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摘 要：针对传统的模糊 C-均值算法在图像分割中存在的缺陷，提出了一种基于点密度函数加权的模
糊 C-均值聚类算法。将图像像素的点密度函数作为权值，并依据类间相关度定义了一个聚类有效性函数用
以确定最佳聚类数，结合聚类有效性完成对图像的分割。理论分析和对比试验表明，该算法在一定程度上

克服了模糊均值算法的缺陷，在图像分割中具有良好的分类精度。
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Abstract：For the defects of traditional fuzzy C-means algorithm in image segmentation, a weighted fuzzy C-means
clustering algorithm based on dot density function are proposed. Takes the dot density function of image pixels as the
weight, and on the basis of inter-class correlation defines a cluster validity function to determine the optimal number of
clusters and combines with cluster validity to complete the effective image segmentation. Theoretical analysis and com-
parative experiments show that the algorithm overcomes the shortcomings of fuzzy means algorithm to some extent and has
good classification accuracy in image segmentation.
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0 引言

在对图像的研究和应用中，往往需要从复杂的

图像背景中将感兴趣的目标分割出来，这些部分一

般对应于图像中具有独特性质的区域，如像素的灰

度值、物体轮廓曲线、纹理等。图像分割的好坏直

接影响计算机视觉对图像的理解[1]，图像分割[2- 4]的

方法已有上千种，典型的分割方法大致可分为基于

阈值的方法、基于区域生长和基于边缘检测的方法

等。由于视觉对色差的模糊性，模糊聚类分析受到

了人们普遍的关注，模糊 C-均值聚类[5 ]（fuzzy C-

means，FCM）是当今最流行的模糊聚类算法之一。
它把聚类归结成一个带约束的非线性规划问题，通

过优化求解获得数据集的模糊划分和聚类，但该算

法只考虑了图像中的数值特征信息，而忽略了样本

矢量间对聚类结果的影响。在实际的图像处理过程

中，由于噪声等因素的干扰及最小化误差平方和目

标函数具有对数据集进行等划分的趋势，目前已有

学者通过对传统的 FCM算法进行加权改进如二维直
方图加权，特征加权等改进方法。考虑到数据集在

现实生活中的实际分布特征，基于数据的分布对分

类的不同影响程度，本文提出了一种新的样本加权
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的 FCM算法，借助像素样本本身的分布特性，利用
其点密度函数[6-8]作为权值对传统算法进行改进，使

聚类中心进行调整，从而克服了传统 FCM算法对样
本集进行等划分的缺陷，降低了图像分割的错分率，

提高了图像分割的精度。

1 模糊 C- 均值聚类算法
随着对模糊聚类算法研究的深入发展，该算法

已经有效地应用于大规模数据分析、图像分割与识

别、数据挖掘等领域，模糊C-均值聚类算法是模糊
聚类的基本方法之一。它是一种对数据样本进行自

动分类的方法，通过优化目标函数得到每个样本点

对类中心的隶属度，进而决定每个样本点归属于哪

一类。这种无监督的分类方法被有效地应用于图像

自动分割问题上。

给定样本集 为模式空间中的 n个
模式的一组有限观测样本集，设样本类别数为 c，

为观测样本 x k
的特征矢

量，对应特征空间中的一个点，x kj
为样本矢量 xk

的

第 j维特征值， 表示第 k个样本 xk

属于第 i个类别的隶属度， i j
满足以下约束条件：

                。                
（1）

设 为硬划分矩阵，P为初始聚类中心，

pi
表示第 i类的聚类原型矢量，定义聚类分析的目标
函数为 。J. C. Bezdek[9]将目标函数推广到更

普遍更一般的表达式为

         （2）

式中：Mfc
表示模糊 c划分空间；dik

表示样本 xk
与第

i类的聚类原型 pi
之间的欧式距离量度。其中 dik

用式

（3）计算，即

          。         （3）

FCM聚类过程如下。
初始化：给定聚类类别数 c，数据的个数为 n，其

中 2≤ c≤ n，加权系数 ，设定迭代停止阈

值 ，迭代计数器 b=0，初始化聚类原型模式 p (0)。

第一步：用以下规则更新划分矩阵U (b)。

对于 i, k如果 则有

；

如果 i , r 使得 则有 且对

。

第二步：用式（4）更新聚类原型矩阵 p(b+1)，即

        
。         （4）

第 三 步 ： 如 果 满 足 迭 代 停 止 条 件

则算法停止并输出更新后的U和 P，
否则令 b=b+1，转向第一步继续更新。

2 加权模糊 C-均值算法与聚类有效

J. C. Bezdek指出，传统的 FCM聚类算法在实现
过程中，由于最小化误差平方和目标函数对数据集

具有等划分趋势这一缺陷的存在，针对该问题提出

了一种加权的 FCM算法。利用点密度函数作为加权
系数，一方面充分利用了数据集的本身分布特性，另

一方面点密度函数反映样本点的聚集情况，作为加

权系数能更贴近样本点的实际分布情况，在一定程

度上克服了数据集等划分趋势，提高了图像的分割

精度。

2.1 基于点密度函数的加权系数计算

对于一个数据集来说，不能十分确切地给出每

个样本的典型程度，即某一对象不是确定属于某一

类，而是在某种程度上属于某一类。考虑到数据集

存在一个分布密度问题，将每个数据点的影响用一

个数学函数来形式化地模拟，它描述一个数据点在

该区域的影响，被称为影响函数[10 ]。当样本点周围

的其它样本点密集程度越高，该样本点的影响函数

值越大，对分类影响越大；反之，样本点周围的其

它样本点密集程度越低，该样本点的影响函数值越

小，对分类影响越小。基于以上原因，本文提出了

一种点密度函数作为加权系数的计算方法。对每个

样本点 x k
周围的点密度函数定义为

            ，              （5）

对
k
进行归一化可得

           。              （6）

式（5）~（6）中：n为样本点个数；djk
为 2个样本点

xk
和 xj

之间的欧氏距离， ，1≤ j, k≤ n
且 djk

≤ e，e为点密度的范围限定值；wj
为样本 xj

对

分类的影响程度。由定义式可以看出样本点周围的

点越多则
k
的值越大。

2.2 加权模糊C-均值聚类算法
根据上面的分析，加权模糊 C-均值（weighted

fuzzy C-means，WFCM）聚类算法目标函数定义为

性评定
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。      （7）

加权系数 wj
的主要作用在于调整聚类中心，当

时即认为各样本对分类的影响是一致的，此时

WFCM算法就退化为经典的 FCM算法了。利用拉格
朗日乘数法求得式（7）的优化迭代公式：

                ，                    （8）

                           
。
                             （9）

2.3 聚类有效性函数

对于数据集的模糊划分，模糊偏差反映了一个

类的样本点的分布情况。基于此，与聚类有效性[11-12]

相关的概念定义如下。

模糊偏差：第 i类的模糊偏差 2
i
定义为

           。         （10）
模糊相关度：第 i类模糊子集 X i

和第 j类模糊子
集 X j

的模糊相关度定义为

。

                                                                                        （11）
聚类有效性函数：对于一个好的分类而言，类与

类间的模糊相关度应尽量小。本文基于类间相关度，

定义了一个聚类有效性函数

   ，

                                                                                     （12）

式中 ，其中0≤ ij
≤1，当 i=j时，ij=1，

即每一类与自己的相关度最大。

2.4 WFCM算法与聚类有效性评定的实现步骤

WFCM算法与聚类有效性评定的步骤如下：

1）初始化，加权指数m=2（经验值），聚类数 c
用 for循环实现从 2到 6的取值；

2）设定迭代停止阈值 ，迭代计数器 b=0，初始
化聚类原型模式 p(0)；通过改进的式（8）~（9）进行
迭代更新并计算目标函数 Jm(U, P)的值；

3）如果满足迭代停止条件 则算

法停止并输出更新后的U和 P，否则令 b=b+1，转向
步骤 1）继续更新；

4）计算聚类有效性函数 (U, c)的值，选择 (U, c)
的值最小时的聚类数 c*作为最好的分类数目；

5）取 c*作为聚类数，比较传统的FCM算法与加

权的WFCM算法对图像分割的有效性。

3 试验结果与分析

本试验使用MatlabR2012a，在Pentium3G和4G内
存的微机上进行。为了验证算法的有效性，分别采

用一幅像素的人脑磁共振图像和标准的 Lena灰度图
像为例进行仿真试验。加权指数m 的取值，由于缺
乏理论依据的指导，按照聚类有效性研究的结果，N.
R. Pal和 J. C. Bezdek提出模糊加权指数的取值区间
为[1.5, 2.5]时FCM聚类算法的结果最优。本文取m=2
进行试验，迭代次数缺省值设为 100，迭代终止阈值
为 0.01。在Matlab试验平台下，对图像最佳聚类数的
确定过程如图 1所示。

  

  

  

  

  
  
在聚类之前分别给定不同的聚类数并初始化聚

类中心，利用传统的 FCM算法，计算聚类有效性函
数 (U, c)的值，得到表 1所示的结果。

由表 1的试验数据可知，最佳聚类数为 4，当 c
取 4时，聚类有效性 (U, c)的取值最小。对人脑MR
图像进行试验，图像主要包括脑白质、脑灰质、脑

脊髓和背景 4个部分，所以最佳聚类数为 c值取4，与
试验预期结果相符。

试验在同等的运行环境下，借助于Matlab图像
处理工具进行编程实现，分别用传统的 FCM算法和
本文改进的方法对同一幅图像进行分割试验，结果

如图 2所示。

图1 确定最佳聚类数过程图

Fig. 1 The process diagram for determining the
optimal number of clusters

表1 不同聚类数时聚类有效性 (U, c)的值
Table 1 The effective cluster value (U, c) for

different cluster numbers
c

(U, c)
2

0.832 1
3

0.829 7
4

0.725 4
5

0.826 8
6

0.843 2

a）人脑MR
原图像

c）WFCM算法
效果图

b）FCM算法
效果图

图2 改进算法与原算法的对比

Fig. 2 Comparison of the improved algorithm and
the original algorithm
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从图 2 的分割效果图比较结果可以看出传统的

FCM算法仅根据当前的像素对图像进行分割，忽略
了周围像素点的影响，分割的效果并不好。本文改

进的算法显示出良好的抗噪能力并考虑了周围像素

点对样本点的影响程度，得到了很好的分割效果。2
种算法处理图像过程中的迭代次数和错分率的比较，

如表 2所示。

由表 2可知，本文算法在运行时间和迭代次数上
比传统的 FCM算法高，但在分割过程中的错分率却
大大降低，WFCM算法因为在特征空间上进行加权
运算，比传统的算法更为复杂，因此在迭代次数和

运行时间上会耗时较多，但却能保证精确度并达到

较好的分割效果。

采用Lena图像进行对比试验，图像尺寸为512×

512像素，灰度级为 256。算法中参数取 2，其他参数
条件不变。分别采用传统的 FCM算法和点密度加权
的WFCM算法对图像进行分割处理，分割结果如图

3所示。从图中可以看出，传统的 FCM算法不能很
好地去除噪声，在很多细节方面如人物的鼻梁、嘴

角、肩膀、所戴的帽子等都含有噪声，分割结果中

还存在一些误分现象，导致有些边界模糊不清，而

WFCM算法能够很好地克服这一缺点，并在一定程
度上降低错分率，从而较好地分割出目标。

4 结语

利用传统的 FCM算法非监督模糊聚类的特点对
图像进行分割减少人为的干预。为了弥补传统的模

糊C-均值算法在图像分割中存在的缺陷，提出聚类
相关度的定义作为聚类有效性函数先确定最佳聚类

数的取值，然后考虑到周围像素点对样本点的影响

程度提出点密度函数作为加权系数对算法进行改进，

使图像的分割更为准确。
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