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基于区间值模糊集熵的图像阈值分割算法

陈延梅，吴勃英，谢　泓
（哈尔滨工业大学 数学系 哈尔滨 １５０００１，Ｃｈｅｎ．ｙａｎｍｅｉ＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：提出了一种新的区间值模糊集的模糊熵，并将其用于图像的阈值分割．根据图像直方图确定模糊化
因子，选择适当的主隶属函数实现图像的区间值模糊集表示．利用新的区间值模糊集的模糊熵研究了图像的
阈值分割算法．仿真实验表明，新的基于区间值模糊集模糊熵的阈值分割算法在处理模糊图像及具有噪声图
像方面均比经典图像阈值分割方法更有效．
关键词：区间值模糊集；模糊化因子；阈值分割；噪声
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　　随着机器人视觉、目标识别与跟踪等技术的
发展，图像分割［１－２］技术也越来越受到重视．基于
经典模糊集理论的图像阈值分割方法［３－４］克服了

图像自身固有的内在模糊性，特别是图像表示中

存在的灰度、纹理和区域的边界等不确定性因素

给研究图像分割技术带来的困难．由于区间值模
糊集［５］能够比较准确地描述隶属度的不确定性

问题，本文采用区间值作为图像像素的隶属程度

来表示图像信息，给出区间值模糊集的新的模糊

熵．以此为基础，研究图像的阈值分割算法．

１　图像的模糊集
１１　图像分割中常用的模糊集

利用模糊集理论研究图像处理的首要问题是

将图像以模糊集的形式表示出来．
设Ｉ是一个大小为 Ｍ×Ｎ的数字图像，ｆ（ｘ，

ｙ）为图像Ｉ在像素点（ｘ，ｙ）处的灰度值．常用的
表示图像的模糊集的隶属度函数有Ｃａｕｃｈｙ型、ＬＲ
型、标准Ｓ型、π型和指数型等．本文只给出常用
的Ｃａｕｃｈｙ型和ＬＲ型两种模糊集表示图像Ｉ，其隶
属函数记为μＩ（ｘ，ｙ）．
１）Ｃａｕｃｈｙ型模糊集为

μＩ（ｘ，ｙ）＝

１
１＋｜ｆ（ｘ，ｙ）－α｜／Ｃ

，ｆ（ｘ，ｙ）≤Ｔ；

１
１＋｜ｆ（ｘ，ｙ）－β｜／Ｃ

，ｆ（ｘ，ｙ）{ ＞Ｔ．

（１）
式中：Ｔ为图像的分割阈值，α，β分别为目标
和背景的 均值，Ｃ是一个常数，以保证 ０．５≤
μＩ（ｘ，ｙ）≤１．
２）ＬＲ型模糊集为
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式中：α，β决定了ＬＲ型模糊集隶属函数的形状，Ｔ
为选取的阈值，ｇｍｉｎ，ｇｍａｘ分别为图像的最小和最
大灰度值．

不同隶属函数（模糊集）的选取对数字图像

处理的结果影响很大．为了降低隶属度函数的选
取对图像处理结果的影响，采用区间值模糊集来

表示图像．
１２　图像的区间值模糊集

用珘Ａ表示Ｉ的一个区间值模糊集，记为
　　珘Ａ＝｛（（ｘ，ｙ），Ａ－（ｘ，ｙ），Ａ＋（ｘ，ｙ））｜ｘ＝

１，…，Ｍ，ｙ＝１，…，Ｎ｝． （３）
或

珘Ａ＝｛（ｇ，Ａ－（ｇ），Ａ＋（ｇ））｜ｇ＝０，１，…，ｇｍａｘ－１｝．（４）

式中：Ａ＋（ｘ，ｙ），Ａ－（ｘ，ｙ）分别为ｆ（ｘ，ｙ）在图像Ｉ
中相对于区间值模糊集 珘Ａ的上、下隶属程度，
Ａ＋（ｇ），Ａ－（ｇ）分别为灰度值ｇ相对于模糊集珘Ａ
的上、下隶属程度［６］．

一种直接的方法是通过经典模糊集构造图像

Ｉ的区间值模糊集，其上、下隶属函数分别为

Ａ＋（ｘ，ｙ）＝μＩ（ｘ，ｙ）
１
α，

Ａ－（ｘ，ｙ）＝μＩ（ｘ，ｙ）α
{ ．

（５）

给出，其中，α为大于１的模糊化因子（模糊参数）．
１３　模糊化因子的确定

模糊化因子α的选取具有一定的经验性．凭
经验选择具有很大的盲目性．据此已知，任何成像
系统都存在由量化误差引起的图像模糊，它与图

像的直方图和灰度范围有关．利用图像的直方图
信息确定模糊化因子为

α（ｇ）＝
｜珘ｈｃＩ（ｇ）－珘ｈ

ｆ
Ｉ（ｇ）｜

ｍａｘｇ｛｜珘ｈ
ｃ
Ｉ（ｇ）－珘ｈ

ｆ
Ｉ（ｇ）｜｝

（１－ｋΔｒ）． （６）

式中：ｈｆＩ（ｇ）＝‖ ｛〈（ｘ，ｙ），μＩ（ｇ）〉｜ｘ＝０，…，
Ｍ－１，ｙ＝０，…，Ｎ－１｝‖，（ｇ＝０，１，…，ｇｍａｘ－１）
为图像Ｉ的模糊直方图，‖Ｆ‖为模糊集Ｆ的基数，
μＩ（ｇ）＝ｍａｘ｛０，１－（｜ｇ－ｆ（ｘ，ｙ）｜）／ｐ｝，ｐ为控制

模 糊 集 μＩ（ｇ） 的 形 状；珘ｈｃＩ（ｇ） ＝ ｈｆＩ（ｇ）／

（∑
ｇｍａｘ－１

ｇ＝０
ｈｆＩ（ｇ））为规格化后的清晰直方图，Δｒ＝

（ｇｍａｘ－ｇｍｉｎ）／（ｇｍａｘ－１）为图像的灰度范围，０＜
ｋ＜１控制灰度范围对模糊因子的影响．

２　新的区间值模糊集的模糊熵

Ｂｕｒｉｌｌｏ，Ｂｕｓｔｉｎｃｅ［７］首次提出区间值模糊集的
模糊熵的概念并给出了具体的表达式．Ｚｅｎｇ［８］等
研究了区间值模糊集的熵的公理化．其中，Ｂｕｒｉｌ
ｌｏＢｕｓｔｉｎｃｅ模糊熵只用到了区间的未知度，当区
间值模糊集退化为普通模糊集时，它的熵为零，显

然不符合客观事实；Ｚｅｎｇ的熵存在模糊集的模糊
熵无法比较大小的缺点．基于此，构造一个新的的
区间值模糊熵为

珘Ｅ（珘Ａ）＝∑
ｘｉ∈Ｘ′
（Ａ＋（ｘｉ）－Ａ

－（ｘｉ））＋

∑
ｘｉ∈Ｘ／Ｘ′

ｍｉｎ（Ａ－（ｘｉ），１－Ａ
＋（ｘｉ））

ｍａｘ（Ａ－（ｘｉ），１－Ａ
＋（ｘｉ））
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式中：Ｘ′＝｛ｘｉ｜Ａ
－（ｘｉ）＜０５＜Ａ

＋（ｘｉ），ｉ＝１，
２，…，Ｎ｝．

新的区间值模糊集的模糊熵结合了 Ｂｕｒｉｌｌｏ
Ｂｕｓｔｉｎｃｅ和 Ｚｅｎｇ模糊熵的特点，同时考虑了隶属
度的未知区间度和退化为普通模糊集时的模糊

度，弥补了两种定义的不足．

３　基于区间值模糊集的模糊熵的阈
值图像分割算法

　　具体给出基于区间值模糊集的模糊熵的阈值
图像分割算法的算法流程．
１）选择初始的主隶属函数μＩ（ｘ，ｙ）．
根据需要，可灵活选取初始模糊集表示待分

割图像．给定初值 Ｔ，选择 ＬＲ型模糊集或 Ｃａｕｃｈｙ
型模糊集．
２）计算模糊化因子 α（ｇ），得到表示图像的

区间值模糊集．
利用式（６）计算 α（ｇ），再由式（５）确定上、

下隶属度．
３）利用新构造的区间值模糊集的模糊熵

式（７），计算各灰度值的模糊熵．
４）根据初始模糊集的类型确定模糊熵的极值．
如果选用Ｃａｕｃｈｙ型或ＬＲ型模糊集，则采用模

糊熵最小的阈值选取准则．因为，从Ｃａｕｃｈｙ型隶属
函数的定义可知，０．５≤μＩ（ｘ，ｙ）≤１，（ｘ，ｙ）处像
素对所属区域（目标或背景）的隶属度越大（即越

接近于１），模糊熵越小，越有益于图像分割．
如采用标准 Ｓ型模糊集，则应采用模糊熵最

大的阈值选取准则．因为Ｓ型模糊集中参数Ａ和Ｃ
确定了模糊区间的范围，Ｂ为渡越点，Ｓ（Ｔ；Ａ，Ｂ，
Ｃ）＝０５时，模糊熵最大．
５）求模糊熵的极值所对应的灰度值ｇｏｐｔ，Ｔ＝
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ｇｏｐｔ就是图像分割的最佳阈值．

４　仿真实验与分析
在ＭＡＴＬＡＢ平台上对新算法进行了仿真实

验来证明新算法的有效性和优越性．
首先对ｒｉｃｅ源图像（图１（ａ））进行阈值分割．

图１（ｂ）是图 １（ａ）的规格化后的清晰直方图
珘ｈｃＩ（ｇ），在灰度值１００～１５０之间，很难分辨出谷
底的位置，用直方图法找的极小点不一定是正确

的阈值．因为直方图近似为单峰，在图像的模糊集
表示中，选用ＬＲ型模糊集；图１（ｃ）是图１（ａ）的
规格化后的模糊直方图珘ｈｆＩ（ｇ），其中，ｐ＝５．图
１（ｄ）是模糊化因子 α（ｇ）图，参数 ｋ在本实验中
取为 ０８；图 １（ｅ）是经典模糊熵阈值分割算
法［４］（直接求模糊集的经典模糊熵）的分割结果，

容易发现由于阈值偏大，在图像下面部分有些目

标丢失；图１（ｆ）是新算法的分割结果，视觉上看，
效果要好于经典直方图的阈值分割结果．
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（ａ）２５６×２５６ｒｉｃｅ源图　　　　　　 （ｂ）清晰直方图　　
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（ｃ）模糊直方图结果　　　　　（ｄ）模糊化因子函数

（ｅ）经典模糊熵阈值分割结果　　 （ｆ）新算法分割结果　　

图１　ｒｉｃｅ图像的分割结果图

　　由于新算法采用了区间值模糊集表示图像，所
以无论是处理模糊图像方面，还是抗噪方面，都比

基于普通模糊集熵的阈值分割算法更加有效．为了
说明，图２用模糊化后的ｓａｔｕｒｎ图进行验证．其中，
图２（ａ）是ｓａｔｕｒｎ源图，对其用高斯滤波器进行模
糊化，并加入高斯噪声，得到的图像如图２（ｂ）所
示；图２（ｃ）和图２（ｄ）分别是经典直方图阈值分割
结果（Ｔ＝６０）以及新算法的阈值分割结果（Ｔ＝

７３）．比较这两幅图像，可以看出新算法的抗噪能力
确实比基于普通模糊集算法的抗噪能力强．

（ａ）ｓａｔｕｒｎ源图 　　　　　　（ｂ）模糊化加噪图

（ｃ）经典模糊熵阈值分割结果　 （ｄ）新算法分割结果　
图２　ｓａｔｕｒｎ图像的分割结果

５　结　论
１）提出了一种新的二型区间值模糊集的熵

度量．将新的区间值模糊集的模糊熵成功地运用
于图像的阈值分割，建立了基于区间值模糊集熵

的图像阈值分割算法．
２）仿真实验表明：新的基于区间值模糊集的

模糊熵阈值分割算法在处理模糊图像及具有噪声

图像方面均比经典模糊集熵方法更有效．
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