰度

图像的目标分割中取得了较好的效果;文献 [7]将图

像的纹理特征、差分均值和颜色分量以加权的形式

集成到标准的 FCM算法中, 分割区域的连续性比传

统FCM分割算法更加准确;文献 [8]综合考虑了图像

像素的全局孤立性和局部同质性特征, 从FCM算法

的本质入手获得了较好的分割结果.但是, 以上算法

都是仅从融合图像的某些特征着手进行改进,忽略了

算法的运行效率.

针对传统 FCM聚类算法和各种改进算法中出现

的问题,本文提出基于mean shift的模糊𝐶均值 (MS-

FCM)聚类图像分割算法. 采用mean shift算法对图像

进行预分割, 以预分割得到的同质区域作为 FCM聚

类的样本集. 引入图像局部熵描述各样本的图像特

征, 新的特征向量既包含了图像的灰度信息,又包含

了图像的空间信息.采用一种体现人眼视觉感知的指

数函数代替欧氏距离公式衡量新节点与聚类中心节

点之间的特征差异.仿真结果表明, 所提出算法具有

较高的执行效率,同时能够很好地克服复杂结构特征

背景和噪声的干扰.

1 传传传统统统FCM聚聚聚类类类算算算法法法
传统FCM聚类算法[2]通过将图像 𝐼 = {𝑓(𝑖, 𝑗),

0 ⩽ 𝑖 < 𝑀, 0 ⩽ 𝑗 < 𝑁} (图像大小为𝑀×𝑁 )分成 𝑐类

来实现图像的分割, 其中 𝑓(𝑖, 𝑗)为特征数据, 在传统

FCM算法中其大小仅由像素灰度值决定. FCM定义

的目标函数如下:

𝐽(𝑈, 𝑉 ) =
∑
𝑖,𝑗

𝑐∑
𝑘=1

(𝑢𝑘(𝑖, 𝑗))
𝑚
(𝑑𝑘(𝑖, 𝑗))

2
. (1)

其中: 𝑈 = [𝑢𝑘(𝑖, 𝑗)]为模糊隶属度矩阵; 𝑉 = {𝑣1, 𝑣2,
⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑐}为聚类中心集合, 𝑣𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐)为聚类
中心; 𝑢𝑘(𝑖, 𝑗)为 𝑓(𝑖, 𝑗)对于第 𝑘类的隶属度函数, 且

满足 0 ⩽ 𝑢𝑘(𝑖, 𝑗) ⩽ 1,
𝑐∑

𝑘=1

𝑢𝑘(𝑖, 𝑗) = 1; 𝑚 ∈ [1,∞)为

控制聚类结果的权指数; 𝑑𝑘(𝑖, 𝑗)为 𝑓(𝑖, 𝑗)到聚类中心

𝑣𝑘的距离,定义为

(𝑑𝑘(𝑖, 𝑗))
2 = ∥𝑓(𝑖, 𝑗)− 𝑣𝑘∥2 =

(𝑓(𝑖, 𝑗)− 𝑣𝑘)
T(𝑓(𝑖, 𝑗)− 𝑣𝑘). (2)

2 mean shift模模模糊糊糊𝐶均均均值值值聚聚聚类类类算算算法法法

2.1 mean shift预预预分分分割割割

mean shift算法 (即均值漂移[9])是一种基于非参

数核函数的密度估计算法,其核函数概率密度沿密度

梯度方向递增,最终收敛至附近的局部概率密度极大

值点. 将mean shift算法应用于图像分割时,假设图像

由像素𝑥组成,取核函数为𝐺(𝑥),定义mean shift向量

为

𝑀ℎ(𝑥) = 𝑚ℎ(𝑥)− 𝑥, (3)

其中

𝑚ℎ(𝑥) =

𝑛∑
𝑖=1

𝐺
(𝑥𝑖 − 𝑥

ℎ

)
𝑤(𝑥𝑖)𝑥𝑖

𝑛∑
𝑖=1

𝐺
(𝑥𝑖 − 𝑥

ℎ

)
𝑤(𝑥𝑖)

.

选择像素𝑥为种子点, 𝜀为容许误差, mean shift

算法按如下步骤实现图像像素的聚类[10].

Step 1: 从初始节点𝑥开始计算𝑚ℎ(𝑥), 将𝑚ℎ(𝑥)

赋给𝑥.

Step 2: 确定移动步长,计算下一节点的𝑚ℎ(𝑥).

Step 3: 如果 ∥𝑚ℎ(𝑥)− 𝑥∥ < 𝜀, 则标记该节点并

将从起始点开始所有经过的节点赋予该标记过节

点相同的标记, 结束循环; 否则, 继续执行 Step 1和

Step 2,直到所有节点都被标记过.

Step 4: 合并同质区,实现图像分割.

如图 1所示,原图像节点 (像素点)数目为 25× 33

个, 将mean shift预分割的每个小区域看作下一步模

糊𝐶均值聚类算法中的节点,这样节点数由 825个减

少到 9个. 可见, 基于mean shift对图像进行预分割,

极大地减少了节点数目,为后续根据图像节点 (区域)

特征进行聚类速度的提高奠定了基础.

!"#$ %&'(!")*

图 1 mean shift预分割的区域取代像素点

2.2 图图图像像像熵熵熵刻刻刻画画画结结结构构构特特特征征征

为了充分利用图像的颜色和局部形状信息,采用

图像局部信息熵对图像的特征进行描述. 信息熵最初

由 Shannon[11]给出,表示为随机变量的概率分布函数.

设矢量 𝑣 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛},假定𝑥𝑖 ∈ 𝑣出现的概率

为 𝑝𝑖 = 𝑃 (𝑥𝑖),则 𝑣的信息熵可以定义为

𝐸(𝑣) = −
𝑛∑

𝑖=1

𝑝𝑖log2(𝑝𝑖). (4)

通常情况下,图像颜色分布是不均匀的,颜色不

均匀的区域不确定性大,颜色简单的区域不确定性小.

颜色分布的不确定性可以用信息熵表示,将图像的颜

色直方图看作概率密度函数, 假设ℎ𝑖表示被量化颜

色 𝑖的像素在整幅图像中所占的百分比,图像的信息
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熵可以表示为[12]

𝐸(𝐻) = −
𝑛∑

𝑖=0

ℎ𝑖log2(ℎ𝑖). (5)

其中 0 ⩽ 𝑛 ⩽ 255为图像像素灰度值. 由式 (5)可见,

区域所含的空间结构信息可以用信息熵度量[13]. 将

mean shift预分割得到的每小块区域 (节点)的特征用

局部信息熵表示,那么图像的全局特征可由局部信息

熵的集合表示为

𝐴 = {𝐸𝑠1 , 𝐸𝑠2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐸𝑠𝑚}. (6)

其中: 𝑠𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)为mean shift分割得到的小

块区域; 𝑚为分割的区域 (节点)数目; 每个区域的信

息熵𝐸𝑠𝑖由式 (5)计算.

2.3 新新新的的的相相相似似似性性性测测测度度度公公公式式式

已有研究表明,视觉对亮度差的敏感程度随背景

亮度呈非线性变化[14]. 为了较好地模拟这种视觉感

知特性,结合新的节点特征公式 (式 (5)),将改进的距

离公式应用到图像分割算法中来. 改进的相似性度量

公式为

[𝑑𝑘(𝑠𝑖)]
2
new =

1− exp(−𝛽∥𝐸(𝑠𝑖)− 𝐸(𝑣𝑘−new)∥), (7)

其中𝛽为自由度参数,用来调整曲线的曲率.

新的距离公式满足向量距离标准,其对于噪声具

有更强的鲁棒性[15],且这种函数能很好地模拟人眼对

亮度变化的感知.

2.4 MS-FCM算算算法法法流流流程程程

改进算法 (MS-FCM)主要分为两部分: 首先对图

像进行预分割,然后将节点数目大大减少的预分割后

的图像采用改进的 FCM算法进行最终的分割. 算法

具体流程如图 2所示.

!"#$ %&
'()*+,$-./

FCM

0123

045678

9":;<=>?@AB
C@)*D<EFG

!"23HIJKL
)*D<7M+,

mean shiftN56
OPQRST:<)*

图 2 MS-FCM算法流程

3 实实实验验验分分分析析析

3.1 各各各算算算法法法分分分割割割结结结果果果对对对比比比

通过两组实验分别验证本文算法对于复杂背景

图像和含噪图像分割的有效性. 在算法分割的视觉效

果上, 采用非目标即背景的二分类图像进行测试.分

别将专家手工分割图像和标准轮廓图与传统 FCM算

法、模拟猫视神经网络的 PCNN[16]和本文改进算法的

分割结果进行对比,如图 3∼图 5所示.

(a) !"#$ (b) mean shift%&'()

(c) *+&'() (d) ,- &'()FCM

(e) PCNN&'() (f) ./01&'()

图 3 各算法对 horse图像的分割结果

(a) !"#$ (b) mean shift%&'()

(c) *+&'() (d) ,- &'()FCM

(e) PCNN&'() (f) ./01&'()

图 4 各算法对 plane图像的分割结果
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(a) !"#$ (b) Mean Shift%&'() (c) *+,-#$ (d) ./ &'()FCM (e) 0123&'()

图 5 FCM与本文算法分割结果对比

表 1 各算法运行时间对比 s

图像 马 飞机 老人头 草坪 大象

像素大小 350×446 481×321 321×481 481×321 481×321

FCM 3.835 696 8.287 819 6.087 706 4.075 776 3.670 177

PCNN 22.362 486 22.270 305 22.020 499 22.357 392 22.264 090

MS-FCM 1.326 3 3.528 5 1.054 9 0. 869 7 0.631 8

本文图像均来自Berkeley标准图像库,实验参数

设置为: mean shift算法中,图 3和图 5的 Spatial为 8、

Color为 6.5、Minimum Region为 100;图 4中的 Spatial

为 9、Color为 6.5、Minimum Region为 250. PCNN算

法中, 𝑛 = 16,其他参数设置参见文献 [16]. FCM算法

中,迭代终止阈值 𝛿 = 0.000 1,隶属度指数𝑚 = 2,聚

类中心数目 𝑐 = 2,相似性测度距离公式权重指数 𝛽 =

1. 实验均应用Matlab 7.0语言编程实现,实验环境为

Intel(R) Core(TM)2 Quad 2.66 GHz CPU, 3.50 GB内存

的PC机.

图 3(a)为 350 × 446像素大小的立在草坪上马的

图像,将马视为前景,草坪视为背景,则背景含有丰富

的纹理信息,如何克服背景对于前景的干扰是个难题.

传统FCM算法和 PCNN算法均不能完全克服草坪背

景的干扰,本文提出的改进算法能提取出独立的目标,

视觉效果与专家手工分割结果近似,这验证了本文算

法的有效性.

在 plane图像中加入均值为 0、方差为 0.05的

高斯随机噪声以验证本文算法的抗噪能力 (如

图 4所示). 由图 4(d)∼图 4(f)可见, 传统FCM算法

和PCNN算法容易受到噪声的干扰而出现误分割

现象,本文算法能够精确地将目标从背景中分离出来,

较好地抑制了噪声对分割结果的影响.

3.2 各各各算算算法法法运运运行行行时时时间间间对对对比比比

在马和飞机图像分割的基础上,再选取 3组图像

进行仿真实验以验证本文算法的运行效率,如图 5所

示. 第 1列为原始图片,第 2列为采用mean shift预分

割的结果, 第 3列为理想轮廓图, 第 4列为传统 FCM

分割结果,第 5列为采用本文 (MS-FCM)算法的分割

结果.

表 1列出了原始图像像素总数和利用 FCM算

法、PCNN算法和本文算法的运行时间. 由表 1可见,

MS-FCM算法运行效率明显优于 PCNN算法和FCM

算法, 这是由于MS-FCM算法利用mean shift预分割

得到的同质区域作为新的模糊聚类的节点,使得图像

中节点数目大量减少,处理速度也明显提高.

4 结结结 论论论

为了克服传统FCM聚类方法的时间复杂度高、

对噪声敏感、抗背景干扰能力差等缺点,本文提出了

将图像分割为mean shift预分割和模糊𝐶均值聚类分

割两个阶段. 首先,应用mean shift算法将图像分割成

许多同质区域, 用得到的同质区域代替传统 FCM算

法中的单个像素点; 然后, 利用图像局部熵计算新节

点 (即块状区域)的特征; 最后, 采用一种能够模拟人

类视觉感知的距离测度公式衡量新节点间的相似性.

通过对 5组图像的仿真结果表明, 本文算法结合了
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mean shift算法和 FCM算法的优点,使得改进算法在

分割处理速度和抗噪声能力上都有很大提高.
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