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基于模糊隶属度空间约束的 FCM 图像分割 

彭代强 李家强。 林幼权 

(南京电子技术研究所 南京 210039) (南京信息工程大学电子与信息工程学院 南京 210044) 

摘 要 针对模糊 C均值(FCM)算法对噪声较为敏感，提出了基于隶属度空间约束的FCM 图像分割方法，该方法将 

隶属度空间约束关系引入到 FCM 目标函数，在新的目标函数中，像素点的隶属度不仅仅与 FCM标准 目标函数有关， 

还与其领域像素点的隶属度有关。由于融合了图像像素点的空间信息，反映了领域像素点间的隶属度关联信息，因此 

该算法具有较强的抗噪性能。 
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Abstract The conventional FCM algorithm is sensitive to noise．To overcome the defect of FCM algorithm，we pro— 

posed a novel regularized fuzzy c-means algorithm for image segmentation based on the spatial restrained fuzzy member 

ship．This approach introduced the relation of space restrained fuzzy membership into the modified FCM objective func— 

flora In the new obj ective function，the membership generated by the proposed algorithm is a product of two terms，the 

first term is the standard FCM membership responsible for data partitioning，and the second term is a robust constraint 

of neighborhood membership．Due to the introduction of the spatial inform ation and the relation of neighborhood mem— 

bership during the process of clustering，the algorithm has good perform ance in resisting noises． 
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1 引言 

图像分割是模式识别和计算机视觉 中的一个经典难题， 

它是指把图像分成各具特性的区域并提取出感兴趣 目标的技 

术和过程。近年来，由于具有比传统的硬方法保留更多原始 

图像信息的能力，FCM算法引起了人们的广泛关注，该方法 

由 Dunn[1]提出，经过 Bezdek 推广后，已成功应用在目标识 

别和图像分割等领域。然而传统的 FCM算法在分割过程中 

认为各像素点的灰度分布相互独立，它没有考虑各像素点的 

空间关联性，因此，分割结果对噪声或灰度起伏较为敏感。 

为减小噪声对 FCM算法的影响，可以在分割前对图像 

进行预处理，以抑制噪声 ，从而再对预处理后的图像进行分 

割，提高分割性能，然而，重要的是在图像分割前我们无法控 

制滤波的程度，如果直接进行滤波预处理，会丢失图像的一些 

细节信息，这将导致边缘出现误分割现象。对此不少人员提 

出了一些改进方法_3。]：chuang等【3]提出了隶属度空域算法， 

该算法在获取图像隶属度后 ，对领域像素点的隶属度进行空 

域处理，以减少噪声对分割的影响；Tolias等 考虑隶属度的 

空间限制，对像素点的隶属度添加或减去某一较小常数，进行 

ad-hoc修正，控制噪声对隶属度的影响。可以发现，这些算法 

是一种后处理方式，其分割可以分为两个步骤：首先在每次迭 

代过程中使用标准 FCM 算法获取图像隶属度；然后再考虑 

像素点的领域信息，建立隶属度修正函数，修正每一个像素点 

的隶属度。实际上，在 FCM 目标函数 中引入惩罚函数，以反 

映领域点的相互关联，可直接获取高精度的隶属度值，Mo— 

hamed等[7]考虑了领域点对目标函数的影响，建立局部目标 

函数，并将其引入到 FCM 目标函数中进行惩罚，得到了较为 

理想的分割结果。 

本文基于领域像素间的模糊隶属度空间约束关系，建立 

领域像素模糊隶属度约束函数，将其引入到 FCM 目标函数， 

在分割中，像素点的隶属度不仅与该像素点的灰度及分类中 

心有关，还与其领域像素点的隶属度相关 ，这可以控制因噪声 

引起的灰度起伏变化较大导致的隶属度偏差较大，获得鲁棒 

的分割结果。 

2 FCM 算法 

FCM聚类算法是一种基于目标函数的聚类方法，它把聚 

类归结成一个带约束的非线性规划问题 ，通过优化求解获得 

到稿日期：2009一l1一O3 返修 日期：2010—02～01 本文受江苏省博士后基金项 目(0801023C)资助。 

彭代强(1975一)，男，博士，主要研究方向为模式识别与图像处理，E-mail：pengdaiq@gmail．corn；李家强(1976一)，男，博士，主要研究方向为雷 

达信号处理；林幼权(1966--)，博士，研究员，主要研究方向为雷达系统设计等。 

· 257 · 



数据集的模糊划分和聚类 ，其基本思想是通过反复修改聚 

类中心和分类矩阵来实现动态的迭代聚类，使得被划分到同 
一 类的对象之间相似度最大，而不同类别之间的相似度最小 。 

给定观察空间中的一个有限样本集 X一{ (i， )f 一1， 
⋯

，N ， 一1，⋯，N2}，32(i， )为 N ×~!待分割图像在位置 

( ， )处的灰度特征，z(i， )ERp，C为预定的类别数 目，2≤ 

～1 N2，V一{功， ，⋯， }是 C个聚类 中心 ， ERp，1≤ 

愚≤C，X中任意样本z(i， )对第 k类的隶属度为 U ( ， )，分 

类结果用一个模糊隶属矩阵 U一{Uk i )1是一1，⋯，C)表示， 

则用隶属度函数定义的聚类损失函数可以写为： 
C 

．， (U， )一∑ E“ ( ) ( ) (1) 
k= 1 z，J 

满足 Hk(i， )∈Eo，1] 
Ⅳ 

且 O< ∑ EUk( )<N1N2，1≤走≤c 
lj 1 

C 

∑ ( ， )一1，1≤i≤Nl；1≤ ≤N2 (2) 

式中， ( ， )是第( ， )个样本与第 k个聚类中心的 Euclid距 

离， ( ， )一 l』x(i， )一 fI ，根据 Lagrange乘子寻优算 

法，由式(1)和式(2)可导出最优隶属度函数为： 

瓣 1 (3) 
聚类中心 为： 

∑“ ( ，j)x(i， ) 
一 —  一  ( ) 

i,j 

3 基于模糊隶属度空间约束的FCM算法 

为提高 FCM算法的抗噪性，我们在 FCM 的目标函数中 

对隶属度引入空间约束关系，新的目标函数为： 

J1(U， )一∑∑M ( ， ) ( ， )+)，E( ∑ lI ( ， ) 
一 i ’J = l ’J t f

，J 

Uk( ， )fI ) (5) 

式中， ， 为像素点( ， )的邻域区域 ，上式的第二项对( ， ) 

点隶属度 U ( ， )与其领域隶属度 Uk( ， )的差异进行惩罚， 

这将确保 (i， )受其领域像素点的隶属度 ( ， )影响，该 

影响程度由惩罚因子 y控制，为求解隶属度函数 ，建立 La— 

grange函数，在条件式(2)下获取式(5)的极小值，可得： 

F一 E ∑“ ( ， ) ( ， )十九，，(1一 墨Uk( ， ))+ 

∑(
． ．∑ jI ( ， )一 ( ， )}l ) (6) 
’J ∈ 

．J 

式(6)对 Uk( ， )求导，并令其等于零，得到： 

一mur ；(i， )+ +m 。， 

lf Uk( ， )一 ( ， )lf一 (7) 

式中， ∈[1，oo)为加权指数，当 m一1时，模糊聚类就退化为 

硬 C均值聚类，此时， (i， )的取值为 0或 1，当 m增大时， 

( ， )分布会更加趋从于均匀分布，Palnr等人 的研究表明， 

的最佳选择范围为[1．5，2．5]，通常m一2是比较理想的取 

值，此时有： 

( ， )(2 ( ， )+2(NR一1)y)--2}' E “ ( ， )+ 
i ，J EN(#，，) 
i≠ ，J≠T 

． ，一O (8) 

式中，N 为邻域区域 N 中像素点个数 ，假设邻域区域 ， 。 

是大小为(2̂ +1)×(2Mz+1)的窗口，考虑限制条件式(2)， 
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有 

UA —B (9) 

Uk=[ (卜 M1， —M2)，⋯，讹(汁 Ml， +M2)] (1O) 

U=EU 一， ，⋯，Uf， 一，AN ] (11) 

B—LO，⋯，0，1，⋯，1] (12) 

式中，U，B是含有(C+1)N 个元素的一维矢量，其中U为窗 

VI内像素点在不同类别时的模糊隶属度，B矢量中前 C×N 

个元素为 0，后 个元素值为 1，定义 ’J和P 为： 

DI。：2 ( ， )+2(NR一1)y (13) 

1] M1’|一M2 ⋯ -- 2}" ⋯ -- 27 

--

27 ⋯ ’J ⋯ ； 

-- 2)" ⋯ --27 ⋯ D M1’j M2 

则系数方阵A为 

A 

P1 0 

0 P2 

0 0 

0 ··· 

0 ··· 

0 0 

l 1 

0 

● ● ● 

0 

Pk 

0 

0 

(14) 

式中，j为 N ×N 的单位 矩 阵， 

D ，J E ，J 的NR×NR矩阵，可得： 

U—BA一 

是对 角线 元 素 为 

(16) 

同理，式(6)对 Vk求导，可得聚类中心 为： 

∑“ ( ， )z(i， ) 
一 — —7 一  (17) 

JUk＼t’J) 
，J 

该值与标准 FCM算法表达式相同，这是因为式(5)第二 

项与聚类中心 无关。综上所述，本文算法的主要步骤为： 

1．初始化聚类中心 的C个矢量，给定 m>1，设定停止 

误差￡及惩罚因子 y； 

2．在图像上滑动窗口，由式(16)计算每一个像素点的隶 

属度值 ； 

3．由式(17)计算新的聚类中心； 

4．如果算法收敛，则输出分割结果 ，否则，跳至步骤 2。 

4 实验与讨论 

为了定量地比较结果 ，我们引入错误分割率这个概念， 

MCR一鳢 塞 lOO％
，实验主要对人工合成图 

糸  

像及颅脑MR图像进行研究，以验证提出的算法对噪声干扰 

的鲁棒性。在实验中，图像灰度级被归一化为 0到 1之间，窗 

口选取为 3×3，也就是说，中心像素点的隶属度受窗口内其 

它8个像素点的隶属度影响。图1(a)为一幅 128×128大小 

的 3种灰度值为(O．1172，0．3125，0．4688)的人造加噪图像， 

选取(0，0．3，0．5)作为初始聚类中心，使用本文算法和传统的 

FCM算法对仿真图像进行分割，图1(b)、(c)分别为本文算法 

和 FCM算法的分割结果。在本实验中，FCM算法迭代 22次 

达到给定的停止误差 ￡，误分类像素 占总像素百分比为 5． 

83％，共有 955个像素被误分类 ，迭代收敛时的聚类 中心为 

(O．1128，0．3097，0．4739)，相对于 FCM算法 ，本文算法迭代 

O  O  O  O  O  J  

O ～ ～ O ．．．0 I 

O  O ．． O  — O  r  



8次就达到给定的停止误差 ￡，误分类百分比为0．061 ，即 1O 

个像素被误分类，收敛时的聚类中心为 (0．1179，0．3127， 

0．4679)，较接近于无噪声污染时的图像灰度值。从图像分割 

结果可以看出，传统的 FCM算法对图1(a)中的噪声强度比 

较敏感，分割后的区域内部不连续 ，存在误分点，提出的算法 

分割结果明显改善，与真实结果相差较近。图 2示出了图像 

像素点在类别 3时的模糊隶属度，其余类别的隶属度结果类 

似，可以看出，FCM算法的模糊隶属度受噪声干扰影响较大， 

变化较为剧烈，相对于 FCM算法，本文算法获取的模糊隶属 

度在同一类别中变化较为平缓，不同类别的模糊隶属度差异 

较大。 

(a)加噪图像 (b)本文算法分割结果 (c)FCW分割结果 

图 1 仿真图像分割结果 

薹 薹 

■囝田 
园园 

(d)断 cM分割结果 (e)本文算法分割结果 

图3 9 噪声条件下MR图像分割结果 

图 3为颅脑 MR 图像分割结 果，该 图像来 自于 Brain 

web脑部 MR图像数据库_g_1l_，该数据库还同时提供了脑部 

不同组织的真实分布结构图，因此，可以通过对比实验分割结 

果与真实组织结构来验证算法性能。在实验中我们首先剔除 

了脑壳等其它结构，把人脑图像分为 4个部分，即 wM，GM， 

CSF和背景，类别 c一4。为了对 比不同算法的分割效果，运 

用 FCM算法、文献ET]的 BCFCM算法及本文算法对该图像 

进行分割，图3(a)为一幅大小为 217×181、灰度级被归一化 

为 0到 1之间的、噪声为 9％的人脑 MR T1加权图像 ，图 3 

(b)为真实组织结构，图 3(c)为 FCM 分割结果 ，图 3(d)为 

BCFCM算法分割结果，图3(e)为本文算法分割结果。从图 

中可以看 出，FCM算法不能正确地对 MR图像进行分割， 

BCFCM算法与本文算法分割结果更加均匀，分割 区域孤立 

噪声点几乎没有，与真实结果更加相近，相对于 BCFCM 算 

法，本文算法的分割结果有些许提高，在迭代收敛上，本文算 

法所需的迭代次数较少于 BCFCM算法。 

表 1示出了在不同噪声条件下，以上 3种算法对 MR人 

脑图像的错误分割率 MCR，可以看出，随着噪声增大，3种算 

法的错误分割率均相应增大，在噪声较小时，FCM 算法与 

BCFCM、本文算 法 的分 割结果 还较为接 近，相差最 大为 

0．25％，当噪声较大时，FCM算法性能明显降低，本文算法对 

噪声的鲁棒性较强。 

表 1 不同噪声条件下的错误分割率 MCR对比 

结束语 本文提出了一种新的基于模糊隶属度空间约束 

的 FCM 图像分割算法，该算法考虑了像素点模糊隶属度在 

空间中的关联性 ，在 FCM 目标 函数中引入了邻域模糊隶属 

度空间约束函数 ，以减少噪声对分割质量的影响，实验结果表 

明，本文算法具有很好 的分割效果，对噪声具有较强的鲁棒 

性 。 
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