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摘　要　采用一种凸多项式代替模糊熵中的香农函数, 提出了基于凸多项式模糊熵的图象阈值方法。以

颗粒图象为应用实例,对其进行了验证。实验结果表明,该算法对颗粒图象的分割十分有效。
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Abstract　A method of image thr esho ld based on a convex po lynomial fuzzy entr opy is pr oposed by re-

pla cing Shannon′s funct ion of fuzzy entr opy w ith a convex po lynomial. Granular image is taken as an

example to indicate the pr actical application o f the algo r ithm. The experiment al result s show that t he

pr oposed method is ver y effective fo r segm enting the g ranular images.
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1　引　　言

　　阈值是图象分割中最古老、最简单、最流行的方

法之一。阈值技术算法[ 1- 8]有多种,但我们在研究软

测量技术时, 将得到的阈值技术用于米粒图象的分

割,均未取得令人满意的结果。于是,我们对模糊集

合理论在图象处理中的应用进行了深入研究。

模糊集合理论在图象处理中得到了广泛的应

用。文献[ 6]对模糊集合在图象处理中应用的各种方

法做了概括。[ 8]构造了一类模糊熵,通过该模糊熵

的最小代价函数选择图象阈值, 并将其用于阈值退

化的图象,取得了较为满意的结果,但该算法的执行

是一种迭代过程,需要根据所处理的图象来指定迭

代过程的参数,难以自动选择图象阈值。[ 9]给出了

一种最小模糊测度阈值选择算法, 该方法首先定义

图象的模糊隶属函数, 然后用[ 10]给出的基于香农

( Shannon)函数的模糊熵测度来选择阈值, 并介绍

了将其扩展到多级阈值的方法。[ 10]指出, 根据香农
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函数定义的模糊熵不易处理, 用多项式函数代替香

农函数的熵则能体现模糊熵的所有性质,且容易分

析,但没有给出具体的构造方法。

受该思想的启发,本文构造了一类满足模糊熵

所有性质的凸多项式,用此多项式代替模糊熵中的

香农函数,得到了基于凸多项式的模糊熵,求基于凸

多项式模糊熵最小时对应的灰度,便可获得分割图

象的最佳阈值。为了说明本文提出方法的有效性, 将

其与局部窗口 3×3的中值阈值法, Otsu
[ 11]的阈值

法和最小误差阈值法
[ 12]
分别用于对米粒图象的分

割。实验结果表明,本文提出的方法能得到良好的二

值化图象。

2　图象的模糊集合表示和隶属函数

　　设F = [ f ( x , y ) ] M×N表示大小为M ×N 的数

字图象,其灰度级为L , G = { 0, 1,⋯, L - 1} 表示所

有灰度的集合, f ( x , y ) ∈ G 是坐标( x , y ) 处象素的

灰度值, �F ( f ( x , y ) ) 表示( x , y ) 处象素在图象 F 中

具有某种特性的隶属函数。采用模糊集合表示法, 图

象 F 可表示为
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　　F = { ( f ( x , y ) , �F ( f ( x , y ) ) ) ,
　　　　x = 0, 1,⋯,M - 1,

　　　　y = 0, 1, ⋯, N - 1} ( 1)

式中 0≤ �F( f ( x , y ) ) ≤ 1, 表示( x , y ) 处象素的隶

属度函数。图象中每一象素与其所属的区域有比较

相似的特性, 因此,图象中一个象素的隶属函数可用

它与其所属区域间的关系来定义。我们选用文献[ 9]

给出的隶属度函数,其方法如下:

设h( g) 表示图象F 中灰度g出现的频数, 对某

一给定阈值 t, 背景的平均灰度 �B 和对象的平均灰
度 �O ,可分别表示为

�B = ∑
t

g= 0
gh( g ) ∑

t

g= 0
h( g) ( 2)

�O = ∑
L - 1

g= t+ 1
gh( g) ∑

L - 1

g = t+ 1
h( g ) ( 3)

对于给定阈值 t ,可将平均灰度 �B 和 �O看作是背景
和对象的特征值。因此, ( x , y ) 处象素的隶属函数可

定义为

�F( f ( x , y ) ) =

1
1 + � f ( x , y ) - �B � / C,　f ( x , y ) ≤ t

1
1 + � f ( x , y ) - �O� / C,　f ( x , y ) > t

( 4)

( 4) 式表示了图象中象素与其所属区域的隶属程

度,也就是说,一个象素与其所属区域特征值的差越

小,该象素的隶属度越大; 或者说, 一个象素与其所

属区域特征值的差越大,该象素的隶属度越小。式中

C是一个常数, 以保证0. 5≤�F ( f ( x , y ) ) ≤1, 也就

是希望图象中任一象素的隶属值不小于 0. 5。

3　基于凸多项式模糊熵的

构造及算法

　　文献[ 10] 用香农函数

H ( x ) = - x lnx - ( 1 - x ) ln( 1 - x )

0 < x < 1 ( 5)

定义了模糊集合 A 的熵测度为

E ( A ) =
1
�A �∑x∈AH ( �A( x ) ) ( 6)

其中 �A � 表示 A 中元素的个数。从 ( 5) 可以看到

H ( x ) 具有如下特性:

P1:当 x → 0和 x → 1时, H ( x ) → 0;

P2:当 x = 0. 5时, H ( x ) 有最大值;

P3: H ( x ) 在( 0, 0. 5] 区间上是单调增加的, 在

[ 0. 5, 1) 区间上是单调减少的;

P4: H ( x ) 在开区间( 0, 1) 上是凸连续函数。

容易验证 ( 6) 式所定义的模糊熵具有如下性

质:

E1: 0≤ E( A ) ≤ 1;

E2:如果�A ( x ) = 0或�A ( x ) = 1,那么E( A ) 有

最小值 0;

E3:如果�A ( x ) = 0. 5,那么E ( A ) 有最大值 1;

E4: 如果 A 比 A′分明 ( sharper than) , 那么

E ( A ) ≤ E( A′) ;

E5:当 A
- 是 A 的补集时,有 E ( A ) = E ( A- )。

文献[ 10] 提到, 根据香农函数定义的熵不易处

理,而用多项式函数

T ( x ) = �( x ) + �( 1 - x ) ( 7)

代替H ( x ) ,只要( 7) 式中�( x )在开区间( 0, 1) 上是

凸连续函数,且当 x → 0和 x → 1时, 有 �( x ) → 0,

就可得到具有模糊熵所有特性的一类更加广泛的模

糊测度, 且易于分析; 但没有给出具体的构造方法。

为此, 本文在任意闭区间[ a, b] 上构造了 �( x ) 的多
项式函数

�( x ) =
( x - a) ( b - x )

( b - a)
2 ( 8)

只要选用同构映射 x = a + ( b - a) x′, 0≤ x′≤ 1,

容易验证,当 x′= 0, x = a, x′= 1, x = b时, ( 8) 式

中�( x ) = 0,满足( 7) 式中�( x ) 的条件。将( 8) 式代

入( 7) 式得到 T ( x ) , 用T ( x ) 代替( 6) 式中的 H ( x )

得到的模糊熵不满足模糊熵的性质。为解决这一问

题,在[ a, b] 闭区间上对 T ( x ) 的定义修改为

T′( x ) = �( x ) + �( a + b - x ) ( 9)

将( 8) 式代入( 9) 式得到 T′( x ) , 用 T′( x ) 代替( 6)

式中的H ( x ) 得到的模糊熵和用 H ( x ) 定义的模糊

熵具有类似的性质,而且 T′( x ) 和 H ( x ) 也有类似

的特性。于是( 6) 式可重新表示为

E ( A ) = 1
�A �∑x∈A

T′(�A( x ) ) ( 10)

( 10) 和( 6) 式具有同样的性质, 这样就完成了基于

凸多项式模糊熵的构造。

将( 10) 式扩展到二维图象平面,一个图象集合

F 的熵表示为

E( F ) =
1

MN∑
M- 1

x= 0
∑
N - 1

y = 0
T′(�F( f ( x , y ) ) ) ( 11)

使用直方图信息, ( 11) 式可以进一步表示为

E ( F ) =
1
MN∑

L - 1

g = 0
T′(�F( g ) ) h( g) ( 12)

为了用阈值分割给定的图象 F, 选择阈值的主要思

想是使F 的模糊熵尽可能小, 于是本文提出的算法
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　　　 　 　　 图 1　 米粒原图象　　　　　图 2　米粒图象的灰度直方图　　　图 3　局部窗口 3 × 3 的

中值阈值分割的结果 　　　

　 　　 图 4　 最小误差法分割的结果　　　　图 5　Otsu法分割的结果　　　　 图 6　 本文算法分割的结果

是求F 的模糊熵最小时,对应的灰度作为分割图象

的最佳阈值。

本文方法可以扩展到多级阈值, 只要将( 4) 式

的隶属函数按阈值数分段表示, 其余步骤均与本文

的其它步骤相同。

4　实验结果及分析

　　为了说明本文提出的阈值选择方法的有效性,

将其与局部窗口 3×3 的中值阈值方法, Otsu [ 11]的

阈值方法和最小误差阈值法[ 12]分别用于对米粒图

象的分割。比较和评价上述各种阈值算法的性能,最

困难的问题之一是选择一种有意义的评价标准。因

为适合评价阈值技术在一种应用中的标准, 并不能

作为评价阈值技术在另一种应用中的标准。在数字

图象中,对象物的均匀性和形状在其背景中起着极

其重要的作用。均匀性是指二值化图象中对象物的

灰度值全是 1或全是 0;形状是指二值化图象中对

象物的形状比较真实地反映原图象中对象物的形

状。许多研究人员都用二值化图象中对象物的均匀

性和形状对阈值算法的性能进行评价。本文也采用

这种方法来评价上述阈值算法的性能。

图 1表示大小为 256×256, 灰度级为 256 的米

粒图象;图 2为米位图象的灰度直方图;图 3为局部

窗口 3×3的中值阈值分割的结果,从其二值化图象

中可以看出,虽然保留了原图象的所有信息, 但米粒

的均匀性很差; 图 4为最小误差阈值法的分割结果

(阈值 t= 126) , 虽然二值化图象中对象物的均匀性

很好,但图象底部对象物的形状与原图象中的形状

有较大差异;图 5为Otsu 阈值法分割的结果(阈值 t

= 112) ,虽然二值化图象中对象物的形状比较完整,

但图象底部个别对象的均匀性稍差; 图 6为本文方

法分割的结果(阈值 t= 104) , 二值化图象中每个对

象物的均匀性和形状较好。尽管没有进行定性分析,

但从直观上可以看出,本文提出的方法能获得令人

满意的分割结果。

5　结　　语

　　本文提出了基于凸多项式模糊熵的图象阈值技

术的一种新方法,并将其用于颗粒图象的分割。实验

结果表明,本文方法对颗粒图象的分割非常有效。该

方法还可用于血液细胞图象、水泥生料球等颗粒图

象的分割。
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6　结　　论

　　本文针对电液位置伺服系统的特点,将 CMAC

神经网络应用于位置伺服系统的抗扰动控制,并给

出了具体的控制结构及算法。仿真结果证明了该控

制结构不仅具有明显的抗外力扰动作用, 而且具有

自适应功能。由于CMAC能在不改变原有系统结构

的情况下直接用计算机实现, 而且受固定增益控制

器的增益影响小, 因此对现存的大量以 PID 为控制

器的系统而言,本文方法的研究具有重要的现实意

义。
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