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摘　要：为了克服传统模糊Ｃ均值（ｆｕｚｚｙＣｍｅａｎｓ，ＦＣＭ）聚类算法特征描述单一、易受复杂灰度影响而出现误
分割的缺点，将万有引力和图像局部熵融入到ＦＣＭ算法。算法首先引入图像局部信息熵来描述节点（像素点）
间的特征，同时计算新节点的同质值；其次，将该同质值看做新节点的质量，节点之间通过万有引力算子形成关

联，使节点灰度特征和节点空间位置特征有效结合，以此解决传统 ＦＣＭ算法节点特征描述孤立的缺陷。最后，
对三类典型的灰度分布不均的医学图像进行仿真实验，结果表明改进算法获得了更加精确的分割结果。
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　引言

图像分割是指将图像中具有特殊意义的不同区域分开，这

些区域是相互不相交的，每个区域满足灰度、纹理、颜色等特征

的某种相似性准则［１］。目前主要的图像分割方法有直方图阈

值法、特征空间聚类、基于区域的方法、边缘检测方法、模糊方

法、神经元网络方法六类［１］。其中，模糊方法由于符合人眼视

觉的主观性而应用广泛，目前已经提出了很多种基于模糊聚类

的图像分割算法［２］。

模糊聚类算法中最为著名的是模糊 Ｃ均值聚类（ＦＣＭ）算
法，它通过对耗费函数的迭代优化实现对像素的划分，根据每

个像素属于不同区域的程度将像素分到某个区域中［３］。作为

一种无监督的聚类算法，ＦＣＭ已成功地应用于医学图像分
割［４，５］。但是，传统的ＦＣＭ算法［６］主要有两点不足：ａ）由于采
用经典的欧氏距离测度，从而导致算法仅对球形数据聚类形式

鲁棒性好，大大降低了算法对其他形式数据的应用范围；ｂ）进
行图像分割时，仅仅在特征空间中进行聚类，而忽略了图像中

像素点间的空间邻域信息，使得传统 ＦＣＭ算法对结构复杂图
像和含噪声图像比较敏感。针对以上缺点，研究者提出了许多

ＦＣＭ的改进算法，其中具有代表性的有：
ａ）采用其他距离测度公式来代替欧氏距离度量以增强

ＦＣＭ的抗噪性能。如文献［４］中利用一种新颖的非相似度量
指标代替原有的距离度量将局部空间上下文信息与非局部信

息结合，并将其用于脑核磁共振图像的分割，取得了较好的效

果。文献［７］引入特征散度来进行距离测度，并结合聚类有效
性指数确定初始聚类数目。

ｂ）结合区域信息，克服ＦＣＭ仅利用图像灰度信息的缺点。
典型的有文献［５］，该方法利用分水岭分割方法对原图像进行
预分割，再对小区域建立包含邻域信息的聚类目标函数，充分

发挥了分水岭算法的优势，提高了分割精度。文献［８］不但考
虑了像素的空间属性还考虑了像素的纹理属性，利用Ｇａｂｏｒ函
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数模拟人眼视觉提取图像的纹理特征，并以加权的形式与图像

灰度特征共同作用，较精确地实现了图像的分割。

综上可见，改进距离测度方法，拓宽图像特征提取范围是

增强图像分割准确性的有效途径。本文基于这种思想，在充分

考虑到图像像素点的灰度、空间位置信息的基础上，提出一种

融合万有引力算子和图像局部熵的ＦＣＭ图像分割算法。

"

　融合万有引力和局部熵的
#$%

算法

传统ＦＣＭ算法衡量节点间相似性采用单一的灰度特征，
为了提高ＦＣＭ算法对复杂灰度分布图像的分割精度，本文结
合万有引力算子及图像局部熵有效地表达了节点灰度特征和

空间分布的关系。

"


"

　万有引力算子

将图像中的每个像素看成宇宙中的一个物体，这样，一幅

Ｍ×Ｎ的图像看成是由ｎ＝Ｍ×Ｎ个质量均匀的物体（节点）组
成的集合，每个节点对周围的节点都存在引力，反之，这个节点

也接受周围节点给它的力，这个力即通过万有引力来计算。

牛顿万有引力定律是一个向量的形式，它由引力方向和引

力大小来确定。以一幅８×８大小的图像为例来说明图像节点
对应的万有引力。其中，小黑点代表图像中节点的分布情况，

大黑点为图像上任意两个质量分别为 ｍ１和 ｍ２的节点，这两
个节点之间形成的万有引力如图１所示。

图１中节点１和节点２之间的引力可以用公式表述为

ｆ１，２＝Ｇ
ｍ１ｍ２^ｒ２，１
‖ｒ２，１‖２

＝Ｇ
ｍ１ｍ２ｒ２，１
‖ｒ２，１‖３

（１）

其中：Ｇ为万有引力常数；ｒ１、ｒ２分别是两个节点的位置向量；
ｒ２，１＝‖ｒ２－ｒ１‖表示两节点的距离；^ｒ２，１＝（ｒ２－ｒ１）／‖ｒ２－ｒ１‖
为节点１和２的单位向量。同样，物体１和２的向量引力可以
表示为

ｆ２，１＝－ｆ１，２ （２）

目前万有引力算子的效果已在图像边缘检测和随机游走

图像分割算法中得到了验证（详见文献［９，１０］）。因此，本文
在基于模糊聚类的图像分割中采用万有引力算子提取灰度和

空间特征的公式采用式（１）的形式，在下文将予以详细叙述。

"
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　图像局部熵计算同质值

在基于灰度图像的分割中，图像的聚类结果一般为几块均

匀性区域，所以均匀性在图像分割中起到重要作用。本文即采

用各节点邻域的平均同质值（也即图像局部熵）来描述节点的

质量，计算每个区域内像素的平均同质值，同质值大的像素表

示该点和周围邻域像素灰度差小，分在同一区域的概率大；反

之，则概率小。根据这种原则，本文即以图像局部熵来计算节

点同质值。Ｓｈａｎｎｏｎ［１１］于１９４８年提出熵的概念。熵可以度量
概率系统的不确定程度，设 Ｘ是取有限个值的随机变量，ｐｉ＝
Ｐ｛Ｘ＝ｘｉ｝（ｉ＝１，２，…，ｎ），则Ｘ的Ｓｈａｎｎｏｎ熵定义为

Ｈ（Ｘ）∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｏｇ２

１
ｐｉ
＝－∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｏｇ２ｐｉ （３）

其中：ｐｉ≥０，∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ＝１。

当系统确定时，某一事件ｘｉ的概率为１，其余概率为０，熵
值为０最小；反之，系统越不确定，熵值越大。

熵不仅可以度量概率系统的确定程度，而且可以度量灰度

的均匀性程度［１２］。灰度越均匀，熵值越小；反之，灰度越复杂，

熵值越大。本文根据熵可以度量灰度均匀性程度的思想来计

算图像灰度的同质值也即节点的质量。对于一幅大小为 Ｍ×
Ｎ的图像，选择其局部窗口大小为Ｌ×Ｓ，局部熵定义为

Ｈｆ＝－∑
Ｌ

ｉ＝１
∑
Ｓ

ｊ＝１
Ｐ（ｉ，ｊ）ｌｏｇ［Ｐ（ｉ，ｊ）］ （４）

Ｐ（ｉ，ｊ）＝ｆ（ｉ，ｊ）／∑
Ｌ

ｉ＝１
∑
Ｓ

ｊ＝１
ｆ（ｉ，ｊ） （５）

其中：ｆ（ｉ，ｊ）为图像灰度值，Ｐ（ｉ，ｊ）表示灰度分布。
如果把每个节点看做物体，节点邻域的平均同质值看做该

节点的质量，某一节点与聚类中心节点之间的相互作用力可以

通过公式描述如下：

Ｇｋ（ｉ，ｊ）＝Ｇ
Ｈｆ（ｉ，ｊ）Ｈｖｋ
‖Ｄ‖２

（６）

其中：Ｇｋ（ｉ，ｊ）是节点 ｆ（ｉ，ｊ）和聚类中心节点 ｖｋ的万有引力；
Ｈｆ（ｉ，ｊ），Ｈｖｋ分别为节点ｆ（ｉ，ｊ）和聚类中心点ｖｋ的平均同质值；Ｇ

为像素万有引力的计算系数。Ｄ为从 ｆ（ｉ，ｊ）到 ｖｋ的归一化距
离，表示为

‖Ｄ‖＝‖ｆ（ｉ，ｊ）－ｖｋ‖／‖ｆ（ｉ，ｊ）‖＋‖ｖｋ‖ （７）

以上方法不仅考虑了每个节点的灰度特征，而且也考虑了

节点间的距离关系，并在距离和节点灰度之间获得了有效的关

系函数。

"
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　融合万有引力和熵的
#$%

算法

融合万有引力算子和熵的ＦＣＭ算法实现步骤如下：
ａ）对于输入图像，计算像素点在ｘ和ｙ方向上的梯度幅值

和变化方向，以计算该像素点的万有引力特征分量。

ｂ）计算熵函数，用于估算图像像素分布的均匀程度（也即
同质性）。将同质值作为该点像素的质量来计算图像邻域像

素的万有引力。

ｃ）根据式（６）获得新的描述像素特征的函数，以此代替图
像单一像素灰度特征来表征图像。

ｄ）应用模糊Ｃ均值聚类算法对用式（６）代替的图像进行
分割。具体详细过程如下：

用以上获得的新的特征向量来衡量像素点间的相似性。

定义目标函数为

Ｊ（Ｕ，Ｖ）＝∑
ｉ，ｊ
∑
ｃ

ｋ＝１
（ｕｋ（ｉ，ｊ））ｍ（Ｇｋ（ｉ，ｊ））２ （８）

其中：Ｕ＝［ｕｋ（ｉ，ｊ）］为模糊隶属度矩阵；Ｖ＝｛ｖｋ（ｋ＝１，２，…，
ｃ）｝为聚类中心集合；ｕｋ（ｉ，ｊ）是Ｉ（ｉ，ｊ）对于第ｋ类的隶属度函

数，且满足０≤ｕｋ（ｉ，ｊ）≤１和∑
ｃ

ｋ＝１
ｕｋ（ｉ，ｊ）＝１；ｍ∈［１，∞）是一个

控制聚类结果的权指数；Ｇｋ（ｉ，ｊ）为新的距离公式，由式（６）
给出。

隶属度函数和聚类中心更新公式分别如式（９）（１０）所示：

ｕｋ（ｉ，ｊ）＝１／ ∑
ｃ

ｐ＝１，ｐ≠ｋ
（Ｇｋ（ｉ，ｊ）／Ｇｐ（ｉ，ｊ））２／（ｍ－１） （９）

ｖｋ＝∑ｉ，ｊ［（ｕｋ（ｉ，ｊ））
ｍＧｋ（ｉ，ｊ）］／∑ｉ，ｊ（ｕｋ（ｉ，ｊ））

ｍ （１０）

基于以上改进的模糊聚类的图像分割就是将图像像素点

当成具有质量的节点，节点的信息和距离构建的关系函数看做

节点新的特征，通过迭代来确定对应的隶属度函数值和聚类中

心，使目标函数Ｊ取最小，最终获得图像分割结果。

&

　结果与分析

为验证本文算法的有效性和可行性，对三类典型的医学图
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像进行仿真实验，并将本文算法的仿真结果与传统 ＦＣＭ算
法［６］、ＫＦＣＭ算法［１３］、文献［８］提出的 ＶＰＢＦＣＭ算法进行仿真
比较。实验参数设置为：第一类和第二类图像聚类中心数目 ｃ
取３，第三类图像聚类中心数目取２；权指数 ｍ取２；ε取１×
１０－５。实验均利用ＭＡＴＬＡＢ７．０．４语言编程实现，实验环境为
Ｉｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭ２ＱｕａｄＣＰＵＱ９４００＠２．６６ＧＨｚ，３．５０ＧＢ内存的
ＰＣ机。

&


"

　细胞图像仿真分析

图２为３４０×２２４大小的宫颈细胞图像，由细胞核、细胞质
及背景区域构成，其中细胞核是要提取的目标。由于有三类物

体，所以实验中聚类中心数目 ｃ取３。由图２（ａ）可知，图像中
目标区域和另外两类区域的对比度比较明显，但是由于细胞质

被细胞核中的液体包围给提取细胞核目标带来一定困难。图

２（ｂ）～（ｅ）都是采用分三类进行聚类后再对图像二值化的分
割结果。可以看出，应用本文算法能够精确地提取细胞核，这

是由于采用本文改进的 ＦＣＭ算法不仅考虑了图像的灰度特
征，同时结合了图像节点的空间位置信息，综合了以上特征对

结果的影响。文献［８］算法能相对准确地、不受细胞质干扰提
取出目标区域。传统ＦＣＭ和ＫＦＣＭ算法最终都受到细胞质干
扰而出现误分割。
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　含噪头颅
$(

图像仿真分析

图３（ａ）为２５６×２５６大小的含噪头颅 ＣＴ图像，白色为头
颅的白质区域，也即脑神经纤维部分，是需要分割的目标区域。

该区域目标的组织结构较为复杂，为精确分割带来一定难度。

应用传统的ＦＣＭ和ＫＦＣＭ算法即使类别数设定为３也分割不
出目标区域并且不能消除噪声的干扰。文献［８］将灰度特征
融合了提取纹理信息的Ｇａｂｏｒ滤波器，一定程度上克服了噪声
的干扰，能够提取出目标区域，但是轮廓线条较粗。而应用本

文改进的ＦＣＭ算法更加精确地提取出了灰质区域，有利于医
生对影像进一步的精确判读和诊断。

&


'

　血管图像仿真分析

为了进一步验证本文算法对更为复杂的医学图像同样适

用，采用血管图像进行仿真实验。图４（ａ）所示为１１１×１１０大
小的血管图像，整幅图像灰度分布不规则，目标边界模糊不清，

细小的血管目标区域与背景区域灰度较接近，即使通过人眼视

觉感知也很难精确定位细小血管轮廓区域。从分割结果来看，

采用ＫＦＣＭ算法的分割结果存在明显的过分割现象，将背景
错分为目标；文献［８］提出的改进算法虽然能保留一些目标的
细节，但是由于受到模糊边界的影响，同样将小部分背景错分

为目标，对于主血管区域的提取区域扩大了；传统的ＦＣＭ算法
分割的结果和本文融合万有引力及局部熵的ＦＣＭ算法分割的
结果都是在主血管方向上得到了较好的目标区域，但是，传统

ＦＣＭ将细小血管当成背景而漏掉。采用本文算法分割效果较

理想，基本保留了图像中大多数的目标区域，最大限度地提取

了图像的细节信息。
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　结束语

本文将万有引力定律和图像局部熵引入到 ＦＣＭ算法中，
综合考虑了图像灰度特征和像素空间分布对聚类结果的影响，

克服了传统ＦＣＭ算法在图像分割中仅仅应用节点灰度信息描
述特征的缺陷，大大降低了噪声对分割结果的干扰。仿真结果

表明，本文算法对灰度分布复杂的图像分割精度更高。
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