
计算机视觉中不确定性的处理

李 凡 高雅卿

(华中理工大学计算机系
,

武汉)

摘要 在计算机视觉系统中
,

不确定性可能 出现在不同的层次
。

它可能 出现在低层
—

原始传感器输入
,

并可以扩

展到中层和高层
。

一个高性能的计 算机视觉系统
,

应 能恰当地处理这些不确定性
。

本文用实例 分析了利用模糊集处 理不确

定性的各种方法
,

给 出了运算结果
,

并对 各种方法进行了比 较
。

最后
,

我们给出了模糊 分割的形式 定义
。

1 引言

计算机视觉是专家系统领域内最困难的问

题之一
。

可见的和不可见的信息作为系统的输

入
,

而系统的输出是 传感器前真实景物有意义

的三维解释
。

由于传感器输入的不精确性和
,

护

确定性
,

解释的质量可能受到影响 ; 而且
,

在一

个完全未知的环境中
,

一个潜在解的搜索空间

可能非常大 , 再加上一个灵活系统知识表示的

多样性等等
,

所有这些问题的性质决定了系统

的结构形式
。

为了处理这些不确定性
,

可以通过

对问题域中图表示的结点分配概率 来 进 行 模

拟
,

但 由于这种方法和我们已有的属性概念不

一致
,

并且在推理搜索的过程中可能引起组合

爆炸
,

所以概率方法可 能会产生一些问题
。

还可

以采用纯粹的基于边界分割的输入信息
,

但在

图形中有噪声时这种方法的效果也很差
。

任何

一个高性能的计算机视觉系统在
‘

决策过程中都

必须包 含和处理这些不确定性和不精确性
。

目

前
,

大量的计算机视觉系统和模式识别系统使

用了模糊集理论
。

利用 z a d e h 的模糊集理论来

处理输入信息中的不确定性
,

主要地是利用输

入图象或时变输入图象中的单个象素对各聚类

的模糊隶属度来表示这些不确定性
。

这些聚类

由一种迭代分割技术产生
,

这些聚类位于图象

的色彩空间中
,

色彩空间中的聚类是由 B ez d e k

推广了的模糊 C 一

算法产生的
。

模糊 C 一

算 法 允

许建立处理 中的不确定性模型
,

而且不会象硬

分割那样导致偏差
。

本文主要讨论图象分割阶
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段对不确定性的各种处理方法
,

给出了运算结

果
,

并对各种方法进行了比较
。

最后
,

为了便

于对模糊分割进行一般化的分析
,

我们引入模

糊分割的形式定义
。

2 一般的分割技术

在计算机视觉系统中
,

最基本的是分割技

术
,

所以在图形分割阶段
,

对不确定性处理的

好坏将直接关系到整个系统的性能
。

目前
,

已

有多种分割技术
,

最通用的有如下几种方法
:

2
。

1 度量空间控制的空间聚类

这种方法使用度量空间的聚类过程来定义

度量空间中的分割
,

每个象素被指定一个度量

空间的相应单元的标号
,

图象分割定义为具有

相同标号的象素的连通分登
。

2
.

2 区域生长

2
.

2
。

1 单链区域生长

这种方法是把每个象素作为图上的一个结

点
,

性质相似的象素用一个弧连接
,

图象分割

是所有具有相同连通分量象素的最大集
。

2
.

2
。

2 混合链区域生长

这种 技术对每个象素指定一个性质向量
,

性质向量依赖于象素的瓦 x 瓦邻域
。

象素之所以

相似是因为它的邻域在某种特殊意义下是相似

的
,

由于相似是作为邻域象素值的 函 数 出 现

的
,

所以此技术适合于处理有噪声的数据
。

2
。

2
。

3 中心链区域生长

这种方法是按某种方式如自上而下
、

自左

而右地扫描图象
,

象素值 同‘个己建立起来的

子区域的均值进行比较
,

如果足够接近则象素

加到此子区域中
,

并重新计算均值
。
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2
.

3 空间聚类

这是一种在度量空间中
,

利用聚类和空间

区域增长相结合的方法来确定分割的技术
。

实

质上
,

这种方法是把在直方图中所采用的技术

与区域生长或空 间链技术结合在一起 的方法
。

2
.

4 分裂与合并

分裂方法是把整个图象作为初始分割
,

逐

次分裂
,

直到得 到的分割是 类似的为止
。

合并

方法恰好与此相反
。

3 模糊 C
一

算法

在彩色图形中
,

象素间的相似性可以局部

或全部地被检验
。

由于彩色图象有多种光谱
,

所 以必须设计一个有效的方法来表示这些相似

象素
。

对 目标函数的优化可以给出图形颜色特

件的恰当 描述
,

这个目标函数定义为
:
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其中
, c
为聚类中心个数

,
m 为权指数

, d ‘*
为

任意标准量度的范数度量
, n 为数据个数

, 拼“

为象素k在聚类中心 i中的模糊隶属度
。

聚类集

的元素 v是一个色彩空间中的向量
,

这就表示

了一个图象的全局颜色性质
。

和硬聚类不同
,

模糊隶属度的值在 〔O
, 1〕之间

。

指数饥用来改

变聚类的性质
,

m 从 1
.

(绝 对 的
“硬 ” 聚 类 )

逐渐增大时
,

聚类模糊性也随之增强
。

模糊 C 一

算法的 目标是产生U 和 V ,

使目标

函数J .

(U
, v ) 最小

。

这可 以利用下面给出的

算法来实现
。

a .

确定 聚类数目
c , 2镇 c < 。 ,

其 中 n 是

数据个数
;

b
.

确定 m
, 1 镇 m < oo

,

选择任意范数度

量的内积 { 关 {} ;

c .

给模糊 C 一

分割置初值U ‘。’ ;

d
.

令步骤b = 0 , 1 , 2 , ” ·

;

e .

计 算 在 U ‘西’

下的
C
个 聚 类 中 心

{
, “

6 ’

}
,
聚类 i的聚类中心

否则
, 拼‘ ; = o

,

丫 i任T * ; 且 艺 拼 ‘* = 1
.

君住I:

9
.

利用一个方便的矩阵范数比较 U
‘“’

和

U ‘占十 ” ,

如果 li U ‘”’ 一 U ‘”十 ‘’

}} ( e : ,

则停

止 ; 否则置b = b 十 1 ,

返回步骤
e 。

注意
: u ‘。 ,

为初始分割
。

初始分割u ‘” ’

可 以任意指 定
,

它 对 收敛

过程得到的诸隶属度影响不大
。

数据x *

是输入

色彩向量
,

模糊隶属度拼
‘、
可 以 用 来 建 立 象

素 的 一 个 低层表示
,

象素构成图象
,

而图象

包括了输入的全部信 息
。

由于 m 的引入
,

系统的

低层处理具有很大的灵活性
。

实际上
,
m 改变了

聚类的性质
,
m 取不同的值

,

聚类空间中的模糊

程度就不同
,

多个模糊程度不同的结果可用在

高层决策的证据组合技术中
。

事实上
, C 一

算法必须加以修正才 能运 用

于实际的图象分割中
,

由于可用的多维数据太

多
,

,

实际应用中必须想法限制数据 个 数
。 的大

小
。

其一是采用抽样技术
,

利用样本集来代替图

象
,

其二是对图象 的 各局 部 区 域 分 别 进 行

分割
。

由于未知图象的
c
是不知道的

,

所以 应 有

一方法来确定
“,
这个问题是聚类方法是 否 有
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效的关键
。

然而
,

迄今还没有一般 的 解 决 办

法
。
H u nt sb e r g e r

等人对这个问题的处理是固定
c的值为 4 ,

分别计算每一个象素对四个聚类的

隶属度
,

把值大于某个预先定义的闭值的那些

象素归到相应的聚类空间
。

这样获得的所有象

素再输入到算法中
,

算法重复执行
,

直到所有的

象素或预先指定数}目的象素都被分配到迭代中

获得相应的聚类
。

对不同图象的实验表明
,

选择 2 4 0 0个象素

作样本较为合适
,

H u nt s
be

r g e r
等人对直到九

类的算法进行了实验研究
,

得到了 这 个 数 字

(c = 4)
,

实验表明4类是最少的
,

如果 小 于

4 ,

算法的质量往往很低
‘ 3 ’。

下面
,

我们 给出利用模糊 C 一

算法 对 四 维

样本空间中的 17 个样本进行分类的结果
,

并对

结果进行分析
。

这里
c 取4 , d 、 *

取欧氏距 离
,

, 取 3
, e :

取0
.

0 6
。

}} U ‘卜十 ” 一 U
‘b ’ }} = }J老

b 十 ‘’ (U
,

V ) 一

一 J J” (U
, V ) }

由运算结果可以看出
,

算法迭代了 13 次
。

17 个

样本对四个聚类中心有不同的隶属度
,

说明这

1 7个样本不同程度地属于这四个聚类中心
,

既

4 半模糊方法

虽然模糊性是一个非常重要的概念
,

表 2 模糊 C一

算法的运行结果

X 1

X 2

X 3

X 4

X 5

X 6

X 7

X 8

X 9

X 10

X 1 1

X 1 2

X 1 3

X 1 4

X 1 5

X 1 6

X 1 7

0
。

9 2
。

9 3
。

0 一 0
。

7

一 4
。

2 一 4
。

4 一 4
。

8 一 4
。

0

8
。

8 8
。

9 一 7
。

7 一 8 。 4

6
。

8 7
。

0 7
.

1 6
。

7

V 1 V Z V 3 V 4

0
.

5 7 0
。

1 7 0
。

1 1 0
。

1 6

0
.

0 3 0
。

0 1 0
。

0 2 0
。

9 4

0
。

0 7 0
。

86 0
。

0 4 0
。

0 4

0
。

0 3 0
。

0 2 0 。 0 2 0
。

9 4

0
。

8 4 0
。

0 6 0
。

0 4 0
。

0 6

0
。

5 9 0
。

1 5 0
。

1 0 0
.

1 6

0
。

0 2 0
。

9 5 0
。

0 1 0
。

0 1

O
。

2 9 0
。

1 8 0
。

2 6 0
。

2 7

0
。

0 6 0
。

0 3 0
。

0 3 0
。

8 8

0
。

1 1 0
。

1 0 0
。

7 0 0 。 0 9

0
。

1 9 0
。

5 3 0
。

1 5 0
。

13

0
。

0 4 0
.

0 4 0
。

8 8 0 。 0 4

0
。

3 7 0
。

1 8 0
.

16 0
。

28

0
。

0 7 0
。

0 6 0
。

8 1 0
。

0 6

0
。

4 9 0 。 18 0 。 16 0
。

1 8

0
。

3 2 0 。 1 5 0
。

12 0
。

1 4

0
。

2 6 0 。 16 0 。 38 0
。

2 1
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表1 17 个样本

一
一 ~

一
一

X I : 1
.

0 1
.

0 2
。

0 1
.

0

X Z : 7
.

0 7
.

0 7
.

0 7
.

0

X 3 : 一 4
.

0 一 ‘
.

0 一 4
.

1 一 4
.

2

X 4 : 7
.

1 7
.

0 7
.

1 7
.

0

X S : 1
.

0 2
.

1 3
.

2 一 0
.

9

X 6 : 一 1
.

1 刁
.

2 2
.

0 1
.

0

X , : 一 4
.

2 一 ‘
.

7 一 4
.

9 一 4
.

1

X s : 1 0
.

0 1 0
.

0 10
.

0 一 1 0
.

0

X 。
: 7

.

3 7 . 摇 7
.

5 7
.

1

X r o : 2 0
.

0 一 2 0
.

0 一 1 0
.

0 一 10
.

0

X 一1 : 一 7
.

3 一 7 . 4 一 1 0
.

0 一 3
.

0

X 2 2 : 。
.

0 1 0
.

0 一 7
.

0 一 8
.

0

X 2 3 : 一 4
.

0 2 0
.

0 7
.

1 1
.

0

X 14 : 5
.

0 10 . 0 一 9
.

0 一 8
.

0

X 1 5 : 3
.

0 3
.

0 4
.

0 一 5
.

0

X 1 6 : 2
.

0 2
.

0 7
.

5 7
.

1

X 1 7 : 。
.

0 1 0
.

0 1
.

2 一 8
.

0

有些问题中
,

用
“

完全模糊性
”
来描述事物并不

一定是最合适的
。

Se h m 等人提出了半模糊性的

概念
。

可以通过下面的方法引进这一概念
。

4
.

1 把模糊性限制在一定数且的聚类集

在某些实际问题中
,

可能要求把模式 的隶

属关系限制在某些聚类中
。

简言之
,

每个模式

最多属于T N个聚类
,

这里T N < c
。

令T = {小
= 1

, 2 ,

⋯
, 。

}
,

定义 s 为所有包

含
c 一T N个元素的了的子集的集合

, s 中 共 有

作
、) 个元素

·

, 。 = {1
, 2 ,

⋯
,

(犷
二 ) }

。

定义S 、
为S中的一个元素

, h 任。
,

那么

s 。
= {i

, , ,

任T , r = 1 , 2 ,
⋯

, e 一T N

至此
,

这一模型可描述如下
:

C 日

一 V

T N

令 f
= (v

, 拼 , 父 ) =

!} “ ;
在条件 件 、 ,

乙 乙 (;
‘ , )

二

{I二 ‘ -

户二 1 若。 1

) 0 , 1 镇艺镇 n , 1 毛j(
没有绝对

“
属于

” ,

也没有绝对
“
不属于

” ,

也就是说软分割较之硬分割更能反映样本的实

际分布情况
,

更接近于人类的实际认识情 况
,

有

乙 拼 、 , = 1 , i提 ;长n ( 3 )
】 .
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V {乞
‘

环‘ ,
.

= o }
,
1镇￡簇 n ( 4 )

. 9 矛诊 盆 h

的情况下
,

求上述函数厂(V
, 拼 ,

x) 的最小值
。

其中
, “ V ”

表示
“
或

” ,

即对所有h 任。
,

至

少有一个乙 环 : , = 。
,

如果每个 模 式 均 为
i
〔 ‘ 人

为最多属于T N个聚类
,

则至少有
。一T N 个隶属

度为零
。

其中
。 一T N为S 、

中元素个数
,

条 件 (3)

说明至少有一个隶属度不 为 零
,

条 件 ( 4 )

说明最多有T N个隶属度不等于零
。

对模糊 C 算法作如下修正即可得到半模糊

分割算法 (把模糊性限制在一定数 量 的 聚 类

集 )
。

具体方法是
:
执行完步骤 d后

,

对每一个

k (北== i , 2 ⋯
, n )

,

在拼
‘* (艺== 1 , 2 ,

⋯
, C ) 中

的
,

极细微的差别往往被忽略
,

半模糊算法正

是为适应这一要求而设计的
,

从而提高了运算

速度
,

使结果更趋于合理
。

从实验结果可见
,

以迭代次数计
,

这一修正使模糊 C算法提高 运

算速度大约 15 %
。

4
.

2 基于距离闭值的软聚类
.

一个模式距离聚类中心越远
,

它属于此类

的程度也就越低
。

基于此
,

我们可得到下述模

型
,

即用 T D 代表模式 i 与聚类中心距离的 闹

值
。

当距离大于此阂值时
, 拼‘ ,

就 为零
。

这个

模型可描述如下
:

亡 月

令厂(v
, 拜 , x ) =

乙 乙 (拼 ‘ , )
m

}i x

i 一 1 1 0 1

表 3 限制模糊性聚类方法的运行结果
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表4 基于距离闭值软聚类方法的运行结果
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0 0

0
。

9 6 0 。 0 1

0 。 0 0 0 。 2 6

0
。

0 0 0
。

0 3

0 。 0 9 0 。 7 2

0
。

5 4 0
。

1 4

0
。

0 4 0
。

8 7

O 。 1 8 0 。 0 0

0 。 0 6 0 。 8 1

0
。

1 7 0 。 0 0

O
。

1 5 0
。

0 0

0
。

0 0 0
。
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一 O
。

7

一 4 。O

一 8
。

4

6
。

7

V 4

0 。 1 6

0
。

9 4

0 。 0 0

0 。 9 4

0 。 06

0 。 1 6

0 。 00

0
。

2 7

0 。 8 9

0 。 0 0

0 。 0 0

0
。

00
、

0 。 2 8

O
。

0 0

0
。

18

0
。

4 1

0 。 2 1

取
c 一T N 个最小的

,

令其为零
。

然后再执行步骤
e 。

我们 仍取与上节模糊 C 算法中同样的样本及

算法参数
,

且取T N = 3
,

即得到如表 3所示的运

行结果
。

从运行结果可以看出
:
算法迭代了n 次

,

四个聚类中心荃本未变化
,

且各个隶属度的值

仅有微小的变化
,

特别地
,

很小的隶属度被忽

略了
。

人们 观察周围景物的精确程 度是 有 限

V l : 0 . 0 2
.

。

V Z : 一 4
.

4 一 4
.

6

V 3 : 5 . 0 1 0
.

0

V 4 : e . 0 7
.

0

V 1 V Z

X x 0 . 5 了 。一 7

X Z 0 . 0 3 0 . 0 0

X 3 0
.

0 5 0 。 5 5

X ‘ 0
.

0 3 0
.

0 0

X S 0 . 5 4 0
.

0 6

X 6 0
.

5 0 o
.

r4

X 了 0
.

o Z q
一 9 6

X s 0 . 2 0 0 . 0 0

X o 0
.

0 6 0 . 00

X z o 0
.

1 1 0
.

0 0

X l l 0
.

1 0 0
.

5 4

X 1 2 0
.

0 5 0
.

0 0

X 1 3 0
.

5 了 0
.

1 5

X l滩 0
.

0 了 0 . 0 6

X 1 5 0
.

4 0 0
.

1 7

X z 6 0
.

3 2 0
.

25

X l 了 0
.

2 6 0
.

0 0

I N PU T S E LE C T R e

O 。

C U r f e n Ce t i m e s : 1 0

的最小值
。

同样
,

对模糊 C 算法作如下修正
,

即可得

到基于距离 闽值的软 聚类半模糊算法
。

执行完
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步骤 d后执行
:

如果d 、* > T D
,

那么 拜 ; * , 0 ;

其中￡= z
,

’

2
,
一

, e , 瓦 = 1 , 2 ,

⋯
, n

。

然后 执 行

步骤
e 。

若取T D 二 20
,

则算法运算结果如表 4

所示
。

由运行结果可 以看出
,

算法迭代了10 次
,

四个聚类中心基本未变
,

各隶属度也仅有微小

变化
,
很小的隶属度同样被忽略了

。

以迭代次

数计
,

这一修正使模糊C 算法提高运算速度约

2 3 %
。

4
.

3 基于权的闭值的软聚类

冷T W表示隶属)值矩阵伽
‘
丹的 元 素 的一

个闹值
,

小于此阂值的隶属 函数值 为 零
。

TW

可作为聚类数目的一个函数预先由用户给定
,

也可 以用 其它定义
。

这个模型可描述如下
:

令 f (V
, 拼 , x )

一 V 川}
“ ,

在条件

拼‘i ) 0
,

乙 (拼‘ , )
‘

1lx ‘-

·

乙问

1 ( i成 n , 1 毛 j簇 e

乙 拼 * , = i
,
1镇 ; ( n

如果 !}

万. 1

对 一 v , ll> T D 则

拼‘ , = 0 (1( i( n , 1 ( j毛 e )

表5 基于权阂值软聚类方法的运行结果

V l : 0 . 0 2 . 0 3 . 0

V Z : 一 4
.

3 一 吐 . 4 一 4
.

5

V 3 : 5 . 5 0 . 9 一 7
.

了

V 峨: 6
.

5 了
.

0 7
.

1

V 一 V Z V 3

X l 0 . 57 o
.

r7 0
.

1 1

X Z 0 . 0 0 0 . 0 0 0
.

0 0

X 3 0
.

0 0 0
.

5 6 0
.

0 0

X 4 0
.

0 0 0
.

0 0 0
.

00

X S 0
.

5 4 0
.

0 0 0
.

00

X e o 。 50 0 . 15 0 . 10

X 7 0 . 0 0 0 . 0 5 0
.

0 0

X s 0 . 2 0 0
.

25 0
.

2 6

X o 0 . 0 0 0
。

0 0 0
.

0 0

X l o 0
.

1 1 0 。 0 0 0
.

7 0

X l l o 一。 0
.

5 3 0
.

2 5

X 互2 0 . 0 0 0 . 0 0 0
.

5 5

X 1 5 0
.

3 7 0 . 1 5 0
.

16

X 土峨 0
.

0 0 0
.

0 0 0
.

5 1

X 1 5 0
.

40 0
.

1 7 0
。

1 6

X ls 0 . 3卫 0
.

1 5 0
.

1 2

X 17 0
.

2 6 0
。

1 6 0
.
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一 0
。

7

~ 4 。 O

一 8
。

4

6
。

7

V 4

0 。 1 6

0
。

9 4

0
。

0 0

O
。

9 4

0
。

0 0

0
。

16

O。 0 0

0
。

2 7

O
。

8 8

0
。

0 0

O 。 1 3

0 。 0 0

0
。

2 8

0
。

0 0

0 。 1 8

0 。 4 1

0 。 2 1

的情况下
,

求上述函数厂(V
, 林, x ) 的最小值

。

基于权的闭值的软聚类半模糊算法可按如

下方式得到
,

即在步骤 d和步骤
e
之间执行

:

如果拼
‘* ( TW

,

则拌
; : “o

若取TW = 0
.

1 ,

则算法运算结果如表 5 所示
。

由运算结果可以看到
,

算法迭代了9次
。

同

样
,

四个聚类中心基本未变
,

模糊隶属度也只

有微小变化
。

这一修正使模糊C 算法 提高速度

约3 1%
。

值得指出的是
,

对于较大的隶属度
,

四个

算法基本上是相同的
,

这是半模糊 算 法 合 理

性的一个反映
,

因为三种半模糊算法只不过是

以不同的原则忽略掉了较小的隶属度而已
。

5 模糊分割的形式定义

直观地说
,

分割就是将一幅图片分解为具

有某种一致性的区域
。

为了使对分割的分析一

般化
, Pa vi h di s

引入了一致性谓词的概念
。

这

里
,

为了表示分割中的不确定
,

我们定义了模

糊一致性谓词
。

定义 1 设X 为一幅图片取样点的格子
,

即

数对的集合 {(i
,

j)}
, ￡= i , 2 ,

⋯
,
N

,

j= 1
,

2
,

⋯
,

M
。

设Y 是 X 上的模糊子集
,

那么模糊一致性

谓词 p (Y ) 对Y 取值的大小决定于Y 点 的 亮

度矩阵厂(i
,

夕) 的性质以及 (i
,

夕) 对 Y 的隶属

度
。

模糊一致谓词 尸的值域是区间〔0
, 1〕

。

此

外
, 尸还有如下性质

,

如果模糊子集 z 包含于

模糊子集Y

注意
:

那么
, p (Z )) p ( Y )

。

上述定义中
,

如果模糊子集Y 中仅

有一个元素x 任X
,

使得拼;
(x )今 。

,

或丫 x 任X
,

有拼
: (x ) = 0

,

则 p (Y ) = 1 ,

即p (价) = 1
。

在上述定义中
,

当拼,
(x )的值域为 {0

,

1}

时
, Y蜕化为普通子集 Y ,

模糊一致谓词尸 的

值仅取决于Y 点的亮点矩阵f (i
,

j ) 的性质
,

这就是普通分割意义下的模糊一致性谓词
。

进

一步
,

如果尸 的值域也为{0
, 1 }

,

则尸 就 蜕 化
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为普通谓词
,

即仅有真
、

假两值可言
,

这就是

Pa vi li di s
给出的一致性谓词的定义

。

定义2 格子X 上关于模糊一致性谓词 尸的

模糊分割是把X 分为非价的模糊子集X
, ,

X
: ,

n 。

则 X ‘
蜕化为X 的普通子集 ; 如果b中的模糊

d
一

连通和模糊连通为普通连通
,

则上述形式定

义即为关丫模糊一致性谓词 p 的普通分割的定

⋯
,

X

b
。

1 簇艺簇 n 。

以使得

u X 、
的支撑集 二X

。
」

了 二 i

一
X ‘
是模糊d

一

连通的或模糊 连 通 的
,

c .

在每个X ‘上
,

模糊一致性谓词 P( X ‘)

取值均大于某个闽值
。 。

d
.

在任意个这样的模糊子集 X ‘

上
,

模糊一致性谓词p 取值均小于
“ 。

的 并 集

在上述定义中
,

模糊d
一

连通和模糊连通定

义如下
。

定义3 离散格子X 上的模糊点 集 F 称 为

模糊d
一

连通的
,

如果对任
.

意 x , y 任X
,

有

u ; (x
, y )

件
。

(x
, y ) 二:

一
拼F

(X ) + 拼F (y )
> e l

其中
, 件, (二

,

y) 是 (x
,

y) 具有模糊关系 R 的

程度
, 拼,

(x)
, 拼 : (y) 分别是x , y 对 F 的隶

属度
。

拼
。

(二
,

y) 口L}做x , y的连通程度
, 。

定义 4 离散格子x 上的模糊点墅
称为模

糊连通的
.

,

如果对所有 x , y 任X
,

有

u 左 (x
; , e a )

拼
。 ,

(x
, : e ,

) 二
拼,

(戈 1 ) + 拜,

(e l )

环*
(e

l , e Z
)

; 公 (“ ; , e :

) =
石亩万不承硕

,
‘ ’ “

拼月 (e * , y )
。 : ,

(e
* , y )

拌 ;
(e : ) + 拼 ,

(y )
均大于某个 }稠值

。 : 。。 ,

其中

类似
。

, 拼
。 ‘ , 拼 , ,

肠的定义与定义3中的 相

如果拜
: ‘ (x ) 的值域为 { o , 1 }

, 云= 1
, 2 ,
⋯

义
,

如果尸 的值域也为 { 0 ,

1}
,

则上述形式定

义是关于一致性谓词尸的普通分割的定义 这就

是P a vi h di s给出的分割定义
。

可见
,

我们给出

的关于模糊分割的形式定义是Pa vi h di s
定义的

推广
。

6 讨论

本文主要讨论了图象分割阶段不确定性的

处理方法
,

图象处理的其它阶 段
,

象 边 界 检

测
、

形状表示等阶段
,

同样可 以引入模糊集理

论来处理不确定性
。

对于决策和表示来说
,

一个设计得灵活的

计算机视觉系统必须允许处理不 确定 性 和不

完备性
。

模糊集理论为表示和处理不确定性提

供了一种强有力的手段
;
在需要定量的准确匹

配的情况下
,

模糊概念的引入允许把系统足够

的信息传递到系统的高层
。

半模糊性概念的引

入
,

使对不确定性的处理更加有效
。

在上面讨论的基础上
,

本文提出了模糊分

割的形式定义
。

这种形式定义可用来对模糊分

割进行一般化地讨论
。

一个定义得好的模糊一

致性谓词可用来指导建立具体的模糊分割算法

的分析和设计
。

参 考 文 献

z F “ K S 己‘a 忿
.

A s u r ve y o n im a g e se g m en t ati o o .

Patt
er n R e eo g n itio n , 1 0 5 1 ; 2 3 : 3一 16

2 H u n tsbe rg er T L e亡 a 忿
.

R e p re se n ta tio n o f “n eer -

ta in ty in e o m Pu ter v isio n u sin g fu z z y se七5
.

IE E E

T ra n sa e tio n s o n C o m P u te r s , 1 05 6 , c 一 55 (2 )
: 14 5一

15 6

5 H u n t、be r g er T L 己t a 不
.

lte r a ti 丫e fu z z y im ag e

s eg m e n ta tio n
.

Pa优e r n R e eo g n iti o n , 1 0 5 5 , 1 日: 1 5 1

一 1 38

4 W in d ha m M P
.

Clu sterin g v a Udity fo r the fu z z y

C
一
m e a n s elu ste rin g alg o rithm

.

IE E E T r a n sa e ti
-

o n s o n Pa 七ter n A n a lysis a n d M a eh in e In tellige n ee ,

2 9 8 2 ; P A M I
一 4 : 3 5 了一 3邑3

5 Se lin S Z o t a了
.

S o ft elu st erin g o f rn u ltid itn e n sio
-

n 巨1 d at a : a se m i
一
fu z z y a p p r o a eh

.

p at te r n R e eo g
-

n itio n , 1 0 5 峨; 17 (5 )
: 5 5 9一 5 6 8

6 Pa vi li d卜 T
.

结构模式识别
,

张寿 获等译
.

上 海
,

上

海科 技出版社
, 108 1 : 72 一75


