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粗糙模糊 C - 均值算法及其在图像聚类中的应用
*

王 丹，吴孟达
（国防科技大学 理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：提出一种新的粗糙模糊 C 均值算法（RFCM），该算法基于粗糙集的上、下近似的概念改进了 FCM
的目标函数，从而改变了隶属度函数的分布，使得隶属度函数的分布更加合理，同时 RFCM 的时间复杂性比

FCM 更低。将 RFCM 用于图像的聚类，相对于 FCM 算法，图像的边缘更光滑，同时对初始隶属度矩阵敏感度

更低。该算法具有较好的稳定性，是一种实用的算法。
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Rough Fuzzy C-means Algorithm
and Its Application to Image Clustering

WANG Dan，WU Meng-da
（CoIIege of Science，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Based on the rough set modeI proposed by PawIak，a new fuzzy C-means aIgorithm-rough fuzzy C-means aIgorithm
（RFCM） is presented. The aIgorithm empIoys a new objective function which incorporates the concepts of the upper

approximation and the Iower approximation in rough sets，and which produces better resuIts than Fuzzy C-mean aIgorithm at time
compIexity，cIustering precision，the sensitivity to initiaI degree of membership matrix. The better effect can be testified by many
experiments.
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模糊 C - 均值（Fuzzy C-Means）算法［1］是由 Bezdek 提出的一种模糊聚类算法，该算法提出后在图像

的分割、压缩、识别等领域得到了广泛了应用。但存在着如下问题：（1）收敛到局部极值；（2）算法性能

依赖于初始聚类中心和初始隶属度矩阵；（3）须事先确定聚类数目；（4）计算量大；（5）对处于不同类边

界处的元素分辨能力不高。针对这些问题，很多学者进行了研究。徐月芳［8］等学者利用遗传算法对目

标函数进行寻优，来解决收敛到局部极值和算法对初始中心和隶属矩阵的依赖性，高新波、裴继红、于剑

等［7，9］学者对 FCM 算法中平滑因子 m 和确定类的数目和加快算法计算速度进行了研究，Dog'an  
zdemir［3］等学者改进了目标函数以获得更好的聚类效果。对于上述问题，本质上是由于迭代过程中生

成的隶属度矩阵分布不合理所造成的。本文提出了一种新的模糊 C - 均值算法———粗糙模糊 C - 均值

算法（Rough Fuzzy C-Means），基于粗糙集理论对目标函数进行改进，从而改变隶属度矩阵的分布。实验

表明：算法的收敛性较好，对初始聚类中心和初始隶属度矩阵的敏感度较低，计算量较 FCM 算法小，对

边界元素的分辨率较高。

1 预备知识

定义 1［6］ 给定信息系统 S =（U，CU｛d｝，D），［x］B 为 U 上由等价关系构成的与等价的元素构成

的集合，设 XSU 是一组对象，BSC 是一组属性，X 相对于 B 的下近似、上近似、边界和负域分别定义如

下：
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RX =｛x U：［x］BSX｝， RX =｛x U：［x］B X !｝

BI（X）= RX - RX，Neg（X）=｛x U：xe RX｝

下近似表示肯定属于某个集合的对象构成的集合，上近似表示可能属于某个集合的对象构成的集

合，负域表示一定不属于某个集合的对象构成的集合。

令 X =｛xI ，x2 ，⋯，xI｝ Rp 是模式空间 Rp 中的一个有限数据集，xI =（xII ，xI2 ，⋯，xIp） Rp 称为特

征矢量或模式矢量（或简单称为对象），xIj为模式矢量 xI 的第 j 个特征（属性），c 为类的数目，Uij表示第 j
个对象对于第 i 个类的隶属程度，模糊 C - 均值算法的迭代计算公式为［I］：

1i =  
N

j = I
Um

ij xj  
N

j = I
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ij

i2( )
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从上述迭代公式可以看出，xj wi 的隶属程度与所有的类（ 质心）都相关，这与实际情况似乎有点不相

符，有些对象可能完全不属于某些类，那么计算这些对象的隶属程度时，这些类就不应该起作用。FCM
算法的目标函数是计算所有对象对每一个类的距离和的极值，实际情况中，对于任何一个类不是每一个

对象都是属于它的，有些对象完全不属于这个类，在 FCM 算法中，这些对象对算法起了干扰作用，同时

这也是 FCM 算法对初始聚类中心，初始隶属矩阵、参数 m，类数目敏感的原因。FCM 算法的隶属度矩阵

分布遍及到整个对象空间，使得计算的复杂度也增大了。

2 粗糙模糊 C - 均值算法

定义 2 设 X =｛xI ，x2 ，⋯，xI｝为待分类对象集，对于第 i 类 wi，其质心为 1i，类的数目为 c，定义 Rwi

=｛xj I xj wi｝， Rwi =｛xj I xj - 1i  Ai，Ai > 0｝，则

（I）若 xj Rwi，则 I ｛I，2，⋯，c｝，I j，xj  Rwi，xje RwI；

（2）若 xj  Rwi，则至少存在 I ｛I，2，⋯，c｝，使得 xj  RwI。

其中 Ai 称为上近似限，上近似限刻画了所有可能属于第类的对象的边界，若某个对象不属于上近似限

所界定的范围，则它属于这个类的负域，即完全不属于这个类。

定义 3 粗糙模糊 C - 均值算法的目标函数为：

 m（U，V）=  
N
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约束条件为： Uij  ［0，I］  0 <  
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同样可以得到粗糙模糊 C 均值算法的迭代公式：
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（I）

质心计算公式不变：

1i =  
N

j = I
Um

ij xj  
N

j = I
Um

ij （2）

从 RFCM 算法很容易得到以下两个性质：

（I）若 xj Rwi=Uij = I；（2）UFCM
ij  URFCM

ij 。

下面具体给出 RFCM 算法的步骤。

（I）确定类数 c（2 c N），参数 m，初始矩阵，类的上近似边界 Ai 和一个适当小数，S = 0
（2）按式（2）计算质心｛1（ S）

i ｝

（3）若 xje Rwi 则 Uij = 0，否则按式（I）更新 U（ S）
ij

（4）若 U（ S） - U（ S + I） < "，则停止，否则，S = S + I，转（2）

RFCM 算法的主要思想是把属于某个类的对象分成了肯定的、可能的和否定的三个集合，以所有可

能的对象的最小类内平方误差和为聚类准则进行聚类。RFCM 算法和 FCM 算法最大的不同在于，它认

为 xj 属于 wi 的隶属度 Uij 的计算只与上近似中包含 xj 的类有关，若某个类 wI 的上近似中不包含 xj，则这
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个类对 xj 的隶属度是没有任何贡献的。

DogVan Zdemir 在文献［3］给出了一个目标函数  m = 
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j = 1
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ij ，给出了 Uij 的更新公

式为：Uij = 1  
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，根据此公式，以 1i 为中心半径为!的超球体内的 Uij 为1。DogVan Zdemir 所

做的工作实际上和本文的思想很相近，相当于给出了一个下近似限，肯定了一些对象，以此改进隶属度

矩阵的分布，但这种改进没有涉及 Uij 的本质。同时，由于各个类分布的不同，对所有的类 ~使用相同的下

近似限 ! 也存在着不合理的地方，DogVan 在文中也没有给出 ! 的几何意义以及怎么选取。

!" 关于上近似限 Ai 的讨论

FCM 算法还有一个缺点就是没有考虑到对象的客观分布情况，而对象或图像的分布情况恰恰可以

由对象的频率分布图（直方图）清晰的表示出来，在聚类算法中考虑频率分布图的分布情况能更好的进

行聚类。在 RFCM 算法中，利用频率分布图的信息是通过上近似限 Ai 表示的，上近似限的几何意义是

各个聚类在频率分布图中横轴（灰度级）上跨越的宽度（简称跨度）。当上近似限取得足够大时，RFCM
算法退化为 FCM 算法或改进的 FCM 算法。由于不同图像有不同的频率分布图，不同数据集的分布不

同，得到 Ai 理论上的计算公式是困难的一件事情，只能采取一些经验的方法来确定上近似限。通过分

析数据或图像的频率直方图，对每个聚类寻找适当的上近似限，上近似限取值宜大不宜过小，上近似限

取得过小，使得聚类错误率过高。同时不同类之间的上近似限应该尽量的有差别，上近似限不同才能使

得不同的类分开的可能性增大。这样做可以减小对初始隶属度矩阵的依赖。另外，在聚类过程中，定义

一种新的粗糙度的概念来对上近似限进行调整。

定义 # 设数据集 X，数据集中的元素为 xi（ i = 1，2，⋯，I），则关于数据集的粗糙度定义如下：

"X =
 

1 i，j I
Sij

I（I - 1）/ 2

其中，Sij =
1， I xi - xj I Ax

0， I xi - xj I > A{
x

，Ax 为数据集 X 的上近似限。

显然，"X 的意义就是对于数据集 X 中任意两点，计算其距离，若 "X 大于一定的比例，比如 95% ，则

可以认为 Ax 比较合适，否则应该调整，若 "X 过小，说明 Ax 比较小，应该增大，若 "X 过大，则说明 Ax 还

可以继续减小。在聚类过程中，根据粗糙度的值来动态调整 Ai 的大小。在这里，我们给出了一个动态

调整 Ai 的 RFCM 算法，主要思想就是根据 RFCM 算法的每次迭代过程中，计算每个类的粗糙度的大小，

若达到 1，则上近似限以一定的步长减小，若粗糙度小于 90% ，则上近似限以一定步长增大。

（1）确定类数 c（2 c N），参数 m，初始矩阵，类的上近似边界 Ai、上近似限变化步长 # 和一个适当

小数，S = 0
（2）按式（2）计算质心｛1（ S）

i ｝

（3）若 xje Rwi，则 Uij = 0，否则按式（1）更新 U（ S）
ij

（4）根据 U（ S）
ij 和式（3）计算每个类的粗糙度，若对于类 ci，若 "x = 1，则 Ai = Ai - #，若 "x < 90% ，则 Ai

= Ai + #，转（2），否则转（5）

（5）若 U（ S） - U（ S + 1）  $，则停止，否则，S = S + 1，转（2）

#" 实验及结果分析

下面我们将 RFCM 算法与 FCM 算法和 DogVan Zdemir 改进的 FCM 算法应用到图像聚类中进行比

较，同时考虑参数的变化对聚类的影响。
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（1）RFCM 算法、FCM 算法、DogVan 改进的 FCM 算法的质量比较

  图 1 聚类效果比较

Fig. 1 Effect of clustering
                 图 2 初始聚类中心影响

Fig. 2 Influence of initial clustering center

分别用 FCM 算法、DogVan 改进的 FCM 算法和 RFCM 算法对图像进行聚类，聚类结果如图 1（ a）~
（c）所示。可见，FCM 算法聚类的效果较差，分类错误率较高，DogVan 改进的 FCM 算法聚类效果较 FCM
算法好，但注意在不同类的边缘分辨率不高，RFCM 算法改进了上述缺点，类边缘平滑性较好，分类清

楚，是一种较好的聚类算法。

（2）聚类的时间复杂度比较

从理论上来说，由于 RFCM 算法需要计算的对象数目较 FCM 算法算法少，所以需要的计算时间也

相应的少一些。表 1 显示了在同一台机器、同样的环境下，FCM 算法、Dofan 改进的 FCM 算法、RFCM
算法对上面图像进行聚类所需要的时间。

表 1 三种算法的计算时间比较

TaD. 1 Running time of 3 algorithm

FCM 算法 DogVan 改进的 FCM 算法 RFCM 算法

计算时间（s） 19. 334 23. 4530 18. 797
单次迭代的平均时间（s） 6. 448 5. 8632 6. 2657

  （3）初始聚类中心和初始隶属度矩阵的影响

为了检验算法对聚类中心和初始隶属度矩阵的敏感度，采用随机生成初始隶属度矩阵和取均值隶

属度矩阵为 uij = 1
c ，i = 1，2，⋯，c，j = 1，2，⋯，N 对算法进行检验，图 2 为采用上述两种初始方法后，

RFCM 的聚类结果。通过均值隶属度初值化方法和 50 次的随机初始化方法，用 RFCM 算法对图像进行

聚类发现，算法稳定性较好，均能达到较好的聚类效果。图 2（a）、（D）的聚类效果与图 1（c）（对初始聚

类中心进行了刻意的取定）进行比较发现，RFCM 算法对初始聚类中心和隶属度矩阵的要求非常低，但

聚类效果却比较好。FCM 算法和 DogVan 改进的 FCM 算法对初始聚类中心和初始隶属度矩阵要求较高。

（4）关于参数 m 的敏感性

从图 3（a）、（D）可以看出 FCM 算法随 m 的变化产生的效果不同，当 m = 9 或 m = 10 时 FCM 算法陷

入了局部最优点，而 RFCM 算法能保持比较好的稳定性。而且对于不同 m 的值，可以通过调节上近似

限达到相同的效果。

（5）对于高维数据进行聚类的算法性能实验

对于探察 RFCM 算法在高维聚类上的表现，设计两种实验来考察：一种是任意给定初始隶属度矩

阵，考察动态调整上近似限情况下 RFCM 算法的性能和 FCM 算法的性能比较；一种是固定调整好的上

近似限，我们来看 RFCM 算法随初始隶属度变化的情况。在实验过程中为了更好地考察方法的优劣

性，就取基于 Lp 范数的一般距离度量来衡量对象之间的相似程度，下面是实验结果。
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图 3 参数 ! 敏感性实验

Fig. 3 Sensibiiity of !
图 4 高维数据 FCM 与 RFCM 比较

Fig. 4 High-dimension data ciustering of FCM and RFCM

图 5 高维数据下 FCM 聚类正确率

F ig. 5 Accuracy of high-dimension data ciustering of FCM
   图 6 高维数据下 RFCM 聚类正确率

Fig. 6 Accuracy of high-dimension data ciustering of RFCM

图 4 是对任意给定的初始隶属度矩阵考察 RFCM 算法和 FCM 算法的性能比较，这里采用的数据集

是 IRIS 数据集，从图中可以明显看出 RFCM 算法的聚类性能优于 FCM 算法。图 5 是 FCM 算法对于随

机生成 100 个隶属度矩阵的聚类正确率，图 6 是 RFCM 算法取定上近似限的情况下对随机生成 100 组

初始隶属度矩阵的聚类正确率，比较图 5 和图 6 可以发现，RFCM 算法的聚类性能比较稳定，平均情况

下比 FCM 算法要好，在对 RFCM 算法的实验中，我们取定 7 个类的上近似限分别为：4. 7，2. 2，4，1. 8，1.
45，1. 6，8. 23，这是首先通过上近似限的动态调整得到的一个结果。

!" 结 论

本文基于粗糙集的思想研究模糊 C - 均值算法，粗糙模糊 C - 均值算法结合粗糙集上、下近似的概

念对模糊 C - 均值算法进行了质的改进，通过实验，发现该算法相对于 FCM 算法和 Dog'an 改进的 FCM
算法，具有时间复杂性低、精度高、对初始聚类中心和初始隶属度矩阵敏感度低的特点。但 RFCM 算法

引进了称为上近似限的参数，若上近似限取得过窄，会使得聚类结果中类过小，上近似限太宽，算法演变

为 FCM 算法和改进的 FCM 算法，在理论上，对上近似限的取法如何进行研究是进一步研究的方向。
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