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摘  要: 提出了一种基于改进 Hamming-Hausdorff 距离的区间直觉模糊知识测度(interval-valued intuitionistic fuzzy 

knowledge measure, IVIFKM), 并应用于图像阈值分割中, 获得了更好的图像分割结果. 最新研究成果表明, 直觉

模糊环境下的知识度量包括两个重要方面, 即信息量与信息清晰度. 基于这种理解, 提出新的区间直觉模糊知识

测度公理系统. 同时, 改进并推广标准 Hamming-Hausdorff 距离, 结合理想解法(technique for order preference by 

similarity to ideal solution, TOPSIS), 建立新的满足所提公理系统要求的区间直觉模糊知识测度. 随后, 将所提测

度模型应用于图像阈值分割中, 并根据区间直觉模糊集自身结构特点, 进一步提出一种精炼而高效的像素分类规

则及图像区间直觉模糊化算法. 最后, 利用所提测度模型计算图像的区间直觉模糊知识量, 确定最佳分割阈值, 

实现图像分割. 实验结果表明, 该基于知识驱动的图像阈值分割方法性能表现稳定、可靠, 所生成的二值图具有

更加优良的性能指标, 明显优于其他同类算法. 将知识测度新理论引入图像处理领域, 为该理论在其他相关领域

的潜在应用提供了实例. 
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Hamming-Hausdorff Distance 
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Abstract: A Hamming-Hausdorff distance-based interval-valued intuitionistic fuzzy knowledge measure (IVIFKM) is presented in this 

paper, upon with a methodology for image thresholding is based so as to achieve a better segmentation result. The latest achi evement 

shows that there are two significant facets of knowledge measurement associated with an intuitionistic fuzzy set (IFS), i.e., the 

information content and the information clarity. With this understanding, a novel axiomatic system of IVIFKM is proposed. The  

normalized Hamming-Hausdorff distance is also improved and extended. Combined with the technique for order preference by similarity 

to ideal solution (TOPSIS), a novel IVIFKM is then established, complying fully with the requirement of the developed axiomat ic system. 

The proposed measure is subsequently applied to image thresholding. Given the structural features of an interval -valued IFS (IVIFS) in 

itself, a more effective classification rule of pixels and a more efficient algorithm for interval-valued intuitionistic fuzzification of an 

image are suggested, respectively. The developed measure is finally used to calculate the amount of knowledge associated with  the image 

to determine the best threshold for segmentation. Experimental results show that the developed knowledge-driven methodology, 

characterized by high stability and reliability, can produce much more satisfactory binary images with excellent performance metrics, 
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routinely outperforming other thresholding ones. By this work, the latest IVIFKM theory is introduced into the field of image processing, 

thus providing a concrete instance for the potential applications of this theory in other related areas. 

Key words: interval-valued intuitionistic fuzzy set; knowledge measure; amount of knowledge; threshold segmentation; fuzzy image 

processing 

Atanassov[1]提出的直觉模糊集(intuitionistic fuzzy set, IFS)是对 Zadeh[2]经典模糊集(fuzzy set, FS)的自然推

广. Atanassov 等人[3]将 IFS 进一步扩展至区间直觉模糊集(interval-valued intuitionistic fuzzy set, IVIFS). 由于

IFS/IVIFS 在处理不确定性问题上具有极大的灵活性, 使得该理论在不同角度得到广泛探索. 特别地, 直觉模

糊熵作为近些年一个研究热点, 长期以来倍受研究者关注. 本文不再对模糊熵作进一步讨论, 而是聚焦 IVIFS

环境下独立于熵的知识测度, 以解决某些更加复杂的问题, 它们难以用模糊熵单独处理. 

首先, 简要回顾直觉模糊熵的类型及可能存在的不足. 

从结构上看, 现存模糊熵主要分为直觉型(intuitionistic-type)模糊熵[4]、概率型(probabilistic-type)直觉模糊

熵[5]以及非概率型(non-probabilistic-type)直觉模糊熵[6]. 第 1 类熵的特点是以犹豫度作为熵值的度量标准; 第

2 类熵借用了香农熵(Shannon entropy)的概念; 第 3 类熵在公理的基本结构上与前两者有很大的差别, 其公理

系统由经典模糊熵公理推广而来, 沿用了最大熵值的条件, 即系统有最大熵值当且仅当隶属度与非隶属度相

等. 但是这种熵也存在一些不足[7], 如: 满足这一公理条件的熵测度在某些特殊情况下无法做出有效的判别 ; 

而且, IFS 引入犹豫度可实现对未知量的描述, 这与经典 FS 有本质区别. 从应用角度看, 直觉模糊熵的公理系

统应具有自己的特点. 实际情况是, IFS 的自身复杂性表现在两个方面[8], 即已知信息的模糊性及未知信息的

不确定性. 在现有直觉模糊熵框架下 , 既无法阐明这两方面之间的作用关系 , 也无法实现对它们的整体度

量[8], 更无法指明所得的熵值在二者之间的分布情况[9]. 

针对直觉模糊熵的固有缺陷, Szmidt 等人[9]开创性地提出其对立问题, 即直觉模糊知识度量问题. 这里所

谓的知识, 是指在特定环境下有价值的信息, 表现为某种有序性、确定性、新颖性. 一般认为, 某系统表现得

越模糊, 熵就越大, 对应的知识量就越小. 因此, 知识量通常是对熵值取反获得[1012]. Guo[13]则提出一种全新

的观点, 认为直觉模糊系统中, 由于非隶属度特别是犹豫度的引入, 使得该环境下这两种测度不再具有严格

的数值逻辑关系, 因此上述对直觉模糊熵取反以计算知识量的做法, 并不能准确地反映 IFS 的本质特征. 目

前, 针对直觉模糊知识测度的创新研究各自集中在 IFS 自身特性的两个方面: (1) 已知信息(隶属度/非隶属度)

及未知信息(犹豫度)固有的模糊性[9,10,13,14]; (2) 已知信息所表达的信息量[11,12]. 在这些研究中, Szmidt 等人[9]

提出一种基于直觉模糊熵[6]的知识度量模型, 但未涉及知识度量的公理系统. Das 等人[10]将上述模型推广到

IVIFS 环境下, 并提出一组依赖模糊熵的直觉模糊知识测度公理. Guo[13]引入直觉模糊熵公理的二元偏序条

件[6], 提出一种直觉模糊知识测度的公理化定义, 强调信息的模糊性而忽略了信息量. Guo 等人[14]进一步将上

述定义、公理、模型推广到 IVIFS 环境下. 另一方面, Nguyen[11,12]提出一种(区间)直觉模糊知识度量方法, 只

考虑隶属度与非隶属度所表达的信息量而忽略了二者间固有的模糊性 , 在实际应用中有很大局限性. 需要指

出, 上述模型/方法在分析与建模过程中均依赖于直觉模糊熵, 这说明现阶段对 IFS/IVIFS 的知识特征仍缺乏

系统、全面的认识. 在最新的研究成果中, Guo 等人[15]根据 IFS 自身特性给出了信息清晰度与信息量的形式化

定义, 指出并证实了信息清晰度与信息量是与 IFS 知识特征相关联的两个重要方面. 综合考虑这两个方面不

仅是科学建立直觉模糊知识测度的关键, 而且能够准确地反映 IFS 的本质特征, 据此建立了原创性直觉模糊

知识测度公理体系, 摆脱对模糊熵的依赖. 

本文基于 Guo 等人[15]关于知识度量的最新思想, 提出一种区间直觉模糊知识测度公理系统, 同时改进并

推广直觉模糊环境下标准 Hamming-Hausdorff 距离, 再与 TOPSIS 方法相结合, 建立一种新的满足所提公理系

统的区间直觉模糊知识测度. 随后, 将所提测度模型应用于图像阈值分割中, 并根据 IVIFS 自身结构特点, 进

一步提出一种精炼高效的像素分类规则及图像区间直觉模糊化算法 . 最后, 利用所提测度模型计算图像的区

间直觉模糊知识量, 确定最佳分割阈值, 实现图像分割. 实验结果表明, 本文基于知识驱动的图像阈值分割方

法性能表现稳定、可靠, 所生成的二值图具有更加优良的性能指标. 目前, (区间)直觉模糊知识测度作为一种
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新理论, 主要应用于复杂不确定性决策[915]. 本文将该理论引入图像处理领域并取得创新性成果 , 为其在其

他相关领域的潜在应用开创了新例. 

本文首先详细回顾直觉模糊知识测度及图像阈值分割的相关工作; 简要介绍相关理论基础后, 基于知识

度量的最新思想, 提出新的区间直觉模糊知识测度公理系统, 并建立新的满足所提公理系统的区间直觉模糊

知识测度; 然后将所提测度模型应用于图像阈值分割中, 提出基于知识驱动的图像阈值分割方法; 接下来通

过图像分割对比实验, 显示本文所提模型及方法的优良性; 最后总结全文, 指出下一步工作. 

1   图像阈值分割相关工作 

图像分割是一种重要的图像分析技术, 是将图像分成各具特性的区域并提取感兴趣目标的过程, 是从图

像预处理到图像识别和分析理解的关键步骤 . 目前 , 已经提出的分割方法大致可分如下几类:  灰度阈值 

法[1626]、区域生长法[27]、聚类分析法[28]、边缘检测法[29]以及基于某些特定理论的方法[30]. 其中, 基于阈值的

分割方法具有简单直观、易用高效等优良特点, 最具代表性. 早期的阈值方法直接利用灰度直方图确定分割

阈值[16], 适用于背景/前景(目标)布局简单、分布均匀的图像. 随着 Zadeh[2]FS 的提出, 模糊理论被广泛应用于

阈值方法中[1723]. Sauvola 等人[17]及 Bradley 等人[18]分别利用自适应方法实现了光照不均图像的阈值分割, 更

适于处理文档图片, 所得效果比处理实际复杂图像要好得多. Tobias 等人[19]在灰度直方图上建立模糊区域, 将

每个灰度值放入相似度最大的类别中, 从而得到最佳分割阈值. Chaira 等人[20]基于 -隶属函数研究了 4 类阈值

分割模型, 即最大紧性(compactness)模型、最小模糊度模型、最大相似度模型以及最小散度(divergence)模型. 

实验结果显示, 最大相似度模型的分割效果要优于其他 3 种. Tizhoosh[21]采用 S 函数作为隶属函数, 以寻找最

大超模糊度(ultra-fuzziness, UF)为目标, 实现了基于 II 型模糊集(type-II fuzzy set, T2FS)的图像分割. Pagola 等

人[22]根据不同专家针对同一图像目标提供的不同隶属度, 建立区间型 T2FS, 再利用最小模糊熵获得最佳分割

阈值. Bustince等人[23]提出了一种基于限制等价函数(restricted equivalence function, REF)的平均灰度计算模型, 

以实现图像模糊化并据此计算得到分割阈值. 值得注意的是, 基于 REF 的平均灰度是目前实现图像模糊化较

为有效的计算模型, 被广泛引用[2426]. 

综上显见, 经典 FS 下阈值分割方法的关键问题是隶属函数的选取与计算, 而这一操作在实际应用中总是

带有一定程度的犹豫性或不确定性. 事实上, 在经典 FS 框架下, 无法实现对犹豫性或不确定性的考量与计算, 

从而催生出 IFS 下阈值分割方法. 

目前, IFS 下的图像分割模型/方法尚处研究的起步阶段, 这方面的研究文献并不多见. 这些为数不多的方

法[2426], 无一例外都使用最小直觉模糊熵确定最佳分割阈值. Melo-Pinto 等人[24]利用平均灰度模型计算图像

像素关于背景/前景的隶属度, 分别建立各灰度值下关于图像背景及前景的两类 IFS, 最后计算它们的最小直

觉模糊熵, 获得最佳分割阈值. Ananthi 等人[25]提供多种基于 REF 模型的隶属函数, 以确保所建两类 IFS 隶属

度的精准性. Ananthi 等人[26]将文献[24]的方法推广至 IVIFS 环境中, 但所建 IVIFS 结构不满足定义要求, 最终

的分割效果不理想. 必须指出: 上述基于 IFS/IVIFS 的阈值分割方法仅使用犹豫度作为计算直觉模糊熵的唯

一参数, 完全忽略了隶属度与非隶属度之间的固有模糊性, 这样计算所得的直觉模糊熵显然不够客观与全面, 

由此得到的分割图效果也难尽如人意. 

2   理论基础 

2.1   IFS及IVIFS简介 

Zadeh[2]定义了经典 FS 概念. 

定义 1[2]. 设 A是论域 X 上的模糊集, 表示为 

A={x,A(x)|xX}, 

其中, 隶属函数A:X[0,1]表示 xA的隶属程度. 
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Atanassov[1]推广经典 FS, 定义了 IFS 概念. 

定义 2[1]. 设 A 是论域 X 上的直觉模糊集, 表示为 

A={x,A(x),A(x)|xX}, 

其中, 隶属函数A:X[0,1], 非隶属函数A:X[0,1], 且对xX, 满足A(x)+A(x)≤1. 它们分别表示 xA 的隶

属度与非隶属度, 并由此诱导出另一个参数A(x)=1A(x)A(x), 称为直觉模糊指数, 表示判断 xA 的犹豫度

或不确定程度. 显然, 对xX, 0≤A(x)≤1. 若论域中所有元素都满足A(x)=1A(x), 则 IFS 退化为经典 FS. 

Atanassov 等人[3]进一步将 IFS 推广至 IVIFS. 

定义 3[3]. 设 A 是论域 X 上的区间直觉模糊集, 表示为 

{ , ( ), ( ) | },
A A

A x x x x X      

其中, ( ) [0,1],  ( ) [0,1]
A A

x x   . 对xX, 满足 sup ( ) sup ( ) 1
A A

x x  ≤ . 所诱导的区间犹豫度
A

 , 有: 

inf ( ) 1 sup ( ) sup ( ),  sup ( ) 1 inf ( ) inf ( ).
A A A A A A

x x x x x x            

如果论域中所有元素都满足 inf ( ) sup ( ),  inf ( ) sup ( )
A A A A

x x x x     , 则 IVIFS 退化为 IFS. 为方便使用, 

令 ( ) [ ( ), ( )],  ( ) [ ( ), ( )],  ( ) [ ( ), ( )]L U L U L U

A A A A A A A A A
x x x x x x x x x           , 其中, ( ) ( ) 1.U U

A A
x x  ≤  

自 IFS 提出后, 关于 IFS 的距离函数已有较为丰富研究成果, 其中, Szmidt 等人[31]提出的标准 Hamming

距离被广泛使用. 设 A, B 是定义在 X={x1,x2,…,xn}上的 IFS, 则它们的标准 Hamming 距离为 

 
1

1
( , ) (| ( ) ( ) | | ( ) ( ) | | ( ) ( ) |)

2

n
H

IFS A j B j A j B j A j B j

j

d A B x x x x x x
n

     


       (1) 

Wang 等人[32]肯定了公式(1)的一些优良性质, 同时指出: 在实际应用中, 标准 Hamming 距离会出现某些

不适用情况. 为克服这一缺点, 他们引入 Hausdorff 测度, 定义了下面的距离函数: 

 
1

| ( ) ( ) | | ( ) ( ) | max{| ( ) ( ) |,| ( ) ( ) |}1
( , )

4 2

n
A j B j A j B j A j B j A j B jHH

IFS

j

x x x x x x v x x
d A B

n

      



     
  

 
  (2) 

这是标准 Hamming 距离与 Hausdorff 距离的组合, 不仅可以满足度量的条件, 还能在实际应用中避免由

单一 Hamming 距离产生的不合理结果. 

2.2   直觉模糊知识测度公理化定义 

令 X={x1,x2,…,xn}为有限论域. IFS(X)表示定义在 X 上的所有 IFS, Ai=xi,A(xi),A(xi)为 AIFS(X)的第 i 个

元素, i=1,2,…,n. Guo 等人[15]指出了与元素 Ai 相关的知识量的两个方面, 即信息量及信息清晰度, 分别形式化

表示为A(xi)+A(xi)和 |A(xi)A(xi)|, 并证明了二者的任意有效值组合 , 总能够对应于某个特定的 AiA 

IFS(X). 由此易知: 对于任意 AIFS(X), 其信息量越大且信息越清晰, 与之相伴随的知识量就越丰富. 基于这

种理解, 他们提出了独立于模糊熵的原创性直觉模糊知识测度公理化定义, 如下所示. 

定义 4[15]. 令 A,BIFS(X). 实值函数 K: IFS(X)[0,1]称为 IFS(X)上的知识测度, 如果 K 具有下列性质. 

 (KPIFS1): K(A)=1, 当且仅当 A 是明确集; 

 (KPIFS2): K(A)=0, 当且仅当A(xi)=1, xiX; 

 (KPIFS3): K(A)≥K(B), 如果 A 相对于 B 具有更大、更清晰的信息量, 即 

A(xi)+A(xi)≥B(xi)+B(xi)且|A(xi)A(xi)|≥|B(xi)+B(xi)|, xiX; 

 (KPIFS4): K(A)=K(Ac), 其中, Ac={x,A(x),A(x)|xX}为 A 的补集. 

由定义 4 易知, 知识量的两个方面在知识测度中发挥重要作用. 注意到, 测度模型 K 是关于A(xi)+A(xi)

和|A(xi)A(xi)|的单调非递减函数, 这实际上为 K 的建立与判别提供了一种形式上的检验标准. 

2.3   REF简介 

定义 5[33]. 连续函数:[0,1][0,1]称为单位区间上的自同构函数, 如果严格单调递增且满足边界条件

(0)=0, (1)=1. 

定义 6[33]. 函数:[0,1]2[0,1]称为限制等价函数(REF), 如果具有下列性质. 
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(1)  (x,y)= (y,x), x,y[0,1]. 

(2)  (x,y)=1, 当且仅当 x=y. 

(3)  (x,y)=0, 当且仅当 x=1, y=0, 或 x=0, y=1. 

(4)  (x,y)= (c(x),c(y)), x,y[0,1], 其中, c 为模糊强否(strong negation)函数. 

(5)  (x,z)≤ (x,y),  (x,z)≤ (y,z), 如果 x≤y≤z, x,y,z[0,1]. 

命题 1[33]. 如果是 REF, 是单位区间自同构函数, 则 F=也是 REF. 

3   基于改进 Hamming-Hausdorff 距离的区间直觉模糊知识测度 

记 IVIFS(X)为定义在 X 上的所有 IVIFS. 令 , ( ), ( )i i i iA A
A x x x    为 ( )A IVIFS X 的第 i 个元素, i=1,2,…,n. 

首先, 基于定义 4, 提出区间直觉模糊知识测度的公理化定义. 

定义 7. 令 , ( )A B IVIFS X . 实值函数 K: IVIFS(X)[0,1]称为 IVIFS(X)上的知识测度, 若 K 具有下列性质: 

 (KPIVIFS1): ( ) 1K A  , 当且仅当 A 是明确集, 即 

[1,1],[0,0] [0,0],[1,1] ,  .i i iA A A A       或  

 (KPIVIFS2): ( ) 0K A  , 当且仅当 ( ) [1,1]iA
x  , xiX. 

 (KPIVIFS3): ( ) ( )K A K B≥ , 如果 A 相对于 B 具有更大、更清晰的信息量, 即 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

| ( ) ( ) | | ( ) ( ) | | ( ) ( ) | | ( ) ( ) |,  .

L U L U L U L U

i i i i i i i iB B B BA A A A

L L U U L L U U

i i i i i i i i iB B B BA A A A

x x x x x x x x

x x x x x x x x x X

       

       

     

       

≥ 且

≥
 

 (KPIVIFS4): ( ) ( )cK A K A , 其中, { , ( ), ( ) | }c

A A
A x x x x X     为 A 的补集. 

上述定义 7 由定义 4 推广而来, 充分考虑了更复杂的区间情形下知识量的两个方面. 显然, 此时模型 K 是 

关于 ( ) ( ) ( ) ( )L U L U

i i i iA A A A
x x x x      和 | ( ) ( ) | | ( ) ( ) |L L U U

i i i iA A A A
x x x x      的单调非递减函数. 

现在建立区间直觉模糊知识测度. 

首先, 改进标准 Hamming-Hausdorff 距离. 

观察公式(2), 注意到, 标准 Hamming 距离部分仍未考虑元素的犹豫度. 事实上, 在大规模数据处理中, 

比如针对图像像素的海量计算中, 这有可能导致计算不够精准. 

本文对公式(2)做出修正, 得到改进的标准 Hamming-Hausdorff 距离如下: 

 
1

| ( ) ( ) | | ( ) ( ) | | ( ) ( ) |1
( , )

4

max{| ( ) ( ) |,| ( ) ( ) |}
                              ,  , ( )

2

n
A j B j A j B j A j B jHH

IFS

j

A j B j A j B j

x x x x x x
d A B

n

x x v x x
A B IFS X

     

  



    
 



  





 (3) 

显然, ( , ) [0,1]HH

IFSd A B  . 进一步将公式(3)推广到 IVIFS 环境中, 得到下列距离函数: 

 

1

1 1
( , ) (| ( ) ( ) | | ( ) ( ) | | ( ) ( ) |

8

                               | ( ) ( ) | | ( ) ( ) | | ( ) ( ) |)

                   

n
HH L L U U L L

IVIFS j j j j j jB B BA A A
j

U U L L U U

j j j j j jB B BA A A

d A B x x x x x x
n

x x x x x x

     

     




      



     



1
            max{| ( ) ( ) | | ( ) ( ) |,| ( ) ( ) | | ( ) ( )}

4

L L U U L L U U

j j j j j j j jB B B BA A A A
x x x x x x x x       


      



 (4) 

显然, ( , ) [0,1]HH

IVIFSd A B  . 

下面利用公式(4), 结合 TOPSIS 思想, 建立新的区间直觉模糊知识测度. 

首先考虑单元素情形. 令 , ( ), ( ) ( ).i i i iA A
A x x x A IVIFS X      显然, 负理想点为 ,[0,0],[0,0] ,iN x    两

个正理想点为 1 2,[1,1],[0,0] ,  ,[0,0],[1,1] .i iP x P x       由公式(4), 可得: 
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1, 1

2, 2

1
( , ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) max{ ( ) ( ), ( ) ( )}],

4

1
( , ) 1 [ ( ) ( )],

2

1
( , ) 1 [ ( )

2

HH L U L U L U L U

IVIFS IVIFS i i i i i i i i iA A A A A A A A

HH L U

IVIFS IVIFS i i iA A

HH L

IVIFS IVIFS i iA

d d A N x x x x x x x x

d d A P x x

d d A P x

       

 









       

   

    ( )].U

iA
x

 

根据 TOPSIS 思想, 需要在 1,IVIFSd  与 2,IVIFSd  中选择一个有效的正理想点距离. 注意, 这里关注的是
iA 的知

识量而不是
iA 本身值的优劣. 显然, 

iA 与
1P (或

2P )距离越近, 其知识量就越大. 所以, 令: 

1, 2,min{ , }

1 1
        min 1 [ ( ) ( )],1 [ ( ) ( )]

2 2

1
        1 max{ ( ) ( ), ( ) ( )}.

2

IVIFS IVIFS IVIFS

L U L U

i i i iA A A A

L U L U

i i i iA A A A

d d d

x x x x

x x x x

   

   

  

 
     

 

   

 

进一步计算
iA 关于

1P (或
2P )的相对贴近度, 以此定义 IVIFS 下新的知识测度模型为 

 
( ) ( ) ( ) ( ) max{ ( ) ( ), ( ) ( )}

( )
4 min{ ( ) ( ), ( ) ( )}

L U L U L U L U

i i i i i i i iIVIFS A A A A A A A A
IVIFS i L U L U

IVIFS IVIFS i i i iA A A A

x x x x x x x xd
K A

d d x x x x

       

   



 

     
 

   
 (5) 

显然, ( ) [0,1]IVIFS iK A  , i=1,2,3,…,n. 对于 ( )A IVIFS X , 则有: 

 
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) max{ ( ) ( ), ( ) ( )}1 1
( ) ( )

4 min{ ( ) ( ), ( ) ( )}

L U L U L U L Un n
i i i i i i i iA A A A A A A A

IVIFS IVIFS i L U L U
i i i i i iA A A A

x x x x x x x x
K A K A

n n x x x x

       

    

     
 

  
   (6) 

定理 1. 令 ( )A IVIFS X . 公式(6)定义的实函数 ( ) [0,1]IVIFSK A  为 IVIFS(X)上的知识测度. 

证明: 以下证明公式(6)严格满足定义 7. 

 (KPIVIFS1): 

令 A 是一个明确集, 即对xiX, ( ) [1,1]iA
x  或 ( ) [1,1],iA

x   所以 ( ) 1.IVIFSK A   

现令 ( ) 1,IVIFSK A   鉴于 ( ) [0,1],IVIFS iK A   i=1,2,…,n, 则 

( ) 1 ( ) 1,  

                    ( ) ( ) ( ) ( ) max{ ( ) ( ), ( ) ( )} 4

                          min{ ( ) ( ), ( ) ( )}

IVIFS IVIFS i i

L U L U L U L U

i i i i i i i iA A A A A A A A

L U L U

i i i iA A A A

K A K A A A

x x x x x x x x

x x x x

       

   

   

        

 

                    max{ ( ) ( ), ( ) ( )} 2

                    ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2

                    ( ) [1,1] ( ) [1,1],  

L U L U

i i i iA A A A

L U L U

i i i iA A A A

i i iA A

x x x x

x x x x

x x x X

   

   

 

   

    

    

或

或

 

这表示 A 是明确集. 

 (KPIVIFS2): 

令 ( ) [1,1]iA
x  , xiX, 即 ( ) ( ) [0,0],i iA A

x x    xiX, 则 ( ) 0.IVIFSK A   

现令 ( ) 0,IVIFSK A   鉴于 ( ) [0,1]IVIFS iK A  , i=1,2,3,…,n, 则 

( ) 0 ( ) 0,  

                     ( ) ( ) ( ) ( ) max{ ( ) ( ), ( ) ( )} 0

                     ( ) ( ) [0,0],  ( ) [1,1],  

IVIFS IVIFS i i

L U L U L U L U

i i i i i i i iA A A A A A A A

i i i iA A A

K A K A A A

x x x x x x x x

x x x x

       

  

   

       

     X

 

 (KPIVIFS3): 

令 ( ) ( ),  ( ) ( ),  0 ,  2,
i i i i

L U L U

i i i iA A A A A A A A
x x x x           ≤ ≤  公式(5)则可以表示为 
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( ) ( , )

max{ , }
                

4 min{ , }

(1/ 2)( | |)
                

4 (1/ 2)( | |)

3( ) |
                

i i

i i i i

i i

i i i i i i

i i i i

i i

IVIFS i A A

A A A A

A A

A A A A A A

A A A A

A A A

K A f  

   

 

     

   

  



 




    


   

 


|
,  0 | | 2

8 | |

i i

i i i i

i i i i

A

A A A A

A A A A


   

   


 

   
≤ ≤ ≤

 (7) 

根据上式结构, 引入下列实值函数: 

3
( , ) ,  0 2.

8

y x
g x y x y

y x




 
≤ ≤ ≤  

对 ( )iA A IVIFS X   , 令 | |,  
i i i i i iA A A A A A

x y       , 则公式(5)、公式(6)可以表示为 

 
1 1

1 1
( ) ( , ) ( , ),  ( ) ( , ) ( , )

i i i i i i i i

n n

IVIFS i IVIFSA A A A A A A A
i i

K A f g x y K A f g x y
n n

   
 

      (8) 

现考察函数 g 的单调性. 显然有: 

2 2

( , ) 8 4 ( , ) 24 4
0,  0,  0 2.

(8 ) (8 )

g x y y g x y x
x y

x x y y x y

   
   

     
≤ ≤ ≤  

这说明函数 g 是关于 x 和 y 的单调递增函数, 即 g 是关于 | |
i iA A

  和
i iA A

  的单调递增函数. 根据公式

(8), KIVIFS 显然是关于 | ( ) ( ) ( ) ( ) |L U L U

i i i iA A A A
x x x x      和 ( ) ( ) ( ) ( )L U L U

i i i iA A A A
x x x x      的单调递增函数. 

注意到: 

| | | ( ) ( ) ( ) ( ) | | ( ) ( ) | | ( ) ( ) | .
i i

L U L U L L U U

i i i i i i i iA A A A A A A A A A
x x x x x x x x                ≤  

这说明, | ( ) ( ) ( ) ( ) |L U L U

i i i iA A A A
x x x x      值的增大蕴含着 | ( ) ( ) | | ( ) ( ) |L L U U

i i i iA A A A
x x x x      值的增大. 注

意, 此时 ( )IVIFS iK A 的值也在增大. 所以, KIVIFS 也是关于 | ( ) ( ) | | ( ) ( ) |L L U U

i i i iA A A A
x x x x      的单调递增函数. 

综上所述, KIVIFS 是关于 ( ) ( ) ( ) ( )L U L U

i i i iA A A A
x x x x      和 | ( ) ( ) | | ( ) ( ) |L L U U

i i i iA A A A
x x x x      的单调递增函

数. 因此, 给定 , ( ),A B IVIFS X  如果对xiX 都满足: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

| ( ) ( ) | | ( ) ( ) | | ( ) ( ) | | ( ) ( ) |,

L U L U L U L U

i i i i i i i iB B B BA A A A

L L U U L L U U

i i i i i i i iB B B BA A A A

x x x x x x x x

x x x x x x x x

       

       

     

     

≥ 且

≥
 

则 ( ) ( )IVIFS IVIFSK A K B≥ 一定成立. 

 (KPIVIFS4): 

显然成立. □ 

观察本文所提区间直觉模糊知识测度, 如公式(6)所示, 模型本身似乎并未同时体现出定义 7 所提及的知

识量两个方面. 这与 Guo 等人[15]的模型不同, 他们直接从这两个方面入手, 构造知识测度非线性参数模型, 

对信息量与信息清晰度有直接、完整的体现. 注意到公式(6)经等价变换后可得公式(7), 后者对知识量的两个

方面仍然有直接体现. 事实上, 该模型是在改进 Hamming-Hausdorff 距离基础上, 运用 TOPSIS 思想建立得到, 

严格满足新提出定义 7 的公理条件. 这表明本文建模方法及所得模型建立在坚实理论基础上, 具有更高的可

靠性与简明性. 

4   在图像阈值分割中的应用 

4.1   图像区间直觉模糊化 

图像的区间直觉模糊化实际上就是对图像像素归属(前景或背景)的直觉模糊分类. 现有涉及 IFS/IVIFS 的
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图像分割文献中[2426], 通常是针对图像的前景和背景分别构建两类 IFS/IVIFS, 以实现图像直觉模糊化. 事实

上, 图像包含大量像素, 模糊化工作极其耗费时间和资源, 应尽量减少不必要的处理过程, 以提高工作效率. 

为此, 本文利用 IVIFS 自身结构特点, 建立一类特殊的 IVIFS(而非通常的两类), 提出更加有效的图像直觉模

糊化方法, 以减少不必要的工作负载, 构造精练的模糊化实现框架, 最终提高图像处理效率. 

设图像 G 具有像素维度 MN, 其坐标(i,j)上的像素记为 p(i,j), 0≤i≤M1, 0≤j≤N1, 0≤p(i,j)≤L1, 其

中, L 代表图像 G 的灰度级, L1 表示最高灰度值. 为方便起见, 下文用 p 替代 p(i,j). 为实现图像 G 的区间直 

觉模糊化, 将建立一类数量为 L的 IVIFS, 记为 { , ( ), ( ) | },
l l

l G G
G p p p p G      实现图像G的区间直觉模糊化, 

其中, 每个
lG 对应灰度值 l, l=0,1,…,L1. 根据 IVIFS 的自身结构特点, 这里规定: ( ),  ( )

l lG G
p p  分别表示阈

值为 l 时, 像素 p 属于图像 G 的背景和前景的程度; 而 ( )
lG

p 表示无法判断像素 p 属于 G 的背景或前景 

的犹豫程度或不确定程度. 这样, 现有文献中使用两类 IFS/IVIFS 实现图像(区间)直觉模糊化的问题, 这里仅

使用一类即可解决. 

现在考虑这种图像区间直觉模糊化的基本思想及具体实现方法. 不同于现有文献方法[2326], 本文不再利 

用图像 G 中像素 p 与阈值 l 的数值关系计算 ( )
lG

p 或 ( )
lG

p 的值, 而是通过直接比较所谓隶属函数与非隶属

函数的参照值来定义 ( )
lG

p 或 ( ),
lG

p  并设法尽可能地拉大 ( )
lG

p 与 ( )
lG

p 的值间距. 也就是说, 
lG 究竟代

表 G 的背景还是前景并不重要, 事实上, 
lG 跟背景/前景没有关系, 这里强调的是在阈值 l 下, 

lG 中的像素 p 

如何能够最大限度地实现分类, 而不考虑 p 被分类为背景像素还是前景像素. 基于这种理解, 首先利用 REF,  

在前述命题 1 条件下定义隶属函数与非隶属函数的参照值, 分别记为 ˆˆ ( ),  ( ),
l lG Gp p   即 

 

( ) ( )
ˆ ( ) , ,

1 1 1 1

( ) ( )
ˆ ( ) , , ,  0,1,..., 1,  

1 1 1 1

l

l

b b
G

o o
G

p m l p m l
p F

L L L L

p m l p m l
p F l L p G

L L L L

  

  

    
      

       

    
        

       

 (9) 

其中, mb(l), mo(l)分别表示在阈值 l 下, 图像 G 背景与前景的平均灰度值, 具体表示为[23] 

 

1

0 1

1

0 1

( ) ( )

( ) ,  ( )

( ) ( )

l L

q q l

b ol L

q q l

qh q qh q

m l m l

h q h q



  



  

 

 

 
 (10) 

这里, h(q)表示在图像 G 中灰度值为 q 的像素数量. 注意到: 

1 1

0 0 1 1

1 1

0 0 1 1

( ) ( ) ( 1) ( ) ( )

0 ( ) 1 ( ) 1.

( ) ( ) ( ) ( )

l l L L

q q q l q l

b ol l L L

q q q l q l

qh q lh q l h q qh q

m l l l m l L

h q h q h q h q

 

     

 

     



      

   

   
≤ ≤ ≤ ≤  

这表明: 利用公式(10), 图像 G 的背景与前景总是可以被区分的. 由定义 6 中 REF 的性质可知: 公式(9) 

中像素 p 的灰度值越接近值 mb(l)(或 mo(l)), 参照值 ˆ ( )
lG p (或 ˆ ( )

lG p )就越大. 当 p=mb(l)(或 p=mo(l))时, 则

ˆ ( ) 1
lG p  (或 ˆ ( ) 1

lG p  ), 此时像素 p 可确定地分类为背景(或前景). 本文取(x)=0.5(1+x), (x,y)=1|xy|2, 

0≤x≤y≤1. 公式(9)则具体化为 

 

2 2
1 ( ) 1 ( )

ˆˆ ( ) 1 ,  ( ) 1 ,  0,1,..., 1,  
2 1 1 2 1 1l l

b o
G G

p m l p m l
p p l L p G

L L L L
         

   
 (11) 

其中, mb(l)和 mo(l)由公式(10)给出. :[0,1][0.5,1]推广自定义 5, 用于增大 ( )
lG

p 与 ( )
lG

p 的值间距, 以获得 

更好的图像分割效果. 

现在考虑如何利用参照值 ˆ ( )
lG p 和 ˆ ( )

lG p 构造 { , ( ), ( ) | }.
l l

l G G
G p p p p G      首先定义犹豫度 ( ).

lG
p  

不失一般性, 这里假定 ˆˆ ( ) ( ).
l lG Gp p ≥  可定义像素 p 的犹豫区间为 
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 ˆˆ ˆ( ) [0,1 max{ ( ), ( )}] [0,1 ( )]
l l ll

G G GG
p p p p        (12) 

这表示在阈值 l 下, 无法判断像素 p 属于 G 的背景或前景的犹豫范围. 为确保 ( )
lG

p 与 ( )
lG

p 呈现出鲜

明的对比性, 令 ˆ( ) [ ( ),1],
ll

GG
p p   表示在阈值 l 下, 参照值 ˆ ( )

lG p 较大时, 像素 p 应尽可能分类为图像背景

的程度范围. 此时对于 ( ),
lG

p  自然有: 

ˆ ˆ( ) 1 ( ) ( ) 1 ( ) (1 ( )) 0,

( ) 1 ( ) ( ) 1 1 0.

l ll l l

l l l

L L U

G GG G G

U U L

G G G

p p p p p

p p p

    

  

       

     
 

这样, 像素 pG 在阈值为 l 下的区间直觉模糊化可表示为 

 ˆˆ ˆ ˆ( ) [ ( ),1],  ( ) [0,0],  ( ) [0,1 ( )],  ( ) ( )
l l l ll l l

G G G GG G G
p p p p p p p          ≥  (13) 

下面讨论 ( )
lG

p 的一些其他定义方法, 检验是否可以同样诱导出有效的 ( ).
lG

p  

1) 若定义 ˆˆ( ) [1 ( ),1 ( )],
l ll

G GG
p p p      则 

ˆ ˆˆ ˆ( ) 1 ( ) (1 ( )) ( ) ( ) 0,

ˆ ˆ( ) 1 1 (1 ( )) ( ) 1 0.

l l l ll

l ll

L

G G G GG

U

G GG

p p p p p

p p p

    

  

     

     

≤

≤
 

显然, ( )
lG

p 的取值范围不合理. 

2) 若定义 ˆˆ( ) [0,(1 ( ))(1 ( ))],
l ll

G GG
p p p      则 

ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) 1 ( ) (1 ( ))(1 ( )) (1 ( )) ( ) 0,

( ) 1 1 0 0.

l l l l ll

l

L

G G G G GG

U

G

p p p p p p

p

     



      

   

≥
 

( )
lG

p 的取值范围同样不合理. 

综上可知, 在 ˆˆ ( ) ( )
l lG Gp p ≥ 的情况下, 公式(12)定义的 ( )

lG
p 及其诱导所得公式(13), 是有效的图像区

间直觉模糊化算法. 注意到, ( )
lG

p 的构造在区间直觉模糊化算法中至关重要. 感兴趣的读者可针对 ( )
lG

p

的意义与特性, 尝试新的构造形式与方法, 参考本文思路与具体做法, 检验由 ( )
lG

p 所诱导的模糊化算法的 

有效性. 

类似地, 在 ˆˆ ( ) ( )
l lG Gp p  的情况下, 有: 

 ˆ ˆ ˆˆ( ) [0,0],  ( ) [ ( ),1],  ( ) [0,1 ( )],  ( ) ( )
l l l ll l l

G G G GG G G
p p p p p p p            (14) 

这表示在阈值 l 下, 参照值 ˆ ( )
lG

p 较大时, 像素 p 应尽可能地分类为图像前景的程度范围. 

综合公式(13)、公式(14), 即可建立 { , ( ), ( ) | },
l l

l G G
G p p p p G      实现图像在阈值 l 下的区间直觉模糊

化. 
lG 中每个元素表示为 

 
ˆˆ ˆ,[ ( ),1],[0,0] ,  ( ) ( )

, ( ), ( ) ,  0,1,..., 1,  
ˆ ˆˆ,[0,0],[ ( ),1] ,   ( ) ( )

l l l

l l

l l l

G G G

G G
G G G

p p p p
p p p l L p G

p p p p

  
 

  

 
     

  

≥
 (15) 

其中, ˆ ( )
lG p 和 ˆ ( )

lG p 由公式(11)给出, ( )
lG

p 由公式(12)给出. 显然, 每个 lG 的隶属函数与非隶属函数之间 

具有较大的区间值间距. 

4.2   区间直觉模糊图像最佳分割阈值 

图像 G 经过上述区间直觉模糊化后, 利用公式(6)给出的全新知识测度模型 KIVIFS, 计算每个阈值 l 下对应 

的 lG 的知识量, l=0,1,…,L1. 根据知识量的计算结果, 选择具有最大知识量的 *l
G 所对应的阈值 l*, 作为图像 

分割的最佳阈值. 这样做的理由是朴素的: 在模糊或不确定系统中, 传递的信息中蕴含的知识量越多, 所表 

达的内容就越清楚、越明确. 具体到本文, lG 的知识量越大, 它就越逼近明确集, 即对应阈值 l 下, 图像 G 中 

被正确分类为背景或前景的像素就越多, 进而图像的分割效果就越好. 因此, 基于直觉模糊最大知识量的图

像分割模型, 无论面对理论分析还是实际应用, 都是经得住检验的. 
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4.3   区间直觉模糊图像分割实现途径 

综上, 本文提出 IVIFS 下基于最大知识量的图像分割实现途径. 

 步骤 1. 设灰度级为 L 的图像 G 具有像素维度 MN, 针对每个灰度值 l 建立: 

{ , ( ), ( ) | }
l l

l G G
G p p p p G     , l=0,1,…,L1. 

具体地, 对所有像素 pG, 利用公式(11)计算参照值 ˆ ( )
lG p 和 ˆ ( ),

lG p  再利用公式(15)建立
lG 中每个 

元素. 

 步骤 2. 利用公式(6)计算每个阈值 l 下对应
lG 的知识量, l=0,1,…,L1. 

 步骤 3. 根据步骤 2 的计算结果, 选择具有最大知识量的 *l
G 所对应的阈值 l*, 作为图像分割的最佳阈 

值. 如果得到的最佳阈值不唯一, 则取其中值. 

 步骤 4. 利用 l*实现图像分割. 

5   实验及对比分析 

5.1   分割图对比分析 

本文实验用图全部来自 Weizmann (http://www.wisdom.weizmann.ac.il/~vision/Seg_Evaluation_DB)以及

Berkeley (https://www2.eecs.berkeley.edu/Research/Projects/CS/vision/bsds)图库, 它们各自提供超过 200 幅原图

及对应的标准分割(ground truth, GT)图. 这里从中随机选取 12 幅灰度图用做实验分析, 利用 MATLAB2018 软

件, 依据本文所提测度模型及模糊化算法, 编程实现图像处理与模糊计算. 所选对比方法包括最大知识测度

模型(KIVIFS)、最小熵模型(MinEnt2013[24], MinEnt2014[25], MinEnt2018[26])、最大 UF 模型(MaxUF2005[21])、模

糊聚类模型(KIFECM2020[28])、概率神经网络仿生增强学习模型(PNNBRL2020[30])、自适应模型(AT2007[18])

等经典方法及近期代表性方法等 8 种, 覆盖包括 IVIFS, IFS, T2FS, FS 等不同模糊环境下的应用. 实验结果如

图 1 所示. 表头给出方法/模型名称的同时, 还注明每种方法的应用环境. l*则为对应方法下二值图的最佳分割

阈值(如果有的话). 

编号 原图 GT 图 KIVIFS KIFECM2020
[28]

 MinEnt2013
[24]

 IFS 

1 

     
  l

*
=155 / l

*
=162 

2 

     
  l

*
=154 / l

*
=202 

3 

     
  l

*
=110 / l

*
=215 

图 1  不同方法的分割图 
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编号 原图 GT 图 KIVIFS KIFECM2020
[28]

 MinEnt2013
[24]

 IFS 

4 

     
  l

*
=135 / l

*
=132 

5 

     
  l

*
=138 / l

*
=150 

6 

     
  l

*
=128 / l

*
=218 

7 
     

  l
*
=106 / l

*
=255 

8 

     
  l

*
=243 / l

*
=254 

9 
     

  l
*
=137 / l

*
=125 

10 

     
  l

*
=81 / l

*
=120 

11 

     
  l

*
=70 / l

*
=58 

12 
     

  l
*
=137 / l

*
=99 

图 1  不同方法的分割图(续 1) 

编号 MinEnt2014
[25]

 IFS MinEnt2018
[26]

 IVIFS MaxUF2005
[21]

 T2FS PNNBRL2020
[30]

 IFS AT2007
[18]

 FS 

1 

     
l
*
=135 l

*
=232 l

*
=144 / / 

图 1  不同方法的分割图(续 2) 
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编号 MinEnt2014
[25]

 IFS MinEnt2018
[26]

 IVIFS MaxUF2005
[21]

 T2FS PNNBRL2020
[30]

 IFS AT2007
[18]

 FS 

2 

     
l
*
=158 l

*
=242 l

*
=199 / / 

3 

     
l
*
=125 l

*
=215 l

*
=252 / / 

4 

     
l
*
=123 l

*
=154 l

*
=86 / / 

5 

     
l
*
=116 l

*
=172 l

*
=124 / / 

6 

     
l
*
=181 l

*
=230 l

*
=209 / / 

7 
     

l
*
=118 l

*
=162 l

*
=251 / / 

8 

     
l
*
=159 l

*
=246 l

*
=252 / / 

9 
     

l
*
=140 l

*
=49 l

*
=125 / / 

10 

     
l
*
=82 l

*
=103 l

*
=177 / / 

11 

     
l
*
=78 l

*
=1 l

*
=40 / / 

12 
     

l
*
=130 l

*
=73 l

*
=1 / / 

图 1  不同方法的分割图(续 3) 
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由图 1 可清楚地观测到: 

 MinEnt2018 分割图效果最差, 几乎无一幅二值图肉眼可辨. 主要原因在于其不合理的图像区间直觉

模糊化算法. 

 MaxUF2005, AT2007 等分割图整体视觉效果较差, 原因是这些算法不具一般性, 仅对某些特定类型

的图像才有效. 注意到, AT2007 没有列出相应的 l*, 原因是该自适应方法针对图像不同区域产生不同

的分割阈值, 无固定取值. 

 MinEnt2013, MinEnt2014 对前景、背景对比相对鲜明的图像分割视觉效果较好, 如 No.1, No.4, No.5, 

No.9, No.11 等; 而对背景相对昏暗的图像分割效果则较差, 如 No.3, No.6, No.7, No.10 等. 说明目前

广泛使用的基于最小熵的阈值分割方法在应用上仍有一定局限性. 

 KIFECM2020 是一种新的模糊聚类分割算法, 主要针对 MRI 图像, 它不使用阈值实现分割, 因此不涉

及阈值. 该算法初始化矩阵在迭代过程中可能存在某些收敛问题 , 导致算法性能不稳定 , 如 No.4, 

No.8, No.10 所示. 

 PNNBRL2020 则是概率神经网络结合仿生增强学习模型, 主要针对肺部 X 光影像, 它不使用阈值实

现分割, 同样不涉及阈值. 该算法总体表现良好, 性能趋于稳定, 但模型使用前需经过大量数据集训

练, 过程较为繁琐. 

 相比之下, 本文模型 KIVIFS 实现简捷, 所产生的二值图全部具有优良的视觉效果, 整个过程中所表现

出的高可靠性和满意度, 明显优于其他同类方法. 这是将知识测度应用于图像分割, 即取得显著性效

果, 结合该模型的优良表现分析可得, 基于最大知识量的模型及方法在根本上综合考虑了系统的正

向性、有序性、确定性等积极信息, 与直觉模糊熵相比具有更大的优势和先进性, 充分表明知识测度

新理论在相关领域的潜在应用价值. 

5.2   性能指标及评价 

最后, 考察图 1 中所示二值图的某些关键性能指标, 对以上各方法做出客观、科学的评价. 本文选择包括

准确率(accuracy)、F1 得分(F1 score)、灵敏度(sensitivity)、特异性(specificity)、PR (precision recall)曲线、ROC 

(receiver operating characteristic)曲线等 6 种典型指标作为评价依据, 各指标的具体计算模型请参阅文献[34], 

这里不再赘述. 

图 1 中所列二值图的准确率及 F1 得分分别见表 1、表 2. 这里的准确率, 指对于给定的测试数据集, 正确

分类的样本数与总样本数之比率. F1 得分则是一种综合指标, 同时考虑了精准度(precision)与召回率(recall)这

两种重要指标, 对分类器的整体性能做出评价, 其中, 精准度考量误判情况, 本文指正确分类的前景像素数与

分类为前景像素总数之比率; 召回率考量遗漏情况, 本文指正确分类的前景像素数与实际前景像素总数之比

率. 事实上, 精准度与召回率这两种指标单独使用时均有一定片面性, 不足以对分类器的整体性能做出有效

评价, 通常组合使用构成 F1 得分指标. 特别地, 这里对表 1、表 2 中最优指标值做了粗体标记, 以突出对应的

模型/方法. 

从表 1、表 2 可清楚看到, 指标值的高低与图 1 中二值图视觉效果的优劣完全一致. 根据这些指标值可立

即得出: 这 12 组分割图中, 有 9 组最优二值图均来自基于知识测度的分割模型(KIVIFS), 占比 75%, 充分说明

这类方法性能的优良性. 同时, 注意到原图 No.6, No.10 的最优二值图来自 AT2007. 事实上, 这两幅图明显光

照不均、对比度差、明暗变化不明显, 而 AT2007 采用自适应原理, 针对图像不同区域设置不同阈值, 最擅长

处理这类图像, 因此, AT2007 针对这两幅图像可获得较好的分割效果. 另外, 原图 No.5 的最优二值图来自

PNNBRL2020, 主要由于它的灰度分布近似 X 光影像, 经 PNNBRL2020 处理后可得较好的分割结果. 

灵敏度与特异性是考量分类器漏判与误判的重要指标, 具体到本文, 用来描述正确分类图像前景与背景

的性能, 具体见表 3. 为了清楚简洁, 这里只列出各模型/方法关于这两种指标的平均值. 仔细观察表 3 发现: 

本文模型在灵敏度方面没有特别优越于其他方法, 甚至低于 MinEnt2013, 但特异度明显高于其他方法. 回看

图 1 发现, 灵敏度相对高的模型/方法产生的二值图, 视觉效果却不一定理想. 进一步研究后得出结论, 即在
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本文环境中, 灵敏度为正确分类的前景像素数与实际前景像素总数的比率, 特异性则为正确分类的背景像素

数与实际背景像素总数的比率. MinEnt2013 确实可将前景像素分辨出来, 但也将更多的背景像素错分为前景

像素, 所以它的灵敏度较高, 但特异性低, 导致该模型整体性能偏低. 相比之下, 基于知识测度的分割模型

(KIVIFS)在区分图像前景与背景过程中, 漏判、误判的像素相对较少, 灵敏度与特异性均有较高数值, 这两组指

标值均衡得当、相得益彰, 使得这些模型的整体性能表现优异. 

表 1  准确率 

编号 KIVIFS 
KIFECM 

2020
[28]

 

MinEnt 

2013
[24]

 

MinEnt 

2014
[25]

 

MinEnt 

2018
[26]

 

MaxUF 

2005
[21]

 

PNNBRL 

2020
[30]

 

AT 

2007
[18]

 

1 0.942 5 0.924 1 0.939 0 0.922 1 0.585 6 0.930 5 0.937 2 0.803 9 

2 0.932 4 0.929 0 0.777 0 0.927 8 0.179 4 0.792 6 0.930 3 0.892 1 

3 0.959 7 0.957 8 0.457 6 0.952 1 0.446 0 0.260 1 0.956 2 0.825 7 
4 0.861 3 0.733 9 0.857 3 0.847 7 0.660 3 0.796 0 0.858 6 0.803 7 

5 0.982 7 0.981 2 0.935 3 0.980 9 0.400 0 0.982 6 0.983 0 0.902 0 

6 0.975 3 0.945 9 0.475 2 0.655 8 0.246 9 0.555 4 0.973 0 0.981 3 

7 0.818 8 0.798 4 0.425 8 0.810 7 0.706 6 0.519 8 0.816 8 0.682 7 

8 0.995 7 0.906 1 0.982 5 0.756 1 0.982 5 0.994 0 0.995 1 0.695 2 
9 0.953 6 0.953 1 0.951 1 0.952 8 0.516 5 0.951 1 0.952 7 0.857 8 

10 0.959 6 0.530 9 0.458 8 0.959 6 0.661 3 0.174 8 0.962 8 0.967 4 

11 0.989 2 0.981 9 0.982 8 0.982 6 0.412 6 0.927 6 0.988 6 0.816 3 

12 0.951 2 0.941 6 0.757 6 0.936 5 0.448 5 0.181 6 0. 950 4 0.559 9 

表 2  F1 得分 

编号 KIVIFS 
KIFECM 

2020
[28]

 

MinEnt 

2013
[24]

 

MinEnt 

2014
[25]

 

MinEnt 

2018
[26]

 

MaxUF 

2005
[21]

 

PNNBRL 

2020
[30]

 

AT 

2007
[18]

 

1 0.936 9 0.914 6 0.934 4 0.912 2 0.695 0 0.922 5 0.930 5 0.750 7 

2 0.823 6 0.817 5 0.601 2 0.815 3 0.293 4 0.618 0 0.820 5 0.722 2 
3 0.897 8 0.895 3 0.428 1 0.884 7 0.423 1 0.355 8 0.892 4 0.672 4 

4 0.854 2 0.646 6 0.848 6 0.835 1 0.744 5 0.757 3 0.850 3 0.774 3 

5 0.971 3 0.968 4 0.900 9 0.967 9 0.496 8 0.971 0 0.971 6 0.812 3 

6 0.908 6 0.775 4 0.355 3 0.450 7 0.279 7 0.392 8 0.899 1 0.932 5 

7 0.746 0 0.740 0 0.597 3 0.745 8 0.704 5 0.638 5 0.737 5 0.636 9 
8 0.996 3 0.913 4 0.985 3 0.739 1 0.985 3 0.994 9 0.995 8 0.651 3 

9 0.960 9 0.960 6 0.958 1 0.960 5 0.312 5 0.958 1 0.960 4 0.868 2 

10 0.869 9 0.424 9 0.388 1 0.869 9 0.500 8 0.297 5 0.881 1 0.897 8 

11 0.986 7 0.978 2 0.979 3 0.978 3 0.581 6 0.918 4 0.986 0 0.808 4 

12 0.873 2 0.852 8 0.589 1 0.842 2 0.391 1 0.304 7 0.847 3 0.439 9 

表 3  灵敏度与特异性 

指标 KIVIFS 
KIFECM 

2020
[28]

 

MinEnt 

2013
[24]

 

MinEnt 

2014
[25]

 

MinEnt 

2018
[26]

 

MaxUF 

2005
[21]

 

PNNBRL 

2020
[30]

 

AT 

2007
[18]

 

灵敏度 0.882 9 0.846 7 0.883 9 0.856 3 0.856 7 0.865 6 0.867 4 0.729 6 

特异性 0.966 1 0.918 8 0.784 0 0.877 3 0.431 9 0.684 9 0.972 0 0.911 0 

PR 曲线与 ROC 曲线常用于二分类问题中模型有效性的比较, 均采用构图法分别揭示精准度-召回率、假

正例率(FPR)-真正例率(即灵敏度, TPR)之间的关系, 其中, PR 曲线越凸向右上方, ROC 曲线越凸向左上方, 对

应模型/方法的整体性能越好. 本文以此实现所列 8 种模型/方法整体性能的直观比较, 具体如图 2 所示, 从中

可清楚看到, 基于知识测度的分割模型(KIVIFS)所对应的曲线始终处于坐标象限最上方, 表示这类方法具有最

佳的整体性能. 其他模型/方法则相形见绌, 特别是 MinEnt2018, 整体性能表现最差. 

综上易知: 基于知识测度的模型及方法, 即 KIVIFS, 在整个实验过程中表现简捷、稳定、可靠, 显示出优

良的整体性能, 所得图像分割结果明显优于其他方法. 那些基于模糊熵的方法中, MinEnt2013, MinEnt2014 适

应性及稳定性较差; KIFECM2020 因为初始化矩阵的迭代收敛性问题, 分割图像质量参差不齐; MaxUF2005, 

AT2007, PNNBRL2020 虽有一定针对性, 但灵活性、简捷性不够, 不能有效地处理一般图像; MinEnt2018 则因

算法本身存在缺陷可能要面临失败. 另外, 从应用环境看, IFS/IVIFS 方法(KIVIFS, MinEnt2013, MinEnt2014, 

KIFECM2020)整体效果要优于 FS/T2FS 方法(MaxUF2005, AT2007, PNNBRL2020), 这无疑将激发不确定性建

模理论与方法在其他相关领域的进一步研究与发展. 
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图 2  精准度-召回率曲线与接受者操作特征曲线 

6   结  论 

本文提出一种基于改进 Hamming-Hausdorff 距离的区间直觉模糊知识测度, 并应用于图像阈值分割中, 

获得了更好的图像分割结果. 首先, 基于知识度量的最新思想, 提出新的区间直觉模糊知识测度公理系统. 进

一步改进并推广标准 Hamming-Hausdorff 距离, 结合 TOPSIS 思想, 建立满足所提公理系统的新的区间直觉模

糊知识测度. 随后, 将所提知识测度模型应用于图像阈值分割中, 并提出一种精炼高效的像素分类规则及图

像区间直觉模糊化算法. 最后, 利用所提知识测度模型计算图像的区间直觉模糊知识量, 确定最佳分割阈值, 

实现图像分割. 本文的主要贡献在于: (1) 基于知识度量的最新思想, 建立新的区间直觉模糊知识测度公理系

统, 并提出一种具有坚实理论基础支持的有效建模方法, 从而保证所得区间直觉模糊知识测度模型的真实可

靠与优良性能; (2) 提出一种精炼高效的像素分类规则与图像区间直觉模糊化算法, 指出该算法能够高质量实

现图像分割的关键是确保所构造 IVIFS的隶属函数与非隶属函数之间有较大的值间距; (3) 将知识测度新理论

引入图像处理领域并取得了优良效果, 为该理论在其他相关领域的潜在应用开创了新例. 实验结果表明, 本

文基于知识驱动的模型与方法性能表现简捷、稳定、可靠, 所生成的二值图具有更加优良的视觉效果和性能

指标, 明显优于其他算法的分割结果. 未来将尝试知识测度新理论应用于图像去噪等创新工作. 
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