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几种优化 FCM算法聚类中心的方法
对比及仿真

朱 然,李积英
(兰州交通大学 电子与信息工程学院,甘肃 兰州 730070)

摘 要:模糊 C-均值聚类(FCM)算法由于能够很好地解决像素分类的不确定性而得到广泛应用,但是聚类中心的初始化

对其分割效果有很大的影响。 文中以初始聚类中心为重点,分别用 K 均值算法、遗传算法、蚁群算法、粒子群优化算法优

化 FCM算法初始聚类中心,将优化后的结果作为 FCM的初始聚类中心,并利用 MATLBA软件进行了实验仿真。 通过实验

结果对比分析,不仅优化后的运算时间有所减少,而且所得的聚类中心更加稳定,使得分割出的目标也更加完整、清晰,验
证了改进算法的有效性。
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Contrast and Simulation of Several Clustering Centers of Optimized
FCM Algorithms

ZHU Ran,LI Ji-ying
(School of Electronic & Information Engineering,Lanzhou Jiaotong University,

Lanzhou 730070,China)

Abstract:Fuzzy C-Means clustering (FCM) algorithm was widely used because of effectively solving the uncertainty of pixel classifica-
tion,but the initialization of clustering center had a great influence on its segmentation effect. So,focused on initial clustering center,re-
spectively use K -means algorithm,genetic algorithm,ant colony algorithm,particle swarm optimization algorithm to optimize the FCM
algorithm initial clustering center and take optimized result as its initial clustering center. MATLBA software was applied to carry out the
experimental simulation. Through comparing and analyzing the results of the experiment,not only reduce the optimized operation time,
but the clustering center is more stable,making segmentation effect is more complete and clear,which verifies the validity of the improved
algorithm.
Key words:FCM;cluster centers;intelligent algorithms;parameter optimization

0 引 言
模糊聚类是图像分割中有效的分割手段,得到了

众多学者的关注和研究,其中 FCM算法是应用和研究

最多的算法[1- 6]。 文献[7]通过引入簇的数目来调整

聚类中心的个数,即首先根据初始的聚类中心进行聚

类,将聚类结果作为簇的个数,当两个簇的中心距离小

于设定的阈值时,则合并两个簇,然后再随机生成聚类

中心,重新进行聚类,这样就可以对新进入的数据进行

分类,从而得到更精确的聚类中心。 文献[8]利用粒

子群优化算法的全局性对 FCM 算法的初始聚类中心

进行了优化,并成功地应用到卫星云图的聚类上。 文

献[9]通过分析数据样本,计算出样本的权重,将具有

代表性的样本作为 FCM算法的初始聚类中心,从而增

强了算法的鲁棒性。

1 FCM算法
FCM算法是基于目标函数最小化的算法,其目标

函数如下:

Jq =移
n

i = 1
移

m

j = 1
uq
ijd(x i,兹 j) (1)
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其中, u ij 是样本 x i 对第 j 个聚类中心的隶属度; q
是模糊因子; d 是数据集 x i 到第 j 个聚类中心的距离;

移
n

j = 1
u ij = 1,0 臆移

n

j = 1
u ij 臆 n 。

利用目标函数构拉格朗日函数,并分别对聚类中

心和隶属度求偏导,可得对应的表达式为:

  兹 j =
移

N

i = 1
Uq

ijx i

移
N

i = 1
Uq

ij

(2)

  Uij =
1

移
m

k = 1
(
d(x i,兹 j)
d(x i,兹k)

)
2 / ( l -1) (3)

FCM算法的步骤为:
Step1:初始化参数,包括加权指数 q ,聚类个数

C ,最大迭代次数 Tmax 以及允许的最小误差 着 ;
Step2:初始化隶属度矩阵 U0 以及迭代次数 l = 0;
Step3:按照公式(2)计算、更新聚类中心 兹 j ;
Step4:按照公式(3)计算、更新隶属度矩阵 Ul +1 ;
Step5:比较最近两次隶属度矩阵之差是否小于设

定 的 阈 值 或 者 迭 代 次 数 达 到 最 大 值, 即:
max U ( )l - U( l + 1{ }) < 着 或者 l > Tmax ,则结束,否

则, l = l + 1,返回 Step3 继续迭代,直到满足结束的条

件为止。

2 几种改进初始聚类中心算法的介绍
2. 1 K 均值算法

K 均值( K - Means )算法是 FCM 算法的基础,与
FCM算法不同的是, K 均值不涉及隶属度矩阵的问

题,对于待分类样本,处理的结果只有“0”和“1”两种,
即属于这个类和不属于这个类[ 10 - 11]。 K 均值算法的目

标函数为:

J =移
K

i = 1
移
x沂C i

椰x - C i椰
2 (4)

其中, K 是聚类个数; x 是聚类样本; C i 是第 i 类
的聚类中心。

K 均值算法流程如下:
Step1:参数初始化,聚类个数 K ,聚类中心 C 。
Step2:设定 l = 1,如果 椰x j - C(1)p 椰 < 椰x j -

C(1)i 椰,i,p = 1,2,…,K,i屹 p ,那么 x沂 C(1)p ,即 x是聚

类中心为 C(1)p 的样本集。

Step3: C( l +1)i = 1N移x沂C(1)i

x,i = 1,2,…,K 。

Step4:如果 C( l +1)i 屹C( l)i ,i = 1,2,…,K,令 l = l + 1,
返回 Step2 重新计算;如果 C( l +1)i = C( l)i ,i = 1,2,…,K ,
那么算法收敛,迭代结束。

2. 2 遗传算法优化 FCM初始聚类中心

遗传算法模仿自然界生物的遗传和进化现象,将
选择、交叉、变异机理作为算法的操作算子,按照遗传

和进化机制来完成对问题最优解的自适应搜索[ 12 - 13]。
遗传算法优化 FCM算法的流程为:

Step1:参数初始化,包括种群规模 N,交叉概率

Pc,变异概率 Pm ,终止进化的迭代次数 T 以及初始聚

类数目 C 。
Step2:设置迭代次数 t = 0,并随机选取初始种群。

Step3:计算个体适应值,其适应函数 f = 1Jq
。

Step4:进行选择、交叉、变异,获得新一代的种群,
判断新种群是否满足停止迭代准则, t = t + 1。

Step5:如果 t 大于最大迭代次数,则停止迭代,输
出聚类个数和聚类中心,否则返回 Step2 继续迭代。
2. 3 蚁群算法优化 FCM初始聚类中心

蚁群算法模拟仿生学中蚂蚁觅食的过程,将蚁群

算法应用到图像分割中的原理就是将图像中的每一个

像素视为蚂蚁,将聚类中心视为“食物源”,蚂蚁按照

信息素更新机制选择路径,寻找食物源,找到食物源的

同时也就完成了像素分类的问题,从而完成图像的分

割[14]。 蚁群算法有着较好的全局性和鲁棒性。
蚁群算法优化 FCM的流程为:
Step1:随机选取 M 个点作为 FCM 的初始聚类中

心,初始化其他参数,包括最大迭代次数、隶属度矩阵、
允许的最大迭代误差。

Step2:计算每个像素点到聚类中心的欧氏距离

d ij , d ij = 椰P(X i - X j)椰
2。

Step3:计算信息素浓度 子 ij( t) 。

子 ij( t) =
1 d ij 臆 r

0 d ij 逸
{ r

(5)

Step4:计算转移概率 P ij( t) ,若 P ij( t) 大于 P0,说
明像素 X i 属于聚类中心为 X j 的像素群,需要将 X i 合

并到 X j 所属的类中。

P ij( t) =
子琢
ij( t)浊

茁
ij( t)

移
j

s = 1
子琢
sj( t)浊

茁
sj( t)

(6)

Step5:按公式(7)重新计算聚类中心。

O j =
1
Jq
移

J

k = 1
XK,XK 沂 C j (7)

Step6:计算总体误差 着 =移
k

j = 1
D j ,如果满足 着臆 着0,

则输出聚类数 c 和聚类中心 v j ,其中 D j 为:

D j =移
j

k = 1
(移

2

i = 1
xki - O ji)( )2

1
2

(8)

2. 4 粒子群优化 FCM初始聚类中心

粒子群算法与蚁群算法相似,都是通过群体智能
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来搜索最佳的结果。 不同的是,蚁群算法是按照信息

素来更新进化的方向,而粒子群算法则是根据“个体

最优”和“全局最优”来进化[ 15 - 17]。 在搜索过程中,按
照公式(9)、(10)来更新自己的位置和速度。

vk+1id = vkid + c1 r1(p id - xk
id) + c2 r2(pgd - xk

id) (9)
xk+1
id = xk

id + vk+1id (10)
其中, k 是迭代次数; c1、c2 是学习因子, r1、r2 是

[0,1]内的随机数。
粒子群优化算法的流程为:
Step1:设定合适的阈值、最大的迭代次数以及种

群的初始化;
Step2:计算样本数据对每个粒子的隶属度矩

阵 U。
Step3:按照式(11)计算每个粒子的适应值,此时

会产生个体最优值和全局最优值。

f = 1
1 + Jq(U,V)

(11)

Step4:比较每个粒子所经历过最好的个体最优值

和全局最优值,若较好,则替代当前的个体最优值和全

局最优值。
Step5:按照速度公式和位置公式,产生新的粒

子群。
Step6:如果得到足够好的适应值或达到最大的迭

代次数,则结束迭代,否则返回 Step3。

3 实验结果对比分析
实验运行平台:联想 Intel(R) Core(TM) i3-2120

CPU,2 G 内存。 Matlab7. 0 环境下,选取一幅 1 204 伊
1 204的遥感图像为实验对象,聚类数目均为 3,各算法

的运行参数分别参见文献[7,10-11,14]。
3. 1 实验数据分析

算法所得聚类中心及收敛时间比较如表 1 所示。

表 1 几种算法所得聚类中心及收敛时间比较

算法 所得聚类中心 运行时间 / s

FCM (57. 871 4 102. 870 5 154. 528) 78. 3

K 均值优化算法 (61. 432 1 119. 038 3 159. 981 9) 28. 8

遗传优化算法 (76. 656 3 119. 500 0 141. 857 1) 36. 2

蚁群优化算法 (56. 506 1 119. 501 2 165. 456 1) 69. 9

粒子群优化算法 (57. 874 4 112. 953 2 154. 528 5) 64. 5

  通过实验数据可以看出,几种改进的算法所得到

的聚类中心比较接近,与标准 FCM 算法相比,不仅运

算时间有所减少,而且所得的聚类中心更加稳定。
3. 2 分割效果对比

图 1 中(a)为原始图像,(b)为 FCM 算法分割效

果图。 可以看出,FCM 算法能够分割出图像中的物

体,但是细节信息并没有得到保留;

图 2 中(a)为 K 均值优化算法分割效果,(b)为遗

传优化算法分割效果,(c)为蚁群聚类优化算法分割

效果,(d)为粒子群优化算法分割效果。
与 FCM算法分割效果图相比较,可以看出几种改

进算法所分割出的目标相较于标准的 FCM 算法所分

割的目标更加完整、清晰。

图 1 原图与 FCM分割效果图
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图 2 几种改进方法的分割效果图

4 结束语
初始参数的选取对 FCM 算法的分割效果有很大

影响,利用其他智能算法得到初始聚类中心,在一定程

度上起到了优化 FCM算法的目的,但是如何降低优化

算法的复杂度将是后续工作的重点。
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