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一 种基于信息熵约束的快速 FCM 聚类水下图像分割算法 

王士龙 徐玉如 万 磊 唐旭东 

(哈尔滨工程大学水下机器人技术国防科技重点实验室 哈尔滨 150001) 

摘 要 智能水下机器人视觉识别系统的使命是快速、准确地处理获得水下目标的相关信息并及时反馈给计算机来 

指导机器人进行下一步的任务。为了在保证分割质量的前提下实现快速图像分割，结合梯度算子、图像的直方图特征 

和采样计算，并以图像的相对信息损耗为约束，提出了一种基 于熵约束的快速 FCM 聚类水下图像分割算法，并依据 

水下图像分割效果和模糊划分的有效性评价指标，详尽研 究了新算法中加权指数 的取值规律性。实验结果表明， 

这种算法能够获得较好的分割质量和时间效率，符合机器人对实时性的需求。 
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Fast Fuzzy C-means Algorithm Based on Entropy Constraint for Underwater Image Segmentation 
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Abstract The mission of the vision system of autonomous underwater vehicle(AUV)iS dealing with the information a— 

bout the object in the complex environment rapidly and exactly for AUV to use the obtained result for the next task． 

So，aiming at realizing the image segmentation quickly on the precondition of high qualification，a fast fuzzy C-means al— 

gorithm based on entropy constraint for underwater image segmentation was proposed，in which the gradient operator， 

the histogram’S statistical characterization，sampling-computation and the relative information loss were considered 

comprehensively，and regularity of taking value of fuzzy weighted exponent m in this new algorithm was studied in detail 

by use of underwater image segmentation result and appraisal index of validity of fuzzy partition~Experimental results 

show that the novel algorithm can get a better segmentation result and the time efficiency is improved and the request of 

highly real—time effectiveness of AUV iS satisfied． 

Keywords Underwater image segmentation，Autonomous underwater vehicle(AUV)，Relative information loss，Fuzzy 

partition，W eighted exponent，Real—time effectiveness 

1 引言 

辽阔的海洋水体空间蕴藏着人类赖以生存的丰富资源 ， 

使得国际社会对海洋经济高度关注和热切期待。数量众多的 

临海国家，尤其是西方工业发达国家和我国都在大力研制用 

于海洋领域开发和海底作业调查的 自主式水下智能机器人 

AUV(Autonomous Underwater Vehicle)，而水下三维空间的 

目标侦察、搜索和识别则是水下机器人实现智能化作业的一 

个关键 。因此，计算机视觉系统显得尤为重要，而图像信息处 

理的能力是水下机器人对环境动态感知、快速定位与跟踪视 

觉目标的关键，也是 AUV完成水下作业任务的根本。 

水下图像分割是图像分析和目标识别的关键技术，是计 

算机视觉研究中的经典研究课题之一，也是水下图像处理的 

难点之一。 

水下目标信息的获取主要依赖于光、声视觉[ ，而水下光 

视觉的研究开发远远迟延于陆基视觉，基本上仍属起步阶段。 

水下光图像对各种干扰都比较敏感 ：照明光强度由中心径向 

减弱使得成像背景的灰度不均；同时，由于水体本身及悬浮颗 

粒对光的散射和吸收而带来的非线性影响，导致采集到的水 

下图像产生严重的灰白效应；再者，水流的影响以及摄像机镜 

头的抖动等因素，还会造成图像部分失真现象等等，可以说图 

像本身就具有很强的模糊性。因此，对水下图像的分割尤显 

得困难，对分割算法的选择也更要慎重。 

在目前的分割算法中，阈值方法因其简单且性能稳定而 

成为图像分割中的基本技术之一，从 2O世纪 6O年代起，国内 

外学者就从不同角度提出了许多阈值选择的方法E ，其中由 

于比传统的硬分割算法能保留更多的原始图像信息，模糊 C 

均值(Fuzzy e-Mean，FCM)E 6]聚类分割方法 已广泛应用于各 
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种图像分割的领域[ 川 。但是，由于传统的FCM算法进行聚 

类分割时，每次聚类中心的改变需要等到所有输人模式全部 

遍历结束之后，这将耗费大量的内存空间和时问资源。Ming— 

Chuan Hung等人_】。]利用选取恰当的聚类中心来缩短迭代时 

间，取得了一定的分割效果，但其不具备通用性。同时，智能 

水下机器人中“光视觉”系统的使命是：快速、准确地获取水下 

目标的相关信息，并对信息进行实时处理，将处理结果及时反 

馈给计算机 ，从而指导机器人进行正确的作业 。因此， 

为了在保持分割质量前提下尽可能提高计算效率 ，本文结合 

像素梯度的直方图和采样信息，以相对信息熵损耗为约束，提 

出了一种改进的快速 FCM聚类分割算法。通过对不同水下 

目标进行分割的实验结果对比，该算法在图像分割的计算时 

效上和分割质量上均有了不同程度的提高。本文旨在保证分 

割质量的前提下提高分割的实时性，大大减少计算过程中的 

数据量，因此对其他改进 FCM算法也同样有参考价值。 

2 经典的 FCM聚类水下图像分割算法 

FCM聚类分割算法的中心思想是根据图像像素和聚类 

中心的加权相似性测度，对目标函数进行迭代优化以确定最佳 

聚类。实现方法是：对于MXN的图像，根据图像中 一MX 

N个像素和C个聚类中心的每一个中心问的加权隶属度，对 

目标函数进行迭代优化，得到聚类 目标函数 最小时的模糊 

划分矩阵U和类中心矩阵V。目标函数为： 

-， (U， )=∑∑(“ ，)md( ， ) (1) 
i— 一 1 

式中，己，一{u／i}是第 个样本属于第 i类的隶属度集，并且满 

足∑ 一1； 一{ ，vz，⋯， }是各类的聚类中心集，且满足 

2≤c≤ ；mE[1，+oo)为模糊指数，它控制着划分到聚类中 

心的模糊程度，BezdekE 等人 的研究表明，m的经验取值范 

围是[1．5，2．5]；d(xj，Vi)一 ll而一lu ff是第 个像素到第 i 

个聚类中心的距离，传统的距离测量方法有许多种l_】 ，本文 

采用的是欧氏距离法。 

利用拉格朗日乘子法可以推导出式(1)成立的必要条件： 

一  

l { (2) 
一 l∑(“ ) z，l／∑( ) z， (3) 

这种典型的 FCM图像的优化分割就是通过迭代来寻找 

聚类中心 和U，从而使目标函数 (【，， )取最小值。 

3 改进 FCM水下图像分割算法 

3．1 基于直方图加权的 FCM 图像分割算法 

考虑到分类的特征为灰度，所以把灰度直方图作为待分 

类的样本，与 FCM算法相结合就形成了基于灰度直方图加 

权的 FCM图像分割算法。 

设图像大小为 MXN，f(x， )为图像阵列在位置(z， ) 

处的灰度值，fE{0，1，⋯，L一1}，这里 L是该 图像的灰度级 

数。定义一幅灰度图像的统计直方图函数 H( )如下： 
1N 1 

H(z)一∑ ∑aEf(x，．)，)一 ]，z∈{0，1，⋯，L一1) (4) 

式 中，函数 满足 ： 

a(f(x， )一Z)一1，a(f(x， )≠Z)一0 

将上述的模糊 C均值聚类分割算法中的数据项分别以 
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直方图函数来代替，从而得到新的聚类目标函数如下： 
r ，一 1 

J (U，V：L)一∑∑(“ ) H(z)ll￡一 I} (5) 

式中，L层灰度级隶属度函数的约束条件为： 

∑ 一l，z∈{0，1，⋯，L 1} (6) 

最小化上述 目标函数，利用拉格朗 日乘子法得到快速 

FCM聚类迭代函数的隶属矩阵U和聚类中心矩阵V： 

一  性 - l (7) 
"Ui— l∑ (“ ) H(z)￡l／∑ (“ ) H(Z) (8) 

从上述的快速 FCM算法中不难看出，引入直方图统计 

特性后，减少了算法处理的数据量，降低 了FCM迭代过程中 

大量的数据存储，在保证图像分割质量的前提下，提高了算法 

的收敛速度。 

3．2 图像的采样计算 

根据数字图像成像原理，可以对原始图像进行等间隔的 

重新采样，采样变换如下： 

Xt一  0；yt一  0 

式中，0<rr<l，为原始图像的重采样率，(x0，y0)为原图像像 

素点的坐标，(Xt，Yt)为采样计算后像素点的坐标。显然，刁越 

小，重采样后得到的样本也越少，计算速度越快，但图像的失 

真就越严重。为了得到正确的分割结果，新样本所反映的图 

像信息必须和原始数据相当，这里，我们利用比较信息熵来计 

算合适的重采样率。 

对于大小为 n=MXN的图像，定义其信息熵为： 
f， 】 

H一一 ∑PklogPk (9) 
一 0 

1 M  N 

式中，Pk一 ( ，n( )一￡)， ∈{o，1，⋯，L一1}，则 

fm， (点)表示像素坐标( ， )处的灰度值 k；L=256为灰度级 

数；Pk满足： 

L 1 

∑Pk一1 
0 

设原始图像的信息熵为 H。，重采样后的图像的信息熵为 

H ，这样 ，相对的信息损耗可以定义为： 

Ho一 

H o 
(10) 

对于采样率的选取 ：搜索满足信息损耗区间[df ，O'ma ]的 

重采样率，假设上一步重采样率为 ，当前的搜索步长和采 

样率分别为 h和刁，则有 

1)当o<La~ 时， 

h=rpdk， 一 一  ̂ (11) 

2)当 > 时 ， 

一̂ (1--k／2)，'7一 +h (12) 

式中，o<是<1表征 在搜索过程中的变化率，k一0．5时，即 

为对分搜索。 

3．3 梯度算子的引入 

图像边缘是图像理解和模式识别的重要特征，它们在保 

留图像特征信息的同时有效地减少了信息处理数据量。 

图像的一阶导数可用于检测图像中的一个点是否是边缘 

点，突出或增强图像中的细节，通过梯度锐化 ” 可以得到图 

像 厂(z)在位置(z， )的梯度定义为下列向量： 



 

-厂一[呈] (13) 
从向量分析中可知，梯度向量指向在坐标(z， )的 _厂的 

最大变化率方向。为了简化计算 ，本文采用 ，如下的计算 

形式 ： 

}f(i， )--f( +1， )l+l f(i， )--f(i， +1){ (14) 

式中，_厂( +1，J：)和f(i， +1)分别为 f(i， )的右面和下面的 

四邻域点，由于这里用局部计算进行处理，决定一个值是否有 

效的选择方法就是使用门限。如果一个点的l~xfl大于指定 

的门限，就取该点的梯度代替该点的灰度值；否则，保持灰度 

值为该点的值。 

3．4 算法实现 

下面给出本文提出算法的具体实现方案： 

步骤 1 利用式(14)将原始图像信息加以改进，并将其 

作为以下步骤的图像数据； 

步骤 2 给定初始搜索步长 h，初始 忌值和初始采样率 

一1，计算原始图像的信息熵 Ho； 

步骤 3 令 一 一 ，̂计算采样后图像的信息熵 H ； 

步骤 4 根据式(10)，计算相对的信息损耗 O'o一 。判断 

是否O'o一 ∈[ ， ]，如果 ∈[ ，O'ma ]，跳转到步骤 5。 

否则，如果 O'o一 < ，利用式(11)计算重采样率 叩；如果 O'o > 

O'ma ，利用式(12)计算重采样率 田。返回到步骤 3； 

步骤 5 当O'o一 ∈[ ‰ ]时，结束搜索，返回重采样率 

叩的值； 

步骤 6 以重采样率为 叩的采样 图像为输人数据集 ，确 

定聚类数目c(2≤c≤ )与加权指数 m(m∈[2，c×3])，设置模 

糊聚类矩阵 的初始值： 

U∞’一{“ }， ‘∞一 { ∞， ∞，⋯ ， ∞) 

步骤 7 根据式(7)计算 L，，然后根据所得的 U和式(8) 

更新 V； 

步骤 8 计算 目标函数 ．，，根据预先给定的一个极小值判 

断其是否收敛，如果不收敛 ，则根据所得的U和V作为步骤 8 

的初值，否则，转到步骤 9； 

步骤 9 根据收敛后所得的U和V计算图像中每个像素 

的模糊隶属度矩阵 ，根据最大隶属度归属原则输出分割结 

果，算法结束。 

4 实验结果与分析 

为了验证本文提出的水下图像分割算法的可行、有效性， 

将其与传统 FCM分割的水下图像进行比较分析。 

4．1 新算法中模糊指数 m的取值分析 

新的聚类算法用于水下图像分割的一个关键问题是如何 

确定合适的加权指数，从而获得最优的分割效果。对于聚类 

算法的有效性指标 ，许多文献提 出了解决方法，其 中 Bezdek 

提出的划分系数 PC和划分熵 PE是 比较典型的模糊划分的 

有效评价方法。划分系数 PC定义为[1 ： 

1 c ” 

PC= ∑ ∑ (15) 
i ¨ = 1 

划分熵 PE定义为[19l_： 
1 r ” 

PE=一寺{ lo＆( )}，aE E1，+。。] (16) 

当聚类达到最佳效果时，划分系数 PC最大，而划分熵的 

值最小。 

Bezdek等人的研究表明l1 ，聚类算法中的加权指数 m 

的经验取值范围是[1．5，2．5]，为了使新算法更加具有普适性 

和实用性，下面以水池中拍摄的有代表性的人造物体——三 

棱柱、圆球和 四棱柱 (图像大小均为 768×576)为例，比较 

m一1．5，1．6，⋯，2．5时的图像分割质量，如图 1一图 5所示 

(由于篇幅有限，图 1～图 3给出了部分的分割图像)。 

_ _ _ _  
图 1 m值不同时分割三棱柱 

_ _ _ _  
图 2 m值不同时分割圆球 

_ _ _ _  
图3 m值不同时分割四棱柱 

其中，聚类数取 2，设定 阂值 ￡一1．0×10 ，式 (11)和 

(12)的忌值取为 0．5，h的初始值为 0．1。 

根据式(15)和式(16)分别计算 m取值不同时，新算法分 

别用于分割水下三棱柱、圆球和四棱柱的划分系数 PC和划 

分熵PE，比较结果如图 4、图 5所示。 

图 4 不同的水下图像针对 m 

取值不同时PC值 

器值 

不同的水下图像针对 m 

取值不同时PE值 

对比上述结果可以看出，3种目标图像均满足新算法中 

的m取 1．5时 PC值最大，PE值最小 ；新算法中的 m取 2．5 

时 ，PC值最小，PE值最大。 

图 1一图 5表明，应用新算法进行水下图像分割，当m值 

取 1．5时，得到的模糊分类结果更合理、更有效 ，分割效果更 

理想 。 

4．2 新算法与传统算法的分割效果比较 

本文提出的新算法和传统算法用于图像分割的另一个关 

键问题就是如何确定聚类中心的数 目。不难看出，两种算法 

的计算效率均以聚类中心数 目的增加而减低 。值得一提的 

是 ，智能水下机器人中“光视觉”系统的使命是：快速、准确地 

获取水下 目标的相关信息 。’“ ，因此，分割的效果和效率在 

处理本文提出的水下 目标过程中均需兼顾。经过大量的实验 

结果证明：当聚类数目C取 5时，时间消耗已很大，若要满足 

水下机器人的特殊使命，此时效率就显得尤为重要，而且从实 
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际的分割效果来看，当 C取 3时的分割效果已经很明显。 

在 一 ∈E0．005，0．01]相对信息损耗的约束下，分别用 

本文算法和传统的 FCM算法进行聚类分割(聚类数 c分别 

取为 2，3)，分割后的实验结果如图 6一图 8所示(设定阈值 

e一1．0×10 ， 取值 1．5，式(11)和式(12)的 七值取为 0．5， 

h的初始值为 0．1)。 

图 6 三棱柱 

／l 

图 7 圆球 

图 8 四棱柱 

由图 6可以看出，对于存在严重光照不均、边缘模糊的三 

棱柱图像，采用新算法后的分割效果较传统分割算法具有更 

好的聚类特性，所提取的目标细节也更加突出和完备。 

对比图 7圆球的分割结果，两种方法都能很好地检测出 

的目标的轮廓和中心处的划痕，但是与传统方法相比，本文提 

出的算法检测出目标表面的划痕和背景信息更为丰富，而且 

可有效检测出目标悬挂的绳索。 

由图8可以看出，对于光照条件良好的四棱柱图像，两种 

算法都能将目标从背景中有效地分割出来，从两者的分割质 

量来比较，信息的损失可以忽略不计。 

总的来说，就新算法的分割效果而言，可以明显看出聚类 

数为3比聚类数为2时能够显示更多的图像细节。 

4．3 两种算法的实时性比较 

在 Windows XP系统下，主频为 2．60GHz、内存为 2G的 

计算机上，对两种算法中的聚类数取不同值，冉分别对 3类图 

像进行分割，设定阈值e一1．0×10 ，m值取为 1．5，式(11) 

和式(12)的k值取为0．5，h的初始值为0．1。计算结果如表 1 

所列 ，可见利用本文算法进行水下图像分割的耗费时间较传 

统算法有了明显的提高。 

表 1 两种算法的时度比较(单位 s) 

从计算结果可以看出，针对不同的目标，新算法用于水下 

图像分割，较传统算法在时间效率上提高了3～7倍；而且，随 

着聚类数的增加，传统 FCM算法的时间消耗将明显大幅度 
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增加，而新算法对运算速度的影响不大，满足水下机器人对水 

下图像分割的实时性要求。特别是对于三棱柱和圆球，在用 

原始算法进行分割的实验中，当聚类数大于 3时，耗费的时问 

将非常之大，对指导水下机器人完成特殊使命来说毫无意义。 

结束语 通过对传统的 FcM算法的研究，利用图像的 

梯度信息，以图像信息的相对损耗为约束，充分利用重采样数 

据对原始的图像信息进行压缩，同时结合图像的灰度直方图 

特性提出了一种快速有效的模糊聚类水下图像分割算法。以 

划分系数和划分熵为有效性指标，结合水下图像分割效果，详 

尽说明了新算法中加权指数D'I的取值方法和规律性，并以满 

足水下图像的实时性为前提，当聚类数不同时将本文算法与 

传统 FCM算法进行了分割质量和时效性的比较。实验结果 

表明，与传统模糊 c均值分割算法相比，新算法的计算效率 

提高了很多，同时，在分割质量上不仅没有造成一定程度的降 

低，反而对本文给出的一些典型的水下图像均有不同程度的 

提高，特别是三棱柱的情况，由于其存在严重光照不均、边缘 

模糊的现象，采用本文方法，所提取的目标区域更加完备。针 

对水下机器人作业的特殊要求和使命，该方法在满足分割质 

量的前提下，提高了作业的实时性和实用性 ，为进一步进行目 

标识别和跟踪提供了可靠的数据。 
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6 相关研究 

对象存储源于卡内基梅隆大学(Carnegie Mello Universi— 

ty)并行数据实验室(Parallel Data Lab，PDL)的 NASD(Net— 

work Attached Security Disks)项 目L4 。NASD的基本思想是 

将处理器集成到磁盘驱动器，使它具有一定的智能，能够独立 

管理其 自身的安全、存储和网络通信。University of Califor— 

nia，Santa Cruz(UCSC)的存储系统研究 中心(SSRC)开发了 

()BS的原型系统 Ceph[ ，Ceph提供了可挂接在 Linux VFS 

之下的客户端文件系统 ，用户使用该客户端可以透明地访问 

整个存储系统。 

目前对象文件系统已经得到了广泛的研究和应用。著名 

的有 Cluster File Systems公 司的 Lustre[ 、Panasas公司的 

Activeseale文件系统 j、IBM 的zFS： ]和Storage TankE ，In— 

tel的iS( I／0SD参考原型l】叩等。Lustre是高性能的 Linux 

集群文件系统，目前已经得到应用。ActiveScale文件系统来 

源于卡耐基梅隆大学的NASD(Network Attached Secure Disks) 

项目，目前已是业界比较有影响力的对象存储文件系统。 

由于 OSD是基于对象存储的基础，一些学术机构对之进 

行了研究。IBM Haifa Research Laboratory的 Antara[“]是 

OSD最早的一个原型系统 。ObjectStoneE ]是 IBM 实现的另 

一 个基于对象的控制器原型，它把对象作为文件存储在传统 

的文件系统之上，以块设备作为存储介质，其主要特点是它实 

现了标准的 TIO SCSI OSD协议 ，并使用 iSCSI作为 SCSI命 

令的传输层。而在 Luster系统 中，存储服务器(Object Sto- 

rage Target，0ST)用商用的 PC机或服务器实现。OST对外 

为对象接口，由内部的过滤器(OBD Filter)把对象的读写转 

化为对后端文件系统(EXT2／3，ReiserFS，XFS，JFS)的读写， 

不同的后端文件系统需要不 同的过滤器支持。加州大学 

Santa Cruz分校存储系统研究中心(SSRC)提出的 0BFS_I ， 

针对对象负载特点在特定的对象分配策略下对对象的存储作 

了优化。 

国内华中科技大学等也对对象存储进行了较深入研究， 

他们基于 Intel IOP315处理器芯片组开发了对象存储设备 

OSD，采用交换网络支持多个 I／0通道的并行数据传输，并实 

现了OSD对象文件系统 HustOSDFS。 

结束语 对象存储以其很好的性能优势而成为目前海量 

信息存储研究的热点，学术界和工业界都投入了极大的热情 

对其进行研究和开发。但目前这些研究和开发主要集中在基 

于对象存储服务器基础上的对象文件系统的开发和设计。本 

文提出的基于 S( 的对象存储控制器的设计对构建 PB级海 

量信息存储系统在成本、性能、功耗和结构等方面具有巨大优 

势，值得进一步深人研究。下一步我们将对本文中提出的几 

种对象存储控制器的优化方法进行深入研究，并将在下一款 

芯片中实现；另一方面，我们也将优化对象文件系统，使得对 

象存储发挥更大的性能优势。 
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