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摘　要：由于采用模糊聚类算法进行图像分割存在错分点的情况，需要对错分点做进一步处理以提高分割效果，对

此提出一种图像分割后处理方法．首先对模糊聚类算法得到的分割结果进行检测，找出可能的错分点，然后通过统

计错分点周边的隶属度分布情况对其进行重新分类，最后通过加噪的人工合成图像及自然图像对提出的后处理方

法进行实验验证．结果表明该方法不仅能够进一步提升模糊聚类算法的分割准确率，而且所分割的图像视觉效果

也有很大程度的提升．
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１　引言

图像分割是图像处理和机器视觉领域的重要研

究内容之一［１］，它是将一幅图像分割成几个具有相

似特性区域的过程．近些年来，聚类方法已发展成图

像分割的重要方法，广泛应用遥感图像、医学图像等

领域的分割中［２３］．

模糊Ｃ均值算法（ＦＣＭ）
［４］对于无噪声图像的

分割效果良好，但是对噪声敏感，因而对噪声图像的

分割效果较差．ＦＣＭ＿Ｓ算法
［５］、ＦＣＭ＿Ｓ１和ＦＣＭ＿

Ｓ２的提出，在一定程度上弥补了这一缺陷
［６］．同时，

ＥｎＦＣＭ算法
［７］、ＦＧＦＣＭ算法

［８］被提出，这两种算

法均利用原始图像构建线性加权和图像，而且基于

图像的灰度直方图进行图像分割，提升了聚类速度．

以上算法均需要设定邻域的影响参数，而文献［９］通

过引入新的模糊因子改善图像的分割性能，计算过

程不引入参数，减小了人为设定影响因子的影响．

另外，由于噪声的存在导致图像分割后产生可
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能的错分点，这需要额外的重新分类步骤．文献［１０］

基于图像灰度值、人为设置的目标和背景参数利用

模糊熵对分类标签进行了重置，加大了时间消耗．文

献［１１］通过最小化目标函数实现可能错分点的标签

重置，该目标函数需人为设置参数，且计算过程较为

复杂．这里给出简单且新颖的图像分割后处理方法，

它只需要统计可能错分点近邻窗口的隶属度分布情

况就能够有效提高图像的分割准确率，而且对图像

分割的视觉效果也有较大的改观．

２　相关工作

２．１　ＦＣＭ＿Ｓ１算法和ＦＣＭ＿Ｓ２算法

ＦＣＭ＿Ｓ算法
［５］是在标准ＦＣＭ算法的目标函

数中引入了空间限制项，目标函数为
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式中，犮为聚类中心数；犖为像素数；狓犼（１≤犼≤犖）

为图像第犼个像素点灰度值；犿是模糊指数；狏犻（１≤

犻≤犮）表示聚类中心；狌犻犼表示第犼个像素对第犻个聚

类中心的隶属度；α为邻域项对中心像素狓犼的影响

程度．由拉格朗日乘子法优化式（１），可得
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当狓
－

犼 为像素狓犼 的邻域均值时，算法简写为

ＦＣＭ＿Ｓ１；当其为邻域中值时，算法写为ＦＣＭ＿Ｓ２．

２．２　ＥｎＦＣＭ算法和ＦＧＦＣＭ算法

为提高图像分割的速度，Ｓｚｉｌａｇｙｉ等人
［７］和Ｃａｉ

等人［８］分别提出了ＥｎＦＣＭ算法和ＦＧＦＣＭ算法，

分别构建线性加权和图像、非线性加权和图像，然后

在新构建的图像灰度直方图上进行图像分割，图像

ζ犼中第犼个像素的灰度值分别为

ζ犼＝ 狓犼＋α∑狉∈犖犼
狓狉／犖（ ）犚 ／１＋（ ）α （４）
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式中，犛犻犼表示像素狓犻和狓犼的相似性度量，具体表达

形式见文献［８］，两种算法的隶属度和聚类中心为
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式中，γ犾为灰度值为犾的像素数目，满足∑
狇
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２．３　ＦＬＩＣＭ算法

ＦＬＩＣＭ算法
［９］在目标函数中引入了一个新的

因子犌犻犼，该因子考虑了局部空间信息，被用来控制

与平衡噪声和图像细节，最大的优势是没有其余参

数的设置，该模糊因子表示为
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式中，像素狓犽是像素狓犼邻域像素；犖犼是狓犼邻域像素

数；犱犼犽是狓犽与狓犼的距离．隶属度及聚类中心表示为
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３　图像分割后处理

３．１　利用最终隶属度进行后处理

将ＦＣＭ型算法分为两类．第一类：ＦＣＭ＿Ｓ１、

ＦＣＭ＿Ｓ２、ＦＬＩＣＭ；第二类：ＥｎＦＣＭ、ＦＧＦＣＭ．主要

从计算隶属度的方式、利用邻域信息的方式、隶属度

矩阵的大小这几个方面进行分类，统计如表１所示．
表１　隶属度的计算说明

类别 第一类 第二类

计算隶属度方式 历遍像素 历遍灰度级

利用邻域信息方式 计算像素隶属度时 构建加权和图像ζ犼时

隶属度大小 犮×犖 犮×２５６

　　当噪声很大时，考虑邻域信息的图像模糊聚类

仍然会导致隶属度计算错误，从而导致图像的某个

像素错分或者某个灰度级错分，以表１第一类为例

进行说明：采用ＦＣＭ＿Ｓ１算法（参数α＝４）进行计

算，经过迭代，满足迭代终止条件后提取出某区域的

最终隶属度如图１所示．

由图１可以看出，中心像素是噪声，由于噪声比

较大，最终采用ＦＣＭ＿Ｓ１算法没有得到正确的分类

标签，故需要图像分割后处理．另外，如图１（ｃ）所

示，仔细观察当分类标签为１时的隶属度分布情况，

错分的标签２被周围正确分类的标签１所包围，此

时，将错分的标签２重新进行归类显然更符合实际

的情况．图１（ｄ）所示的情况正好相反．

所以，通过统计最终的隶属度分布情况可以有

９６
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图１　含噪矩形窗、分类标签及相应隶属度（ＦＣＭ＿Ｓ１）

效地提高分割准确率．统计隶属度分布情况通常采

用算术均值、平方均值和指数均值，分别为

犑犻＝∑犝
（犻）
犖犼
／犜犖 （１１）

犑犻＝∑ 犝
（犻）
犖（ ）
犼

２／犜犖 （１２）

犑犻＝∑ｅｘｐ（犝
（犻）
犖犼
）／犜犖 （１３）

对式（１１）～（１３）统一说明：犖犼表示像素狓犼的

邻域；犝
（犻）
犖犼
表示第犻类犖犼区域像素的隶属度；犜犖 表

示邻域像素数目．需指出，三种统计方法均是寻找最

大值对应的标签（类）．以图１为例进一步说明利用

统计隶属度分布情况的有效性：用三式计算中心像

素各类隶属度的算术、平方、指数平均分布情况，具

体参见表２．

表２　隶属度统计

序 号 隶属度统计 犑１（标签１） 犑２（标签２）

１ 算术均值 ０．８２１１ ０．１５０８

２ 平方均值 ０．７２４４ ０．０３２１

３ 指数均值 ２．３２５８ １．１３８５

　　从表２可以看出，无论采用何种统计方式，犑１

均高于犑２，即该中心像素是标签１的可能性远大于

标签２，故将其修正为标签１，这样实现了该像素点

标签的重新分类．

３．２　后处理方法框架

现给出整个图像的后处理过程，共分为两步．

步骤１：检测所有可能的错分像素点，方法是对

所有像素检测邻域３×３区域分类标签，如果标签相

同，则保持原分类标签不变，反之则提取保存．

步骤２：对提取的可能错分点进行标签重置，方

法是利用式（１１）～（１３）对那些可能的错分点统计其

邻域５×５区域的隶属度分布情况，ａｒｇｍａｘ（犑犻）对

应的标签犻为重置标签．

注意，重置的标签必须是该像素点在３×３区域

出现过的分类标签．此外，参见表１，隶属度的计算

方式有历遍像素和历遍灰度级两种，两者在后处理

框架中唯一不同的是：历遍灰度级这种方式需要事

先把隶属度维数犮×２５６转变成犮×犖，这样有利于

步骤２的执行．后处理方法框架如下：

步骤１：提取可能错误的像素分类点

１

２

３

４

５

６

７

８

犾←１

犳狅狉　所有的像素狓犼　犱狅

　犻犳　（ｌａｂｅｌ（狓犼）≠ｌａｂｅｌ（犖３×３））　狋犺犲狀

　　狓犾＝狓犼

　　犾←犾＋１

犲狀犱犻犳

犲狀犱犳狅狉

狉犲狋狌狉狀狓犾

步骤２：对提取可能错误的像素点狓犾进行标签重置

１

２

３

４

５

６

７

犳狅狉　所有的像素狓犾　犱狅

　犳狅狉　任一像素狓犼∈狓犾，可能的所有标签　犱狅

　　利用式（１１），或式（１２）、式（１３）计算目标函数犑犻

　　寻找ａｒｇｍａｘ（犑犻），对进行像素狓犾标签重置

　犲狀犱犳狅狉

犲狀犱犳狅狉

狉犲狋狌狉狀分割结果

４　实验结果与分析

选择人工合成图像和自然图像进行分割展示后

处理方法有效性．所有聚类算法模糊指数犿＝２，迭

代次数犜＝５００，阈值ε＝１０－５．对于ＦＣＭ＿Ｓ１、ＦＣＭ

＿Ｓ２、ＥｎＦＣＭ算法，参数α＝４
［６７］；对于ＦＧＦＣＭ算

法，λ狊＝λ犵＝３
［８］，此外，所有算法的邻域范围为３

×３．

４．１　人工合成图像分割实验

在合成图像分割实验中，合成了图２（ａ）所示方块

图，分别在合成图像上添加高斯噪声（０，０．０３）和椒

盐噪声（０．０３），如图２（ｂ）～（ｃ）所示．显然，设置聚类

数目为４，采用五种算法对图３（ｂ）所示的图像进行分

割，结果如图３（ａ）～（ｅ）所示，然后对分割结果进行后

处理，得到新的分割结果如图３（ｆ）～（ｊ）所示．
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图２　原始图像与噪声图像

　　由图３可直观看出，有很多错分点经过后处理，

图像的分割效果变得更好．另外，椒盐噪声图像对应

的分割量化结果如表３所示，同时还利用分割准确

率指标（ＳＡ）给出了其他水平噪声的量化结果，表中

“∥”符号表示常用算法的分割结果．

从表３可以看出，经过后处理的图像分割精度

有了较大的提升．需指出，上述后处理统计隶属度分

布采用的是平方均值法，即式（１１）．为了横向对比算

术、平方、指数平均分布对后处理效果的影响，以高

斯噪声（０，０．０３）为例，给出如图４所示的ＳＡ统计

图．显见，无论采用哪种统计方式对后处理分割结果

都没有体现明显的区别，故下面的分析中均采用平

方均值分布进行后处理．

４．２　自然图像分割实验

对于自然图像的分割，选择了“硬币”图像和

Ｂｅｒｋｅｌｅｙ图像库中的＃２３８０１１图像．对“硬币”图像

添加椒盐噪声（０．０５），对＃２３８０１１图像添加高斯噪

声（０，０．０１），如图５所示．

图３　高斯噪声人工合成图像分割结果

表３　不同噪声水平下５种算法分割结果经后处理ＳＡ对比

噪声水平
ＦＣＭ＿Ｓ１ ＦＣＭ＿Ｓ２ ＥｎＦＣＭ ＦＧＦＣＭ ＦＬＩＣＭ

∥ 后处理 ∥ 后处理 ∥ 后处理 ∥ 后处理 ∥ 后处理

高斯噪声（０，０．０２） ０．９４５５ ０．９９３５ ０．９６８２ ０．９８９３ ０．９６７３ ０．９９４５ ０．９６６０ ０．９９４８ ０．９６１３ ０．９９６１

高斯噪声（０，０．０３） ０．９２３６ ０．９８７１ ０．９３５６ ０．９８１７ ０．９４９９ ０．９９１５ ０．９４６８ ０．９９０７ ０．９５４８ ０．９９２３

椒盐噪声（０．０３） ０．９３９６ ０．９９７３ ０．９８７２ ０．９９８９ ０．９８５２ ０．９９８５ ０．９８５２ ０．９９８２ ０．９４１４ ０．９９４９

椒盐噪声（０．０５） ０．９３１５ ０．９９５９ ０．９７８２ ０．９９８４ ０．９８２０ ０．９９７８ ０．９８２７ ０．９９７９ ０．９２５５ ０．９９１５

图４　不同隶属度统计方式下的ＳＡ 图５　原图、加噪图和基准图
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　　对“硬币”设置分类数为３，五种算法分割结果

如图６（ａ）～（ｅ）所示，进行后处理的结果如图６（ｆ）

～（ｊ）所示．从直观上看，“硬币”图像经过后处理，其

分割效果有明显提升，不仅消除了一些噪声点，而且

分割图像的边缘变得更平滑．接下来，对＃２３８０１１

图像设置分类数为３用五种算法得到的分割结果如

图７（ａ）～（ｅ）所示，经过后处理得到结果的如图７

（ｆ）～（ｊ）所示，另外，＃２３８０１１图像量化的分割结果

ＳＡ如图８所示．

图６　“硬币”的椒盐噪声 （０．０５）图像分割结果

图７　＃２３８０１１图像高斯噪声图像分割结果

图８　＃２３８０１１图像量化结果

　　由图８可直观看出，采用ＦＣＭ型图像分割方法

得到的结果经过后处理可以进一步提升图像的分割

效果，同时图８从定量评价的角度也反映了这一点．

另外，分割效果较差的算法通过后处理得到的分割结

果也比较差，同时需指出，该后处理方法不仅仅适用

于这五种常见模糊聚类算法，事实上，只要是ＦＣＭ型

算法，都可以通过后处理以提升分割准确率．

５　结束语

ＦＣＭ型算法在进行图像分割时可能存在错分

点，以ＦＣＭ＿Ｓ１、ＦＣＭ＿Ｓ２、ＥｎＦＣＭ、ＦＧＦＣＭ 以及

ＦＬＩＣＭ这五种ＦＣＭ型算法为例，通过后处理方法对

错分点进行校正，能够有效提升ＦＣＭ型算法的分割

效果．该后处理方法分为两步，首先找到可能的错分

点，然后统计该点邻域隶属度的分布情况，进而进行

标签重置．实验结果表明，对于模拟图像和自然图像，

不管是在直观上还是量化结果上，后处理方法在一定

程度上能对ＦＣＭ型算法的分割效果进行提升．

参考文献：

［１］　ＧｏｎｇＭ，ＬｉａｎｇＹ，ＳｈｉＪ，ｅｔａｌ．Ｆｕｚｚｙｃｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅ

ｒｉｎｇｗｉｔｈｌｏｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｋｅｒｎｅｌｍｅｔｒｉｃｆｏｒｉｍａｇｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏ

２７



　第３期 朱占龙，等：模糊聚类图像分割后处理

ｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，２２（２）：５７３５８４．

［２］　肖林云，陈秀宏，林喜兰．邻域信息熵的核模糊Ｃ均值

聚类图像分割算法［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１６，３３

（１１）：１６６１７０．

［３］　ＤａｓＳ，ＳｉｌＳ．Ｋｅｒｎｅｌｉｎｄｕｃｅｄｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆｉｍａｇｅ

ｐｉｘｅｌｓｗｉｔｈａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， １８０ （８）：

１２３７１２５６．

［４］　ＢｅｚｄｅｋＪＣ．Ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗｉｔｈｆｕｚｚｙｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｍ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９８１．

［５］　ＡｈｍｅｄＭＮ，ＹａｍａｎｙＳＭ，ＭｏｈａｍｅｄＮ，ｅｔａｌ．Ａ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｕｚｚｙｃｍｅａｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｂｉａｓｆｉｅｌｄｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＭＲＩｄａｔａ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇ，２００２，２１（３）：１９３１９９．

［６］　ＣｈｅｎＳ，ＺｈａｎｇＤ．Ｒｏｂｕｓｔｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ＦＣＭｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｎｅｗｋｅｒｎｅｌｉｎ

ｄｕｃｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｍａｎ ＆ ＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓＰａｒｔＢ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，

２００４，３４（４）：１９０７１９１６．

［７］　ＳｚｉｌáｇｙｉＬ，ＢｅｎｙóＺ，ＳｚｉｌáｇｙｉＳＭ，ｅｔａｌ．ＭＲｂｒａｉｎｉｍ

ａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｅｎｈａｎｃｅｄｆｕｚｚｙｃｍｅａｎｓａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］∥ＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ＩＥＥＥＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＢｉｏｌｏｇｙＳｏｃｉｅｔｙ．

ＩＥＥＥ，２００３：１７２１．

［８］　ＣａｉＷ，ＣｈｅｎＳ，ＺｈａｎｇＤ．Ｆａｓｔａｎｄｒｏｂｕｓｔｆｕｚｚｙｃ

ｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｌｏｃａｌｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｆｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎ，２００７，４０（３）：８２５８３８．

［９］　ＫｒｉｎｉｄｉｓＳ，ＣｈａｔｚｉｓＶ．Ａｒｏｂｕｓｔｆｕｚｚｙｌｏｃａｌｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｃｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，１９（５）：１３２８１３３７．

［１０］王保平，范九伦，谢维信，等．一种基于代价函数和模

糊熵的图像分割方法［Ｊ］．光子学报，２００３，３２（１２）：

１５０２１５０５．

［１１］ＢｅｎａｉｃｈｏｕｃｈｅＡＮ，ＯｕｌｈａｄｊＨ，ＳｉａｒｒｙＰ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｓｐａｔｉａｌｆｕｚｚｙｃｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｆｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇＰＳＯｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ，Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｐｏｓｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，２３（５）：１３９０１４００．

作者简介：

朱占龙　男，（１９８４），博士，讲师．研究方向为图像分割．

Ｅｍａｉｌ：ｚｚｌ＿ｓｅｕ＠１６３．ｃｏｍ．

郑一博　男，（１９８１），博士，副教授．研究方向为图像处理、

人工智能．

王　远　男，（１９７９），博士，讲师．研究方向为光纤光栅

传感．

（上接第６７页）

义与实用价值．下一步将继续在融合颜色与纹理信

息的基础上，调节能量方程中两种特征的权值，使得

ＴＳＥＥＤＳ算法在超像素数量较多的情况下，也能获

得良好的改进，更好的图像分割效果．
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