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一种新的 FCM 初始化算法实现花型自动识别① 
Application of a Novel Initialization Algorithm of FCM to the Automatic 

Pattern Recognition of Fabric 
 

李翔文 万光逵 (南昌航空大学 电子信息工程学院 江西 南昌 330063) 

摘 要： 介绍了一种基于 HSI 颜色空间和模糊数学思想的 FCM 初始化算法，以及该算法在织物花型自动识别

中的应用。详细叙述了算法的实现步骤，并通过实验证明该算法能有效地实现织物花型的自动识别。 
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1 引言 

在织物的生产过程中，花型的设计与绘制工作十

分重要，花型样式的好坏与织物的市场销量密切相关。

通常有两种花型获取方式：一种是使用专用软件设计

新花型，另一种是直接由客商提供样片花型，而在实

际生产过程中，以后者的情况居多[1]。为了获得样片

花型图像，传统的做法是由人眼进行判别，然后再输

入到计算机中，这种方法的效率很低，而且对于一些

复杂花型或不规则的花型，人工还原的难度很大。理

想的方法是先扫描样片花型，生成花型数字图像；然

后通过某种算法对图像进行处理，直接还原花型。然

而，由于织物样片的表面非常粗糙，表面各点对光线

的反射和折射效果均不相同，即使是一张只含两种颜

色的样片，经扫描仪扫描后获得的图像里也含有成千

上万种不同的颜色。因此，如何对扫描后的花型图像

进行合理有效的图像分割，还原花型的颜色分配与组

成结构成为恢复花型原貌、完成花型自动识别亟待解

决的关键问题。 
图像分割是根据一定的相似性准则对像素进行分

类，常用的图像分割算法有：直方图阈值分割算法、

特征空间聚类、基于区域的方法、基于边缘检测的方

法、模糊方法和神经网络方法等。其中，利用特征空

间聚类的方法对图像进行分割具有直观和易于实现的

特点[2]。在聚类方法中，比较著名的是模糊 C 均值聚

类(FCM)算法，它是 Dunn 在推广的硬 C 均值 (HCM)
聚类算法的基础上提出的，后来 Bezdek 把这一步工作 
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进一步推广到一个模糊目标函数聚类的无限簇，并证明

了该算法的收敛性。在 FCM 算法中，如何获得准确的

初始聚类中心十分重要，因为聚类的结果和速度均依赖

于准确的聚类初始中心。最常用的 3种 FCM 初始化方

法是 Bezdek 提出的[3]：(1)随机选择 C 个数据点。(2)
应用最先的 C 个有显著区别的数据点。(3)在数据集中

找 C 个具有一致分布的数据点。其中，第三种初始化

方法的效果较好，但所需的计算成本偏高。本文针对织

物花型图像的特点，提出了一种基于 HSI 颜色空间模型

和模糊数学思想的 FCM 初始化算法，在准确地找到聚

类初始中心的基础上，利用 FCM 算法对花型图像进行

颜色聚类，获得了比较满意的花型识别效果。 
 
2 FCM初始化算法的基本思想 
2.1 颜色空间的选择  

彩色图像分割的一个重要环节是选择颜色空间，

不同颜色空间的特点和适用场合不同。在众多颜色空

间中，HSI 空间模型是基于人的色彩感知的。由于 HSI
模型中的色度(H)与光线的强弱无关，因此 HSI 模型在

光线照度不均匀或对光线的吸收与反射效果不一致时

很有用。织物样片在扫描过程中引入噪声的重要原因

恰好是因为样片表面粗糙导致对光线的反射与折射效

果不同而引起的，所以本文选择 HSI 模型处理织物花

型图像。 
HSI 模型与颜色基础分量红绿蓝(RGB)之间的关

系为[4]： 
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当饱和度 S 较大时，说明当前像素点呈彩色，色

度 H 表示该点的颜色信息，I 表示色彩的亮度信息，

色度与亮度同样重要；当 RGB 三色的值比较接近，饱

和度较小时，像素点接近灰色，此时过于重视色度信

息已经没有意义，而亮度值却显得十分重要。因此，

在使用 HSI 模型时，应根据饱和度的不同来决定重视

色度和亮度信息的程度。 
2.2 新的 FCM 初始化算法的基本思路 

为了方便区分不同的颜色类，预先设定一定种类

和数量的基于 HSI 颜色模型的标准参考颜色，其中既

包括彩色又包括灰色。然后对图像中的每一个颜色点

进行以下操作： 
① 判断该点是否能做为一个可靠的颜色点参与

统计，即判断该点所在区域的颜色粗糙度是否在一定

范围以内，如果是则继续，否则判断下一点； 
② 计算该点与标准参考点的颜色距离及隶属度，

如果与某参考色的距离最小，且隶属度大于某值，则

认为该点可靠地归属于该参考色； 
③ 统计属于每种标准参考色的颜色点数量，并按

照降序排列，根据用户设定的颜色数 C 取出数量最多

的 C 种参考色，对属于这些参考色的所有颜色点的颜

色取平均值，并将该值作为 FCM 聚类算法的 C 个初

始聚类中心。 
2.3 算法的具体实现方法  

首先，利用颜色点的空间信息筛选参加统计的颜

色点，考证该点所在小区域内颜色变化的程度,即颜色

粗糙度。如果粗糙度较大，说明该点处在颜色交替的

边界位置，不能作为可靠的聚类中心统计点。本文定

义 Sm 为某点 n×n 区域内颜色粗糙度： 
                                         

(2) 
   

上式中 ix 为某点颜色分量， x为 n×n 区域内颜

色分量的平均值，n 的取值通常为 3～9 的常数。 
计算每点 RGB 分量的颜色粗糙度 SmR、SmG、SmB。

当满足下面条件时认为该颜色点可以作为聚类中心的

统计点。 
 (3) 

 

上式中，C1 和 C2 是两个常数，取值范围通常在

10～30 之间。 
当某颜色点可以作为聚类中心的统计点时，计算

该颜色点 xi 与 16 种标准参考颜色 rk 的距离。标准参

考色 rk 是基于 HSI 颜色空间提出的，如表 1 所示。 
表 1 基于 HSI 颜色空间的标准参考色 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
在标准参考色 rk 中，r1～r12为彩色参考色，r13～

r16为灰度参考色。 
计算图像中颜色点 xi 与参考色 rk 的距离的公式

为：            
                                           (4)                 

 
其中：          ，          ，           。 
   

上式中，H、 S、 I 分别为计算距离时的色度权

重、饱和度权重和亮度权重；xiH、xiS、xiI 分别为当前

颜色点的色度、饱和度和亮度信息；rkH、rkS、rkI 分别

为参考色的色度、饱和度和亮度信息。 
当某颜色点的饱和度 xS 很小时，说明当前颜色点

的彩色成分很少且接近灰色，此时应增加亮度权重 I

和饱和度权重S，减小色度权重H；相反，当某颜色

点的饱和度 xS 较大时，则应增大H 而适当减小 I 和

S。由于它们之间的关系很难找到一个确切的函数关

系式来表示，此处引入模糊数学的思想，构造一个双

输入三输出的模糊逻辑控制系统，依据输入 xS 和 xI

的值来决定输出H、S 和I 的大小。 
本文利用 MATLAB 的 Fuzzy ToolBox 设计输入

隶属度函数(xS)、(xI)和输出隶属度函数(H)、 

(S)、( I)，并输入模糊控制规则，计算模糊控制表。 
输入隶属度函数及输出隶属度函数如图 1 所示。
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图中，横坐标为 xS、xI、H、 S、I 的论域，为了便

于将输入输出值与模糊逻辑值对应起来，此处论域归

一化为[0,6]；纵坐标为对应的隶属度函数。当 xS 的值

处于中间位置时，颜色点的色彩已经非常鲜艳，此时

可以认为该点的饱和度“较大”。 
 
 
 
 
 

(a) 输入隶属函数：(xS) 
 
 
 
 
 
 

 (b)  输入隶属函数：(xI) 
 
 
 
 
 
       
 

(c) 输出隶属函数：(H), (S), ( I) 
图 1 输入隶属度函数及输出隶属度函数 

   
输入输出之间的模糊控制规则表如表 2、表 3、

表 4 所示。 
表 2 H 模糊控制规则 

 
 
 

 
表中，VS 表示“很小”，S 表示“小”，M 表示“中”，

L 表示“大”，VL 表示“很大”。 
将模糊控制规则输入 MATLAB，并选择应用加权

平均法解模糊，得到如表 5、表 6、表 7 所示的模糊

控制表。 
将 xS 和 xI 归一化到论域[0,6]后，查表得到H、

S 和 I，并根据式(4)计算某颜色点 xi 与标准参考色 

表 3 S 模糊控制规则 
 
 
 
 

表 4 I 模糊控制规则 
 
 
 
 

表 5 H 模糊控制表 
 
 
 
 

表 6 S 模糊控制表 
 
 
 
 

表 7 I 模糊控制表 
   
 
 
 
rk(1≤k≤16)的距离  ki rx , ，然后由距离  ki rx ,
计算某点颜色属于各种标准参考色的隶属度rk(x)： 
 
 

                                          (5) 
   
   
   

上式中，隶属度rk(x)应满足式(6)： 
   
                                         (6) 

   
若隶属度rk(x)满足式(7)，则认为颜色点 xi 属于

参考颜色 rk。  
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假设 N(rk)表示所有归属于某参考色 rk 的颜色点

的数量，在对图像中所有的点进行统计后，将 16 种

参考色的 N(rk)按照降序排列，得到式(8)。 
(8) 

选择 N(rki)(1≤i≤16)最大的 C 个参考色，利用

属于这 C 个参考色的颜色点计算初始聚类中心 Vi。  
初始聚类中心 Vi 的计算公式如下式： 

 
(9) 

   
上式中，xp表示属于参考色 rki 的颜色点。聚类中

心 Vi的计算是将所有属于某参考色的颜色点的值取平

均后得到的，而不是由参考色本身来替代，这样可以

使聚类中心更加接近原图像的颜色。 
在选择好聚类中心后，按照 FCM 算法的步骤对图

像中的所有点进行颜色聚类。先计算模糊分类矩阵 U，

设第 k 个样本(图像中某点的颜色值)到第 i 类的距离为

dik，定义(dik)2为欧式距离：   
                                        (10) 

 
模糊分类矩阵定义为： 

   
 (11) 

   
然后，根据模糊分类矩阵调整聚类中心： 

   
(12) 

   
   

FCM 算法的思想是不断地更新模糊分类矩阵和聚

类中心，直到新的聚类中心与上次得到的聚类中心距离

差在允许的误差范围内为止。当算法收敛后，再按照一

定的规则把模糊聚类划分转化为确定性分类，将模糊聚

类结果进行去模糊化。在该算法中，如果第 k 个样本的

 ckkkik uuuu ,,,max 21  ，则认为第 k 个样本属于第 i
类(1≤i≤C)，并用第 i类的颜色替换第 k 个样本的颜色。

在对图像中所有点进行上面的操作后，图像最终被聚类

为 C 种颜色，从而实现花型图像的分割。 
 

3 实验结果分析 
本文用上述算法对多幅样片花型图像进行了识

别，验证算法的有效性。 

图 2 为三幅典型的样片花型图像的识别效果图

(花型样片由江苏四方机械集团提供)。从图中可以看

出，应用本文提出的 FCM 初始化算法找到的聚类初始

中心十分接近花型本来的颜色，应用 FCM 算法进行聚

类后的识别结果也比较准确，基本实现了花型的复原。 
 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

   
图 2 织物样片花型识别效果图 

 
4 结论 

本文基于 HSI 颜色空间模型和模糊数学的思想提

出了一种新颖的 FCM 初始化算法，算法选择了对光线

强弱不敏感的 HSI 颜色空间，并在 HSI 颜色空间下设

定了具有代表性的 16 种标准参考色；在计算初始聚

类中心时，充分考虑了统计点本身的颜色粗糙度属性，

增加了参加统计的颜色点的可靠性；在计算颜色点与

参考点的颜色距离时，应用了模糊数学的思想构建了

一个双输入三输出的模糊控制系统，根据颜色点的饱

和度和亮度来决定计算距离时的色度权重、饱和度权

重和亮度权重，使计算出的距离值更合理。本文应用

该算法对近百张提花样片图像进行了花型识别，均获

得了较满意的识别效果。 
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