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基于改进型 ＦＣＭ算法的牛肉大理石花纹提取方法
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　　【摘要】　提出了一种基于改进型模糊 Ｃ均值聚类算法的牛肉大理石花纹提取方法。该方法结合了快速模糊

Ｃ均值（ＦＣＭ）聚类算法，对传统 ＦＣＭ算法中的隶属函数、聚类数 Ｃ和初始聚类中心点选取方法进行了优化。试验

表明，该方法使牛肉大理石花纹提取的准确度由 ７６２％提高到 ８５７％。
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　　引言

在采用机器视觉技术进行牛肉品质的自动评定

时，一般主要依据牛肉的大理石花纹
［１～３］

，所以牛胴

体横切面中大理石花纹提取的准确程度对后续大理

石花纹等级的自动评定有着重要的影响
［４～６］

。牛胴

体横切面图像具有模糊性和不确定性，其中包括灰

度和几何的模糊性以及不确定知识，从而使得大理

石花纹提取的准确程度无法得以保证，所以模糊聚

类方法是一种有效的牛肉大理石花纹提取方法。目

前应用较广泛的是模糊 Ｃ均值 （ＦＣＭ）聚类算
法

［４，７～８］
。

然而，ＦＣＭ算法在使用时需引入一定的归一化
条件，因此该聚类方法在牛胴体横切面图像样本不

理想的情况下可能会导致不理想的聚类结果。而

且，像大多数非线性优化问题一样，ＦＣＭ算法对数
据聚类效果的优劣，在很大程度上依赖于参数初值，

如聚类数 Ｃ、初始聚类中心点、指数权值 ｍ等的选
择，也正是这些因素制约着 ＦＣＭ算法的进一步应
用。ＣｈｉｕＳｐｈｅｎＬ部分解决了聚类数 Ｃ和初始聚类
中心点选取的问题，提出了一种自适应决定聚类数

Ｃ以及初始聚类中心的方法［９～１０］
。但是它在解决

ＦＣＭ的初值问题时，又引入了一些对聚类效果有影
响的新问题，致使 ＦＣＭ算法不适合直接用于牛肉大



理石花纹的精确提取。为此，本文针对牛胴体横切

面图像的特点，提出用改进型模糊 Ｃ均值（ＦＣＭ）聚
类算法———ＦＣＭＳＱＰ算法提取牛肉的大理石花纹。

１　灰度和空间特征的快速 ＦＣＭ算法

１１　ＦＣＭ 算法
图像 ＦＣＭ聚类分割实现方法是根据图像像素

和聚类中心的加权相似性测度，对目标函数进行迭

代优化以确定最佳聚类。ＦＣＭ聚类是通过最小化
隶属度矩阵 Ｕ和聚类中心 Ｖ的目标函数 Ｊｍ（ｕ，ｖ）
来实现的

Ｊｍ（Ｕ，Ｖ：Ｘ）＝∑
ｃ

ｉ
∑
ｎ

ｋ
（ｕｉｋ）

ｍ‖ｘｋ－ｖｉ‖
２
Ａ

（ｉ＝１，２，…，ｃ；ｋ＝１，２，…，ｎ；２≤ｃ≤ｎ） （１）
其中 Ｕ＝｛ｕｉｋ｝　Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｃ｝
式中　Ｕ———满足上述约束条件的 ｃ×ｎ隶属度矩

阵

ｕｉｋ———第 ｋ个灰度值 ｘｋ对应的第 ｉ个隶属
度值

Ｖ———ｃ个聚类中心点集
由于在提取牛肉大理石花纹的过程中需把牛胴

体横切面有效区域图像按灰度值分成脂肪 ｖ１和肌
肉 ｖ２两类，故在牛肉大理石花纹提取的过程中选择
ｃ＝２；ｍ∈［１，＋∞］为模糊加权指数，当 ｍ＝１时，模
糊聚类就退化为硬 Ｃ均值聚类。Ｎｉｋｈｉｌ等人的研究
表明，ｍ的最佳选择范围为［１５，２５］，通常 ｍ＝２
是比较理想的取值

［１１］
。ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ是牛胴体横切

面有效区域图像 ｎ个像素点的灰度值，ｎ即是牛胴
体横切面有效区域图像的像素点总数；‖ｘｋ－ｖｉ‖

２
Ａ

又可表示为｜ｘｋ－ｖｉ｜
２
，表示 ｘｋ与 ｖｉ之间的归一化距

离，即 ｋ个样本到第 ｉ类中心的距离。
１２　快速 ＦＣＭ算法

在进行牛肉大理石花纹提取的过程中，由于图

像样本数据量 Ｔ很大（一幅 ６４０×４８０的图像，Ｔ＝
３０７２００），故 ＦＣＭ算法的收敛速度很慢。李明［１１］

等

对提高 ＦＣＭ算法速度进行了研究，利用将图像从像
素空间映射到一维灰度直方图特征空间的方法，提

出了一种快速 ＦＣＭ算法。在该快速 ＦＣＭ算法中，
新的快速 ＦＣＭ目标函数和聚类中心为
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根据文献［１１］的研究可以类推得知：利用该快

速 ＦＣＭ算法进行牛肉大理石花纹的提取，其结果与
利用 ＦＣＭ算法进行牛肉大理石花纹提取的结果完
全一样。同时，由于改进的快速 ＦＣＭ算法中引入了
直方图统计特性，使得算法处理的数据个数大大减

少。若图像的大小为６４０×４８０，灰度级 Ｓ＝２５６。用
此算法提高的效率为 ６４０×４８０／２５６＝１２００倍。由
此可知：利用该快速 ＦＣＭ算法可以明显地提高牛肉
大理石花纹的提取速度。

２　改进型模糊Ｃ均值（ＦＣＭＳＱＰ）聚类算法

２１　ＦＣＭ均值聚类算法中隶属度函数的改进

由于引入归一化条件：∑
ｃ

ｉ＝１
ｕｉｋ＝１（１≤ｋ≤ｎ），

当某个样本远离各类的聚类中心点时，本来它严格

属于各类的隶属度都很小，但是由于归一化条件的

要求，将会使它对各类都有较大的隶属度，从而影响

了迭代的最终结果。因此，上述归一化条件下 ＦＣＭ
聚类方法在样本集不理想的情况下可能导致不理想

的聚类结果。为此，提出可选放松度的归一化条件，

使所有样本对各类的隶属度总和为∑
ｃ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１
（ｕｉｋ）＝

ｎｌ（ｎ即为样本总数，ｌ∈（１／ｎ，１］，ｌ可根据相应要
求进行选择），即

∑
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ｎ
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在此新的约束条件下，聚类中心的计算式 ｖｉ
（式（３））保持不变，而隶属度函数ｕｉｓ的计算式（式（２））
则变为

ｕｉｓ＝
ｎｌ

∑
ｃ

ｊ＝
(

１

‖ｓ－ｖｉ‖Ａ

‖ｓ－ｖｊ‖ )
Ａ

２／（ｍ－１）
（５）

２２　ＦＣＭ 均值聚类算法中聚类数 Ｃ和初始聚类
中心点选取方法的改进

文献［９］中提出的一种自适应决定聚类数 Ｃ以
及初始聚类中心的方法，它在解决 ＦＣＭ初值问题应
用中效果并不十分显著的同时还引入了对聚类效果

有影响的２个新问题：聚类中心产生振荡现象和算
法应用过程中产生数据假聚类现象。针对聚类中心

产生振荡现象的问题，文献［１０］的解决办法是把已
经成为聚类中心的点 ｘｃ－１从形成下一个聚类中心 ｘｃ
的候选数据点中删除掉。但是，它在控制聚类中心

振荡现象的发生时，无法在形成下一个聚类中心的

侯选数据点中剔除那些数值上无限接近于 ｘｃ－１的伪
聚类中心点。针对算法应用过程中产生数据假聚类

现象的问题，文献［１０］的解决办法是取到所有已经
生长的聚类中心点的距离总和为最大值 ｌｍａｘ的数据
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点，用具有最高的聚类候选值的标准来进行聚类，但

是，那些到所有已经生长的聚类中心点的距离总和

无限接近于 ｌｍａｘ的点仍存在着十分明显的影响。为
此本文在借鉴文献［１０］的基础上，给出了解决上述
问题的相应改进方法。

（１）对聚类中心振荡现象的控制
在实际运用中，文献［９］中提出的算法很容易

出现２个聚类中心 ｘ１、ｘ２交替连续的情况，亦即形
成聚类点为 ｘ１，ｘ２，ｘ１，ｘ２…。解决的办法是把已经
成为聚类中心的点 ｘｃ－１和数值上无限接近于 ｘｃ－１的
伪聚类中心点从形成下一个聚类中心 ｘｃ的候选数
据点中删除掉。

（２）对数据假聚类现象的克服
文献［９］中提出判断下一个聚类中心点的标准

是距离第 ｉ个聚类中心 ｘｉ最大的数据点具有最高的
聚类候选值。这样就容易在形成聚类时产生聚类中

心点不符合聚类要求的假聚类现象，亦即对 ｘ１来
说，ｘ２是符合要求的，由 ｘ１产生的聚类中心距离 ｘ１
是最远的。但是按照原算法，在由 ｘ２产生下一个聚
类中心 ｘ３时，ｘ３就很可能出现距离 ｘ２很远，但是同
时距离 ｘ１却很近的现象。显然这种在 ｘ１点附近形
成的新聚类中心，却从整体上是不符合数据聚类要

求的。为此，采取到所有已经生长的聚类中心点距

离总和为最大值 ｌｍａｘ和无限接近于 ｌｍａｘ的数据点，用
具有最高的聚类候选值的标准进行聚类。

２３　改进型模糊Ｃ均值聚类（ＦＣＭＳＱＰ）算法实现
为实现改进型模糊 Ｃ均值聚类算法能适用于

牛肉大理石花纹的提取，借鉴文献［１０］和文献［１１］
中的相关算法，并对其中存在的不足进行了改善，构

建了改进型模糊 Ｃ均值聚类（ＦＣＭＳＱＰ）算法如下：
（１）选取 ｃ、ｍ、ε，根据样本总数 ｎ和实际情况

选取式（５）中的 ｌ，初始迭代时，ｂ＝０，以每一个数据
点作为一个潜在的聚类中心点。

（２）利用快速 ＦＣＭ算法对牛肉图像进行分割。
（３）对每个数据点 ｘｉ定义测度

Ｑｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｅ－‖ｘｉ－ｘｊ‖２ （６）

其中 ＝ ４
ｒ２／（ｍ－１）ｄ

式中　ｒｄ———正常数
Ｑｉ———ｘｉ到其他任一个数据点距离的函数常

数

计算各 Ｑｉ值，选择对应 Ｑｉ值最高的点 ｘｉ作为

第一个聚类中心 ｘ１。
（４）根据式（５）计算像素点的隶属度 ｕｂｓ。
（５）把已经成为聚类中心的点 ｘｋ－１和数值上无

限接近于 ｘｋ－１的伪聚类中心点从形成下一个聚类中
心 ｘｋ的候选数据点中删除掉。

（６）计算下一个聚类中心点
Ｑｉ＋１＝Ｑｉ－Ｑ


１ｅ

－φ‖ｘｉ－ｘ１‖２ （７）

其中　φ＝４
ｒ２ｅ
　ｒｅ＝１５ｒｄ

距 ｘ１ 越近的数据点，其相应的 Ｑｉ就越小，故而
成为下一个聚类中心点的可能性就越小。

（７）取到所有已经生长的聚类中心点距离总和
为最大值 ｌｍａｘ和无限接近于 ｌｍａｘ的数据点，用具有最
高的聚类候选值标准来进行聚类。进行迭代运算，

计算第 ３、４、…个聚类中心点，经过 ｔ次聚类后，
Ｑｉ＋１＝ Ｑｉ － Ｑ


ｔｅ

－φ‖ｘｉ－ｘｔ‖２，直 到 Ｑｔ ＜ εＱ１
（‖Ｑｂ＋１－Ｑｂ‖ ＜ε）为止；否则转向步骤（３），ｂ＝
ｂ＋１。最终得到收敛后的隶属度和聚类中心。

３　算法的试验结果与分析

因为用于进行大理石花纹提取的牛肉图像主要

包括大理石花纹、红肉和背景３部分，所以取聚类数
Ｃ＝３，取模糊加权指数 ｍ＝２，迭代停止阈值取ε＝
１０－３。
３１　试验验证

对７幅６４０×４８０像素且灰度级为 ０～２５５的牛
肉图像，利用 ＦＣＭ和改进型 ＦＣＭ算法分别进行大
理石花纹的提取。对图１所示的牛肉图片提取大理
石花纹后的２组图片如图２和图３所示。

图 １　牛肉原图

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｏｆｂｅｅｆ
（ａ）牛肉１　（ｂ）牛肉２

　
３２　结果分析

为考察算法提取牛肉大理石花纹的准确度，通

过牛胴体横切面特征图像数据库中已经标定好等级

的标准牛肉图像产生对比参照标准参数，将所有选
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图 ２　ＦＣＭ算法提取的牛肉大理石花纹

Ｆｉｇ．２　ＢｅｅｆｍａｒｂｌｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＦＣＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ａ）牛肉１　（ｂ）牛肉２

　

图 ３　改进型 ＦＣＭ算法提取的牛肉大理石花纹

Ｆｉｇ．３　ＢｅｅｆｍａｒｂｌｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄＦＣＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ａ）牛肉１　（ｂ）牛肉２

　
定的标准牛肉图像进行相应图像处理后，提取出牛

肉大理石花纹的相应参数为对比实际参数。牛肉大

理石花纹提取的准确度为

ａ＝
Ｔ１
Ｔ２

（８）

式中　Ｔ１———算法提取结果与对比参照标准参数重
叠的像素数

Ｔ２———对比参照标准参数像素数
算法提取结果与对比参照标准参数的像素数越

　　

多，说明算法的提取准确度越高。表 １给出了 ２种
算法对７幅牛肉图像中大理石花纹提取的准确度及
平均准确度。

表 １　２种算法的大理石花纹提取的准确度和平均准确度

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄａｖｅｒａｇｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍ

％

图像编号 ＦＣＭ算法 改进型 ＦＣＭ（ＦＣＭＳＱＰ）算法

１ ７３８ ７７９
２ ７４４ ８８１
３ ７２２ ８４４
４ ７６７ ７６７
５ ７９３ ９１４
６ ７９６ ９２２
７ ７７４ ８８９

平均准确度 ７６２ ８５７

　　从表 １可以看出分别运用 ＦＣＭ算法和 ＦＣＭ
ＳＱＰ算法进行牛肉大理石花纹提取时，每一次花纹
提取的准确度都在各种算法所对应平均提取准确度

的上下小幅度地波动，说明了改进型模糊 Ｃ均值聚
类（ＦＣＭＳＱＰ）算法在牛肉大理石花纹提取的过程
中具有较高的稳定性。运用改进型 ＦＣＭ（ＦＣＭ
ＳＱＰ）算法所得到的大理石花纹提取平均准确度为
８５７％，高于传统算法的７６２％。

４　结束语

根据模糊 Ｃ均值（ＦＣＭ）聚类算法的基本原理
研究了一种用于牛肉大理石花纹提取的改进型模糊

Ｃ均值（ＦＣＭＳＱＰ）聚类算法。通过对传统模糊 Ｃ
均值聚类算法中隶属度函数、聚类数 Ｃ和初始聚类
中心点选取的优化，最终实现了改进型模糊 Ｃ均值
聚类（ＦＣＭＳＱＰ）算法，并通过试验验证了算法。试
验结果表明，在有效地克服了 ＦＣＭ算法中聚类中心
振荡和数据假聚类等病态现象的基础上，改进型模

糊 Ｃ均值聚类（ＦＣＭＳＱＰ）算法在牛肉大理石花纹
提取的应用中具有很强的鲁棒性和理想的聚类速

度，可以实现牛肉大理石花纹的快速精确提取。
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