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基于图论和FCM 的图像分割算法
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摘要:针对FCM 算法缺少空间关联信息且计算量大的问题,本文提出一种结合图论和FCM 的图像分割算法.首先,引
入图论算法对图像进行预处理,将图分割为子图.接着,对分割后的子图进行FCM 聚类得到聚类中心.然后,提出一种

基于聚类中心颜色和空间信息的加权距离,作为并查集算法的合并准则.最后,采用改进的并查集算法对聚类结果进行

区域合并.实验结果表明,本文算法在保证图像分割质量的同时提高了图像分割速度.
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ImagesegmentationalgorithmbasedongraphtheoryandFCM
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(CollegeofInformationScienceandEngineering,WuhanUniversityofScience
andTechnology,Wuhan４３００８０,China)

Abstract:AimingatfuzzyCＧmeansclusteringalgorithmlackingspatialinformationandlargeamount
ofcalculation,analgorithmcombinedgraphtheorywithfuzzyCＧmeansclusteringispresentedinthis
paper．Firstly,thegraphisdividedintosubgraphbygraphtheoryalgorithm．Afterthat,clustering
centerofthesubgraphisobtainedbyFCMalgorithm．Andthen,aweighteddistancebasedonthe
colorofclusteringcenterandspaceinformationisproposedasthemergingcriterionofunionＧfindsets
algorithm．Finally,theimprovedunionＧfindsetsisusedtomergetheregionsofclusteringresults．
TheexperimentalresultsindicatethattheproposedalgorithmcanensurethequalityofimagesegmenＧ
tationwithbetterperformance．
Keywords:FCM;graphtheory;unionＧfindsets;imagesegmentation

１　引　　言

　　图像分割是指把图像分成若干个具有独特特

性的区域并提出感兴趣目标的技术.模糊理论在

处理图像的模糊性和不确定性问题时具有优势,

因此在图像分割领域得到广泛的应用.模糊 C
均值聚类(fuzzycmeans,FCM)最早由 Dunn提

出[１],后经Bezdek 改进建立了模糊 C均值算法

理论[２].FCM 算法作为一种无监督的聚类算法,
在图像分割领域得到广泛的应用.文献[３]将权

衡模糊加权因子和核距离度量标准引入FCM 算



法中,增强对噪声和异常点的鲁棒性.文献[４]在
快速FCM 算法的基础上,结合粗糙集理论.通

过对像素进行精确分类,有效减少误分割现象.
文献[５]将 MAR模型与FCM 算法结合,不仅分

割准确且收敛速度较快.文献[６]针对 FCM 算

法需为确定聚类数的问题进行改进,可避免聚类

数的直接确定,具有较好的分割效果.文献[７Ｇ８]
将FCM 算法与图论算法相结合,提高算法的抗

噪性收敛性.
本文 提 出 了 一 种 结 合 图 论 和 FCM (GTＧ

FCM)的图像分割方法,并将其应用于自然场景

图像分割.在 FCM 算法基础上引入图论算法,
采用RGB色差公式计算RGB颜色空间色差值对

像素求最大连通分量,完成初始分割.对分割后

的子图进行 FCM 聚类,得到聚类中心.最后提

出一种基于聚类中心颜色和空间信息的加权距离

作为合并准则,采用改进的并查集算法进行区域

合并.

２　FCM 算法

FCM 算法通过迭代法优化目标函数来获得

对数据集的模糊分类.其目标函数定义如下:
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阵的uij和聚类中心vi 计算公式.FCM 算法步骤

如下:
(１)设定聚类数目c、加权指数 m、收敛阈值
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(４)重复执行步骤(２)、(３)直到算法收敛.

FCM 算法在对自然场景图像进行处理时能

体现模糊数学的优势,但仍存在缺少空间关联信

息、易收敛到局部最优、须预先确定聚类数目、计
算量大等问题[９].

３　结合图论和FCM 的分割算法

本文的 GTＧFCM 图像分割算法,将图论算法

和FCM 算法有效结合起来.首先利用图论算法

对图像进行预处理.然后对得到的初始分割结果

进行FCM 聚类.最后,提出一种基于聚类中心

颜色和空间信息的加权距离作为并查集的合并准

则.采用改进的并查集算法对对聚类结果进行后

处理,得到最终分割结果.

３．１　用图论算法进行初始分割

基于图论的分割算法能将图像的局部特征和

全局特征联系起来,考虑到图像的空间关联信息,
更加符合人类视觉系统的特点.

设I表示图像,G 表示图.将图像I映射为

图G 时,使用带权无向连通图来表示[１０].图可记

为G＝ V,E( ),V表示顶点集,E表示边集.图像

中单个像素看作图中的一个顶点vi,vi∈V.若两

像素相邻,则可以在图G 中与之对应的顶点之间

连接一条边ei,ei∈E.将图G＝ V,E( ) 存储在邻

接表中,可节约存储空间,方便后续对图G 进行

广度 优 先 遍 历,此 时 算 法 复 杂 度 为 线 性 阶

O n＋e( ).
对图进行广度优先遍历,考虑到图中相邻层

像素点之间的关联信息,从而弥补 FCM 算法空

间关联信息考虑不足的问题.在对图进行广度优

先遍历时,需要设定阈值T 来控制分割精度,选
取不同的阈值,分割效果将会不同.根据经验本

文选取阈值T＝４５.
设顶点集合S＝ S１{ ,S２,．．．,Sn},从图的第

一个顶点开始进行广度优先遍历,对顶点及其邻

接点采用RGB色差公式计算其RGB颜色空间色

差值,RGB颜色空间色差值D 定义如下:

D xi,xj( )＝

ri－rj( )２＋ gi－gj( )２＋ bi－bj( )２
．(４)

将RGB颜色空间色差值与阈值 T 进行比

较,若D＜T,则将该邻接点加入顶点所在的顶点

集S１ 中.不断循环该过程,直到所有的顶点都被

计算并加入相应的顶点集S１ i＝１,２,．．．n( ) 中,
即可完成初始分割.

３．２　对初始分割结果进行FCM 聚类

FCM 算法在对自然场景图像进行处理时能

体现模糊数学的优势.在经典的 FCM 算法中,
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聚类是一个非线性优化过程,需要不断进行迭代

运算来优化目标函数,而 FCM 迭代运算是一种

高次运算,收敛速度慢,计算量大.
本文利用图论算法对图像进行预处理,将图

分割为子图.再对分割后的子图进行 FCM 聚

类.当算法收敛时,即可得到各类聚类中心和各

个样本点对于各类的隶属度值,从而完成聚类划

分.对分割后的子图进行 FCM 聚类,可降低每

次参与FCM 聚类的对象数目,优化迭代运算,减
小计算量,从而提高算法性能.
３．３　改进的并查集算法进行区域合并

由于进行FCM 聚类时分类数目的设定未必

是最优,可能存在过分割现象.因此,在FCM 聚

类完成后,需要对聚类结果进行区域合并的后处

理,使得分割后的区域都具有一定意义.并查集

作为一种简单的树型数据结构,能够较快实现判

断元素所在集合以及元素合并的相关操作.该算

法主要用于处理一些不相交集合的合并及查询问

题,算法时间复杂度为线性阶O n( ).
本文提出一种新的基于聚类中心颜色和空间

信息的加权距离Dω,其定义如下:
Dω xi,xj( )＝ω１D xi,xj( )＋

ω２ ∑
p

k＝１
xik －xjk

２[ ]
１
２

, (５)

其中:D xi,xj( )由公式(４)可得,代表颜色空间色

差值.ω１、ω２ 为加权系数,式(５)需满足ω１＋ω２＝
１的约束条件,本文取ω１＝０．５,ω２＝０．５.

采用并查集算法进行区域合并时,将两个聚

类中心的加权距离Dω 与所设定的阈值β进行比

较作为合并准则.改进的并查集区域合并算法步

骤如下:
(１)以得到的聚类中心为根节点,分别构建

树,并依次进行编号.
(２)选取编号后未进行合并的树,若其根节点

满足Dω＜β,则将其进行合并,即将一颗树作为另

一颗树的子节点,并且总是将编号大的树作为编

号小的树的子节点.
(３)重复执行步骤(２),直到不再有树需要合

并为止,即完成区域合并.

３．４　算法步骤及流程图

结合图论和FCM 的自然场景图像分割算法

的具体算法步骤如下:

Step１:将图像I映射为无向带权连通图G,
并将图G 存储在邻接表中,将所有的像素标记为

未归类.

Step２:寻找第一个未归类的像素记为P１,集
合S１＝ P１{ },以P１为起点,对邻接表进行广度优

先遍历.

Step３:若满足D１＜T,则将该像素点加入顶

点集Si,并将其标记为已归类.

Step４:重复执行Step２、Step３,直到所有的顶点

都被标记,将图分割为子图,得到初始分割结果.

Step５:对顶点集Si i＝１,２,．．．n( ) 进行FCM
聚类计算,完成对分割后子图的聚类.

Step６:用并查集算法对满足Dω＜β的区域进

行合并.

Step７:重复执行Step６,直到不再有区域需要

合并,得到最终分割结果.

GTＧFCM 算法流程图如图１所示.

图１　GTＧFCM 算法流程图

Fig．１　GTＧFCMalgorithmflowchart

４　实验结果

本文以自然场景图像作为实验对象,选取尺

寸相同的５００张自然摄影作品进行实验.分别采

用FCM 算法、FFCM 算法以及本文的 GTＧFCM
算法进行分割测试.将分割效果和分割耗时分别

进行对比.算法中的参数设置分别为:聚类数目
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c＝７,收敛阈值ε＝０．０００１,加权指数m＝２.部 分分割结果如图２所示.

(a)elder原图　　　　　　(b)FCM 算法　　　　　 (c)FFCM 算法　　　　　 (d)本文算法

(a)house原图　　　　　　(b)FCM 算法　　　　　 (c)FFCM 算法　　　　　 (d)本文算法

图２　图像分割结果对比图

Fig．２　Comparisonchartofimagesegmentationresult

　　由图２可知,本文算法得到的分割结果误分

割样本点少.从分割后elder图像中左上方的光

照背景以及house图像中建筑物的背景天空等区

域可以看出,这些区域误分割样本点少.经典的

FCM 算法和 FFCM 算法分割结果一致,均存在

一定的误分割现象.通过对５００幅图像进行分割

测试,由分割结果可知,采用本文算法进行图像分

割被误分割的样本点少,分割效果得到改善.
分别记录FCM算法、FFCM算法以及本文算法

对elder图像和house图像进行分割的耗费时间.
引入划分系数Vpc和划分熵Vpe来对图像图像分割结

果进行客观评价,部分图像分割结果如表１所示.

表１　分割结果对比

Tab．１　Contrastofsegmentationresult

图像 算法 Vpc Vpe 分割耗时/s

elder

FCM ０．８５６ ０．３７４ ５３．５９

FFCM ０．８５６ ０．３７４ ２４．６３

GTＧFCM ０．９０５ ０．２８１ １１．５８

house

FCM ０．７５８ ０．４３３ ６５．７４

FFCM ０．７５８ ０．４３３ ３５．５４

GTＧFCM ０．８７５ ０．２８２ １５．２４

　　由表１可知,本文算法在对自然场景图像

进行分割时划分系数和划分熵都优于 FCM 算

法和 FFCM 算法.从分割耗费时间可以看出,
本文算法分割速度较快.通过对５００幅图像

进行分割测试,计算３种算法的平均耗时,结

果如表２所示.

表２　三种算法运行时间对比

Tab．２　Contrastofoperatingtimeofthreealgorithms

算法 平均耗时/s

FCM ５９．７２

FFCM ２８．７６

GTＧFCM １２．７８

由表２可知,经典的FCM 算法计算量较大,
分割较为耗时.FFCM 算法,在经典的 FCM 算

法基础上引入直方图统计特性,减少所需处理的

数据个数,分割速度较 FCM 算法有所提升.本

文的 GTＧFCM 算法,通过子图进行聚类,减少参

与聚类的对象数目,减小计算量,从而提高算法性

能.实验结果表明,在对自然场景图像进行处理

时,本文算法整体分割速度优于经典的 FCM 算

法和FFCM 算法.
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５　结　　论

针对FCM 算法缺少空间关联信息且计算

量大的问题,本文提出了一种结合图论和 FCM
的自然场景图像分割方法.引入图论算法对图

像进行预处理,用以弥补 FCM 算法缺少空间关

联信息的不足.通过对预处理之后得到的子图

进行 FCM 聚类,减小计算量,提高算法性能.
提出一种基于聚类中心颜色和空间信息的加权

距离,将其与所设定的阈值进行比较作为区域

合并准则.采用改进的并查集算法对聚类结果

进行区域合并,减少误分割现象.实验结果表

明,本文算法在对自然场景图像进行分割时平

均分割耗时为１２．７８s,在保证图像分割质量的

同时提高了图像分割速度.
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