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基于相似性的中智学图像分割方法
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摘　要：针对传统图像分割算法抗噪性差的问题，提出基于相似性的中智学图像分割方法。该方法在中智学基
础上，利用图像信息的不确定性，结合相似性运算对图像信息进行处理。根据像素点的不确定性，图像在中智学

领域内经相似性运算和图像增强后，利用聚类将其分割。实验结果显示，该方法可以有效剔除噪声，提高图像的

信噪比，对合成图像分割错误率仅为０．１１０７，低于其他方法，表明本方法在抗噪性以及图像分割效果上比其他
方法更为理想。
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　引言

图像分割是将图像分割成不同区域的过程，分割成的任何

两个相邻区域性质是不同的［１］。由于图像的复杂性和多样

性，使得图像分割成为一项艰巨的任务，分割结果也会被很多

因素影响，如照明、对比度、噪声等［２］。然而一幅图像在采集

过程中引入噪声是不可避免的，因此怎样剔除噪声是改善图像

分割效果的最大关键。一个理想的图像分割算法应该具有以

下特点，即可以很好地排除噪声干扰，保留图像有效的信息

（边、角、纹理和对比度），分割结果非常理想［３］。一个实用的

算法则是在两者之间达到一种平衡，使得结果能更贴近理想

效果。

研究人员已经研究了几十年，也相应地提出了很多算法，

如基于聚类的分割法、函数优化法、结合特定理论工具的分割

法等。其中灰度图像分割方法是基于某一区域灰度值的不连

续或同质性的。众多算法都各有特点但泛化能力不足，不能达

到理想的效果。例如，阈值法对噪声很敏感，却忽略了空间信

息；区域生长有过分割和费时的缺点；边缘检测办法因为噪声

而产生边缘错误［１，２］。也有研究者将各种模糊方法应用于图

像分割，但是模糊处理对噪声敏感，仅对无噪声的图像有效，在

处理空间不确定性上也有很多不足［２］。

近几年中智学理论［４］被应用于图像分割中，它可以很好

地处理图像中的不确定性元素。用于去噪的中智学阈值算

法［５］可自动有效地选择阈值，而中智学图像分割方法［６］不仅

可以处理含有不同程度噪声的图像，还可以处理不同类型噪声

的图像。本文根据图像像素点的不确定性，在中智学理论基础

上引入相似性运算，通过实验对比，该方法可以很好地消除噪

声点对图像分割结果的影响。

"

　中智学

中智学是哲学的一个分支，作为辨证法的概括，研究中立

性的起源、本质、范畴以及和不同思想观念间的相互作用。中

智学是中智逻辑、中智概率论、中智集合论以及中智统计学的

基础。中智集合是模糊集合论、并行相容性集合论和直觉集合

论的概括总结［４］。经典集合中元素的不确定性无法评价和描

述，常用模糊集来处理各种应用中的不确定性，但无法处理实

数本身的不确定性［５，６］。在中智集合中，不确定性（中性）被明

确地量化，真实成分、不确定性成分和虚假成分是不相关的，这

能够很好地解决模糊集无法解决的问题。
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"

　中智学集合

文献［４］对中智学集合作了简单介绍。假设 Ｕ是空间全
集，且中智集合Ａ是一个被包含在 Ｕ中的集合。Ａ中的一个
元素ｘ，记为ｘ（ｔ，ｉ，ｆ），其中ｔ在Ｔ中变化，ｉ在Ｉ中变化，ｆ在Ｆ
中变化。这里Ｔ，Ｉ，Ｆ为

!

－０，１＋
"

的标准和非标准实数子

集，且有

ｓｕｐＴ＝ｔ＿ｓｕｐ，ｉｎｆＴ＝ｔ＿ｉｎｆ；
ｓｕｐＩ＝ｉ＿ｓｕｐ，ｉｎｆＩ＝ｉ＿ｉｎｆ；
ｓｕｐＦ＝ｆ＿ｓｕｐ，ｉｎｆＦ＝ｆ＿ｉｎｆ；
ｎ＿ｓｕｐ＝ｔ＿ｓｕｐ＋ｉ＿ｓｕｐ＋ｆ＿ｓｕｐ；
ｎ＿ｉｎｆ＝ｔ＿ｉｎｆ＋ｉ＿ｉｎｆ＋ｆ＿ｉｎｆ。

Ｔ、Ｉ和Ｆ是中智集合的组成部分。元素 ｘ（ｔ，ｉ，ｆ）通过以下方
式隶属于集合：其隶属关系的真实性为 ｔ，不确定性为 ｉ，非真
实性为ｆ，其中ｔ、ｉ、ｆ值为取自集合Ｔ、Ｉ、Ｆ的实数值，并对Ｔ、Ｉ、
Ｆ及三者之和ｎ＝ｔ＋ｉ＋ｆ不加限制。Ｔ、Ｉ、Ｆ集合并不一定是区
间，可以是任一个实数单位子集：可离散也可连续；单一元素、

有限或无限（可数或不可数）；各种子集的并集或交集等等。

"


#

　中智学图像

一幅图像在中智学领域的表述即为中智学图像［７］。本文

设Ｕ为论域，Ｗ为图像像素值组成的集合，且Ｗ为Ｕ的子集，则
中智学图像由三个集合 Ｔ、Ｉ、Ｆ组成。其中 Ｔ为图像真实性表
述，Ｉ为图像的不确定性表述，Ｆ为图像的非真实性表述。图像
的像素点Ｐ用Ｐ（ｔ，ｉ，ｆ）来表示，则Ｐ（ｔ，ｉ，ｆ）以下列方式属于
Ｗ：ｔ％的真、ｉ％的不确定以及ｆ％的假，其中ｔ∈Ｔ，ｉ∈Ｉ及ｆ∈Ｆ。

#

　基于相似性的中智学图像分割方法

#


"

　中智学图像转换

首先利用中智学集合理论将图像转换为中智学领域，即转

换为中智学图像ＰＮＳ
［８］。此时有ＰＮＳ＝｛Ｔ，Ｉ，Ｆ｝。一幅图像中

的像素点Ｐ（ｉ，ｊ）转换为中智集合后，有 ＰＮＳ（ｉ，ｊ）＝｛Ｔ（ｉ，ｊ），Ｉ
（ｉ，ｊ），Ｆ（ｉ，ｊ）｝。

图像中智集合元素Ｔ（ｉ，ｊ），Ｉ（ｉ，ｊ），Ｆ（ｉ，ｊ）的取得，即中智
学图像的转换过程如下：

Ｔ（ｉ，ｊ）＝
珔ｇ（ｉ，ｊ）－珔ｇｍｉｎ
珔ｇｍａｘ－珔ｇｍｉｎ

（１）

珔ｇ（ｉ，ｊ）＝ １
ｗ×ｗ ∑

ｉ＋ｗ／２

ｍ＝ｉ－ｗ／２
∑
ｊ＋ｗ／２

ｎ＝ｊ－ｗ／２
ｇ（ｍ，ｎ） （２）

Ｉ（ｉ，ｊ）＝
δ（ｉ，ｊ）－δｍｉｎ
δｍａｘ－δｍｉｎ

（３）

其中，

δ（ｉ，ｊ）＝ａｂｓ（ｇ（ｉ，ｊ）－珔ｇ（ｉ，ｊ）） （４）

Ｆ（ｉ，ｊ）＝１－Ｔ（ｉ，ｊ） （５）

其中：ｇ（ｉ，ｊ）是像素点（ｉ，ｊ）的灰度值，珔ｇ（ｉ，ｊ）是 ｇ（ｉ，ｊ）的 ｗ×ｗ
区域均值；δ（ｉ，ｊ）是ｇ（ｉ，ｊ）和珔ｇ（ｉ，ｊ）的绝对差值。根据噪声的
不同，ｗ取值不同且ｗ＝２ｎ＋１（ｎ≥１）。

#


#

　α相似性运算

图像滤波的基本思想［３］是通过使用其邻域信息更新当前

像素的灰度值，其基本框架为

ｇ（ｉ，ｊ）＝
∫Ωｇ（ｍ，ｎ）ｗ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）ｄｍｄｎ
∫Ωｗ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）ｄｍｄｎ

（６）

其中：

ｗ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）＝ｃ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）·ｓ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ） （７）

ｇ（ｉ，ｊ）是滤波后像素点 Ｐ（ｉ，ｊ）的灰度值；ｇ（ｍ，ｎ）是像素点 Ｐ
（ｉ，ｊ）周围Ω区域内像素点Ｐ（ｍ，ｎ）的灰度值。权重函数ｗ（ｉ，
ｊ，ｍ，ｎ）通过计算点Ｐ（ｉ，ｊ）和Ｐ（ｍ，ｎ）之间相似程度来得到，它
包括空间相似性ｃ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）和值域相似性 ｓ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）。各种
图像滤波方法的主要区别便是权重函数的建立，空间权重函数

ｃ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）通常有１（即为常量）或者高斯函数，而值域权重函
数ｓ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）通常有常数、点的相似性以及邻域相似性三种。

在实际执行中，往往将邻域空间限制在一个小的窗口来计

算目标（由后面实验可知：噪声和图像不同，最佳窗口大小也

会不同），而不是整个图像域。本文中将目标像素点限制在

ｗ×ｗ区域大小，空间权重函数取常量１，值域权重函数采用点
的相似性，即

ｓ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）＝ｅｘｐ（－ｔ‖ｇ（ｉ，ｊ）－ｇ（ｍ，ｎ）‖
２

ｈ２
） （８）

于是，

ｇ（ｉ，ｊ）＝
∑
ｗ

ｍ
∑
ｗ

ｎ
ｇ（ｍ，ｎ）·ｗ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）

∑
ｗ

ｍ
∑
ｗ

ｎ
ｗ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）

（９）

其中：

ｗ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）＝ｅｘｐ（－ｔ‖ｇ（ｉ，ｊ）－ｇ（ｍ，ｎ）‖
２

ｈ２
） （１０）

ｔ＞０为滤波控制参数，ｈ＞０为平滑参数用来控制权值的相对
衰减程度。将式（９）（１０）的过程称为相似性运算。

在图像处理过程中，目标点（ｉ，ｊ）的周围邻域大小为 ｗ×
ｗ，在使用邻域信息更新当前像素点时，需要考虑邻域信息的
真实性，即其本身是噪声点的概率。在中智学图像中，Ｉ（ｉ，ｊ）用
来评价像素点Ｐ（ｉ，ｊ）的不确定性，当目标点（ｉ，ｊ）邻域内像素
点（ｍ，ｎ）的不确定性值 Ｉ（ｍ，ｎ）较高时，该点的灰度值具有较
高的错误概率，即该点为噪声点的概率较高，则该点对目标点

的作用应该被削弱。又有式（８）中滤波控制参数ｔ的取值通常
为常数２，结合中智学理论在新算法中将点的不确定性考虑在
内使式（８）中控制参数ｔ＝２·Ｉ（ｍ，ｎ），则在中智学图像中权重
函数变为

ｗ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）＝ｅｘｐ（－２·Ｉ（ｍ，ｎ）·‖Ｔ（ｉ，ｊ）－Ｔ（ｍ，ｎ）‖
２

ｈ２
）（１１）

由式（１１）可以知道：以（ｉ，ｊ）作为目标点，当点（ｍ，ｎ）的不
确定性Ｉ（ｍ，ｎ）增大时，权重函数ｗ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）值变小，则点（ｍ，
ｎ）对目标点（ｉ，ｊ）的作用权重被削弱。

根据中智学原理，图像信息本身具有一定的不确定性，因

此在运用相似性运算时以点（ｉ，ｊ）的不确定性Ｉ（ｉ，ｊ）作为判断。
当Ｉ（ｉ，ｊ）≥α时，将该点作为目标点进行相似性运算；当Ｉ（ｉ，ｊ）
＜α时，保留该点的像素值不作处理。根据式（９）（１０），将上
述过程称为α相似性运算。

在中智域内图像经 α相似性运算后表示为 Ｐ′ＮＳ，由集合
Ｔ′、Ｉ′、Ｆ′组成（该方法中集合 Ｆ只作为一个理论表述，并不会
对其进行具体运算，故公式中不再涉及）。根据 α相似性运
算，集合Ｔ′、Ｉ′分别由下式得到：

Ｔ′＝
Ｔ　　Ｉ＜α
Ｔ′α　Ｉ≥{ α

（１２）

Ｔ′α（ｉ，ｊ）＝
∑
ｉ＋ｗ／２

ｍ＝ｉ－ｗ／２
∑
ｊ＋ｗ／２

ｎ＝ｊ－ｗ／２
Ｔ（ｍ，ｎ）·ｗ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）

∑
ｉ＋ｗ／２

ｍ＝ｉ－ｗ／２
∑
ｊ＋ｗ／２

ｎ＝ｊ－ｗ／２
ｗ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）

（１３）
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其中：

ｗ（ｉ，ｊ，ｍ，ｎ）＝ｅｘｐ（－ｔ·‖Ｔ（ｉ，ｊ）－Ｔ（ｍ，ｎ）‖
２

ｈ２
） （１４）

ｔ＝２·Ｉ（ｍ，ｎ） （１５）

Ｉ′（ｉ，ｊ）＝
δ′（ｉ，ｊ）－δ′ｍｉｎ
δ′ｍａｘ－δ′ｍｉｎ

（１６）

δ′（ｉ，ｊ）＝ａｂｓ（Ｔ′（ｉ，ｊ）－Ｔ
－′（ｉ，ｊ）） （１７）

Ｔ
－′（ｉ，ｊ）＝ １

ｗ×ｗ ∑
ｉ＋ｗ／２

ｍ＝ｉ－ｗ／２
∑
ｊ＋ｗ／２

ｎ＝ｊ－ｗ／２
Ｔ′（ｍ，ｎ） （１８）

Ｔ（ｍ，ｎ）是中智图像目标点（ｉ，ｊ）周围ｗ×ｗ邻域内点（ｍ，ｎ）的

中智域像素值；δ′（ｉ，ｊ）是Ｔ′（ｉ，ｊ）和其区域均值 Ｔ
－′（ｉ，ｊ）的绝对

差值；控制参数ｔ中Ｉ（ｍ，ｎ）为点（ｍ，ｎ）的不确定性，其属于集
合Ｉ；平滑参数选取ｈ２＝０．００３；α＝０．８５，由实验所得。

实验表明：经过 α相似性运算后图像中许多噪声点被消
除，像素点的不确定性也会变得更小更平均，图像变得更加有

利于分割。

２３　β增强运算

转换为中智图像后，图像轮廓会变得有些模糊，为便于后

面分割，利用增强运算［９］对图像进行处理，使图像轮廓变得更

加清晰。在模糊集中，增强运算的公式为

μ′（ｉ，ｊ）＝
２μ２（ｉ，ｊ）　　　　　μ（ｉ，ｊ）≤０．５

１－２（１－μ（ｉ，ｊ））２　μ（ｉ，ｊ）＞０．{ ５
（１９）

对中智图像ＰＮＳ，为使其运算更加合理，对于像素点（ｉ，ｊ）
采取与相似性运算一样的处理方式，即若其不确定性Ｉ（ｉ，ｊ）大
于等于β则将其进行增强运算，若小于β便不作处理，并将这
一过程称之为β增强运算［７］。经过增强运算后的图像表示为

ｐ′′ＮＳ，则其由集合Ｔ″、Ｉ″、Ｆ″组成，Ｔ″、Ｉ″分别由下式得到：

Ｔ″＝
Ｔ′　　Ｉ′＜β
Ｔ″β　 Ｉ′≥{ β

（２０）

Ｔ″β（ｉ，ｊ）＝
２Ｔ′２（ｉ，ｊ）　　　　　Ｔ′（ｉ，ｊ）≤０．５

１－２（１－Ｔ′（ｉ，ｊ））２　Ｔ′（ｉ，ｊ）＞０．{ ５
（２１）

Ｉ″（ｉ，ｊ）＝
δ″（ｉ，ｊ）－δ″ｍｉｎ
δ″ｍａｘ－δ″ｍｉｎ

（２２）

其中：δ″（ｉ，ｊ）与Ｔ″（ｉ，ｊ）关联，由式（１７）（１８）得到。式中 β＝
０．８５由实验所得。

在经过了增强运算后，图像的轮廓变得较为清晰，图像整

体不再那么模糊，更有利于图像的分割。

２４　γ均值聚类

聚类是将物理或抽象对象的集合分成由类似的对象组成

的多个类的过程［９］。由聚类所生成的一组数据对象的集合称

为簇，同一个簇中的对象之间彼此相似，不同簇中的对象之间

彼此相异。

在聚类算法中Ｋｍｅａｎｓ算法比较典型，应用也较为广泛。
γ均值聚类［６］是在中智学的基础上，对Ｋｍｅａｎｓ聚类算法的一
种改进。针对集合Ｔ与Ｉ，算法的实现如下：

Ｘ（ｉ，ｊ）＝
Ｔ（ｉ，ｊ）　Ｉ（ｉ，ｊ）≤γ
珔Ｔγ（ｉ，ｊ）　Ｉ（ｉ，ｊ）＞{ γ

（２３）

珔Ｔγ（ｉ，ｊ）＝
１
ｗ×ｗ ∑

ｉ＋ｗ／２

ｍ＝ｉ－ｗ／２
∑
ｊ＋ｗ／２

ｎ＝ｊ－ｗ／２
Ｔ（ｍ，ｎ） （２４）

在γ均值聚类中新的聚类目标函数为

ＪＴＣ＝∑
Ｋ

ｌ＝１
∑
Ｈ

ｉ＝１
∑
Ｗ

ｊ＝１
‖Ｘ（ｉ，ｊ）－Ｚｌ‖２ （２５）

聚类中心满足

Ｚｌ＝
１
ｎｌ

∑
Ｘ（ｉ，ｊ）∈Ｃｌ

Ｘ（ｉ，ｊ） （２６）

$

　实验结果与分析

图像中的噪声是影响分割结果的关键因素。能否最大程

度地排除噪声的干扰可以用来评价一种分割方法的优越性。

本文对多种图像进行实验，以图像的峰值信噪比（ｐｅａｋｓｉｇｎａｌ
ｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）和最终分割后的直观结果为出发点，将本
文方法分别与中智学方法及改进的模糊Ｃ均值（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｕｚｚｙ
Ｃｍｅａｎｓ，ＭＦＣＭ）分割算法［１０］进行比较。实验所选图像均为灰

度图像，灰度级为２５６。峰值信噪比（ＰＳＮＲ）计算式为

ＰＳＮＲ＝１０ｌｇ ２５５×２５５
１
ｍ·ｎ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｇ（ｉ，ｊ）－ｇ′（ｉ，ｊ））２

（２７）

其中：ｍ、ｎ表示图像的大小；ｇ（ｉ，ｊ）为没有受噪声污染的图像
在（ｉ，ｊ）处的像素灰度值；ｇ′（ｉ，ｊ）为处理过后的图像在（ｉ，ｊ）处
的像素灰度值。

实验中，本文方法运算参数 α＝β＝γ＝０．８５，平滑参数
ｈ２＝０．００３；中智学方法运算参数α＝β＝γ＝０．８５；参数ｗ根据
图像的不同进行调整；ＭＦＣＭ方法的图像分类数ｃ为３，其他参
数为默认。

实验环境：实验硬件平台为 ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ４ＣＰＵ，主频为
２．９３ＧＨｚ，内存为１ＧＢ，编程环境为ＭＡＴＬＡＢＲ２００９ａ。

本文方法采用平滑模板对图像噪声进行处理，随着模板的

增大对噪声的消除效果也会增强，但图像会变得模糊容易丢失

细节部分，这一矛盾之处体现在参数 ｗ（即邻域大小）的选取
上。图１为实验选取的四幅无噪声原图，图像大小均为５１２×
５１２，分别在四幅图像中加入均值为０、方差为０．０２的高斯噪
声。加入噪声之后四幅图像的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）分别
为ｏｒｉｇｉｎａｌ图（１８．２５７５）、Ｌｅｎａ图 （１７．１０４３）、ｐｅｐｐｅｒ图
（１７．１１３３）、ｌａｋｅ图（１７．２３７７）。使用２．１～２．３节的运算对加
噪的四幅图像进行处理后由式（２７）求其 ＰＳＮＲ，其结果如表１
所示。实验中ｗ分别选择３、５、７、９四个值。其中ｏｒｉｇｉｎａｌ图随
着ｗ取值的增大，图像处理效果不断增强（体现为峰值信噪比
的增大），在 ｗ＝７时图像处理效果为最好；Ｌｅｎａ图则在 ｗ＝５
时图像处理效果达到最好；ｐｅｐｐｅｒ图在 ｗ＝７时图像处理效果
最好；而ｌａｋｅ图随着 ｗ取值的增大，图像峰值信噪比反而降
低，效果变差。从图１（ｄ）可以看出，ｌａｋｅ图存在着更多的细节
部分，在处理该图像时ｗ选取值过大容易丢失过多细节，反而
会使图像丢失更多的信息从而使信噪比下降，所以该图处理时

的最佳邻域大小为３×３。表１实验结果表明，本文方法可以
很好地提高图像的峰值信噪比并且针对不同的图像选取不同

的最佳邻域大小（ｗ×ｗ）可以使图像处理达到最好效果。

表１结果表明，本文方法在图像处理中对噪声有一定的抑
制作用，但图像最终分割效果如何不能从表１看出。为此，使
用图２（ａ）、图３（ａ）及图４（ａ）三幅加入不同程度噪声的图像，

·３７３２·第６期 赵　鑫，等：基于相似性的中智学图像分割方法 　　　



使用本文方法对三幅图像进行分割，并对分割结果与基于强度

和像素邻域的 ＭＦＣＭ方法和中智学方法进行比较。实验中，
为更好地保留图像细节，针对图２（ａ）、图３（ａ）中智学方法与
本文方法都选取参数ｗ＝３（即邻域大小为３×３），对图４（ａ）两
种方法选取参数ｗ＝５。

表１　本文方法在不同邻域大小对图像噪声抑制效果

邻域大小ｗ×ｗ ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｌｅｎａ ｐｅｐｐｅｒ ｌａｋｅ

３×３ ２３．３１２４ ２３．８７９２ ２２．９９９９ ２５．４３４６

５×５ ２３．５２９８ ２４．１９４７ ２３．５９９９ ２４．６３６９

７×７ ２３．５６４２ ２３．６４６３ ２３．９４８２ ２２．６７７７

９×９ ２２．８３７１ ２３．６２１４ ２３．０２５７ ２２．３３９８

　　图２（ａ）为加入均值为０、方差为０．０５高斯噪声的 ｏｒｉｇｉｎａｌ
图，该合成图的原图有三个强度值（０，１２７，２５５）。实验将图２
（ａ）仍分割成强度值为０、１２７、２５５的三类，理想分割应该为该
合成图的原图，即图１（ａ）。从图２可知，中智学方法的分割效
果如图２（ｃ）要好于ＭＦＣＭ方法所得结果如图２（ｂ），而本文方
法的分割效果如图２（ｄ）则更接近于理想分割。为更好地对比
每一个方法的分割效果，使用分割错误率来对它们进行评价。

该错误率由下式所得：

ｅ＝（Ｐｉｄｅａｌ－Ｐｒｅａｌ）／Ｐｉｄｅａｌ （２８）

其中：Ｐｉｄｅａｌ表示理想的分割图像（文中使用图像像素点总数），
Ｐｒｅａｌ表示实际的分割图像（文中使用分割正确的像素点个数）。
由式（２８）对分割结果进行计算，得到三种方法的分割错误率
分别为ｅｂ＝０．４１３８、ｅｃ＝０．２１１９、ｅｄ＝０．１１０７。可知，中智学方
法分割错误率要比ＭＦＣＭ方法低２０．１９％；而本文方法分割错
误率比中智学方法低１０．１％，比 ＭＦＣＭ方法低３０．３１％，所以
本文方法的分割效果最好。

为进一步说明本文方法的优势，图３（ａ）雪地狼图（大小为
２５０×１６５）加入了均值为０、方差为０．０４的高斯噪声，图４（ａ）
的月亮图（大小为２５６×１９２）加入了均值为０、方差为０．０６的
高斯噪声，使用三种方法将两幅图分割成强度值为０、１２７、２５５
的三类。从图３、４结果可以看出，本文方法的分割结果最为理
想。从图３中狼的身体这一细节可以看到，ＭＦＣＭ方法如图３
（ｂ）虽能将其分割出来但形状已基本不能辨认，中智学方法如
图３（ｃ）的结果则较为理想，但两种方法都不及本文方法的分
割结果如图３（ｄ）。对于图４中月亮的上半边岩部分，ＭＦＣＭ

方法如图４（ｂ）和中智学方法如图４（ｃ）都不能对其进行准确
分割，从本文方法分割结果如图４（ｄ）中可以看到各区域之间
有着非常清晰的界限，更有利于图像的进一步处理。

通过以上实验可以看出，引入相似性运算后，图像分割方

法对噪声的抑制效果更加明显。针对不同的图像，本文方法不

仅在处理目标像素点时考虑了该点的不确定性，而且在处理中

也充分考虑了目标点邻域信息的不确定性，使图像处理更加合

理，得到了较为理想的分割结果。本文分割方法可以有效抑制

图像噪声的干扰，提高图像信噪比，并在含有不同程度噪声的

图像处理中选取不同的参数 ｗ得到更加合理、理想的分割
结果。

%

　结束语

本文将中智学理论与相似性运算相结合，提出一种图像分

割方法。实验结果证明，该方法不仅可以提高图像信噪比得到

理想的分割结果，而且比文献［１０］的 ＭＦＣＭ算法及中智学分
割方法的分割结果更好。目前该方法只针对灰度图像、高斯噪

声的抑制效果进行了相关研究，后续工作将对其广泛性应用

（包括彩色图像的分割、混合噪声的抑制等）各参数的自适应

选取作深入研究。
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