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基于 ＴＬ－ＦＣＭ的储粮害虫图像
分割算法研究

任　斌，张志宏

（宣化科技职业学院，河北 张家口　０７５０００）

摘　要：针对储粮害虫的图像识别需求，结合传统模糊 Ｃ均值算法（ＦＣＭ）在粮虫图像分割时运算
开销过大、噪音敏感度偏高等不足，提出 ＴＬ－ＦＣＭ（ＴｏｗｅｒｌａｙｅｒｅｄＦＣＭ）粮虫图像分割改进算法。
该方法采取塔状层次构架来降低运算的时间复杂度，同时对目标图像的像素隶属度进行约束，为传

统算法中的目标函数引入约束项，从而有效约束邻域信息。仿真结果能够证明所构建的优化算法

处理时间较短，且能够有效保留粮虫图像分割区域细节，算法性能和效果均比较理想。
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　　粮虫图像分割是指按照一定的相似度法则，从
所提取的粮虫图像中分离出所需的害虫区域，以满

足粮食存储的虫害防治需求。粮虫图像分割是储粮

害虫图像识别中的重要环节，怎样才能高效准确地

从所提取的图像中将害虫区域进行自动分割和剥

离，是非常关键的步骤，对粮食的存储有着十分重要

的价值。在粮虫图像处理技术的发展中，出现过的

分割方法有活动轮廓模型法、自适应区域增长算

法［１－３］、ＬＢＦ图像分割算法［４－５］等等，因为粮虫类图

像本身具有复杂性，且分割预期也有所差异，所以以

上方法还不是很理想。

近年来模糊 Ｃ均值算法（ＦＣＭ）由于其较好的
非监督性、较强的自适应性以及较快的收敛速度，在

粮虫图像处理中得到了越来越广泛的应用［６］。而

在使用基于传统ＦＣＭ算法进行粮虫图像分割时，由
于粮虫图像往往存在数据量大、噪声丰富等特点，导

致在分割过程中运算开销过大、噪音敏感度偏高，分

割效果受到影响［７］。一些研究在 ＦＣＭ中充分引入
邻域信息，在目标函数中使用约束项以获取更合理

的聚类中心，从而实现更理想的分割结果［８－１０］，然

而由于所加入的约束项必须通过人工的方式确定参

数的具体值，粮虫图像分割效果受到影响。本文在

以上研究的基础上，提出 ＴＬ－ＦＣＭ（Ｔｏｗｅｒｌａｙｅｒｅｄ
ＦＣＭ）粮虫图像分割方法。该方法采取塔状层次构
架（Ｔｏｗｅｒｌａｙｅｒ）来降低运算的时间复杂度，同时对
目标图像的像素隶属度进行约束，为传统算法中的

目标函数引入约束项，从而有效约束邻域信息。选

取低分辨率图片进行仿真，结果能够证明所构建的

优化算法能够较为理想地保持粮虫图像细节，图像
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分割结果更准确。

１　传统ＦＣＭ及改进算法
１．１　ＦＣＭ算法

传统ＦＣＭ由 Ｂｅｚｄｅｋ提出［１１］，该算法最初关注

的是如何对数据进行精确分类。

若有数据集Ｄ＝｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ｝，将其分成 ｇ个
类别，构建聚类中心 Ｃｑ（ｑ＝１，２，…，ｇ），调整 Ｃｑ的
值，使目标函数ＪＦＣＭ降至最小值，则数据集完成分
类。ＪＦＣＭ表示为：

ＪＦＣＭ＝∑
ｇ

ｑ＝１
∑
ｎ

ｐ＝１
ｕｍｐｑ‖ｄｐ－ｃｑ‖

２　１≤ｍ＜∞ （１）

式（１）中，数据集第ｐ个元素表示为 ｄｐ，第 ｑ个
聚类中心表示为Ｃｑ，数据集元素和聚类中心间的距
离表示为｜｜·｜｜。为调整目标函数的模糊度，引入
加权项表示为ｍ。元素ｐ对聚类中心ｑ的隶属度表
示为ｕｐｑ，ｕｐｑ满足：

∑
ｇ

ｑ＝１
ｕｐｑ＝１　０≤ｕｐｑ≤１，ｐ＝１，２，…，ｎ （２）

引入拉格朗日乘数算法，得到隶属度ｕｐｑ和聚类
中心Ｃｑ表达式：

ｕｐｑ＝∑
ｇ

ｋ＝１
（
‖ｄｐ－ｃｑ‖

２

‖ｄｐ－ｃｋ‖
２）－１／（ｍ－１） （３）

ｃｑ＝
∑
ｎ

ｐ＝１
ｕｍｐｑｄｐ

∑
ｎ

ｐ＝１
ｕｍｐｑ

（４）

模糊Ｃ均值算法步骤如下：
第一步：对相关参数进行初始化设置：主要包括

加权项参数ｍ、阈值参数ε、聚类数参数ｇ；
第二步：对模糊矩阵Ｕ０进行初始化处理；
第三步：将ｂ（迭代次数）初值置零；
第四步：通过（３）式得到模糊矩阵Ｕｂ＋１；
第五步：通过 （４）式得到聚类中心ｃｂｑ；
第六步：判断逻辑表达式ｉｆ　ｍａｘ｛Ｕｂ＋１－Ｕｂ｝＜

ε，若为真，则结束，若为假，则 ｂ＝ｂ＋１，转向第四
步。

１．２　塔状层次算法
以上的算法运算开销较大，运算速度较低，一些

研究提出了塔状层次算法［１２－１５］。这种算法一方面

能够更好地保持目标图像细节信息，另一方面则显

著减少了运算的时间复杂度，且具备较好的噪音忍

耐度。

图１为塔状层次原理图，为获取居于 ｌ层的坐
标（ｘ，ｙ）处像素ｆｌ（ｘ，ｙ）的具体值，所采取的方法是，
首先以升序排列位于ｌ－１层的像素值ｆｌ－１（２ｘ，２ｙ），
ｆｌ－１（２ｘ－１，２ｙ），ｆｌ－１（２ｘ－１，２ｙ－１）和 ｆｌ－１（２ｘ，２ｙ－
１），将这 ４个像素值组成数组，以 Ａｒｒａｙ［４］表示。
通过式（５）得到像素ｆｌ（ｘ，ｙ）。

ｆｌ－１（ｘ，ｙ）＝（Ａｒｒａｙ［１］＋Ａｒｒａｙ［２］）／２ （５）
显然，位于１层的图像像素数目是位于 ｌ－１层

数目的１／４，因此１层的图像尺寸为ｌ－１层的１／２。

图１　塔状层次图

对位于１层的像素，通过聚类算法获取其聚类
中心Ｃｑ以及隶属度 ｕｐｑ，通过聚类中心Ｃｑ对位于ｌ－
１的聚类中心进行初始化处理。假如 ｕｐｑ满足式
（６），则聚类过程中隶属度保持恒定。

ｕｐｑ＝ｍａｘ｛ｕｐ１，ｕｐ１，…，ｕｐｇ｝Ｔ （６）
式（６）以Ｔ表示隶属度阈值，其取值区间为Ｔ∈

［０．５，１］。目标图像灰度级以 ｌ表示，通过式（７）得
到隶属度阈值Ｔ：

Ｔ＝１Ｌ∑
Ｌ－１

ｑ＝１
ｍａｘ｛ｕｐ１，ｕｐ１，…，ｕｐｇ｝ （７）

因为引入塔状层次，可以直接以上层聚类中心

对下层聚类中心进行初始化，下层聚类中心的确定

更加高效，算法时间明显缩短。

２　ＴＬ－ＦＣＭ算法
以上的算法依旧存在着不足，在构建塔状层次，

获取上层的聚类中心与隶属度时，必须以人工方式

设置具体的阈值才能选择合适的隶属度，算法自适

应性较弱。

对塔状层次算法进行进一步优化，以 ＴＬ－ＦＣＭ
（Ｔｏｗｅｒｌａｙｅｒｅｄ－ＦＣＭ）算法使阈值能够自适应筛
选，从而结合隶属度分布自动选择阈值，提升算法的

自适应性。如式（８）：

Ｊ＝∑
ｎ

ｐ＝１
∑
ｇ

ｑ＝１
［ｕｍｐｑ‖ｄｐ－ｃｑ‖

２

＋ｕｍｐｑ∑ｋ∈Ｎｐ
ｋ≠ｐ

‖ｄｋ－ｃｑ‖
２

‖ｄｋ－ｄｐ‖
２＋１
ｆｌ（ｕｐｑ）］

（８）

其中，目标图像中像素 ｐ的邻域像素集合表示
为Ｎｐ，塔状层次构架中位于 ｌ－１层的像素 ｐ对位
于ｌ层的聚类中心ｑ的隶属度表示为ｆｌ（ｕｐｑ）。位于
ｌ－１层的目标图像关键信息被保留在 ｌ层中，且位
于ｌ－１层的目标图像分类信息可以被 ｆｌ（ｕｐｑ）传递
至ｌ层，从而较好地控制了位于ｌ－１层像素的归属。
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ＴＬ－ＦＣＭ算法补充了约束项，实现对邻域信息和隶
属度的有效约束。

其中约束点以ｄｋ表示，若ｄｋ和ｃｑ之间的距离若足
够小，则可表明像素ｐ的所有邻域均和ｆｌ（ｕｐｑ）所属的
聚类中心非常接近，也就表明此像素和邻域像素在同

一聚类中心之中。可见优化算法中所补充的约束项能

改善像素的隶属度，得到更加合理的聚类中心［１６］。

调整ｄｋ和ｃｑ使式（８）取到极小值，引入拉格朗日乘
数算法可得：

Ｆ＝∑
ｎ

ｐ＝１
∑
ｇ

ｑ＝１
［ｕｍｐｑ‖ｄｐ－ｃｑ‖

２＋λ１－∑
ｇ

ｑ－１
ｕ( )ｐｑ

＋ｕｍｐｑ∑ｋ∈Ｎｐ
ｋ≠ｐ

‖ｄｋ－ｃｑ‖
２

‖ｄｋ－ｄｐ‖
２＋１
ｆｌ（ｕｐｑ）］

（９）

式（９）λ表示Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子。令：

Ｄｐ，ｑ＝∑ｋ∈Ｎｐ
ｋ≠ｐ

‖ｄｋ－ｃｑ‖
２

‖ｄｋ－ｄｐ‖
２＋１

（１０）

因为Ｆ／ｕｐｑ＝０，所以：
Ｆ
ｕｐｑ
＝ｍｕｍ－１ｐｑ ‖ｄｐ－ｃｑ‖

２

－λ＋ｍｕｍ－１ｐｑ Ｄｐ，ｑｆｌ（ｕｐｑ）＝０
（１１）

ｕｐｑ＝
λ
ｍ（‖ｄｐ－ｃｑ‖

２＋Ｄｐ，ｑｆｌ（ｕｐｑ）
－１
ｍ－１ （１２）

Ｕｐｑ的值符合以下条件：

∑
ｇ

ｑ＝１
ｕｐｑ＝１　０≤ｕｐｑ≤１，ｐ∈［１，ｎ］

所以可知：

∑
ｇ

ｉ＝１

λ
ｍ（‖ｄｐ－ｃｉ‖

２＋Ｄｐ，ｉｆｌ（ｕｐｉ）
－１
ｍ－１＝１ （１３）

λ＝ｍ∑
ｇ

ｉ＝１
（‖ｄｐ－ｃｉ‖

２＋Ｄｐ，ｉｆｌ（ｕｐｉ）
－１
ｍ－１ （１４）

将其带入（１２）：

ｕｐｑ＝
‖ｄｐ－ｃｑ‖

２＋Ｄｐ，ｑｆｌ（ｕｐｑ）

∑
ｇ

ｉ＝１
（‖ｄｐ－ｃｉ‖

２＋Ｄｐ，ｉｆｌ（ｕｐｉ( )）
－１
ｍ－１

（１５）

因为Ｆ／ｃｑ＝０，所以：

Ｆ／ｃｑ＝∑
ｎ

ｐ＝１
［２ｕｍｐｑ（ｄｐ－ｃｑ）＋

２ｕｍｐｑ
ｄｋ－ｃｑ

‖ｄｋ－ｄｐ‖
２＋１
ｆｌ（ｕｐｑ）］＝０

（１６）

ｃｑ＝∑
ｎ

ｐ＝１

ｕｍｐｑ［ｄｐ＋∑ｋ∈Ｎｐ
ｋ≠ｐ

ｄｋ
‖ｄｋ－ｄｐ‖

２＋１
ｆｌ（ｕｐｑ）］

ｕｍｐｑ［１＋∑ｋ∈Ｎｐ
ｋ≠ｐ

１
‖ｄｋ－ｄｐ‖

２＋１
ｆｌ（ｕｐｑ）］

（１７）
在实际应用中，先把目标图像进行分层操作，顶

层部分以 ＦＣＭ进行聚类处理，底层部分则以 ＴＬ－
ＦＣＭ进行聚类处理。具体步骤为：

第一步：以式（５）对所提取的目标粮虫图像进
行分层操作，原始图作为ｌ－１层，新图作为１层；

第二步：用传统模糊 Ｃ均值聚类法对 ｌ层的新
图聚类处理，处理结果作为ｌ层聚类中心和隶属度；

第三步：用得出的１层聚类初始化ｌ－１层聚类
中心，以式（６）计算ｌ层隶属度；

第四步：以（１５）与（１７）式求得 ｌ－１层聚类中
心和隶属度；

第五步：如果（８）式已为最低值，则转第六步。
否则转第四步；

第六步：结合隶属度矩阵，进行 ｌ－１层目标图
像分割，结束。

３　仿真与分析
选取低分辨率图片进行算法仿真，仿真环境为

Ｉｎｔｅｌｉ５６４处理器，２Ｇ内存计算机，设聚类中心２个，
权值为２，矩形邻域空间为４×４。选取低像素的粮
虫图像进行试验，图２所示为 ＦＣＭ算法、塔状层次
算法以及本文的ＴＬ－ＦＣＭ算法对于粮虫图像进行
分割的结果对比。

图２　粮虫图像分割比较

从仿真结果可知，对于粮虫图像，不同的算法产

生的分割结果也是不同的。基于传统ＦＣＭ的分割，
粮虫信息中掺杂了其他杂质，因此分割结果不够精

确；塔状层次算法得到了较好的结果，但对图像中的

细节部分呈现依旧不足；本文的ＴＬ－ＦＣＭ优化算法
能较为清晰地识别目标的边缘，从而有效保留了粮

虫细节，分割结果更加理想。

用同样的ＴＬ－ＦＣＭ算法，分别选取长角扁谷盗
（ＣｒｙｐｔｏｌｅｓｔｅｓｐｕｓｉｌｌｕｓＯｌｉｖｅｒ）、赤拟谷盗（Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ
ｃａｓｔａｎｅｕｍＨｅｒｂｓｔ）、书虱（Ｐｓｏｃｏｐｔｅｒａ）、玉米象（Ｓｉｔｏ



仓储物流 粮油食品科技 第２３卷 ２０１５年 第４期

１０６　　

ｐｈｉｌｕｓｚｅａｍａｉｓ）的低分辨率图片进行分割，分割结果
如图３：

图３　各类粮虫图像分割结果

对比ＦＣＭ算法、塔状层次算法以及本文的 ＴＬ
－ＦＣＭ算法的聚类中心及运算时间，结果如表１：

表１　算法聚类中心及运算时间对比

算法
粮虫图像

聚类中心 处理时间／ｍｓ
传统ＦＣＭ算法 ３９８０８ ４１５
塔状层次算法 ３８９０６ ４３７
ＴＬ－ＦＣＭ算法 ４５８１６ ３６８

从算法聚类中心及运算时间对比可知，传统的

ＦＣＭ算法处理时间较短，塔状层次算法虽然分割效
果较好但是运算速度最慢，而且必须预先设置参数；

本文所构建的ＴＬ－ＦＣＭ算法处理时间最短，且能够
有效保留图像细节，分割结果更加理想。整体而言，

本文所构建的ＴＬ－ＦＣＭ优化算法性能和效果比较
理想。

４　结束语
在构建优化的ＴＬ－ＦＣＭ粮虫图像分割方法，采

取塔状层次构架降低运算的时间复杂度，对目标图

像的像素隶属度进行有效约束，能够较为理想地保

持粮虫图像细节，图像分割效果更准确。需要注意

的是，ＴＬ－ＦＣＭ图像分割算法对原始图像的质量比
较敏感，如果原始图像夹杂较多噪声成分，就应在分

割操作之前进行预处理，尽量去除噪声，从而使分割

得到的结果不含干扰噪声。此外 ＴＬ－ＦＣＭ图像分
割算法只能实现灰度图像的分割操作，一些粮虫原

始图像为彩图，需要首先进行合理的灰度化处理，再

进行分割。
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