
⑧ lf 
第 l9卷第 3期 

2000年 6月 

， 
一  。 ) 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Wayes 

Voi．19．No 3 

June，2000 

模糊划分熵的新定义及其在图像 

分割中的应用 
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摘要 舟绍了横|{|划舟曲厚理，提出用条件概率与条件熵定义模糊划舟曲熵，井基于最大熵厚理设计了一种新的袁度直 

方圈同值选取算法．比较可见KSW 熵法是本文方法的一十特侧，丰文方法是KSW 熵法在横糊集上的推广．对几侧真实 

目标图像的对比舟割实验结秉衰明丰文方法性能优越． 
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A NEW DEFINIT10N 0F FUZZY PARTITI10N ENTR0PY 

AND ITS APPLICATIoN To IMAGE SEGMENTATIoN 

JIN Li—Zuo XIA Liang—Zheng 

(Automatic Control Engineering Department，Southeast University·Nanjing，Jiangsu 210096，China) 

AM ract Based upon the maximum fuzzy partition entropy principle，a novel approach for image segmentation was pre- 

sented．After the concept of fuzzy partition was introduced briefly—a new definition of fuzzy partition entropy was pro- 

posed．A threshold selection approach from gray-level histogram through maximizing the entropy of fuzzy pa rtition was 

put f0rward．It was demonstrated that KSW entroplc thresholding method  is．Ⅲst a special case of the approach proposed 

herein．The experiment was conducted on three real object images．The resuhs show that the proposed approach has 

better performances than some classical threshoId selection methods do． 

Key words image processing，image segmentation，fuzzy part,ion，entro py． 

引言 

模糊集理论现已成功用于图像分割，基于模糊熵 

的方法是其中一类重要方法，本质上是在定义嫡函数 

后通过搜索最大值来选取闽值．Cheng等人l_】 近年来 

提出的将模糊划分与最大熵原理相结合选取阈值的方 

法引人注目．Cheng首先假定图像中目标类数已知，各 

目标类被看成是图像灰度空问的模糊子集，它们构成 

了对灰度空问的模糊划分．主观给定 目标类的隶属函 

数为古未知参数的升半、阵半梯形函数(单闽值选取) 

和梯形函数(多阈值选取)，通过在解空间上搜索使模 

糊划分的嫡获得最大值的参数来确定隶属函数，阅值 

为隶属函数间的交叉点，计算时仅利用图像的灰度直 

方图．本文提出用条件概率与条件熵定义模糊划分的 

熵，并基于最大熵原理设计了一种新的图像分割阈值 

选取算法．比较可见 KSW 熵法 是本文方法的1个 

特倒，本文方法是 KSW 熵法在模糊集上的推广．对几 

倒 真实 目标 图像 作 比较 分 割 实验 ，结 果 明显 优 于 

Cheng等人的方法，比经典算法[“。 有一定程度的提 

高． 

1 图像的模糊概率描述 

设(n，E，户)是概率空问，其中 n是样本空间，EC 

P(n)(n上垒体普通子集构成的集合)是 代数，p：E 

一 [O，1]是概率测度．又设 ^∈F(n)(0上全体模糊集 

构成的集合)是概率空问(n，E，户)上的模糊事件，则 

^的概率为 

～  ～  

p(A) J。A( ) (1) 

若 n= { ，山z，．．．，叫I⋯ ．)是 可 列 集，记 A = 户 

({劬})，则^的概率为 

户(̂ )一 ∑A(aOp ． (2) 
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摘要 介绍 T模栅划命的If.哩，提出用串件概率与盎件摘直1模糊划命的摘，井基于最大摘If.理设计 T-种新的草皮直

方回闸值选取算量.比4置可见 KSW 蜻量是本文方茸的一个特倒，本文方量是 KSW 蜻挂在模糊皇上的推广，对儿倒真实

目标固惶的对比骨割真碴结果最明本文方量性能也越.
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AND ITS APPLICATION TO IMAGE SEGMENTATION 
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Abstract Based upon the maximum fuzzy partition entropy principle. a novel approach for image segmentation was pre­

sented. After the concept 01 fuzzy p国 rtition was introdu四d briefly. a new definition of fuzzy partition entropy was pro­

posed. A threshold selection approach from gray-Ievel histogram through maximi.zing the entropy of fuzzy partition was 

put forw町d. It W8S clemonstrated that KSW entropÌc thresholcling method is just a special case of the approach proposed 

herein. The experiment was conclucted on three real object images. The results show that the proposed approach bas 

better perform.ances than some classicol threshold selection methods do. 
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引盲

模糊集理论现已成功用于图像分割，基于模糊惰

的方法是其中一类重要方法，本质上是在定义精函数

后通过搜索最大值来选取翩值. Cher唱等人口1近年来

提出的将模糊划分与最大铺原理相结合选取阑值的方

法寻|人注目 .Cher唱首先假定图像中目惊类数已知，各

目标类披着成是图像灰皮空间的模糊子集，它们构成

了对灰皮空间的模糊划分.主观给定目标类的隶属函

数为含未知参戴的升半、降半梯形函数(单翩值选取}

和梯形函数(多阑值选取).通过在解空间上搜索使模

糊划分的精获得最大值的参数来确定隶属函数，阑值

为隶属函数间的交叉点，计算时仅利用图像的灰度直

方回.本文提出用条件概率与条件铺定义模糊划分的

姻，并基于最大铺原理设计了一种新的图像分割阑值

选取算法.比较可见 KSW 铺法∞是本文方法的「个

特例，本文方法是 KSW 铺法在模糊集上的推广.对几

例真实目标图像作比较分割实验，结果明显优于

Cher电等人的方法，比经典算法[2.3]有一定程度的提

高.
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1 困像的模糊概率描述

设(O.E.川是概率空间.其中。是样本空间 .EC

p(β)(β 上全体普通于集构成的集合}是 F代数 .p:E

→白.1]是概率测度.又设 AEF(Q)W 上全体模糊集

构成的集合}是概率空间 <n，E.p)上的模糊事件，则

A的概率为

川) = Lλ 阳)dp (1) 

著。 {COt， W2… . .屿.. . . )是可列集，记 p.= p 

((灿)).则 A的概率为

+四~
p(A) = LA (崎 )P.. (2) 
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若设 、五是概率空间(n，E，户)上的模糊事件，则给定 

云时 的条件概率 t 为 

户( I五)：皇 
户(B) 

的条件熵为 

H<QIB)一一壹户(Q IB)Iog户(Q l云) 
一 】 

壹P(Q,B)1。g丛 ． (5) 
户(B) 户(B) 

设图像有 L级灰度G={0，1⋯ ．，L一1}，直方图 ～ ～ ～ 
为 h， =0，1⋯ ．，L一1．令 n=G，户为灰度 出现的概 定义 2：设 尸={A ，Az⋯ ‘，Ac}是对任意有限集 

率且 户({ })= ，模糊集 = 表示 图像中的 

某个目标 A，隶属函数 ( )表明灰度 k对 A的隶属 

程度，显然A∈F(G)是模糊事件，简单计算可得，出现 

^的概率 P(̂ )=∑ ( ) ，出现 A时出现灰度 k的 

条件概率p({ }lj)一 丛 
． 

P(A) 

2 模糊划分熵的新定义 

设 X2{X ，X ⋯ ．，X )CR (户维实空间)，X‘一 

(X XI2⋯ ．，X。 ) ∈R’为特 征矢量，X 为̈观测 X  ̂

的第J个特征，对 x={x ，x ⋯ ．，x }CR 的模糊 

划分就是将其分成 c个模糊子集G，满足∑ =1， 

V x ∈x，2≤c≤ ，其中 = (x。)∈Eo，1]为G的隶 

属函数口]， 

定义 1：设 尸={A ，A ⋯ A}是对任意 XCR， 

的一种模糊划分，B是概率空间(x，E，户)上的模糊事 

件，剜给定 B时模糊划分 尸的条件熵 为 

H(Pl五)：一妻户( IB)Iog p(A～ IB～) 
。 】 

～ ～  一  

： 一 壹P(A~B)1og p(A~B． (4) 
’l 户(B) 户(B) 

设 有限集 X一{X，，X ⋯ ．，墨 }cR ，构造集列 Q，= 

{X }， =l，2⋯ ．，n，显然 Q一{Q ，Q。⋯ ．，Q。}是对 X 

的一种模糊划分，称 Q为 x的自然模糊划分．由定义 

1得，给定模糊事件 B∈F(x)时x的自然模糊划分Q 

l 

0j 

0 

圈 1 单嗣值选取过程对灰度空问的模糊捌分 

Fig·1 Fuzzy partition 0f gray level dimensi0n 

for single threshold selection 

： 一 壹壹P(QsA')1。g皇 ． (6) 

J 
,aS( ；a，6)= 1一 i( ；a，6) 

圈2 两嗣值选取过程对灰度空同的摸期划分 

Fig．2 Fuzzy partition of gray level dimension 

for double thresholds selection 

(7) 

(8) 
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者设 A 、B是概率空间 ((J，E ， p1上的模糊事件，则给定

B时 A的条件概率问为

220 

H(QIB) =- LP(Q,IB)log p(Q.IB1 

=一土旦掣ilOE 旦些.
.~， p(B1 户(B1

(3) 
ρ(A B) 

户(A IB1 =ζ兰兰二4
p(B1 (5) 

定义 2 ，设 P={A"A"... ， Af是对任意有限集

X={X"X"... ， X.fCR' 的一种模糊划分 .Q={Q"

Q2 '" . ，也}是对 X 的自然模糊划分，如j模糊划分P 的

煽为

图
覆
的

方
的
中

直
现
像

t
h
出
图

寸
度

-
E

L
U夜
」
号

』

J
E
R
­

px-K 
LG-3 nh=

•EH 

{
。
=
一
「
令-
L
r

E
L

集

盯
-
糊

如
r
d

棋

Lh 
有
L
h
d

像
队
仆

图
=
刀

设

A
Y

'
h
且

为
率

(6) 
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=- L L 一一log 一一÷一

.-1 ]-1 户 (A，) p(A.l 
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本文算法

设图像有 L 级灰度 G={O ，l.... ，L-U ，直方图

为 h~ ， k=O ， l ，... ， L-l. 构造集JlJ Q,= {刷 ， k=O.

1,... .L-l ， 显然 Q= {Q"Q, ,. '. .QL-l f是对 G 的自

然模糊划分.

3 
模糊划分晴的新定义

设 X= {X, ,X ,…. .X.JCR气p 维实空间 )，X.=

(X们，XU '" . ， X阜p)T ξ RP 为特征矢量 ， X~]为观测 X品

的第 J 个特征，对 X={元 'X2 ，.，川 X.fCR' 的模糊

2 

假设图像由目标与背景组成，目标 0的隶属函数

削俑 ;atb)为 Z 函数，背景 B的囊属函数 μω闷，的为

划分就是将其分成 c 个模糊子集C.. 满足 Z阳= 1 , 

I/ X品 ε X.2';;;c芝王n ， 其中p，~=μ，(Xρε[O ， }J为C，的囊

属函数[5)
S 函数，分别表示灰皮 k 对目标 0、背景 B的隶属程

度，其中品为独立的自由变量，由参数 (a.b1控制囊属

函数的形状 .p.õ(k ， a.的+国 (k ， a.b)=}. 1/ k=O. 

定义} ，设 P={ 儿，儿，..， ， Af是对任意 XCRP

的一种模糊划分 .B是概率空间 (X ， E ， p)上的模糊事

件，则给定 B时模糊划分 P 的条件摘因为 },... ， L-}.a<b ，满足 p={o ，m是对 G 的模糊划

分(如图 1 所示 1.

。 ';;;k<a

a+b 
a'主 k ，主 2 一

(71 

b< k ，ζ L-} 

口)'.b-a 

1-44iz冯主 <k';;;b
}. 

μ.(品 ;a ， b)

H(PIB1 =- LP(A. IB)log p(A. IB) 

C 庐 (A， B) 户 (A， B
=- L 一一τ一log 一

同 1 户(B) 户(B1

设有限集 X={X"X"... ， X，凋 fCR' ，构造集列 Q，=

(X.f ,;=1.2 ,... ， n.显然 Q={Q"Q"... ，Q.f是对 X

的一种模糊划分，称 Q 为 X 的自然模糊划分.由定义

1 得，给定模糊事件 BξF(X)时 X 的自然模糊划分Q

(41 

(81 μõ(品 ;a ， b) 1 -μ.(k;a.b1. 

0..5 

L.I 

圈 2 两嗣值选取过程对灰皮空间的模糊划分

Fig. 2 Fuzzy partition of gray le四1 dimension 
for double thresholda selection 

4 
。

L.\ 

圈 1 单嗣值选取过程时灰皮空间的模糊划分

Fig. 1 Fuzzy partition of gray level dimension 
for single threshold selection 

一一→一→一「

b 且
。
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由定义 1与式(5)得到给定 目标 0时 自然模糊划分 Q 

的条件熵为 

H(QIO)—． P(Q~2)I。g丛 
P(0) 户(0) 

一 一  1。g ． (9) 

。 户(0) 户(0) 

～  L l 

其中 户(0)一∑ 5任) ． (10) 

给定背景 B时 自然模糊划分 Q的条件熵为 

H(QIB)一一 P(Q~B)1og 璺 
。 户(B) 户(B) 

一 一  
堕 1。g_ -／G(k)h~

， (11) 

。 户(B) 户(B) 

～  L— l 

其中 户(B)一∑ ；(五)̂“ (12) 

由定义 2、式(9)、式(11)得模糊划分 P熵 

日(P)一 H(Ql0)+ H(QlB) 

一  f 1og + 岛l
户(0) 一 户(0) 。 

1og堕 1． 
户(B) 户(B)J 

值T一『 ]． 
本文算法很容易推广到图像的多阐值分割．例如 

两阈值选取的情形：假设图像由目标c 、c 与背景c 

组成，目标0 的隶属函数 (五}口，6)为z函数，目标 

C 的隶属 函数 ．(五；a，b，c，d)为 函数 ，背景 C 的 

隶属 函数 。(五；c，d)为 S函数 ，分别表示灰度 k对 目 

标c．、目标c 与背景c 的隶属程度，其中k为独立的 

自由变量，由参数(n，b，c，d)控制隶属函数的形状， ． 

(五；口，6)+雎 ． ；a，b，c，d)+,aS，(五}c，d)一 1，V k一 0， 

1⋯ ．，工一1，口<6≤c<d，满足 P=(C ，C ，C )是对 G 

的模糊划分(如图 2所示)．在参数空间GxGxGxG 

上搜索具有最大信息量的模糊划分 P一{C ，C ，C }， 

并根据最大隶属原则对灰度k进行分类：若 U ca， 

b)≥0．5则划分为目标 c-，若 ( ；c，d)>0．5则划 

分为背景c ，否则划分为 目标 c。，即取闽值为 T 一 

[半 一[ ]． 
( 。) 4 与KSW熵法的比较 

实际上，式(9)、和(11)可以看作目标0、背景 引拘信息 

量度量，式(13)则可 以看作模糊划分 P一(O，B}下图 

像总的信息量度量．一般而言，不同的模糊划分 P一 

(0，B)下图像具有的信息量存在差异，算法的目的是 

寻找最大信息量模糊划分，即在参数空间GxG上搜 

索参数使目标函数式(13)取最大值，一旦确定了模糊 

划分 P一{0，B}，就可 以根据最大隶属原则对灰度 级 

分类 ：若 ( ；口，6)≥O．5，则将灰度k划分为 目标 0， 

否则划分为背景五，即取阈值为T=l a +b l([]表 
L ‘ J 

示取整运算)．搜索具有最大信息量的模糊划分的过程 

属于参数优化问豚，可采用穷举法求解，具体算法如 

下 ：(1)设图像有工级灰度 ，计算灰度直方图h。，k一0， 

1⋯ ．，工一1}(2)确定图像的最小灰度级g～与最大 

灰度级 g ；(3)用穷举法搜索具有最大熵的模糊划 

分 P一(0，B)，即从 a—g衄 到 gm 一1，从 b=a+1到 

g⋯ 作由式(7)、式 (8)计算 目标 0与背景 B的隶属函 

数；由式(1O)、式(12)计算 目标 0与背景目标的概率； 

由 式(13)计算模糊划分 P一(O，B)的熵 H i若 日≥ 

日～ ，则作赋值 日～ 一H， =a，6 一6；(4)计算阐 

KSW 熵法是 Kaput等人于 1985年提出的，它利 

用条件概率描述图像中 目标与背景的灰度分布，并据 

此定义 目标与背景的熵，这种熵实际上是对 目标与背 

景的信息量度量，根据分割后图像应具有最大信息量 

的原则在灰度空间上搜索阐值． 

设图像有工级灰度 G一{0，1⋯ ．，工一1)，其直方 

图为 h ，k一0，1⋯ ．，工一1，由此可导 出两个 灰度分 

布，其中一个描述{0，1⋯ ．，t}的灰度分布，另一个描 

述{f+1，f+2⋯ ．，工一1)的灰度分布，分剐为A：百no， 

hi
⋯ ． ，参与B： ， ⋯．，两hr．-1，N ee只一 

∑h ，与这两个分布有关的熵分别为 

日 (f)一一言参l0g参， (14) 
∽ 一

。笺 log 、 (15) 
图像的总熵为 

日“)一 日 “̂)+ 日 (f)． (16) 

比较式(14)与(9)、式(15)与(11)可见 ；式(14)和(15) 

分别是式(9)和(11)在参数b一口+1时隶属函数为式 

(1 7)、(18)的特殊 情形 ，即 
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ra.~+b.~ l 
值 T=I 一旦τ'.~J 

本文算法很容易推广到图像的多阁值分割.例如

两阀值选取的情形 g 假设图像由目标 C，、C，与背景 C，

组成，目标 0，的隶属函数 μ已 (k ， a.b) 为 Z 函数，目标

C，的隶属函数 μ己"川 ， b.c ， d) 为 π 函数.背景 C，的

隶属函数 μc， (k;c.d) 为 S 函数，分别表示灰度 h 对目

标 C，、目标 C，与背景 C，的隶属程度，其中 h 为独立的

自由变量，由参数 (a ， b ， c ， d)控制隶属函数的形状，μC ，

(k;a.b)+μ已 (k ， a.b.c.d)+μc ， (k ， c.d)= l， V k=O. 

1.. . . .L-1 • a<b";;;c<d .满足 p= {C"C， .C，}是对 G

的模糊划分(如图 2 所示)在参数空问 GXGXGXG
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由定义 1 与式(引得到给定目标。时自然模糊划分 Q

的条件摘为

1 期

(9) 

(1 0) 

上搜索具有最大信息量的模糊划分 p= {C , .C, .C,}. 

并根据最大隶属原则对灰度 h 进行分类 z 若 μcl(k~a ，

b)~O. 5 则划分为目标 C，.若 μè， (k ， c.d)>0.5 则划

分为背景 C，. 否则划分为目标 C，. 即取阙值为 T，=

[出 T 一[叫2 J"'-L 2 

(11) 

(1 2) 

H(QI凸)=一宝延掣210g 延掣2
*=0 户(0)户(0)

L~lp艺 r 品、品 μõ(k)h，=- ~一'J ''''_'''H.i- log 一一τ一.
伊0 户(0)户(0)

L-' 

户(O)=AEμõ (k )h. 
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KSW 摘法是 Kap町等人于 19S5 年提出的，官利

用条件概率描述图像中目标与背景的灰度分布，并据

此定义目标与背景的摘，这种摘实际上是对目标与背

景的信息量度量，根据分割后图像应具有最大信息量

的原则在灰度空问上搜索嗣值.

设图像有 L 级灰度 G={O. l，... .L-1}.其直方

图为仇，k=Q ，}，... tL-} ， 由此可导出两个灰度分

布.其中一个描述仰 .1.. .. .t} 的灰度分布，另一个描
述 {t+ l. t+2.... .L- I} 的灰度分布，分别为 A22 ，

与 KSW 摘法的比较4 
(1 3) 

实际上，式(的、和(1 1 )可以看作目标。、背景 B的信息

量度量，式 (3)则可以看作模糊划分 P= {O .B) 下图

像总的信息量度量.一般而言，不同的模糊划分 P=

{O.B}下图像具有的信息量存在差异，算法的目的是

寻找最大信息量模糊划分，即在参数空间 GXG 上搜

索参数使目标函数式 (3)取最大值，一旦确定了模糊

h1 hl J-o. n hl -l 二 h. +:z hL - 1 

写"其与 B: 叶，白，... '1笃，其中瓦=

~h..与这两个分布有关的摘分别为

~ h,. h" 
HA(t)=Zotlogt (14) 

L-l J.. J. 

H.(t) = - ，_~， 1 ~'}气log 卢歹 (1 5) 

图像的总摘为

H(t) = HA(t) + H.(t). (6) 

比较式(14)与 (9) 、式(5)与(1)可见 a 式(14) 和(1 5)

分别是式(的和(11)在参数 b=a+l 时隶属函数为式

。7)、 OS)的特殊情形，即

划分 P= W.B}.就可以根据最大隶属原则对灰度级

分类:若再(k;a .b)~O. 5.则将灰度 h 划分为目标 O • 

.<:In u=...!Z,...,. .r I"T"I ra+bl 
否则划分为背景 B. 即取阑值为 T=lTJ([

示取整运算)搜索具有最大信息量的模糊划分的过程

属于参数优化问题，可采用穷举法求解，具体算法如

下: (1)设图像有 L 级灰度，计算灰度直方图仇 ，k=O ，

1.... .L- 1, (2) 确定图像的最小灰度级 g~.与最大

灰度级 gmn; (3) 用穷举法搜索具有最大惰的模糊划

分 P= {O .B}. 即从 a=glD.nJlJ gllUl~-l ，从 b=a+1 到

g1Dll1' 作由式(7)、式 (8)计算目标。与背景 B的隶属函

数 s 由式(0) 、式(1 2)计算目标。与背景目标的概率;

由式(13)计算模糊划分 P= {O .B} 的摘 H ， 若 H~

H町，则作赋值 H~=H.ιμ =a.b响=b ， (4) 计算阂

]表
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tG(k~a,b)一{：： ：一 ⋯ 
( ；a，6)= 1一 ；( ；a，6)． (18) 

此时式(131演变为式(161．因此说 KSW 熵 法是本 文 

方法的一个特例 ，本文方法是 KSW 熵法在模糊集上 

的推广． 

5 实验结果与结论 

选 3幅真实 目标图像作比较分割实验来验证本文 

方法的单 阈值选取过程 ，如图 3～5，图中(a)为原始图 

像，256级灰度；(b)为归一化灰度直方 图；(c)(d) 

(e)(f)分别为用本文方法、Cheng法[ 、KSW 熵 

以及 Otsu[ 的分割结果． 

对 比实验 I如图 3，图像大小为 l 28×128}(c)为 

阈值 153，隶属函数参数 ，6)=(76，231)；(d)为闭 

值 213，隶属函数参数 ，6)一(186，240)；(e)为闭值 

200；(f)为阕值 172．可见：(c)、(f)分害I出目标主体 

且无虚假干扰，结果很好；(e)分害I出目标主体但有部 

分虚假干扰，结果较好；(d)分害I出目标主体但虚假 

干扰很多，结 果很差． 

对比实验 I如图 4，图像大小为 206×1 53；(c)为 

阈值 105，隶属 函数参数 (d，6)= (3，207)；(d)阚值 

155，隶属函数参数(d，6)一(78，2331；(e)阕值 1 32； 

(f)阈值 l17．可见：(c)、(f)分割出目标主体且无虚 

一 i 。 

) 

图 3 ’对 比实验 I 

Fig．3 Comparison case I 

) 

l 

I 

图 4 对 比实验 I 

Fig．4 Co mparison case I 
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。三三 h 三三 a
Pë(k ,a ,bJ = 尸'

11. b<k<"L-l 
(I7J 

põ(k ,a.bJ = 1- pi(k ,a ,b) ‘ (I8J 

此时式(I3J 演变为式 06J. 因此说 KSW 楠法是本文

方法的一个特例，本文方法是 KSW 摘法在模糊集上

的推广.

5 实验结果与结论

选 3 幅真实目标图像作比较分割实验来验证本文

方法的单阑值选取过程，如困 3~5 ，圈中 (a)为原始图

像 .256 级灰度;由)为归一化灰皮直方困 (c) (dJ 

(eJ (f)分别为用本文方法、 Cheng 法[1] 、KSW 楠法[2]

(b) 

。}

以及 OtSU[3]的分割结果.

对比实验 I 如困 3，图像大小为 128X 128, (c) 为
阙值 153.隶属函数参数 (a.b)=(76.231l， (dJ 为阙

值 213.隶属函数参数 (a.bJ= (I 86 ， 240) ， (eJ 为阙值

200 , (fJ为嗣值 172 可见 (cJ 、(f)分割出目标主体

且无虚假干扰，结果很好 (e) 分割出目标主体但有部

分虚假干扰，结果较好 (d) 分割出目标主体但虚假

干扰很多，结果很差.

对比实验 E 如困 4 ，图像大小为 206X153 ， (c) 为

阑值 105 ，隶属函数参数 (a ,bJ = (3 , 207J , (d) 阑值
155.隶属函数参数 (a ， bJ=(78.233J ， (e) 阑值 132 ，

(f)阙值 117 可见 (c) 、(fJ分 'J出目标主体且无虚

i 
(c) 

阶

圄 3 对比实验 I

Fig. 3 Comparison case 1 

主温-

(c) 

{。

图 4 对比实验 E

Fig. 4 Comparison case I 

→一-一
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_  

⋯ ▲ J 【 

图 5 对 比实验 Ⅲ 

Fig．5 Comparison case g 

假干扰，结果很好 ；(e)分割出 目标主体但有部分虚假 

干扰，结果较好；(d)分割出目标主体但虚假干扰很 

多，结果很差． 

对比实验 Ⅲ如图 5，图像大小为 l 28X128；(c)为 

阈值 99，隶属函数参数(d，6)一(44，l55)；(d)为阔值 

l75，隶属 函数参数 (d，6)一(171，l80)；(e)为 阚值 

l77I(f)为阈值 151．可见：(c)、(e)分割出目标主体 

且无虚假干扰，结果很好；(d)(f)未能分割出目标主 

体 ，结果极差． 

从上述 3组 比较分割实验可以看出，本文方法明 

显优 于 Cheng法，实验同时反映 了本文方法 比 KSW 

熵法、0tsu法在性能上也有一定程度的提高．任何分割 

方法都与图像特性(如噪声、对比度、光照条件等因素) 

有关，本文方法在大多数情况下分割结果都比较理想． 

(0 
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....... 
(c) 

..... 
(e1 

圄 5 时比实验 E

Fig. 5 Compari.son ca.se 1 

假干扰，结果很好川时分割出目标主体但有部分虚假

干扰，结果较好， (d) 分割出目标主体但虚假干扰很

多，结果很差.

对比实验 E 如图 5，图像大小为 128X 128 , (c) 为

阙值 99，隶属函数参数(a ，的工 (44 .1 55) ， (d) 为阑值

175 ，隶属函数参数ω，的工 071. 180) ， (e) 为阙值

177 , ({)为阑值 151.可见 (c) 、 (e) 分割出目标主体

且无虚假干扰，结果很好， (d川。未能分割出目标主

体，结果段差.

从上述 3 组比按分割实验可以看出，本文方法明

显优于 Cheng 法，实验同时反映了本文方法比 KSW

铺法、Otsu 法在性能上也有一定程度的提高.任何分割

方法都与图像特性(如噪声、对比度、光照条件等因素〕

有关，本文方法在大多数情况下分割结果都比较理想.
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