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摘要 提出一种娉传统的蚓值法和模糊规则相结合 的田像分割方法．闻值法筒便、快速、易行， 

模糊规则可以处理那些摸硅 两可的不确定的数据，两者结§的图像分割效果较 自适应闻值浊 

好．模糊规则 由对实例目像的q-习获得 
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引言 

特区 I 精 

在图像分析中，闰值法是将 日标与背景分离的最常用的图像分割方法之 ．由于该方法 

简便易行，因而在印刷体或者手写体文本的自动识别、目标的形状识别及图像增强巾，阈值 

分割总是必要而常用的步骤．通常，阚值的选取由图像灰度直方图中明显的谷点决定．然而， 

对于那螋低对比度的图像，由于其直方图中谷点不明 而造成阈值选取的困难．许多人都对 

此类图像的阈值的合适选取进行了算法研究 ]．这些算法通常采用绝对化参数，仅对特定 

的I墨f像奏效 丽不具备通用性．事实上，对于这类图像的目标分割仅采用阈值法往往效果不 

佳．作为进一步改进，局部自适应阈值法采用在图像的 同区域采用不同阈值的方法来克服 

全局闽值的缺陷．但阈值法只能对单 ·特征作简单处理的特点使其缺少智能性，因而无法利 

用图像的纹理等不具有阈值特性的信息，成为不可克服的缺陷，模糊方法的引入，叮以从本 

质上克服这些缺陷． 

1 模糊集理论及模糊逻辑系统 

目前，模糊理论的研究还在不断深入发展，并且已经被广泛应用于 自动控制、决策判决 

系统、图像处理和模式识别等许多领域 作为模糊理论的重要分支，模糊集理论正在向人工 

智能方面发展，由于模糊逻辑叮以提供系统且町靠的基于模糊数据库的推理方法的基础，因 

而必将成为知识表达和推理两方面广泛应用的工具． 

1．1 模糊集的基本定义和定理 

模糊集合的基本思想是把经典集合中的绝对隶属关系灵活化或称模糊化．从特征函数 

方面讲就是 ：元素的 对集合 的隶属程度不再局限于取 0或 1，而是可以取从 0到 1的任 

何一个数值，这一数值反映 r元素 隶属于集合 的程度． 

定义 1：所谓论域 u上的一个模糊子集 ，是指对于任意 z∈U，指定了一个数 ( )∈ 
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摘要 提出一种鸣啥呢的喝植址和模糊规则相结合的圈也叶割古话.间值浩筒便、快速、身行.

模糊规则可 1'，吨理那些模哇两可的不确主的鼓据.两者持合的图也耸害l效果较自适应闻值 ii

好哇制规则由对1;例图蝇的学习盖骨 / 

国*，~lKJ哉 |虽1ft在轮关键词 图也非割、阐值，模糊规则
一二

引言

在图像分析中.阔值法是将H标与背景分离的最常用的图像分割l方法之一-由于该方法

简便易行.因而在印刷体或者F写体文本的归功识别、目标的形状识jJlJ 皮图像增强中.阂值

分割总是必要而常用的步骤通常.闰值的选取由图像灰度直方图中明显的谷(?决定然而，

对于那略低对比度的图像.由于其直方图中谷点不明帽、而造成阔值选取的困难-许多人都对

此类图像的闻值的合适选取进行了算法研究[l-~] 这些算法通常采用绝时比参数.仅对特定

的图像奏效而不具备通用性.事实上，对于这类图像的目标分割仅采用阕值法往往放果不

佳.作为进一步歧进.局部臼适应阐值法采用在图像的-f，同区域采用不同阔值的方法来克服

全局阔值的缺陷.但周值法只能对单-特征作简单处理的特点使其缺少智能性，因而无法利

用图像的纹理等不具有阔值特性的信息.成为不可克服的缺陷，模糊方法的引人，口I以从本

质上克服这些缺陷

1 模糊集理论及模糊逻辑系统

目前‘模糊理论的研究还在不断深入发展‘并且已纯被广泛应用于自动控制、决革判决

系统、图像处理和模式识别等许多领域[5]作为模糊理论的重要分支，模糊集理论正在向人工

智能方面发展，由 F模糊逻辑口I以提供系统且口I靠的基于模糊数据库的推理方法的基础，因

而必将成为知识表达和推理两方面广泛应用的工具.

1. 1 慎糊集的基本定义和定理

模糊集合的基本思想是把经典集合中的绝对亲属关系灵活化或称模糊化.从特征函数

方面讲就是:元素的 I 时集合 A 的隶属程度不再局限于取 0 或 1.而是可以取从 0到 1 的任

何一个数值，这一数值反映 F元素 z 隶属于集合 A 的程度.

定义 1 ，所谓论域 U 上的一个模糊子集互.是指对于任意 z芒 U.指定了一个数 μA (.r)ε 
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[o，1]，称为z对 j的隶属程度．映射 称为A的隶届函数．即 ：(，一[0，1]z一 ( )- 

模糊集合有多种表示方法，通常表示为 

j = ((z，ya(x))，X ∈U}． (1) 

若论域 U足有限集或离散集，则 可表示为 

= ∑ (墨)／ ， (五 ∈ U) (2) 
F 

式(2)中∑表示各个元素与隶属函数对应关系的一个总括． 

定义2：设U：U xu ×⋯×u ：13 ，3ER(U )，这里i=1，2⋯． ，所谓n个模糊 

集的笛卡尔积是指 U 的模糊集 

j × x⋯×A 一兀 ， 
一 1 

其隶属函数定义为 

ⅡA ( · ” )= (置)· (3 

1．2 模糊逻辑系统基本结构 

通常一个模糊逻辑系统包含模糊化模块、模糊规则库、推理机和去模糊块构成，如图 1 

所示． 

I芏『1 模糊逻辑系统基本结构 

Fig．1 Basic architecture of a fuzzy logic system 

1．2．1 模糊规则模块，实现虽然数据到语言变量的转换，以获得模糊输入变量． 

1．2．2 模糊规则库，各种通常由专家的经验知识获得，或由对原本的训练提取模糊规则． 

规则表达形式为：if为前提，then为结果．规则的前得条件是语言变量，结果可以是语言变 

量或者为具体的数值． 

1．2．3 推理机模块，该模块是模糊逻辑系统的核心，因为它在模糊逻辑和似然推理的概念 

框架下构造了模拟人的决策过程的模型．其决策过程描述如下．为简便起见，假设系统有两 

条模糊规则：对 R1： isA1，Y B1，then C1和对 R2：zisA2， B2，then 2C2，那么，激 

励 

口1= ， L(z0)A L(， )， 

2= 2(j％) A (_y0) (4) 
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[0 ，口，称为 i 叶立的隶属程度.映射向称为 A 的隶属函数.即 μ:.{ : (l→[O ， IJx→严A(X) ，

楼糊集合有多种表示布法，通常表示为

A = {(x ， μ:A(X忡，Xε U). (1) 

若论域 U 是有限集戎离散集，则且可表示为

1=Eμ:A (X,) /..r, (.r， ε [1) (2) 

式 (2)中 z 表示各个元素与隶属函数对应关系的一个总括.

定义 2 ，设 V=UL 飞矶、气… \<， (l" =口U， ,ÃE RW，)，这里 i=1.2....n~所谓 n 个模糊

集的回卡尔积是指 U t的模糊集

Ã， 飞 Ã， 飞…×互町二日λ ，

其隶属函数定义为

严IIAi(..I'l. ..r2~."~X~) = 生1'." (x,). (3) 

1.2 模糊逻辑系统基本结构

通常 个模糊逻辑系统包含模糊化模块、模糊规则库、推理机和去模糊块构成，如图 l

所示.

国 l 模糊逻制系统基本结构

Fig.l Basic architecture of a fuzzy logic sy5tem 

1. 2. 1 模糊现则模块，实现虽然数据到语言变量的转换，以获得模糊输入变量

1. 2. 2 模糊规则库，各种通常由专家的经验知识获得，或由对原本的训练提取模糊规则.

规则表达形式为 if 为前提 .then 为结果.规则的前得条件是语言变量，结果可以是语言变

量或者为具体的数值.

1.2.3 推理机模块.该模块是模糊逻蝇系统的核心，因为它在模糊逻辑和似然推理的概念

框架下构造了模拟人的决策过程的模型.其决策过程描述如下为简便起见，假设系统有两

条模糊规则对 Rl ， x;s Al.y Bl. then z Cl 和对 R2 ， :r is A2 , y B2 , then z C2 ，那么，激

励

α1 二 μ:AL(XU ) ^严ÐL(YO)'

a~ = 严A2(Xo，j) ^μ阳 (y，) (4) 
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根据前文定义 2，式(4)可以推广至由任意多个模糊规则构成的模糊逻辑系统． 

1．2．4 去模糊模块，该模块完成由模糊空间到非模糊空间的映射．目前常用的去模糊方法 

是重心去模糊法，即COA(Center Of Area)法 

Z 。 (z )z 
。zc(Z ) (5) 

式中 z 表示输出结果． 是输出数量层的个数，z，是输出数量层 的数值结果． (z，)表 

示该数值结果的隶属度． 

2 模糊分割技术及方法的提出 

由于日标遮蔽、图像扭曲以及光照不均匀等引起的目标和背景的不确定性，使得模糊集 

理论 自然地被用于图像分析．本文研究的模糊分割方法．是灰度分割由闭值和模糊规则的合 

成法实现． 

2．1 模糊特征提取 

我们采用 3个特征作为分类参量：(1)9×9窗口的局部标准差 sD．(2)像素灰度与 9×9 

窗口的平均像素灰度差 DI，(3)像素与背景的对比测试J，有 

=  告 
其中工A是 7×7窗u平均灰度值． ( ，，)是像素( ， )灰度值，B(i，，)是像素( ，j)9×9邻域 

灰度值．sgn[ ]是符号函数，C(i，J)等于像素( ，，)与其相邻像素的平均灰度之差．K+[ ] 

定义如 l ： 

：妻： 
2．2 图像分割预处理 

首先，根据图像目标区域的纹理特征．得到几块定位区域，这些区域中既包含真正的日 

标，同时还有伪目标区域．然后，我们取特征 J作为图像预分割的参量，分割表达式如下： 

f背景， 

O(i，J)一 前景， 

l不确定 

如果 71l<J(i，J)< T。 

如果 J(i，j)> T (8) 

如果 J(i， )≤ T。oft ≤ J(i， )≤ T 

这里，71-、71n 71a是通过实例图像预先设定的门限，有 T <71。<71 ．通过预分割处理，大部分 

像素被可靠分类．约有 15％的像素点属于待定一类，这些像素由模糊规则处理归类． 

2．3 模糊逻辑系统生成 

我们采用的文献[5]介绍的基于实例的模糊规则生成法．本文用该方法产生分割的模糊 

规则包含如下步骤． 

2·3-1 输入、输出空间模糊化：输入特征归一化后．将输入、输出值的主体区域(d0m ini 一 

terva1)分成 2N+1个子区域，对于不同的变量，Ⅳ可取不同值，各子区域长度可以不同．各 
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根据前文定义 2 ，式 (4)可以推广至由任意多个模糊规则l构成的模糊逻辑系统.

]. 2. 4 去模糊模块.该模块完成由模糊空间到非模糊空间的映射.目前常用的去模糊方法

是重心去模糊法.即 COA (Center Of Area)法飞

z;，←圣且旦旦I
COA :E'主 ，Pc (Z ，) • 

(5) 

式中 Zè口A表示输出结果 ，n 是输出数量层的个数 ，Z ， 是输出数量层 J 的数值结果，仕(Z ，)表

示该数值结果的隶属度.

2 模糊分割技术及方法的提出

由 F目标遮蔽、图像扭曲以及光照不均匀等寻l起的目标和背景的不确定性，使得模糊集

理论自然地被用于图像分析，本文研究的模糊分割方法，是灰度分割由闻值和模糊规则的合

成法实现.

2.1 模糊特征提取

我们采用 3 个特征作为分类参量，(1)9X9 窗口的局部标准差 SD.(2)像素灰度与 9;<9

窗口的平均像素灰度差 DI. (3) 像索与背景的对比测试].有

寸
t
J
-

1 ·J: ! l 
c
一

[ n-
c
b『

sJ IJ ZI :-12 1( --A 
二
L

] z l f B
一

「
L
-

+-K-
1 1 . E ( J 

(6) 

其中 LA 是 7;< 7 窗 U平均灰度值.ICi .jl是像素(i .j)灰度值 ， B(， .j)是像素。 .j)9;<9 邻域

灰度值 .sgn[ J是符号函数 ，CU ，ρ等于像素。 .j)与其相邻像素的平均灰度之差 .K+[ J 
定义如 1: , 

(0 , .L ζ0 
K+ [xJ = ; 

Ix. x> 0 
(7) 

2.2 图像分割预处理

首先.根据图像目标区域的纹理特征，得到几块定位区域，这些区域中既包含真正的目

标.同时还有伪目标区域.然后.我们取特征 J 作为图像颁分割的参量.分割表达式如下 z

i 背景，

O("j) = 才前景‘

l 不确定.

如果 T， < J(, .j) < T , 

如果 J(i.j) > T , 
如果 Jμ .j) 运 T，旷T， 运 J(i , j) ,ç; T , 

(8) 

这里 .T， 、 T， 、T， 是通过实例图像预先设定的门眼，有 T， <T，<T，. 通过ffl分割处理，大部分

像素被可靠分类，约有 15%的像素#，属于待定→类，这些像章由模糊规则处理归类.

2.3 模糊逻辐系统生成

我们采用的文献[5J介绍的基于实例的模糊规则生成法.本文用该方法产生分割的模糊

规则包含如下步骤

2.3. 1 输入、输出空间模糊化 z 输入特征归一化后，将输入、输出值的主体区域(domainin

terval)分成 2N+l 个子区域，对于不同的变量.N 可取不同值，各子区域长度可以不同.各
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个子区域分别被定义为s --s ．s。 ．，I列时，各个子区域分别被指定一个模糊隶属函数， 

由 f三角形函数足线性的．叶算模糊特征的隶属度较方便，敝4=文采用二角形函数．各变量 

的模糊 域范m⋯ 骑获 ． 2址模枷求 数 意1斟． 

m DI) 

2 ， 毅盟摸制 

Fig．2 Fuzzy member Junctions and fuzzy sets 

2．3．2 由实例图像得到模糊规则：首先，判断输入变量属于模糊区域的程度．其次，输入 

变量可能同时属于阿个模糊区域．选择隶属程度大的区域并生成一条模糊规则．例如，if D1 

属于 s 且SD幅于S [【．，属于S ，then浚像素是 目标像素．ifD1属于S 且SD属丁S ， 

，属f S。，then该像素是背景像素． 

2．3 3 模糊规则数最小化：当宴例阿像数量大到 。定程度时，极有叮能出现冲突规则，即 

它们有相同的 jf条件，却百不同的then结果．我们台弃那些仪有少数实例史持的舰则．这样 

既避免 r冲突规jl!lJ又大大减少 r规则数，提高了运行速度， 

2．3．4 生成规则库：当对实例 像学 完毕后，便生成 r模糊规则厍． 

2．3．5 输出结果 l_ 模糊化：哉们采用式(5)重心 『}模糊化 法瓶得输出的非模糊化结果． 

当输出人十或等f 0．5时，削定输出足日标像素，当输出小 f 0．5时，则输出与背景像素． 

2．4 图像分割的后处理 

经过模糊处理后的_刳像还需耍进行厉处珲，由模糊处理得到的}j标 L求出目标I)(域．后 

处理的 法是基十卒问聚类的方法，将日标点集中的区域分割为口标区域．排除由十模糊判 

别偏差的背景 域中的孤 F{标点干丌目标区域中的孤立背景点． 

3 实验结果 

我们将本文叙述的 ‘̂法用 f车辆忙习像的分割，口的足将车辆的版度图像分割为车牌部 

分构成的H标区域和其他部分构成的背景区域．所用的乍辆原 为 768×512像素 256灰度 

级的黑自图像，先根掂率史的h 法用 l 7幅厌度图像及jt人工分割得到的口标背景图对模糊 

规则库进行洲练．建立模糊规则库，一共生成 647条模糊规则，为 r提高运算速度，删除 r仪 

有少数实例支持的规则，这样保 _r 538条规则．这些模糊规则组成 r规则库，我们以该库 

掏 ‘个查询裘，以便十快速运芹． 

图 3～7为本文的结果． 3足庆度图像，图4足广1适成分割结果，图 5是选择性边缘提 

取结粜，图 6是采用模糊规则与闺值分割处理的结果，图 7是后处理后的结果，陔结果 人 

上=分割的结果误差小十 3个像素．对 ]0o幅车辆图像的分割测试结果，分割止确率为 98 ． 

这 ‘结果证明．模糊处理方法由十利用 r图像的纹理信息，在区别日标区域和背景区域方 

面，具有传统闽值法和边缘提取法尢法达到的智能，对复杂图像的处理能力大大增强． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

21" 
红外与毫米技学报 17 卷

个子民城分别被定义为 Sl … S~ ，.;.S~N+I .lr1j 时咽各 1、子 l王域分别被指定一个模糊隶属函数.

由 f二角形函数是线性的. i 1 算模糊特征的隶属度较方便，敝牛二支禾用二角形函数.各变量

H甘模糊 IU电范Il>l III');'J:" iUI .1引 2 !c 陆圳，住 I~ pJiI 敬爪启u叫.

jfpbocf Ijb叫ι
SD 

l可二 扯幅回敬屹模如J'i

Fig_ 2 Fuzzy member function~ and fuzzy ,c..ets 

2.3.2 由实例图像得到模糊规则:首先咽判断输入变量属于模糊区域的程度. ftiX.输入

变量可能同时属于两个模糊M域.选择隶属何皮大的国城并生成一条模糊规则.例如 .if DI 

属于 SI 且 SDII4 TS， ll .J属于，-"i I 咽 thE' n ~在像素是目标像素 if DI 属于 SN 且 SD 属 T 8 2 , 

J 属「占~l ， then 该像素是背l;I:像素.

2. 3.3 模糊规则l数应小 1仁:当实例阁保数量大}'IJ 己程度时，慑有口I能出现冲突现则，即

'卢们有相同的 if 条件.却{j 1;同的 tht'n 结果.~们舍弃那些仪有少数实例支持的 t!l'.则咱这样

既避免冲突地~~且 k 大减少 r规则数.提高了后 17速度，

2. 3. .j 生 IA，划归1]库:当叶~例图像学习完毕 !p ，便生 1& 1"模糊规则库.

2. 3. 5 输出结果 11二模糊化 t 找们采用式(5) 在心 11 模糊比 Jitt获得输出的扑模糊比结果.

当输出大于或等于川.5 H仁 '1']定输出 E 日书l' f军素.当输出小 i 比 5 时.则输出与背\1-像素.

2.4 图像分割的后处理

tE过模糊处理后的问像if 宿费进行后处理，由模糊处理得到的 H 标}，I， ~)J-<-出目桓 I{城后

处理的 /j法是在+'仨问聚壳的方il;.将口标点集中的民域甘割J;口标['{岐咽排除山f模糊判

刑偏在的背景 I{战中的孤飞ìf1 标 I!，~和目标K域中的孤立背景点.

3 实验结果

~t们将本支捉述时J Ji itc 用 f 'tè辆|剖像的分别.口的是将车辆的』尺度罔像分割为年牌部

分构成的 H 怀K域阳其他部分构成的背景仄域.所用的年制JJ;\ 1甘为 768 、 512 f草素 256 灰皮

级的，理内图像.无恨据本文的Jiìt.用 17 幅 1比度因停放!主人 ι分割得到的口标背崇阳对模糊

规则阿三进行训练，建立模糊明明']14'. 一片生成 647 条模糊地则咽为「提高运算速度削|除门且

有少数实例支持的规则.这样保留 r 538 条现则.这些模糊规则组成(现则库唱我们以 I亥库

中f.J -1'查询表.以便 f快速运算.

因 3~7 J;本艾的结果.阳 3 是灰皮图像.图 4 是门运 }';I~ 汁需1] 结果咽图 5 是选择性边缘提

取结果.图 6 是采用模糊规则与间值分割处理的结果咽囱 7 是后处理后的结果咽该结果与人

L计害1] I1'J结果i~韭小卡 3 t像素.对 100 幅车辆图像的分割测试结果.分割正确率为 98%

这 结果证明.模糊处理厅It 由于利用(图像的纹理{言息.在区别口标区域和背景民域方

面咽具有传统闽值法何边缘提取法元法达到 (I~智能唱时复杂图像的扯理能力大大增强.
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l 

Fl ．’ 

4 白适 分割站粜 

Fig．4 Segmentation image of 

adaptive I h resholding 

一 一  
5 逃择 一 缘捉 “ ．。i 

Fig．5 Segntentation image 

of edge selectoin 

6 采用模糊规则与闻值分削处ill!lj ．。i 

Fig．6 Segmentation image。 fuzzy 

rules and threshoIding 

7 r叫6的』【 处 } 

Fig·7 Post processing resu[t of{igure 6 

衷 l对比屉示了几种分割 ‘法的性能指标，表明本文提出的模糊规则结合阔值法的分 

割方法具有较好的性能． 

表 1 各种分割算法的性能比较 

Table 1 Comparison of several segment algorithms 
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|时[. *度 J!í( 问

F ，且. " ( In 町Jlallm几""

F矗叮

[甘 4 白 ìrr ，，;证 í t-吉~g占日L

F，毡 .4 日egmf'nrar町n Jmagt' of 

101 L Jl ti~'俨 Jhr""、 hulrlin民
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|使 I ~占 if刊也斗j.'U .c"i ，'.j(

F i:1o(. ~)吕egnWTIt .:l t l<m InHg t-' 

ηf edgf' 1'lf' ll""(' IJn 

|叫队 司:用黯糊规则1J 1司值分叮IjIJJ:川 '11:"1 :'''1 I.j{ 

F >g.6 Segm t' ntati Llß i:mage of fuzz斗

rule、 and threshol巾 ne

|守[7 [叫"旷:} hí' 址 JJ~U 但

Fig.7 PO叫 procE'<;、ing re'、ult uf frguT E' 6 

-k 1 ，、「比思示了几种分割h'ìl: IÍ~J性能指标.灰日月丰立;提出的模糊地则结合间值法的分

割厅;.t具有较吁的传能.

表 1 各种分割算法的性能比较

Table 1 Comparison of s il",,-eral segment algorithms 

~--------- 哺果 时间 E杂居 通用性

模糊怯 iIf 较妻 较高 在f

rJ适应拮; 轮奸 10 同口 盹

应掉件一法; 耗时 较少 较高 般
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Abstract A method of image segmentation was presented which uses fuzzy rules com 

bined with thresholding method．The conventional thresholding technique is simple，fast 

and easily implemented while the fuzzy rules can cope with those uncertain data．The fu— 

sion technique outperforms the adaptive thresholding method，The fuzzy rules are acquired 

from the examples． 

Key words image segmentation，threshold，fuzzy rules 
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A method of image segmentation wa1" presented which uses fuzzy rules com 

bined with thresholding method. The conventional thresholding technique is simple. fast 

and easily implemented while the fuzzy rules can cope with those uncertain data. The fu 

sion technique outperforms the adaptive thresholding method. The fuzzy rules are acquired 
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from the examples. 

image segmentation , threshold , fuz可 rules.Key words 

T he i'w}ec\ ~upported by the N且t10nal N且tural Sclence Foundation of China and partly supported by the Founda 
tlOn of PrelLmmary Rese.o rch In NatlOnal Defense 
I{eceived 1997-1 0--10. revised 1997-12-26 

, 


