
第３９卷 第４期
２０１４年４月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版
Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．４
Ａｐｒ．２０１４

收稿日期：２０１３－０４－０５

项目来源：高等学校博士点专项基金资助项目（２０１１０１４１１１００４４）。

第一作者：郑肇葆，教授，博士生导师，主要从事摄影测量与遥感，图像分析与解译及进化计算应用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｚｂ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１２０２０９ 文章编号：１６７１－８８６０（２０１４）０４－０３９７－０４

应用模糊逻辑图像分割方法的分析与研究
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摘　要：将模糊逻辑中隶属度函数的概念应用到图像分割中，改变现有分割方法中由一个分割阈值决定一个

像元属于哪个类别的问题，而由在一定范围内的隶属度函数值来决定像元的类别，这种方法称为模糊逻辑图

像分割方法（ＦＬＩＳ）。通过对真实航空影像的图像分割实验，同时将实验结果与现有方法作了对比，结果表明

ＦＬＩＳ方法具有明显的优势。
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　　图像分割是数据聚类的一种形式，数据聚类
的目的是使聚类内部的连通性、紧致性趋于最大；

而类间的连通性或紧致性达到最小［１］。对于图像
分割，根据采用不同的分割方法，事先定义一个判
据函数，把图像特征相似的像元划分在一个类别
中，经过不断的演化处理，最后获得分割图像。例
如在“化学反应优化（ＣＲＯ）图像分割［２］”和“生物

地理学优化（ＢＢＯ）图像分割［３］”中都是采用这样
的判别函数：像元特征值减类别特征的均值的绝
对值大于２σ或３σ（σ为某聚类图像特征的标准
差）时，该像元应从当前类别中分离出去，否则保
留。目前的图像分割方法大多是采用类似上述方
法完成的，采用判别函数的方法都涉及一个阈值
选定的问题（阈值选用２σ还是３σ）。以往研究中
常遇到用２σ作阈值的分割质量比用３σ的好的情
况，但有时会得到相反的结果。这说明用简单阈
值的办法，在优化过程中不一定都能得到最优的
结果。因为在客观世界中，不同类别之间可能存
在一定的重叠，并非简单划分就能把两个类别划
分清楚。在实际情况中，往往难以确定一个目标
属于某个类别而不是其他类别的成员，由此引出
模糊聚类的概念。在这个概念中，允许一个目标
（或像元）同时是几个聚类区域的成员，但是带有
不同的隶属度，涉及到这样概念的目标聚类（或分
割）称之为模糊聚类（分割）［１，３－４］。这样的聚类（分
割）更符合实际情况，因为它不强迫一个目标仅属

于一个聚类，而是给它指派一个［０，１］区间内的一
个隶属度，隶属度指出一个目标属于不同聚类区
域部分成员的程度。本文的目的就是研究对比

ＦＬＩＳ分割结果与现有分割方法的效果。

１　基于模糊逻辑图像分割（ＦＬＩＳ）原
理

　　基于ＦＬＩＳ的基本思想是：先将一幅图像按

某一图像特征（本文采用分形维特征）［５］构造分形
维特征的直方图，按直方图的特征分布将原图像
分成三个像元数目大致相同的区域，作为初始划
分区域。对每个区域分别计算各自的特征均值ｃｒ
（ｒ＝１，２，３）；接着计算每个区域中每个像元的特
征值ｘ１（ｉ，ｊ）、ｘ２（ｉ，ｊ）、ｘ３（ｉ，ｊ）与每个区域特征均
值ｃｒ的差异ｄ１ｒ（ｉ，ｊ）、ｄ２ｒ（ｉ，ｊ）、ｄ３ｒ（ｉ，ｊ）；再求每
个区域中每个像元相对三个区域的隶属度ｕ（ｉ，

ｊ）。ｕ（ｉ，ｊ）最大等于１，最小为０，数值越大表明
该像元属于某个区域的可能性越大；数值越小，该
像元属于某个区域的可能性越小。对隶属度ｕ
（ｉ，ｊ）设定两个阈值ｋ１ 和ｋ２，ｕ（ｉ，ｊ）≥ｋ１ 的像元
应留在本区域中，ｕ（ｉ，ｊ）≥ｋ２ 的像元应送入其他
区域中，如此“留”在本区域和“送入”其他区域的
处理过程是个演化迭代过程，直到再无“留下”或
“送入”像元为止，或迭代次数达到预先设定的数
值为止。
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１．１　ＦＬＩＳ的具体过程

１）将一幅图像初步分成三个区域。
利用图像的分形维特征［５］构建图像直方图，

根据直方图，将图像划分成三个像元数近似相等
的三个区域，用像元的特征值计算三个区域的特
征均值ｃｒ（ｒ＝１，２，３），ｒ表示区域编号。

２）计算第一划分区域中每个像元特征值

ｘ１（ｉ，ｊ）与第ｒ区域特征均值ｃｒ的差异ｄ１ｒ（ｉ，ｊ）：

ｄ１ｒ（ｉ，ｊ）＝｜ｃｒ－ｘ１（ｉ，ｊ）｜，　ｒ＝１，２，３；

ｉ，ｊ＝１，…，ｎ （１）
式中，（ｉ，ｊ）表示像元行编号ｉ和列编号ｊ；ｎ表示
图像行和列中像元总数。类似地，求出第二、三区
域中每个像元的特征值与第ｒ个区域特征均值ｃｒ
的差异ｄ２ｒ（ｉ，ｊ），ｄ３ｒ（ｉ，ｊ）：

ｄ２ｒ（ｉ，ｊ）＝｜ｃｒ－ｘ２（ｉ，ｊ）｜
ｄ３ｒ（ｉ，ｊ）＝｜ｃｒ－ｘ３（ｉ，ｊ） ｝｜
ｒ＝１，２，３；ｉ，ｊ＝１，…，ｎ （２）

　　３）分别计算每个区域中每个像元特征值ｘ
（ｉ，ｊ）相对三个区域的隶属度［４］ｕ１ｒ（ｉ，ｊ）、ｕ２ｒ（ｉ，ｊ）
和ｕ３ｒ（ｉ，ｊ）：

ｕ１ｒ（ｉ，ｊ）＝１／∑
３

ｋ＝１

ｄ１ｒ（ｉ，ｊ）
ｄｋｒ（ｉ，ｊ（ ））

ｕ２ｒ（ｉ，ｊ）＝１／∑
３

ｋ＝１

ｄ２ｒ（ｉ，ｊ）
ｄｋｒ（ｉ，ｊ（ ））

ｕ３ｒ（ｉ，ｊ）＝１／∑
３

ｋ＝１

ｄ３ｒ（ｉ，ｊ）
ｄｋｒ（ｉ，ｊ（ ）

烍

烌

烎）

ｒ＝１，２，３（３）

式中，ｕ１ｒ（ｉ，ｊ）表示第一区域中每个像元特征相对
于ｒ＝１，２，３区域的隶属度；ｕ２ｒ（ｉ，ｊ）表示第二区
域中每个像元特征相对ｒ＝１，２，３区域的隶属度；

ｕ３ｒ（ｉ，ｊ）表示上述类似定义。ｄ１ｒ（ｉ，ｊ）的意义与式
（１）中相同。
由式（３）求得的隶属度ｕ１ｒ（ｉ，ｊ）、ｕ２ｒ（ｉ，ｊ）、ｕ３ｒ

（ｉ，ｊ）分别满足以下条件［４］：

ｕ１１（ｉ，ｊ）＋ｕ１２（ｉ，ｊ）＋ｕ１３（ｉ，ｊ）＝１
ｕ２１（ｉ，ｊ）＋ｕ２２（ｉ，ｊ）＋ｕ２３（ｉ，ｊ）＝１
ｕ３１（ｉ，ｊ）＋ｕ３２（ｉ，ｊ）＋ｕ３３（ｉ，ｊ）＝１

（４）

　　４）根据第一区域中每个像元相对三个区域
的隶属度ｕ１ｒ（ｉ，ｊ），确定哪些像元应当留在第一
区域，哪些应送入其他区域，我们设定如下：①ｕ１１
（ｉ，ｊ）≥０．６的像元留在第一区域；②ｕ１２（ｉ，ｊ）≥
０．４５的像元送入第二区域；③ｕ１３（ｉ，ｊ）≥０．４５的
像元送入第三区域。　
类似地，根据ｕ２ｒ（ｉ，ｊ）和ｕ３ｒ（ｉ，ｊ），ｒ＝１，２，３

确定第二、三区域中像元的“去”和“留”的问题。

５）经过以上４个阶段的处理，三个区域中的
像元都经过一次演化处理，实现一次像元相对三

个区域的重新划分，称为完成一次演化迭代。

６）返回到阶段１），重复以上过程，执行新一
轮的演化，直到每个区域中再没有需要送到其他
区域处理的像元为止，或演化次数达到预先设定
值为止。

１．２　ＦＬＩＳ中综合特征的应用
在前面叙述的分割过程中仅使用了像元的单

特征分形维，在这里又引入两个特征：影像的能量
和灰度。因为上述三个特征的量纲不统一，为使
三个特征放在一起能作代数运算，需做标准化处
理，即三套特征值都分别用各自的最大值去除，就
得到各自的标准化特征值；每个像元可以得到３
个标准化的特征ｆｉ（标准化分形特征）、ｅｉ（标准化
能量特征）、ｇｉ（标准化灰度特征）、像元的综合特
征ｓｉ＝ｆｉ＋ｅｉ＋ｇｉ；有了每个像元的综合特征ｓｉ，
其他的计算工作与单特征相似，详细情况参见文
献［３］。

２　ＦＬＩＳ的分析与思考

从前面提到的ＦＬＩＳ的演化过程中，每个区
域中的像元都存在“留下”当前区域，还是“送入”
其他区域的问题。这是由像元特征值相对三个区
域的隶属度ｕ１ｒ（ｉ，ｊ）、ｕ２ｒ（ｉ，ｊ）、ｕ３ｒ（ｉ，ｊ）决定的。
本文研究表明，确定留在当前区域的像元隶属度
值应大于０．５，低于０．５的像元意义不大。送入
其他区域的像元隶属度值应大于０．４，隶属度值
过低的像元送入其他区域作用不大。在实验中，
留在当前区域的像元隶属度值定为大于等于０．６，
送入其他区域的像元隶属度值定为大于等于

０．４５。实验结果表明这样的阈值选取是合理的。
根据隶属度的性质，隶属度的值越大，属于当前类
别的可能性越大，原则上选用０．６作为“留下”的
阈值是恰当的，送入其他区域的像元隶属度值不
能太小。
本文实验中，根据像元的隶属度，留下在区间

［０．６，１］内的像元，在区间［０．４５，０．６）的像元送入
相应的其他区域中，不像ＣＲＯ［２］、ＢＢＯ［３］图像分
割演化过程中，选择阈值２σ（或３σ），像元特征值
与聚类区域特征均值之差小于等于２σ（或３σ）者，
留在当前区域中，大于阈值的像元应送入其他区
域中，但是送入相应区域的像元特征值与该区域
的特征均值之差小于阈值者，才能留在相应区域
中，否则不能留下，这与本文ＦＬＩＳ演化过程略有
不同。

ＦＬＩＳ演化过程中，新一轮的各个区域的标准

８９３
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差σ不一定比前一轮各相应区域的标准差σ小，
这是由于ＦＬＩＳ不是用一个固定阈值确定一个像
元的“去”和“留”，而是利用区间值［０．６，１］和
［０．４５，０．６］确定其去留而造成的，如表１所示，表

１中σ单位为１０－２。

表１　ＦＬＩＳ中演化过程中部分数据

Ｔａｂ．１　ＦＬＩＳ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｒｔｉａｌ　Ｄａｔａ

ｉｔｅｒ＝０ σ１＝６．８１２　９ σ２＝１．９０５　６ σ３＝３．５５０　１
∑＝８　４６３　 ｉｘ１＝４　１８６　 ｉｘ２＝２　３１９　 ｉｘ３＝１　９５８
ｉｔｅｒ＝５ σ１＝６．２３２　０↓ σ２＝３．１１２　３↑ σ３＝３．５８９　６↑

ｉｘ１＝２　６５４↓ ｉｘ２＝３　７９９↑ ｉｘ３＝２　０１９↑
ｉｔｅｒ＝１０ σ１＝６．１１２　１↓ σ２＝３．１７３　８↑ σ３＝３．７６４　６↑

ｉｘ１＝２　３３２↓ ｉｘ２＝３　８３５↑ ｉｘ３＝２　２９６↑
ｉｔｅｒ＝１５ σ１＝６．０５９　６↓ σ２＝３．２０２　９↑ σ３＝３．８３４　７↑

ｉｘ１＝２　２０５↓ ｉｘ２＝３　８４６↑ ｉｘ３＝２　４１２↑
ｉｔｅｒ＝２０ σ１＝６．０４９　３↓ σ２＝３．２０４　０ σ３＝３．８５２　８↑

ｉｘ１＝２　１８０↓ ｉｘ２＝３　８４１　 ｉｘ３＝２　４４２↑
ｉｔｅｒ＝２５ σ１＝６．０４５　７↓ σ２＝３．１８７　６↓ σ３＝３．８７１　６↑

ｉｘ１＝２　１７１↓ ｉｘ２＝３　８１８↓ ｉｘ３＝２　４７４↑
ｉｔｅｒ＝３０ σ１＝６．０４３　３↓ σ２＝３．１８５　６↓ σ３＝３．８７７　４↑

ｉｘ１＝２　１６５↓ ｉｘ２＝３　８１４↓ ｉｘ３＝２　４８４↑
ｉｔｅｒ＝３２ σ１＝６．０４２　５↓ σ２＝３．１８６　１ σ３＝３．８７８　５↑

ｉｘ１＝２　１６３↓ ｉｘ２＝３　８１４　 ｉｘ３＝２　４８６↑
ｉｔｅｒ＝３４ σ１＝６．０４２　５ σ２＝３．１８６　１ σ３＝３．８７８　５
∑＝８４６３　 ｉｘ１＝２　１６３　 ｉｘ２＝３　８１４　 ｉｘ３＝２　４８６

　注：ｉｔｅｒ为演化迭代次数；σ１、σ２、σ３为三个区域像元特征的标准

差；ｉｘ１、ｉｘ２、ｉｘ３为三个区域中特征值非零的像元个数；∑为三

个区域非零像元总数。

　　从表１中数据可以看出：① 在分割演化计算
过程中，每个区域内像元总数ｉｘｉ 的值有增有减，
随着像元数目的减少，相应区域的标准差σｉ 随之
减小；随像元数目的增加，σｉ亦随之增大。表１中
第二列的σ１ 为减小，第三、四列的σ２、σ３ 为增大，
如表１中箭头所示。② 在分割演化过程中，像元
的“留下”、“送入”趋于稳定时，如表１中ｉｔｅｒ＝３２
和ｉｔｅｒ＝３４的相应数据，其中标准差σｉ 和像元总
数ｉｘｉ不再产生改变，得到分割的最后结果。

３　实验与分析

为了验证ＦＬＩＳ的优越性，本文使用了已有
图像分割方法采用的三幅航空影像（１００像元×
１００像元），如图１所示，便于对比分析比较［２－３，６］。
为了作出定量评价，在Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ环境下，分别在
三幅图像分割区域的边界上测量６０～７０个点的
（ｉ，ｊ）作为理论值，以便与实际分割图像的量测值
进行比较，给出分割质量的评价，具体评价方法参
见文献［７］。
由本文实验得到以下结论：

１）采用综合特征的ＦＬＩＳ精度优于只用单特

图１　三幅原始图像

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅ　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　Ｉｍａｇｅｓ

征的分割精度。
图２（ａ）～２（ｃ）是使用单特征的分割结果；图

２（ｄ）～２（ｆ）是使用综合特征的分割结果。将图２
与原始图像图１对照，从分割的完整性来看，综合
特征的分割结果较好。

图２　三幅航空影像ＦＬＩＳ结果图

Ｆｉｇ．２　ＦＬＩＳ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ｆｉｇｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｔｈｒｅｅ　Ａｅｒｉａｌ　Ｉｍａｇｅｒｙ

从表２中的数据可见，除图１（ｂ）以外，其他
两幅图像用综合特征的分割精度均有提高。

表２　ＦＬＩＳ的分割精度／像元

Ｔａｂ．２　ＦＬＩＳ　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ａｃｃｕｒａｃｙ／ｐｉｘｅｌ

图１（ａ） 图１（ｂ） 图１（ｃ）

单特征 １．２１（５３点） ０．８０（６８点） １．１３（６３点）

综合特征 １．０９（５３点） ０．８０（６８点） ０．９６（６３点）

　　２）与生物地理学优化（ＢＢＯ）［３］和反向化学
反应优化（ＯＣＲＯ）［６］的图像分割精度相比，ＦＬＩＳ
的精度优势明显。

表３　ＦＬＩＳ、ＢＢＯ、ＯＣＲＯ的图像分割精度／像元

Ｔａｂ．３　ＦＬＩＳ，ＢＢＯ，ＯＣＲＯ　Ｉｍａｇｅ　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

Ａｃｃｕｒａｃｙ／ｐｉｘｅｌ

图１（ａ） 图１（ｂ） 图１（ｃ）

ＦＬＩＳ　 １．０９　 ０．０８　 ０．９６
ＯＣＲＯ　 １．０９　 ０．８８　 ０．９８
ＢＢＯ　 ２．１３　 １．２９　 １．５１

　　从表３中数据可见，使用模糊逻辑图像分割
（ＦＬＩＳ）的精度优于其他两种方法的精度。这里
特别要指出的是 ＯＣＲＯ法，从表３中第一、二行
的数据对比看，ＦＬＩＳ法的精度与 ＯＣＲＯ法相比

９９３
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没有显著提高。表３中 ＯＣＲＯ法的数据是采用
“择优选用”的结果。所谓“择优选用”是每次演化
迭代过程中同时用“原数”和“反向数”［２，６］各进行
一次计算，取用较好的结果进入下一次的演化，由
此可见，“择优选用”结果是花了双倍时间得到的。
因此，可认为ＦＬＩＳ是一个很有潜力的图像分割
方法。
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