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改进的基于灰度级的模糊C
均值图像分割算法

赵战民１,２,朱占龙１,２∗,王军芬１,２
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２．河北地质大学 人工智能与机器学习研究室,河北 石家庄０５００３１)

摘要:基于灰度级的模糊C均值算法是一种快速的图像分割算法.因为无损检测图像灰度分布不均衡,该算法不能有效

分割图像中的目标与背景,故提出一种改进的基于灰度级的模糊 C均值算法(IFCMG).首先,利用灰度级像素数和隶

属度构造类的总隶属度表达式并将其融入目标函数中以均衡化目标像素和灰度像素对目标函数的贡献.接着,推导基

于新目标函数的隶属度和聚类中心.然后,考虑到类的密度也会影响聚类结果,设计类的紧密度表征形式并将其融入聚

类进程.最后,采用无损检测图像进行分割实验.对于每幅图像,本文算法具有较高的 F_value指标值.利用综合评价

公式对所有F_value值进行评价,本文算法综合评价值比对比算法分别高出２６．１３％,１６．４６％,１３．７５％,２５．１０％.本文算

法能够有效分割具有灰度分布不均衡特征的无损检测图像,扩展了基于灰度级的模糊C均值聚类算法的应用范围.
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ImprovedfuzzyCＧmeansalgorithmbasedon
grayＧlevelforimagesegmentation

ZHAOZhanＧmin１,２,ZHUZhanＧlong１,２∗ ,WANGJunＧfen１,２
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Abstract:FuzzycＧmeansalgorithmbasedongrayＧlevelisafastimagesegmentationalgorithm,which
cannoteffectivelysegmenttheobjectpixelsandbackgroundpixelsofthenonＧdestructivetesting
(NDT)imagewiththecharacteristicsofunbalancedgraydistribution．ThenanimprovedfuzzyCＧ



meansalgorithmbasedongrayＧlevel(IFCMG)isproposed．Firstly,theexpressionoftotalmemberＧ
shipdegreeofeachclusterisconstructedbyusingpixelnumbersandmembershipdegreesofgrayＧ
level,anditisintegratedintotheobjectivefunction,whichcanequalizethecontributionoftheobject
pixelsandbackgroundpixelstotheobjectivefunction．Secondly,thenew membershipdegreeand
clustercenterarestrictlydeduced．Andthen,consideringthatthedensityofclustersalsoaffectsthe
clusteringresults,wedesigntheformulaofcompactnessandintegrateitintotheclusteringprocess．
Finally,theNDTimagesareusedforsegmentationexperiment．Foreachimage,IFCMGhashigher
indexvaluesofF_valuewhentheimagesaredisturbedbydifferentnoiselevels．Wecomprehensively
evaluatethevaluesofF_valueobtainedabove,andfindthatthecomprehensivelyevaluationvalueof
theproposedalgorithmis２６．１３％,１６．４６％,１３．７５％and２５．１０％higherthanthoseofthecomparison
algorithms,respectively．TheproposedalgorithmcaneffectivelysegmentNDTimageswithunbalＧ
ancedgraydistribution,whichexpandstheapplicationscopeoffuzzyCＧmeansalgorithmbasedon
grayＧlevel．
Keywords:fuzzyCＧmeansalgorithm;unbalanceddistributionofgrayscale;imagesegmentation;nonＧ

destructivetesting

１　引　　言

　　图像分割是图像处理中的关键任务之一,其
目的是将图像划分为两个或更多的区域[１]以进行

后续的识别、测量等工作.现存在众多分割算法

能有效对图像进行分割,其中基于模糊 C 均值

(FuzzyCＧmeans,FCM)算法[２Ｇ８]是一种较经典的

图像分割算法.
为提升算法的鲁棒性,研究人员提出了许

多FCM 算法的改进版本.按照算法的执行框

架,可以将这些改进算法分为两类:一类是基于

图像像素的图像分割算法,具体是将每个像素

单独考虑,按照最终隶属度大小对图像进行分

割[２Ｇ４],如典型的结合邻域信息的 FCM(Fuzzy
LocalInformationCＧmeans,FLICM)[３]以及结合

非邻 域 空 间 信 息 的 FCM(FuzzyCＧmeanswith
NonＧlocalSpatialInformation,FCM _ NLS)[４].
这类算法通过在目标函数中引入像素的邻域或

者非邻域信息提升了算法的鲁棒性;另一类是

基于图像灰度级的分割算法[５Ｇ８],与第一类不同

之处在于,为保证算法鲁棒性,首先要对图像进

行去噪,常见的有基于像素邻域平均法[５]以及

同时考虑像素邻域值和邻域位置方法[６]对图像

去噪.该类方法在降噪图像的基础上生成灰度

直方图,再将灰度级以及相应灰度级的个数一

起考虑进行聚类分割.因为灰度级个数远小于

图像像 素 个 数,进 而 导 致 图 像 分 割 速 度 明 显

加快.
无损检测图像一般由超声检测、涡流检测

等手段对材料或工件进行检测而得,通过图像

分割能够发现材料或工件表面和内部的缺陷,
也能进行尺寸测量与识别.无损检测图像因为

易受到干扰而清晰度较差且往往呈现出灰度分

布不均衡的特点[９].FCM 的改进算法诚然提升

了算法鲁棒性,但它们分割不均衡特性的图像

效果较差,其根本原因在于它们总是趋于均分

图像像素[１０],这是由于算法的目标函数所导致,
因此有必要对目标函数进行改进.文献[１０Ｇ１１]
针对数据不均衡问题对目标函数进行了改进,
但后续并未进行严格推导且未能推广至图像分

割领域.
针对无损检测图像呈现出的灰度分布不均

衡的状况,本文在基于灰度级的模糊 C均值框

架基础上设计新算法,在继承该框架运行速度

快的优势的同时也能够有效分割无损检测图

像.本文算法设计了每一类隶属度之和的表达

式并将其引入至基于灰度级模糊 C均值的目标

函数中,进而得到了新的隶属度和聚类中心表

达式,随后考虑了类紧密度对聚类进程的影响

并给出新算法的执行步骤,最后利用具有灰度

分布不均衡特性无损检测图像对本文算法进行

分割测试,结果表明本文算法能够对无损检测

图像进行有效分割.
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２　相关工作

２．１　基于灰度级的模糊C均值目标函数及迭代

公式

　　基于灰度级的模糊 C均值算法的目标函数

如下:

Js ＝∑
c

i＝１∑q

l＝０γlum
il ‖ζl －vi‖２,

　s．t．　∑
c

i＝１
uil ＝１,　∑

q

l＝０
γl ＝N　

,(１)

其中:vi(１≤i≤c)为聚类中心,N 表示图像的像

素数,γl表示灰度级l的像素数,m 是模糊指数,uil

表示灰度级l属于第i类的隶属度,ζ表示去噪后

的图像.由拉格朗日乘子法最小化式(１),可得:

uil ＝‖ζl －vi‖－２/(m－１)/

∑
c

k＝１‖ζl －vk‖－２/(m－１) , (２)

vi＝∑q

l＝０rlum
ilζl/∑q

l＝０rlum
il , (３)

基于灰度级模糊 C均值算法的执行过程参见文

献[６].

２．２　典型图像去噪方法

Cai等 人 提 出 了 一 种 有 效 的 图 像 去 噪 方

法[６],具体表示为:

ζj ＝∑i∈Nj
Sijxi/∑i∈Nj

Sij , (４)

Sij ＝
exp(－max(pi－pj ,qi－qj )/λs

　　　－‖xi－xj‖２/λgσ２
j)　　i≠j

０　　　　　　 　　　　　　　　i＝j

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(５)
其中:ζj 为第j个像素去噪后的像素值.Sij表示

像素xi和xj的相似性度量,(pi,qi)和(pj,qj)分
别表示像素xi和xj的二维坐标,λs和λg表示尺度

因子,σj定义为σj ＝ ∑i∈Nj
‖xi－xj‖２/NR ,

NR为势.

３　本文算法

３．１　目标函数的改进

由于目标函数的限制导致基于灰度级的快速

模糊C均值算法仍趋于均分待分割图像的所有

像素.如果待分割图像灰度分布不均衡,这类算

法很容易造成图像分割失败[１０],这便需要对目标

函数进行改进,如下所示:

Js ＝∑
c

i＝１∑
q

l＝０γlum
il ‖ζl －vi‖２

∑q

s＝０γsum
is

,(６)

对式(６)进行改写,如下:

Js ＝∑
q

l＝０

γlum
１l

∑
q

s＝０
γsum

１s

‖ζl －v１‖２＋．．．＋

∑
q

l＝０

γlum
cl

∑
q

s＝０
γsum

cs

‖ζl －vc‖２ , (７)

由式(７)可以看出,当第i类为较大类时,式中除

数也较大,故采用上式可以弱化较大类对目标函

数的贡献,从而避免使得较小类的聚类中心向较

大类靠拢,造成分割效果较差.另外,需指出,该
式的约束条件与式(１)保持一致.采用拉格朗日

乘子法对式(６)优化,首先构造如下拉格朗日辅助

函数:

L＝∑
c

i＝１∑
q

l＝０γlum
il ‖ζl －vi‖２

∑q

s＝０γsum
is

－

∑q

l＝０λl ∑
c

i＝１uil －１( ) , (８)

令 ∂L
∂uil

＝０,可得:

mγlum－１
il ∑

q

s＝０γsum
is －γlum

il( )

∑q

s＝０γsum
is( )

２ ‖ζl－vi‖２＝λl ,

(９)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　由式 (９)可得:

uil ＝
λl ∑

q

s＝０γsum
is( )

２

mγl ∑q

s＝０γsum
is －γlum

il( ) ‖ζl －vi‖２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

１/ m－１( )

, (１０)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１０５第５期 　　　　　赵战民,等:改进的基于灰度级的模糊C均值图像分割算法



􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

由 ∑
c

i＝１
uil ＝１可得:

λl
１/(m－１)＝

１

∑
c

k＝１

∑
q

s＝０γsum
ks( )

２

mγl ∑q

s＝０γsum
ks －γlum

kl( ) ‖ζl －vk‖２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

１/(m－１) , (１１)

将式(１１)代入式(１０)可得:

uil ＝

∑
q

s＝０γsum
is( )

２

∑q

s＝０γsum
is －γlum

il( ) ‖ζl －vi‖２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

１/(m－１)

∑
c

k＝１

∑
q

s＝０γsum
ks( )

２

∑q

s＝０γsum
ks －γlum

kl( ) ‖ζl －vk‖２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

１/(m－１) , (１２)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

令∂L
∂vi

＝０,可得:

vi＝∑q

l＝０rlum
ilζl/∑q

l＝０rlum
il , (１３)

则 式(１２)和 式(１３)为新的隶属度和聚类中心表

达式.

３．２　类的紧密度

除了类的大小对聚类结果存在影响外,类的

紧密度(密度)对聚类结果也有较大作用.显然,
如果某一类具有较大的紧密度,那么我们希望在

聚类过程中提升该类对聚类结果的影响,反之亦

然.本文基于灰度级的模糊 C均值框架设计了

类的紧密度表达式如下:

Ii＝
１
Si

∑
ζl∈Si

γl ‖ζl －vi‖－μi( ) ２ ,

(１４)
其中:

Si＝ ζl uil ＞upl;p＝１,２,．．．,c;p ≠i{ } ,
(１５)

μi＝
１
Si

∑
ζl∈Si

γl ‖ζl －vi‖( ) , (１６)

式(１４)~(１６)中,γl仍为像素灰度级为l的个数,

Si表示第i类像素组成的像素集,|Si|表示该类

像素集的数目,μi表示第i类像素与聚类中心vi

距离的平均值.Ii值越小反映出该类具有越高的

紧密度,表明第i类的像素属于该类的可能性越

高,反之亦然.为了在类与类之间做一个横向对

比,采用下式处理:

fi＝ １－Si( )/１－Smin( ) , (１７)

其中:

Si＝Ii/∑
c

i＝１Ii , (１８)

Smin＝min{Si,i＝１,２,．．．,c}, (１９)
需要指出,式(１７)中的fi定义为相对的紧密度系

数.由式(１７)~(１９)可以看出,如果某类具有较

高的系数,则说明该类的像素灰度值分布较为紧

凑,将此系数融入至聚类进程能够提升聚类精度,
公式如下:

u∗
ij ＝fiuij 　． (２０)

３．３　本文算法的执行步骤

本文算法的执行流程描述如下:
输入:聚类中心数c,模糊指数 m,参数λs、

λg,最大迭代次数T,终止条件ε;
(１)利用式(４)对原图像进行去噪得到图

像ζj;
(２)利 用 去 噪 图 像 得 到 相 应 的 灰 度 直 方

图ζl;
(３)随机初始化聚类中心V０;
(４)Forq ＝１∶T　do
(５)按照式(２)利用V(q－１)计算隶属度Uq;
(６)将类的大小引入至隶属度,即更新Uq,如

式(１２)所示;
(７)将类的紧密度引入至隶属度,即更新Uq,

如式(２０)所示;
(８)由新的隶属度更新Vq,如式(１３)所示;
(９)If‖Vq－Vq－１‖＜ε 或q＞T,then执

行１２;
(１０)Endif
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(１１)Endfor
(１２)输出U,由此判决灰度级ζl对应的类,

得到分类结果.

４　实验与结果

４．１　实验参数设置及说明

为了测试本文算法对无损检测图像的分割效

果,选用 F_value评价指标[１１]来评价其分割效

果,其表达式如下:

F＝
(１＋β２)×P×R

β２×P＋R
, (２１)

其中P 为查准率,R 为查全率,β为度量P 和R 的

相对重要性.该指标能够有效评价具有灰度分布

不均衡特征图像的分割结果,其值越大表示分割效

果越好.将本文算法与其他基于灰度级的模糊C
均值算法进行比较,如增强FCM(EnhancedFuzzy
CＧmeans,EnFCM)算法[５]、快速广义 FCM(Fast
generalizedfuzzyCＧmeans,FGFCM)算法[６]、文献

[７]算法和FNDFCM_P(Fastnoisedetectionfuzzy
CＧmeansand postＧprocessing,FNDFCM _P)算

法[８].之所以与这些算法进行比较,是因为这些算

法都是基于灰度级的快速模糊C均值算法,相比较

基于像素的模糊C均值算法具有明显的速度优势,
同时这些算法在各自的论文中都取得了显著的分

割效果.因此,在后续的分割实验中对比算法的参

数皆来自相应论文的推荐值,各算法的参数设置如

表１所示.实验环境为:Matlab (R２０１４a)、３．４０
GHzIntel􀆿 CoreTM i３Ｇ２１３０ 处 理 器,２GB 内 存,

Windows７中文版操作系统.

表１　算法参数设置

Tab．１　Parameterssettingofthesealgorithms

算法 参数设置

EnFCM m＝２,T＝３００,ε＝１０－４,α＝４,NR＝９

FGFCM m＝２,T＝３００,ε＝１０－４,λs＝３,λg＝３,NR＝９

Ref．[７]method m＝２,T＝３００,ε＝１０－４,h＝３０,r＝２１,f＝１１,β＝０．９

FNDFCM_P m＝２,T＝３００,ε＝１０－４,λs＝３,λg＝３,NR＝９

IFCMG m＝２,T＝３００,ε＝１０－４,λs＝３,λg＝３,NR＝９

　　选择无损检测图像(分别命名为＃NDT１~
＃NDT５)进行分割试验且所选择的图像具有标

准分割结果,有利于对算法进行定量评价.图１

给出了原图像、对应的标准分割图像和灰度直方

图.通过灰度直方图可以看出,所选择的无损检

测图像都具有灰度分布不均衡的特点.

(a)~(e)　原图像 (＃NDT１~＃NDT５)
(a)~(e)　Originalimages(＃NDT１~＃NDT５)

(f)~(j)　标准分割图像 (＃NDT１~＃NDT５)
(f)~(j)　Standardsegmentedimages(NDT１~NDT５)
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(k)~(o)　灰度直方图 (＃NDT１~＃NDT５)
(k)~(o)　GrayＧlevelhistograms(＃NDT１~＃NDT５)

图１　原图、标准分割图及灰度直方图(＃NDT１~＃NDT５).
Fig．１　Originalimages,standardsegmentedimagesandgrayＧlevelhistograms(NDT１~NDT５)．

４．２　分割结果

图２~６展示了各算法对无损检测图像在高

斯噪声(归一化方差０．０１)干扰下的分割结果.另

外,为了测试算法的适应性和鲁棒性,对图像在其

他噪声水平干扰下进行了分割实验,测试结果如

表２所示.由图２~６展示的可视分割结果与各

自的标准分割图像(图１(f)~(j))相比对可以看

出,所提出的算法能够有效地对具有灰度分布不

均衡的图像进行有效分割,而其对比算法由于没

有考虑图像灰度分布不均衡特性,分割效果较差.
另外也可以看出,文献[７]算法的抗噪性最强,但
存在边缘模糊现象,这是此种算法的去噪特性决

定的.由表２的指标值F_value可以看出,所提

出的算法分割结果最好,说明了本文算法对基于

灰度级的模糊 C均值算法的目标函数进行改进

是有效的,它继承基于灰度级聚类的速度优势的

同时,改善了模糊C均值算法总是趋于均分图像

像素数目的缺陷.

图２　＃NDT１图像在高斯噪声(归一化方差０．０１)干扰下的分割结果

Fig．２　Segmentationresultsof＃NDT１withGaussiannoise(０,０．０１)basedonthesealgorithms

图３　＃NDT２图像在高斯噪声(归一化方差０．０１)干扰下的分割结果

Fig．３　Segmentationresultsof＃NDT２withGaussiannoise(０,０．０１)basedonthesealgorithms

图４　＃NDT３图像在高斯噪声(归一化方差０．０１)干扰下的分割结果

Fig．４　Segmentationresultsof＃NDT３withGaussiannoise(０,０．０１)basedonthesealgorithms
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图５　＃NDT４图像在高斯噪声(归一化方差０．０１)干扰下的分割结果

Fig．５　Segmentationresultsof＃NDT４withGaussiannoise(０,０．０１)basedonthesealgorithms

图６　＃NDT５图像的高斯噪声(归一化方差０．０１)干扰下的分割结果

Fig．６　Segmentationresultsof＃NDT５withGaussiannoise(０,０．０１)basedonthesealgorithms

表２　对＃NDT１~＃NDT５图像各算法的分割指标(F_value)对比

Tab．２　Indexes(F_value)comparisonofdifferentalgorithmson＃NDT１~＃NDT５imageswithdifferentnoise

Image 噪声水平 EnFCM FGFCM Ref．[７]算法 FNDFCM_P IFCMG

＃ NDT１

Gaussiannoise(０,０．０１) ０．４２９１ ０．４１６３ ０．４７３２ ０．４０２７ ０．６４４９

Gaussiannoise(０,０．０２) ０．４００２ ０．４０９１ ０．４８８２ ０．３６５１ ０．６２５３

Salt&Peppernoise(０．１) ０．４０９０ ０．５３１２ ０．４４９９ ０．３７４４ ０．７３４３

Salt&Peppernoise(０．２) ０．３３６５ ０．４３５１ ０．３８４２ ０．３９８５ ０．６２３６

＃ NDT２

Gaussiannoise(０,０．０１) ０．７５７７ ０．７７１５ ０．８３６９ ０．６３０４ ０．９３５０

Gaussiannoise(０,０．０２) ０．６３８０ ０．６６８７ ０．８１８９ ０．５７４５ ０．９０７６

Salt&Peppernoise(０．１) ０．６０４４ ０．７８２２ ０．８２７６ ０．６３３４ ０．９４２９

Salt&Peppernoise(０．２) ０．４４６４ ０．６６９０ ０．７２０２ ０．５７６２ ０．８７８６

＃ NDT３

Gaussiannoise(０,０．０１) ０．６５７２ ０．６７９７ ０．７９５２ ０．５８４８ ０．９１１８

Gaussiannoise(０,０．０２) ０．５５１０ ０．５６７７ ０．６６７６ ０．５０２０ ０．８２２７

Salt&Peppernoise(０．１) ０．５５６３ ０．８０４５ ０．６２４５ ０．５７７７ ０．９２３０

Salt&Peppernoise(０．２) ０．４８０６ ０．６５３８ ０．６０６０ ０．５５２６ ０．８３０３

＃ NDT４

Gaussiannoise(０,０．０１) ０．８８７２ ０．８９５７ ０．９２８０ ０．８６６７ ０．９４１６

Gaussiannoise(０,０．０２) ０．８４１８ ０．８６１０ ０．９１０４ ０．８２６２ ０．９１３１

Salt&Peppernoise(０．１) ０．８３５０ ０．９０３３ ０．９１３４ ０．８６３６ ０．９４１０

Salt&Peppernoise(０．２) ０．７５５０ ０．８４６８ ０．８７４１ ０．８３１６ ０．８９９４
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续　表

Image 噪声水平 EnFCM FGFCM Ref．[７]算法 FNDFCM_P IFCMG

＃ NDT５

Gaussiannoise(０,０．０１) ０．７９８２ ０．８２９１ ０．８３４４ ０．７９５０ ０．８８３３

Gaussiannoise(０,０．０２) ０．７７００ ０．８０１８ ０．８３８６ ０．７７０７ ０．８６３２

Salt&Peppernoise(０．１) ０．７１８１ ０．８５１４ ０．８２４４ ０．７９４６ ０．８９９９

Salt&Peppernoise(０．２) ０．６５０８ ０．７８４４ ０．８０７１ ０．７７７３ ０．８３１７

４．３　综合性(鲁棒性)分析

采用公式(２２)评价本文算法的鲁棒性[１２]:

Ri＝
Fi

maxnum
j＝１Fj

, (２２)

其中:n 表示算法个数,Ri表示算法i在某幅图上

的相对分割表现,其值越高,越表明算法i在某幅

图上的分割效果越好,取值范围为(０,１].
将表２中各算法的指标按照式(２２)进行调整

图７　算法鲁棒性分析

Fig．７　Robustnessofthesealgorithms

得到Ri值并进行累加,可得算法i的综合分割表

现,即算法的鲁棒性.累加的结果如图７所示,显
然,所提出的算法具有最高的鲁棒性,比其他算法

分别高出４．４３,２．７９,２．３３,４．２６,折合百分比分别

为２６．１３％,１６．４６％,１３．７５％,２５．１０％.

５　结　　论

本文提出一种快速的基于灰度级的模糊C均值

图像分割算法.无损检测图像具有灰度分布不均衡

的特征,将能够表征灰度分布不均衡特性的类隶属

度表达式融入至基于灰度级的模糊C均值算法目标

函数并将其严格推导.同时,为了度量类的密度对

聚类的影响,设计基于灰度级的类紧密度并将其融

入迭代进程.采用本文算法和对比算法对添加了不

同水平噪声的无损检测图像进行分割实验并采用

F_value指标进行算法衡量.最后利用综合评价公

式对所有的F_value值进行算法综合评价,结果显

示,本文算法的综合评价值比其他对比算法分别高

出２６．１３％,１６．４６％,１３．７５％,２５􀆰１０％,显示了本文

算法分割的有效性和鲁棒性.
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