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摘　要：针对当前彩色印刷品色差检测过程中效率低、复杂性高等问题，提

出了一种基于超像素快速模糊聚类的印刷品图像分割方法（SFFCM）。先用

简单线性迭代聚类（SLIC）算法将图像分割为紧密相邻的超像素区域。每个

超像素区域被视为一个独立的聚类单元。随后，将模糊 C 均值聚类（FCM）

算法应用于超像素的归属关系计算中，即引入隶属度值，允许超像素归属于

多个聚类中心，并通过权衡归属度值来实现模糊聚类。实验结果表明，相对

于其他算法，本文方法在保持良好实时性的同时，实现了较好的分割效果，

有效平衡了算法复杂度与分割效果之间的关系。
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1 研究背景

当前商品包装丰富多样，需求量也大。然而，包

装在印刷生产过程中，不可避免地会出现印刷缺陷，

如色差、图像不清晰、印刷精度不够、表面损伤等。

如果不能及时发现这些缺陷，将导致整批印刷品成为

废品，给企业带来巨大经济损失。因此，发展在线包

装印刷品检测技术变得尤为重要 [1-2]。

印刷色差是包装质量的常见问题。色差是指印刷

品与预期颜色之间的差异，是由工艺技术、原材料等

因素引起。目前，彩色印刷品色差检测方法主要包括

逐像素检测法和平均值法。逐像素检测法是最常见的

方法。逐像素检测法能够保证检测的正确率，但存在

两个主要问题 [3-5]：一是，逐像素比对要求图像配准

非常精确，而高精度的图像配准算法会显著增加计算

量，从而降低检测效率 [6]；二是，对于高分辨率的图

像或大规模的数据集，算法的运行时间可能会非常

长，这限制了其在实时应用或大规模应用中的可行

性。提高实时色差检测效率的关键在于图像分割预

处理。

目前常见的图像分割算法包括基于阈值的分割

算法、基于边缘检测的分割算法、基于区域的分割算

法、基于图论的分割算法以及基于特定理论的分割算

法 [7]。Zhou C. H. 等 [8] 提出了一种将改进的萤火虫算

法与二维 Otsu（2-D Otsu）相结合的图像分割算法。

该算法具有良好的分割性能，不仅可以有效缩短运行

时间，提高图像分割质量，还可以应用于图像分割的

实时处理。然而，基于阈值的分割算法也有一些限制，
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对图像中的光照变化和噪声敏感，阈值的选择可能对

结果产生较大影响。对于复杂的图像场景，即存在多

个对象或区域具有相似灰度值的情况，基于阈值的分

割算法可能无法准确分割。基于边缘检测的分割算法

是基于边缘在图像中的显著性和重要性，利用边缘检

测算法来实现分割。常用的边缘检测算法包括 Canny
边缘检测 [9]、Sobel 算子 [10]、Laplacian 算子 [11] 等。

Wang J. N. 等 [12] 提出了一种用于彩色图像分割的自

动种子区域生长（seeded region growing，SRG）算法。

实验结果表明，与基于像素的 SRG 算法相比，该方

法可以产生更稳健和精确的结果。然而，基于区域

的分割算法对参数的选择和相似性度量的准确性较

为敏感，也容易受到噪声和灯光变化的影响 [13]。T. H. 
Nguyen 等 [14] 提出了一种结合马尔可夫随机场和图论

来优化路面缺陷图像的分割方法。实验结果表明，两

种方法结合使用时，路面缺陷的分割更加准确有效。

然而，基于图论的分割算法通常需要较高的计算复杂

度，并且对参数的选择和图构建的策略有一定的依赖

性。基于特定理论的分割算法是指利用特定的领域知

识或理论来进行图像分割的方法。此分割算法对于特

定领域或场景具有较强的依赖性，可能在其他领域或

场景下表现不佳。

综上所述，当面对复杂的图像场景时，传统的

图像分割方法可能会遇到一些挑战。例如，在存在

多个重叠对象、纹理复杂或颜色变化剧烈的图像中，

这些方法可能无法准确地划分区域或容易受到噪声

的干扰。为了克服这些问题，超像素算法应运而生。

超像素算法通过将相似的像素组合成更大的区域或

区域块，从而减少图像中需要处理的数据量。这种方

法可以提供更好的局部一致性，有助于在复杂场景中

识别和分割对象。然而，一些超像素算法会出现不均

匀分割现象，如在同一区域内像素的属性差异较大，

或者在不同区域之间存在边界模糊的情况，即相邻区

域的边界不够清晰。

针对以上问题，本文提出了基于超像素快速模糊

聚类的印刷品分割方法（SFFCM）。首先使用简单

线性迭代聚类算法（simple linear iterative clustering，

SLIC）生成超像素，将图像分割成紧密相邻的区域。

然后，将模糊 C 均值算法（fuzzy C-means，FCM）

应用于超像素的归属关系计算中，即引入隶属度值，

允许超像素归属于多个聚类中心，并通过权衡归属度

值来实现超像素聚类。

2 图像分割模型

为了兼顾图像分割的实时性和准确度，本文提出

将超像素分割与快速模糊聚类相结合的方法。使用

SLIC 算法对图像进行分割，生成初始的超像素集合，

并针对每个超像素，计算其颜色特征和纹理特征；然

后，通过 FCM 迭代更新优化聚类中心和超像素的归

属关系，直到满足停止条件；最后，根据超像素的归

属关系生成图像分割结果。在迭代过程中，计算超像

素与每个聚类中心的距离，并将超像素分配给距离最

小的聚类中心，同时更新聚类中心的位置以反映其拥

有的超像素的平均特征。迭代停止条件是误差收敛，

即聚类中心位置不再发生变化，根据最终的超像素隶

属度确定聚类中心。整个算法的执行过程如表 1 所示。

2.1 颜色空间的选取

CIELAB 颜色空间 [5] 与设备无关，不受具体显

示设备的影响。它具有许多优点，特别适用于超像

素分割算法。CIELAB 颜色空间的处理速度与 RGB
颜色空间相当，甚至比 CMYK 颜色空间更快。因

而，在实时处理和大规模图像数据处理上具有优势。

CIELAB 颜色空间通过饱和度、亮度和色调表示颜色，

与其他颜色空间（RGB、CMYK）相比，拥有更宽

广的颜色范围，涵盖了人眼能够感知到的全部色彩。

在超像素分割过程中，像素的颜色信息至关重要，而

CIELAB 颜色空间具有色彩不变性、更好的颜色分离

和对光照变化的鲁棒性等优势，能够提高分割结果的

准确性和稳定性。

因此，基于以上考虑，本文选择 CIELAB 颜色

空间作为超像素分割算法的颜色空间。

2.2 SLIC 算法

SLIC 算法 [15] 是一种用于超像素分割的算法，旨

在将具有颜色和纹理特征相似的像素聚合到一起，得

到一个超像素。此算法是在 CIELAB 颜色空间实现，

表 1 基于超像素快速模糊聚类的图像分割算法

Table 1 Image segmentation algorithm based on super-
pixel fast fuzzy clustering

输入：图像

输出：超像素分割结果

初始化：使用 SLIC 算法，生成初始的超像素集合

算法开始：

1. 计算超像素特征

2. 初始化聚类中心

3. FCM 迭代更新聚类中心和超像素归属关系

4. 确定最终超像素归属关系
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局部采用 k-means 聚类方法。首先，选择超像素的数

量即期望的区域数，将图像均匀分割成初始的超像素

网格；然后，通过迭代更新来优化超像素的位置和颜

色，在每次迭代中，计算超像素中心与以其为中心

的一定邻域内的每个像素之间的颜色域和空间域距

离（相关公式见式（1）~（3）），并选择最小距离

（由两个距离加权而得）的像素作为新的超像素中

心；最后，根据新的超像素中心位置，重新分配每个

像素到最近的超像素，形成超像素的归属关系。当

超像素中心的位置变化小于一个阈值时，停止迭代。

SLIC 算法基于迭代和局部搜索的思想，利用图像的

局部特征进行像素聚类，避免了全局搜索的复杂性。

与传统的 k-means 聚类相比，SLIC 算法在速度上具

有明显的优势。

    ，       （1）

            ，               （2）

                   ，                 （3）

式中：dc 为两个像素的颜色距离；ds 为两个像素的空

间距离；D′为两个像素的距离度量；m、s 为平衡颜

色和空间距离的侧重程度。

2.3 FCM 算法

FCM 算法 [16] 是通过对目标函数进行最小化，将

所有的像素点根据规定的距离度量划分成 C 个子空

间。假定样本数据集 X={x1, x2,…, xN}，每个样本包

含 d 个属性，xi ∈ Rd 代表特征向量，聚类中心 V 为 {v1, 
v2,…, vC}，则 FCM 的目标函数为

                   ，                    （4）

                   ，                    （5）

式中：uik 表示 xi 属于第 i 类的模糊隶属度；m 表示

模糊指数，取值为 2；dij 表示 xi 到聚类中心 vj 的距离。

3 实验结果与分析

3.1 评价指标

本文使用常用的准确性定量比较指标来评估算

法性能，包括边界召回率（boundary recall，BR）和

欠分割误差（undersegmentation error，UE）[17]。

边界召回率是用于评估图像分割算法性能的一

种指标，能衡量算法在检测目标边界方面的能力。

它是基于像素级别的评估方法，通过比较算法生成

的分割结果与参考分割结果之间的边界像素来表示。

通常情况下，边界召回率越高（BR<1），表示算法

能够更准确地捕捉到图像中的边界信息，分割结果与

真实边界更一致。因此，边界召回率越高，代表算法

的性能越好。边界召回率的计算公式如下： 

          ，             （6）

式中：B(si) 和 B(gj) 分别表示超像素边界和 Ground 
Truth（GT）边界的像素集；I(·) 表示指示函数，用

来检查 B(si) 中的边界像素落在 B(gj) 的 ε 个像素内的

像素数目，ε=2。

欠分割误差衡量了算法将边界分割过细的程度，

即超像素的欠分割情况。欠分割误差的取值范围也是

0~1，该值越低，表示算法具有更好的分割准确性。

欠分割误差为未将图像中的目标或细节正确分割出

来的像素占比，即

    ，         （7）

式 中：I(·) 表 示 指 示 函 数， 表 示 有 效 重 叠； 阈 值

k=0.05。

3.2 实验环境

所有实验均在 Windows 10 平台下进行，硬件配

置为 Inter Core i7 处理器、内存 16 GB。为了将不同

算法之间进行公平比较，本文使用对照的 3 种分割算

法（LSC（linear spectral clustering）、SLIC、SEEDS
（superpixels extracted via energy-driven sampling））

的源代码，并确保在相同的硬件环境和算法设置下进

行对比试验。

3.3 分割结果比较

不同超像素分割方法（LSC、SLIC、SEEDS、

SFFCM）的分割结果如图 1 所示，局部细节对比如

图 2 所示。从图 1 和图 2 可以观察到，SFFCM 经过

模糊聚类处理后，能够更好地保持超像素图像的边界

和连续性。相比之下，LSC 算法虽然得到图像比较

规则，但在超像素形状连续性不足；SLIC 算法虽然

得到的超像素形状较为规则，但生成的边界不够清晰

和准确；SEEDS 算法得到的超像素形状不够规则且

大小不一致。
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图 1 不同超像素分割算法的分割效果图

Fig. 1 Segmentation effect of different super-pixel segmentation algorithms

图 2 局部放大区域的实验结果对比图

Fig. 2 Comparison of experimental results for locally enlarged regions

                                      c） LSC                          d）SLIC                        e）SEEDS                     f）SFFCM

不同超像素分割算法的边界召回率和欠分割误

差如表 2 所示。这两个评价指标能够量化超像素分割

算法在边界保持和分割准确性方面的性能表现。

由表 2 可知，SFFCM 展现出明显的优势。这归

因于本文算法的两个关键步骤：其一，采用 SLIC 算

法生成紧密相邻的超像素，将图像分割成多个区域；

其二，将每个超像素区域视为一个聚类，并利用模

糊 C 均值聚类算法对超像素进行处理。因此，本文

算法在边界保持性和空间连续性方面更加出色。

LSC、SLIC、SEEDS 和 SFFCM 的 时 间 复 杂 度

均为 O(n)。根据文献 [18-19] 可知，超像素个数 k 在

100~600 之间对算法的实时性影响可以忽略不计。因

此，本文以超像素个数 k=400 作为基准，比较不同超

像素分割算法对印刷品数据集进行分割的实时性能，

结果如表 3 所示。

由表 3 可知，SFFCM 的运行时间比 SLIC 算法

                                          a）原图                                          b）局部图
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稍长，与 SEEDS 算法相近。可见，本文算法不仅拥

有较好的实时性，也能保证图像分割的准确度，具有

广阔的应用前景。

4 结语

针对当前软包装印刷品色差检测过程中图像分

割存在实时性和分割准确度无法同时兼顾的问题，本

文提出了基于超像素快速模糊聚类的印刷品分割方

法（SFFCM）。在超像素的基础上采用模糊 C 均值

聚类算法来优化分割效果。通过迭代更新隶属度矩阵

U 和聚类中心 V，应用矩阵计算和梯度下降原理，逐

步优化目标函数。实验结果证明，相对于其他常见的

超像素分割算法，用本文所提方法分割的图像有较为

清晰边界和良好的连续性。在实时性方面，本文算法

也有良好的表现。这种综合考虑了实时性和分割准确

度的方法，在图像处理任务中具有广泛的应用前景。
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Printed Image Segmentation Based on Fast Fuzzy Clustering of Super-Pixels

PENG Laihu1, 2，ZHANG Xiaorong1，LI Jianqiang2，HU Xudong1

（1. School of Mechanical Engineering，Zhejiang Sci-Tech University，Hangzhou 310018，China；

2. Research Institute of  Zhejiang Sci-Tech University in Longgang，Wenzhou Zhejiang 325000，China）

Abstract：Aiming at the current problems of low efficiency and high complexity in the color difference detection 
process of color prints, a print image segmentation method (SFFCM) based on fast fuzzy clustering of super-pixels 
is proposed. A simple linear iterative clustering (SLIC) algorithm is first used to segment the image into closely 
neighboring super-pixel regions. Each super-pixel region is considered as an independent clustering unit. Subsequently, 
the fuzzy C-mean clustering (FCM) algorithm is applied to the computation of the attribution relationship of the super 
pixels, i.e., the value of affiliation is introduced to allow the super-pixels to belong to more than one clustering centers 
and fuzzy clustering is achieved by weighing the values of affiliation. The experimental results show that compared 
with other algorithms, the method achieves better segmentation effect while maintaining good real-time performance, 
effectively balancing the relationship between algorithm complexity and segmentation effect. 

Keywords：printed material；image segmentation；simple linear iterative clustering；fuzzy C-means 
clustering；super-pixel


