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摘　 要： 图像分割是图像处理和图像识别领域的重要研究内容之一。 目前成熟的分割算法中，对于具有纹理、背景复杂或受

噪声污染的图像分割效果不佳。 针对这些问题，在模糊 Ｃ 均值聚类算法基础上，Ｌｅｉ 等人［１］ 提出了一种快速鲁棒的模糊 Ｃ 均

值算法 （Ｆａｓｔ ａｎｄ Ｒｏｂｕｓｔ Ｆｕｚｚｙ Ｃ－ｍｅａｎｓ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＦｒＦＣＭ）。 通过在合成噪声图像和少数民族服饰图像上的分割

来验证 ＦｒＦＣＭ 算法的性能。 实验结果表明，该算法能够以较低的计算代价和较高的分割精度实现对民族服饰图像的良好分

割，同时具有较强的抗噪性。
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０　 引　 言

少数民族服饰是一个国家民族文化的重要组成

部分，是区别族群的标志，并与社会文化的发展不可

分割。 少数民族民俗服饰具备的独特背景、特点、文
化内涵和审美意识形态，充分揭示了蕴藏在少数民

族服饰中的民族历史、文化传统、价值取向、审美情

操和精神追求等深层次的寓意。 但是随着社会现代

化发展以及经济全球化等各种因素的影响，少数民

族服饰文化资源正濒临消失，保护形势非常严峻。
利用数字化技术来分析民族服饰的底层特征，对少

数民族服饰文化的数字化处理与应用具有十分重要

的意义。 作为人工智能和模式识别领域的一个重要

分支，图像分割已经被成功地应用到医学、气象等多

个领域，但是图像分割在少数民族服饰图像分割中

的利用相对较少［２］。
由于传统的聚类方法过于粗糙，导致图像分割

效果不佳。 基于模糊集理论，文献［３］提出了模糊 Ｃ
均值聚类 （ Ｆｕｚｚｙ Ｃ － ｍｅａｎｓ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＦＣＭ）。 但 ＦＣＭ 只考虑了图像的灰度信息，而没有

考虑图像的空间信息，因此对于纹理和背景复杂或

受噪声污染的图像分割效果不佳。 为了解决这一问

题，很多学者提出了一系列的改进模糊 Ｃ 均值聚类

算法，常用的改进算法有 ＦＣＭ＿Ｓ［４］、 ＦＣＭ＿Ｓ１［５］、
ＦＣＭ＿Ｓ２［５］、ＦＬＩＣＭ［６］等。

上述几种方法虽然完善了图像分割中鲁棒性及

分割速度的运算性能，但存在引入局部空间信息导

致高计算复杂度等问题。 因此，Ｌｅｉ 等人［１］ 提出基



于形态学重构和隶属度滤波的改进 ＦＣＭ 算法

（ＦｒＦＣＭ）， 该 算 法 能 够 很 好 地 解 决 前 述 问 题。
ＦｒＦＣＭ 算法使用形态学重构 （Ｍｒ） 来平滑图像，提
高抗噪性和图像细节保护，这消除了现有改进 ＦＣＭ
算法鲁棒性不强的问题。 同时，算法通过使用成员

过滤来修改成员划分，计算局部空间邻域内的像素

与其聚类中心之间的距离，从而降低了计算复杂度。
结果表明与现有算法相比，ＦｒＦＣＭ 算法不需要计算

局部空间邻域内的像素与聚类中心之间的距离，所
以算法更简单，速度更快。 另外，由于隶属度滤波能

够有效地改进隶属度划分矩阵，因此对噪声图像分

割也是有效的。

１　 基础知识

　 　 由于传统聚类方法过于粗糙，导致图像分割效

果不佳。 基于模糊集理论，Ｄｕｎｎ ［３］提出了模糊Ｃ－
均值聚类算法（ＦＣＭ），Ｂｅｚｄｅｋ［７］ 对该算法进行了推

广。 与硬聚类算法相比，模糊 Ｃ 均值聚类算法具有

更好的容错性和保留更多的原始图像信息的优点。
该算 法 的 主 要 思 路 是： 将 数 据 样 本 集 Ｎ ＝
ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ{ } ⊆ Ｉ Ｒｍ （这里， ｍ 表示向量空间中样

本为 ｍ维） 分为 ｃ类 ｃ ＞ １( ) ，Ｎ中任意一个数据样

本 ｘｉ 对 ｊ 类的隶属度为 ｕ ｊｉ ，分类的结果用一个模糊

隶属度矩阵 Ｕ ＝ ｕ ｊｉ{ } 表示，其对任意 ｉ， ｊ 满足 ｕ ｊｉ ∈

０，１[ ] ， 并且∑ｕ ｊｉ ＝ １。 ＦＣＭ 算法的目标函数表示

为：

Ｊ Ｕ，Ｖ( ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｃ

ｊ ＝ １
ｕｍ
ｊｉ ｄ２ ｘｉ，ｖｊ( ) （１）

　 　 其中， ｎ 为样本集总数； ｃ 为初始设定的聚类数

目； ｕ ｊｉ 表示第 ｉ 个样本到第 ｊ 个聚类中心的隶属度；
ｍ 表示加权指数 （一般设为 ２）； ｄ２

ｊｉ 表示数据样本到

聚类中心的欧式距离，定义如下：
ｄ２
ｊｉ ＝ ｘｉ，ｖｊ( ) ＝ ‖ｘｉ － ｖｊ‖２ （２）

　 　 模糊 Ｃ 均值通过对目标函数进行拉格朗日乘

法求解来获得隶属度函数和聚类中心的更新公式，
如式 （３） 和式 （４） 所示：

ｕ ｊｉ ＝
１

∑
ｎ

ｋ ＝ １

ｄ ｊｉ

ｄｉｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
ｍ－１

（３）

ｖｊ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｕ ｊｉ( ) ｍｘｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕ ｊｉ( ) ｍ

（４）

　 　 ＦＣＭ 图像分割算法是一种无监督的算法，由于

不需要训练集，算法简单快速。 但由于 ＦＣＭ 只考虑

了图像的灰度信息，而没有考虑图像的空间信息，因
此对于纹理和背景复杂或受噪声污染的图像分割效

果不佳。

２　 基于形态学重构和隶属度滤波的模糊 Ｃ
均值聚类算法

２．１　 ＦｒＦＣＭ 算法的描述

在上述研究的基础上，文献［１］提出了一种快

速鲁棒的图像分割算法 （ＦｒＦＣＭ）。 该算法能够以

较低的计算代价实现对多种图像的良好分割效果，
并且具有较高的分割精度。 ＦｒＦＣＭ 算法使用形态

学重构 （Ｍｒ） ［８－９］来平滑图像，同时提高了算法的抗

噪性和图像细节保护，这也解决了其他改进 ＦＣＭ 算

法中必须选择适合于不同类型噪声的不同滤波器的

困难。 因此，对于受不同类型噪声污染的图像来说，
ＦｒＦＣＭ 算法与其他算法相比，具有更好的鲁棒性。
进一步地，ＦｒＦＣＭ 通过使用较快的成员过滤来修改

成员划分，计算局部空间邻域内的像素与其聚类中

心之间的距离，则有效降低了计算复杂度。 因此，
ＦｒＦＣＭ 算法比其他改进的 ＦＣＭ 算法更快。
２．２　 ＦｒＦＣＭ 算法的目标函数

由于 Ｍｒ 能够有效抑制不同类型和强度的噪

声，因此，ＦｒＦＣＭ 算法使用 Ｍｒ 来代替均值或中值滤

波器。 此外，对 Ｍｒ 重建图像的灰度直方图进行聚

类，通过迭代运算得到模糊隶属度矩阵。 最后，利用

滤波器对隶属度划分矩阵进行修正。 使用 ＦｒＦＣＭ
算法可以在较短的时间内获得较好的分割结果。
ＦｒＦＣＭ 的聚类是在灰度直方图上执行的，目标函数

表示为：

Ｊｍ ＝ ∑
ｑ

ｌ ＝ １
∑

ｃ

ｋ ＝ １
γｌｕｍ

ｋｌ ‖ξｌ － ｖｋ‖２ （５）

　 　 其中， ｕｋｌ 表示灰度值 ｌ 关于聚类 ｋ 的模糊隶属

度； ξ 是通过 Ｍｒ 重建的图像； ξｌ 是灰度级； １ ≤ ｌ ≤
ｑ，ｑ 表示包含在 ξ 中的灰度级的数目，通常比 Ｎ 小

得多。 具体地，可得：

∑
ｑ

ｌ ＝ １
γｌ ＝ Ｎ （６）

　 　 基于此，还可推得 ξ 的定义如下：
ξ ＝ ＲＣ（ ｆ ） （７）

　 　 其中， ＲＣ 表示形态闭合重构， ｆ 表示原始图像。
利用拉格朗日乘数法，可以将上述优化问题转

换为以下目标函数最小化的无约束优化问题：
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Ｊ
－

ｍ ＝ ∑
ｑ

ｌ ＝ １
∑

ｃ

ｋ ＝ １
γｌｕｍ

ｋｌ ‖ξｌ － ｖｋ‖２ － λ ∑
ｃ

ｋ ＝ １
ｕｋｌ － １( )

（８）
其中， λ 是拉格朗日乘子。
因此，将目标函数的最小化问题转化为寻找上

述拉格朗日函数的鞍点和对拉格朗日函数 Ｊ
－

ｍ 关于

ｕｋｌ 和 ｖｋ 等参数求导。
通过最小化目标函数 （５），获得如下的相应解：

ｕｋｌ ＝
‖ξｌ － ｖｋ‖

－２
ｍ－１( )

∑ ｃ

ｊ ＝ １
‖ξｌ － ｖｊ‖

－２
ｍ－１( )

（９）

ｖｋ ＝
∑ ｑ

ｉ ＝ １
γｌｕｍ

ｋｌξｌ

∑ ｑ

ｉ ＝ １
γｌｕｍ

ｋｌ

（１０）

　 　 根据式 （９），得到成员划分矩阵 Ｕ ＝ ｕｋｌ[ ] ｃ×ｑ。
为了获得稳定的 Ｕ， 重复执行式（９） ～式（１０） 直到

ｍａｘ｛Ｕ（ ｔ） － Ｕ（ ｔ ＋１）｝ ＜ η， 其中 η 是最小误差阈值。
因为 ｕ（ ｔ）

ｋｌ 是灰度值 ｌ对于聚类 Ｋ的模糊隶属度，所以

得到对应于原始图像 ｆ 新的隶属度划分矩阵 Ｕ′ ＝
ｕｋｌ[ ] ｃ×Ｎ， 即：

ｕｋｉ ＝ ｕ ｔ( )

ｋｌ （假设 ｘｉ ＝ ξｌ） （１１）
　 　 为了获得更好的隶属度划分矩阵，加快算法的

收敛速度，研究中利用隶属度滤波对 ｕｋｉ 进行了修

正。 考虑到隶属度滤波性能和算法速度之间的平

衡，本文采用中值滤波：
Ｕ″ ＝ ｍｅｄ｛Ｕ′｝ （１２）

　 　 其中， ｍｅｄ 表示中值滤波。
在上述分析的基础上，本文提出的算法步骤可

总结如下。
步骤 １　 设定聚类原型值 ｃ、 模糊化参数 ｍ、 滤

波窗口大小 ｗ 和最小误差阈值 η。
步骤 ２　 使用式 （７） 计算新图像 ξ， 然后计算

ξ 的直方图。
步骤 ３　 随机初始化隶属度划分矩阵 Ｕ ０( ) 。
步骤 ４　 设置循环计数器 ｔ ＝ ０。

步骤 ５　 使用式 （１０） 更新聚类中心。
步骤 ６ 　 使用式 （ ９） 更新成员划分矩阵

Ｕ（ ｔ ＋１）。
步骤 ７　 如果 ｍａｘ Ｕ ｔ( ) － Ｕ ｔ ＋１( ){ } ＜ η， 则停

止，否则设置 ｔ ＝ ｔ ＋ １ 并转到步骤 ５。
步骤 ８　 使用式 （１２） 对隶属度划分矩阵 Ｕ′ 进

行中值滤波。

３　 实验分析

为验证 ＦｒＦＣＭ 算法对噪声图像分割的有效性，
以及算法的分割精度和快速性，本文以合成噪声图

像 （自然图像加噪声） 和少数民族服饰图像为分割

对象，设计噪声图像以及民族服饰图像 ２ 组实验，与
经典 ＦＣＭ 算法以及 ３ 种改进的 ＦＣＭ 算法 （ＦＣＭ＿
Ｓ１、ＦＣＭ＿Ｓ２、ＦＬＩＣＭ） 的性能进行对比。 自然图像

实验数据集来自于 ＭＳＲＡ 数据集［１０］。 民族服饰图

像均来自于贵州省博物馆 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｚｍｕｓｅｕｍ．
ｃｏｍ ／ ），目前该博物馆收藏有布依族、水族等几百套

少数民族服饰。
３．１　 噪声图像实验

为了验证 ＦｒＦＣＭ 算法对噪声的鲁棒性，本文将

其与 ＦＣＭ、ＦＣＭ＿Ｓ１、ＦＣＭ＿Ｓ２、ＦＬＩＣＭ 算法进行对

比。 实验采用合成噪声图像 （如图 １（ ａ）所示） 进

行实验。 这些算法具有不同的优点，ＦＣＭ、ＦＣＭ＿Ｓ１、
ＦＣＭ＿Ｓ２ 具有低计算复杂度。 ＦＬＩＣＭ 具有较强的去

噪能力且不需要设置参数值。 在实验中，除 ＦＣＭ 算

法外，所有算法都使用了固定的 ３×３ 窗口。 加权指

数设置为 ｍ ＝ ２，η ＝ １０ －５。 另外，对于 ＦＣＭ＿Ｓ１、
ＦＣＭ＿Ｓ２， α 用于控制邻域项的影响，经验上， α ＝
３．８。 对于 ＦＬＩＣＭ 除了 ｍ、η 外，没有其他参数。

分割结果比较见图 １。 由图 １ 可看出 ＦＣＭ 算法

不能克服其对噪声的敏感性。 由于局部空间信息的

引入，ＦＣＭ＿Ｓ１ 和 ＦＣＭ＿Ｓ２ 能够降低噪声对分割结

果的影响，ＦＬＩＣＭ 优于 ＦＣＭ＿Ｓ１ 和 ＦＣＭ＿Ｓ２。 图 １ 表

明，ＦｒＦＣＭ 算法比其他算法具有更好的分割效果。

(a)原始图像 (b)具有3%方差的 (c)FCM (d)FCM_S1 (e)FCM_S2 (f)FLICM (g)FrFCM
高斯噪声图像

图 １　 分割结果的比较

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３．２　 少数民族服饰图像实验

以少数民族服饰图像为分割对象，将 ＦｒＦＣＭ 算

法与 ＦＣＭ、ＦＣＭ＿Ｓ１、ＦＣＭ＿Ｓ２、ＦＬＩＣＭ 算法进行实验

对比，与图 １ 的实验相同，除 ＦＣＭ 算法外，所有算法

都使用了固定的 ３×３ 窗口。 加权指数设置为 ｍ ＝ ２，
η ＝ １０－５。 另外，对于 ＦＣＭ＿Ｓ１、ＦＣＭ＿Ｓ２， α用于控制
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邻域项的影响，经验上， α ＝ ３．８。 对于 ＦＬＩＣＭ 除了

ｍ、η 外，没有其他参数。 对少数民族服饰图像分割结

果如图 ２ 所示，ＦｒＦＣＭ 算法比其他算法具有更好的分

割效果。 ５ 种算法在少数民族服饰图像上的迭代次

数和执行时间见表 １。

(a)原图

(f)FrFCM

(e)FLICM

(d)FCM_S2

(c)FCM_S1

(b)FCM

图 ２　 少数民族服饰图像分割结果

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｔｈｎｉｃ ｍｉｎｏｒｉｔｙ
ｃｏｓｔｕｍｅ ｉｍａｇｅｓ

表 １　 ５ 种算法在少数民族服饰图像上的迭代次数和执行时间

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｆ
ｆｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｎ ｅｔｈｎｉｃ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃｌｏｔｈｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ

算法 迭代次数 运行时间 ／ ｓ

ＦＣＭ ２７ １．９９
ＦＣＭ＿Ｓ１ １６ ０．２７
ＦＣＭ＿Ｓ２ １５ ０．７１
ＦＬＩＣＭ ８１ ３．４４
ＦｒＦＣＭ １０ ０．２１

　 　 从表 １ 中可以看出，ＦＬＩＣＭ 的计算成本非常大。
ＦＣＭ＿Ｓ１、ＦＣＭ＿Ｓ２ 与 ＦｒＦＣＭ 具有相似的计算复杂

度，但是 ＦｒＦＣＭ 的计算时间明显快于表 １ 中其他的

算法，并且获得了图 ２ 显示的分割结果。 利用

ＦｒＦＣＭ 可以得到很好的目标分割结果，方法简单，
速度也快。

４　 结束语

以合成噪声图像和少数民族服饰图像为分割对

象来验证 ＦｒＦＣＭ 算法的较高分割精度和快速性，以
及对噪声图像分割的有效性。 实验结果表明，利用

ＦｒＦＣＭ 算法对少数民族服饰图像进行分割可以得到

很好的目标分割结果，方法简单，速度快。 同时，该算

法具有抗噪性。 由于少数民族服饰具丰富多样的色

彩、纹样和形状图案等特征，ＦｒＦＣＭ 算法在少数民族

服饰图像分割中还存在使用灵活性、分割结果需要改

进的问题。 下一步将针对这些问题做深入研究。
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