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参数自适应的可变类FLICM灰度图像分割算法
赵雪梅, 李 玉†, 赵泉华

(辽宁工程技术大学测绘与地理科学学院，辽宁阜新 123000)

摘 要: 为解决传统 FLICM算法需人为给定图像聚类数的问题,基于该算法通过聚类中心描述聚类的特点,设计
以聚类中心为操作对象的分裂合并操作,以实现可变类图像分割.在此基础上定义分裂合并操作的接受率,不但
能够有效避免算法陷入局部极值,促进其快速收敛,同时有利于参数阈值的自适应.分别利用所提出算法和传统
ISODATA算法分割模拟图像和灰度纹理图像,对其结果的定性定量分析验证了所提出算法的有效性和普适性.
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Self-adaptive FLICM algorithm for gray image segmentation with
unknown number of clusters
ZHAO Xue-mei, LI Yu†, ZHAO Quan-hua

(School of Geomatics，Liaoning Technical University，Fuxin 123000，China)

Abstract: To determine the number of clusters in the traditional FLICM algorithm, this paper designs splitting-merging
operations based on the characteristics of the FLICM algorithm which uses the mean of pixels to describe the cluster.
Then, an acceptance probability is designed to promote the convergence of the algorithm, which can prevent it from being
trapped into local extremes and realize the self-adaptiveness of the thresholds, simultaneously. Qualitative and quantitative
analysis on the experimental results from a series of synthetic and gray texture image segmentation demonstrates the
adaptability and accuracy of the proposed approach compared with the traditional iterative self organizing data analysis
techniques algorithm (ISODATA).
Keywords: image segmentation；fuzzy clustering；fuzzy local information C-means；self-adaptive of parameters；
segmentation with unknown number of clusters

0 引 䀰

图像分割[1-2]是图像处理的基础,其分割结果直
接影响后续解译精度,因此图像分割一直都是图像处
理领域研究的热点问题.图像在其特征空间中自然聚
类,基于该特性的聚类算法备受关注,模糊C均值算

法是其中最为常用的算法之一.该算法原理简单,运
行速度快,但对噪声和异常值敏感.因此,自Bezdek[3]

提出以来,众多研究者致力于改进该算法. Krinidis
等[4]通过定义中心像素与邻域像素隶属度间的制约

关系,提出FLICM(fuzzy local information C-means)
算法,有效解决了传统模糊聚类算法对噪声和异常值
敏感的问题,但是该算法需要预先给定聚类数,无法
实现可变类图像分割.

常发亮等[5]采用可变码长遗传算法,通过自适应
码长实现图像聚类数的自动确定.该方法需要重复计
算每个个体的适应度,极大程度地增加了算法的计算
量.朱付平等[6]首先实现了图像的过分割,然后根据
区域间的统计特性相似度合并同质区域,最终得到理
想聚类数下的分割结果.该方法利用平滑后的图像进
行分割,会导致图像细节信息的丢失,且其对聚类数
的估计依赖于过分割的精度.向日华等[7]利用高斯混

合模型在特征空间上制定最小法向角度差门限,通过
直接合并成份确定最终聚类数,但是基于合并的方法
对初始过分割要求较高,需要保证初始分割结果的每
个区域中只包含一个地物类别.此外,区域合并条件
阈值需人为给定,且基于经验阈值易导致分割结果不
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稳定.
ISODATA(iterative self organizing data analysis

techniques algorithm)[8-11]通过相关参数与阈值的比

较判定聚类是否需要分裂合并,不再依赖于初始过分
割结果.因此,目前该方法在可变类图像分割中应用
较为广泛[12-14].但是,其分裂合并准则的定义引入了
大量需人为给定的参数阈值,而不同影像对应不同最
优参数组合,通过反复实验的方式很难确定待分割影
像的最优聚类数.此外,其分裂合并操作结果未必优
于操作前,导致算法运行时间较长,且无法准确收敛
于最优聚类数.
直接将上述聚类数估计算法应用于FLICM算法

无法获取准确结果,因此本文以FLICM算法为基础,
根据其以聚类中心描述算法聚类性质的特点设计基

于聚类空间的分裂合并操作,以实现可变类图像分
割.首先,根据聚类内像素点距其聚类中心的平均距
离、聚类内方差和聚类内像素数定义聚类分裂操作;
然后,判断两个聚类中心是否过于接近,进而设计聚
类合并操作.在此基础上,定义分裂合并操作的接受
率,该接受率不但能够避免算法陷入局部极值,还能
使算法逐渐趋于最优.假定算法趋于最优时,相关参
数同样趋于最优,在接受分裂、合并操作的前提下,将
该分割结果的相关变量赋予对应的参数阈值,以实现
参数自适应.最终通过不断分裂合并聚类中心,使算
法逐渐趋于最优,并自适应地得到最优聚类数和相应
的分割结果.

1 算法描述

1.1 FLICM算法

假设X = {xi|i = 1, 2, · · ·}表示一幅待分割
灰度图像.其中:xi为第 i个像素的强度, i为像素索
引,N为总像素数. FLICM算法[4]的目标函数定义为

Jm =

N∑
i=1

c∑
j=1

[um
ij∥xi − vj∥2 +Gij ]. (1)

其中: j为类别索引; c为当前聚类数;uij为模糊隶

属度函数,表示第 i个像素隶属于第 j个类别的程

度;m为算法的模糊程度; vj为第 j个聚类的聚类中

心; || xi − vj ||2为第 i个像素与第 j个聚类中心的欧

几里得距离;Gij为模糊因子,可定义为

Gij =
∑

i′∈Ni,i′ ̸=i

1

dii′ + 1
(1− ui′j)

m||xi′ − vj ||2, (2)

Ni为像素 i的邻域像素集合, i′为邻域像素索引, dii′
为 i与 i′的空间距离.最小化目标函数,可得到模糊隶
属度矩阵计算公式[4]为

uij =
1

c∑
k=1

( ∥xi − vj∥2 +Gij

∥xi − vk∥2 +Gik

) 1
m−1

. (3)

聚类中心的计算公式如下:

vj =

N∑
i=1

(uij)
mxi

/ N∑
i=1

(uij)
m. (4)

最终, FLICM算法通过迭代计算聚类中心、模糊因子
和隶属度矩阵实现给定聚类数下的图像分割.

1.2 聚类分裂合并

为了提高算法的运算速度,在判断分裂合并条件
前设置直接删除聚类和生成新聚类这两个对偶操作,
其定义准则为:如果聚类内像素个数小于给定阈值
θc,则直接删除该类;如果聚类内像素个数大于给定
阈值 θn,则在该类中随机选取一个像素作为生成新
聚类的聚类中心.如果所有聚类均满足上述准则,则
利用FLICM算法优化该结果,以便为聚类分裂合并
操作提供粗分割结果.
由于采用的 FLICM算法为基于模糊的分割方

法,其像素可以隶属于所有类别,定义第j个聚类的模

糊平均距离为

dj =

N∑
i=1

uij ||xi − vj ||2

N∑
i=1

uij

; (5)

定义全局模糊平均距离为

d =

c∑
j=1

uijdj

/ c∑
j=1

uij ; (6)

聚类的标准差矢量为

σj =

√√√√√√√√√√
N∑
i=1

uij(xi − vj)
2

N∑
i=1

uij

, j = 1, 2, · · · , c. (7)

对于每个聚类,求出其类内标准差矢量σj中的最大

分量

σmax = {σj |j = 1, 2, · · · , c}. (8)

基于欧氏距离定义各聚类中心距离为

Djj′ = ∥vj − vj′∥2,

j = 1, 2, · · · , c− 1, j′ = j + 1, j + 2, · · · , c. (9)

对于任意类别 j,如果类内模糊平均距离大于全
局模糊平均距离,类内标准差大于给定阈值,且类内
像素个数大于给定每类的最大像素数,即满足条件
dj > d,σmax > θs,nj > θn,其中nj为第j个聚类内的



264 控 制 与 决 策 第32卷

像素数,则认为该聚类在特征空间中聚集程度不足,
聚类范围过大,需要进行分裂操作.此外,如果聚类数
不大于期望聚类数的一半,即c ⩽ e/2,其中e为期望

聚类数,则表明聚类数过少,同样需要对其进行分裂
操作.鉴于FLICM算法利用聚类中心描述不同聚类,
将聚类中心看作分裂合并的操作对象.假设第j类满

足分裂条件,将vj分裂成v+j 和v−j ,有 v+j = vj + δσj ,

v−j = vj − δσj ,
(10)

其中 δ需保证新的聚类中心在原聚类内部.因为 δ需

人为给定,而不同图像,甚至不同聚类都对应不同的
最优δ值,难以在有效区分聚类中心的同时保证分裂
后的聚类中心在分裂前的聚类内.所以,在进行分类
操作后,利用FLICM算法对现有分裂结果进行优化.
该优化过程不但能够解决δ值选定困难的问题,还能
够稳定分裂结果.此外,为了避免算法陷入局部极值,
计算分裂后的目标函数,若分裂后的目标函数值小于
分裂前,则接受该分裂;若分裂后的目标函数值大于
分裂前,但相差不多,则通过接受率给定该分裂一个
被接受的机会,以避免算法陷入局部极值;若分裂后
目标函数值远大于分裂前,则拒绝此次分裂.为了简
化算法,随机生成一个接受率,当接受率大于阈值时
接受本次操作,否则拒绝本次操作.可接受的目标函
数值之差越大、接受率阈值越大,算法越不容易收敛;
相反,可接受的目标函数值之差越小、接受率越小,算
法越容易陷入局部极值.因此,设定目标函数值之差
不超过原值的 5%,接受率阈值为 0.6,保证算法能够
跳出局部极值的同时达到快速收敛的目的.此外,为
了实现算法的自适应性,降低阈值选取对分割结果的
影响,将稳定的分裂结果的最大标准差赋予表征标准
差的阈值θs,将目前最大聚类的像素数赋予表征类内
像素数阈值θn,类内最少像素数赋予阈值θc.
给定任意两个类别,如果两个聚类中心间的距

离小于给定阈值 θd,则表明两个聚类中心距离较近,
应进行合并操作.此外,如果聚类数不小于 2倍的期
望聚类数,即 c ⩾ 2e,则表明现有聚类中心过多,需
进行合并操作.将式 (9)按增序排列,如果其最小距离
小于给定阈值 (假设最小聚类对应索引为 j+, j−),即
Dj+j− < θd,则合并这两个聚类,合并操作对象依旧
为聚类中心.假设合并后其聚类索引为j,其聚类中心
vj可通过下式计算:

vj =
1

n+
j + n−

j

(n+
j v

+
j + n−

j v
−
j ), (11)

其中n+
j ,n−

j 表示第j+类和第j−类的像素个数.同理,
在合并操作结束后,利用FLICM算法对该合并结果
进行优化,并判定该操作是否被接受,然后将优化后
两个聚类中心的最小距离赋予阈值θd,以实现参数阈
值的自适应性.
由于该算法属于可变类算法,需要不断地进行分

裂合并操作,需要定义一个停止条件.通常认为算法
同时不满足分裂合并条件时达到收敛,但是其收敛性
没有明确定义,因此记录每次分裂合并后的聚类数,
并构建一个聚类数序列,当该序列内的聚类数不再变
化时认为算法收敛.实验表明,连续6或7次迭代聚类
数不再改变时,算法收敛.但为了保证其收敛性,选取
10为序列长度,即聚类数连续10次不再改变时,认为
算法达到稳态.
参数主要可分为如下几类:分类合并相关 (θc,θn,

θs,θd)、图像相关(e,c)和算法相关(I).其中: 分类合并
相关的4个参数可以通过上述自适应方法自动确定;
图像期望聚类数只需保证真实聚类数落在 e/2∼2e

之间,是否接近其真实值不影响最终聚类数估计结
果;模糊聚类算法中最大迭代次数一般为 100次.所
提出算法几乎不受初始参数影响,算法流程图如图1
所示.
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图 1 算法流程

综上所述，算法基本步骤总结如下.
Step 1:设置初始值.包括:期望聚类数 e,聚类中

心个数c,类内最少像素数阈值θc,类内最多像素数阈
值θn,类内各分量分布的距离标准差上界θs,两类聚
类中心间最小距离下界θd,允许的最多迭代次数I .
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Step 2:初始化聚类中心v
(0)
j ,由式 (3)和 (4)利用

FLICM算法计算每个像素的模糊隶属度和各聚类中
心矢量,得到稳定的分割结果.

Step 3:计算每类的像素个数n(t).若n
(t)
j 小于θc,

则删除该聚类中心,并返回Step 2;若n
(t)
j 大于 θn,则

在该聚类内随机生成一个聚类中心,并返回Step 2.
Step 4:判断聚类中心个数 c的取值范围.若 c ⩽

e/2,则进行上述分裂操作;若c ⩾ 2e,则进行上述合并
操作;若e/2 ⩽ c ⩽ 2e,则为了保证实现聚类数的变
化,需给定算法一个分裂合并的机会,假设迭代次数
为奇数时进行分裂操作,迭代次数为偶数时进行合并
操作.

Step 5: 利用式(3)重新计算聚类中心.
Step 6:如果迭代次数大于最大迭代次数,或者迭

代过程收敛,则结束迭代,否则,返回Step 3继续迭代.

2 实验分析

2.1 模拟图像分割

为了验证所提出算法的有效性,生成一幅模拟图
像,假定模拟图像服从高斯分布 (各个区域的均值和
方差如表1所示).图2为各同质区域的概率密度函数
(pdf)曲线.由表1数据可见,区域 I方差为30,区域 III
和区域V的方差均为20.由于这3个区域方差较大,
结合图2,3个区域的灰度值有较大重叠部分,位于重
叠区域内的灰度值很难通过传统手段分割开来.区域
II和区域 IV的方差均为10,由图2可见,这两个区域
与其他区域的重叠部分明显较少,理论上更容易区分
开来.以图3(a)为模板图像,将上述高斯分布加入模
板图像得到每个区域服从不同高斯分布的模拟图像,
如图3(b)所示.

表 1 高斯分布的均值和方差

同质区域 I II III IV V

均值 160 40 200 80 120

方差 30 10 20 10 20

0 100 200 300

gray level

I
II
III

V
IV

0

0.01

0.02

0.03

0.04

p
d

f

图 2 同质区域分布曲线

I II

IIIIV

V

(a) !"#$

(b) !%#$

图 3 模板图像和模拟图像

(a) ISODATA!"#$

(b) ISODATA-FLICM!"#$

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

图 4 模拟图像及其分割结果
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为验证所提出算法的分割精度和对聚类数判别

的准确性,分别利用所提出算法与可变类 ISODATA
算法和结合FLICM算法的 ISODATA算法 (ISODATA
-FLICM)进行对比.对图 2(b)模拟图像进行分割实
验,得到如图 4所示的分割结果 (其中 ISODATA和
ISODATA-FLICM算法的分割结果为经过多次实验、
不断调整相关参数得到的 5类分割结果).相关参数
设置如下: θc = 1000, θn = 5000, θs = 17, θd = 20,
e = 3, c = 4.
由图 4可见,传统 ISODATA算法的分割结果中

包含大量分割噪声,区域 II和区域 IV的分割结果略
优于区域 III和区域V,区域 I的分割结果最差.结合
表 1,区域 II和区域 IV的方差最小,因此分割结果较
好.再结合图3,区域 IV与区域Vpdf的交叉部分略多
于区域 II与区域 IV的交叉部分,因此区域 II的分割
结果略优于区域 IV.区域 I方差最大,且其pdf与区域
III和区域V的 pdf交叉部分像素灰度级较多,因此,
单纯地考虑像素自身对分割结果的影响导致传统

ISODATA算法容易将区域 I与区域 III、区域V的像

素混淆.其主要原因是 IOSODATA算法采用K均值

算法获取分割结果,K均值算法只考虑像素本身对
分割结果的影响,对噪声和异常值敏感,而FLICM算
法充分考虑像素间的相互作用关系,能够有效去除噪
声.因此, ISODATA-FLICM算法和所提出算法均能
够获得较好的分割结果.表2为传统 ISODATA算法、
ISODATA-FLICM算法和所提出算法分割结果的混
淆矩阵.由于传统 ISODATA算法受噪声影响较为严
重,导致其分割结果 (图4(a))中包含大量误分像素,除
区域 II外,其他各区域产品精度和用户精度均不高.
区域 II产品精度明显高于其他区域的主要原因是区
域 II均值与其他区域相差较大,且像素灰度值与其
他区域交叉较少.由于 ISODATA算法和 ISODATA-
FLICM算法类别数均通过反复实验得到,而分割精
度主要取决于分割算法精度, ISODATA-FLICM算法
和所提出算法的分割结果几乎完全相同,对各个区域
的分割精度较传统 ISODATA算法均有较大的改善,
用户精度、产品精度均明显高于传统 ISODATA算法,
总精度由71.9%提高到了92.6%.

表 2 ISODATA算法、ISODATA-FLICM算法和所提出算法分割结果的混淆矩阵

ISODATA算法/ISODATA-FLICM算法/所提出算法

I II III IV V 总数 产品进度/%

I 1 590/3 117/3 117 72/88/88 986/74/74 80/108/108 213/1/1 2 941/3 388/3 387 54.1/92.0/92.0

II 0/0/0 2 971/2 916/2 916 0/0/0 171/0/0 9/0/0 3 151/2 916/2 916 94.3/100.0/100.0

III 486/33/34 54/28/28 2 169/3 115/3 115 61/31/31 2/0/0 2 772/3 207/3 208 78.3/97.1/97.1

IV 116/0/0 79/127/127 52/0/0 2 919/3 021/3 021 645/2/2 3 811/3 150/3 150 76.6/95.9/95.9

V 1 123/165/165 138/155/155 172/190/196 145/216/216 2 131/2 997/2 997 3 709/3 723/3 723 57.5/80.5/80.5

总数 3 315 3 314 3 379 3 376 3 000 16 384

用户精度/% 48.0/94.0/94.0 89.7/88.0/88.0 64.2/92.2/92.2 86.5/89.5/89.5 71.0/99.9/99.9

总精度/% 71.9 / 92.6 / 92.6

虽然对模拟图像的分割精度分析表明

ISODATA-FLICM算法和所提出算法的分割结果精
度并没有明显差别,但实际上,传统 ISODATA算法和
ISODATA-FLICM算法很难将模拟图像分成 5个类
别,其聚类数的估计主要依赖于控制聚类分裂合并的
阈值.但是,不同图像需要不同的阈值才能得到其最
优聚类数,且算法需要设定多个阈值,而不同阈值组
合仍会影响其最终分割结果.因此,在这种情况下,采
用 ISODATA算法和 ISODATA-FLICM算法分割影像
不具有实际应用价值.所提出算法结合模糊集理论设
计基于聚类中心的分裂合并操作,并设计接受率避免
算法陷入局部极值的同时保证算法趋于最优,进而在
此基础上自适应地估计待分割图像的聚类数.因此,

所提出算法不但能够准确估计图像聚类数,同时还能
得到较好的分割结果.
在算法运行速度上,所提出算法容许在一次循环

内进行多次分裂合并操作直至其结果不再满足分裂

或合并条件,在每次分裂合并后利用FLICM算法对
其结果进行优化,使算法更容易逼近其最优分割结
果,进而极大程度地提高了算法的运行速度.此外,由
于所提出算法记录算法迭代的聚类数,并认为当聚类
数连续10次不再改变时算法收敛,有效避免了给定
不同迭代上限造成的图像迭代不充分或者过度迭代

的问题,有效提高了算法的运行效率.算法运行环境
为Core i5,主频1.90GHz, RAM 4.00 GB, Matlab 2012b.
传统 ISODATA和 ISODATA-FLICM算法的运行速度
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约为10s,所提出算法的运行时间为4 s.

2.2 真实图像分割

选取3幅真实灰度纹理图像如图5∼图7所示,目
视判别其聚类数分别为3、3、4;传统ISODATA算法的
聚类数分别为4、4、5; ISODATA-FLICM算法的聚类
数分别为4、4、5;所提出算法的聚类数分别为3、3、4.
传统 ISODATA算法采用K均值聚类算法实现图像

分割,只考虑像素本身的灰度特征,无法有效消除噪
声影响,分割结果略差于其他两种算法.ISODATA-
FLICM算法采用分割精度更高的FLICM算法,分割

结果略优于传统 ISODATA算法.但是,这两种算法均
无法准确判别图像聚类数,基于不准确的聚类数得到
的分割结果不够理想.所提出算法基于FLICM算法
用聚类中心描述分割的特征,设计基于聚类中心的分
裂合并操作,并通过接受率使算法趋于最优的同时避
免算法陷入局部极值,进而随算法趋于最优自适应参
数阈值,最终实现聚类数的准确估计,并获得相应聚
类数下的最优分割结果.因此,所提出算法分割结果
不但在聚类数估计上优于其他两种算法,还能够获得
更加准确的图像分割结果.

(b) ISODATA!"#$ (c) ISODATA-FLICM!"#$ (d)d %&'()!"#$(a) *+,-

图 5 纹理图像及其分割结果 (一)

(b) ISODATA!"#$ (c) ISODATA-FLICM!"#$ (d)d %&'()!"#$(a) *+,-

图 6 纹理图像及其分割结果 (二)

(b) ISODATA!"#$ (c) ISODATA-FLICM!"#$ (d)d %&'()!"#$(a) *+,-

图 7 纹理图像及其分割结果 (三)

3 结 论

本文为解决传统FLICM算法需人为给定图像聚
类数的问题,提出了参数自适应的可变类FLICM灰
度图像分割算法.以FLICM算法为基础,设计了基于
模糊集理论和图像特征空间聚类特征的分裂-合并操
作,并在每次分裂-合并后根据图像参数改变聚类尺
度阈值,具有以下优点:

1)能够准确估计图像的聚类数.算法结合模糊集
理论设计以聚类中心为操作对象的分裂-合并操作,
充分利用了FLICM算法通过聚类中心描述图像分割
的特性,准确估计图像聚类数.此外,通过接受率的设
计以及参数的自适应,进一步提高了其聚类数估计的
准确性.

2)较之现有的分割算法,具有更快的运行速度.
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算法容许在一次迭代内进行多次分裂或合并操作,并
在每次操作结束后对其结果进行优化,有效提高了算
法的运行速度.

3)能够避免算法陷入局部极值.在每次分裂合并
后,计算其目标函数值并与分裂合并前进行比较,设
计接受概率以接受不甚满意的分割结果,从而避免算
法陷入局部极值.

4)实现了参数的自适应.在每次分裂合并后根据
现有分割结果重新赋予相关阈值,实现了分裂-合并
操作阈值的自适应性.
将所提出的算法与传统 ISODATA算法以及

ISODATA-FLICM算法进行对比实验,结果表明,所提
出算法不但能够实现高精度分割,还能够通过自适应
的分裂合并操作准确确定图像的聚类数.此外,由于
所提出算法实现了参数的自适应性,有效避免了传统
可变类算法人工选择参数对分割结果影响较大的问

题.
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