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Abstract: In this paper, a modification to the fuzzy connectedness image segmentation is presented. Through 
checking the property affinity between the seed pixel and the pixel along the optimal path which has the largest 
fuzzy connectedness from the pixel to seed pixel, good results can be achieved, especially for those objects with 
blurred boundary. Additionally, an image-scanning mechanism algorithm for detecting optimal paths is proposed to 
calculate the fuzzy connectedness between pixels and the seed pixel one by one. This algorithm can make full use of 
the properties of fuzzy connectedness and property affinity, and detect the optimal path between two pixels 
effectively. Experimental examples show that the new method is simple, fast, and works well for some images. 
Key words: image segmentation; fuzzy subset; fuzzy connectedness; algorithm; optimal path 

摘  要: 提出了一种基于模糊连接度图像分割的方法,在模糊连接度分割的基础上增加了最优路径(即与种子

点的所有路径中连接度最大的路径)上各点相对于种子点的属性相似度的检验,使之能在待分割对象边界比较

模糊的情况下取得理想的分割结果.同时提出了一种基于图像扫描机制的算法,它以种子点为中心,逐个计算邻

居点相对于种子点的模糊连接度,该算法充分利用模糊连接度和属性相似度的性质,能简单、快速地找到两点间

的最优路径.实验结果表明,该方法快速、有效地提高了图像分割的质量. 
关键词: 图像分割;模糊子集;模糊连接度;算法;最优路径 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

图像分割是把图像中互不相交、具有特殊涵义的区域区分出来.每个区域内像素的属性满足一定的一致 
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性[1],如灰度值相近或纹理特征相似.图像分割是图像分析的关键步骤,是一种低层次的计算机视觉技术.计算机

视觉中的图像理解包括目标检测、特征提取和模式识别等,都依赖于图像分割的质量.尽管已经有了许多分割

方法,但是到目前为止还不存在一种通用的方法,同时也没有一个判断分割质量的标准,因为它与人的主观认识

有密切联系,被认为是计算机视觉处理中的一个瓶颈技术. 
目前图像分割主要有以下 3 类方法:一是阈值分割[2−4],它借助于图像的整体信息,如直方图来决定阈值的

选取;二是基于边界的分割[5,6],它主要借助于各种边界算子对图像处理得到边界,然后再得到用户感兴趣的区

域,其主要问题是如何从得到的分散的边界组成闭合的边界,从而得到待分割的区域;三是区域增长法[7−9].通过

寻找与用户输入种子点相似属性的像素来得到一块区域,最简单的形式是从一个像素出发,检查其邻域,判断是

否与种子点具有相似的属性,若相似,则加入当前区域,否则不添加,直至区域不再增长为止. 
自从 Zadeh 于 1965 年提出模糊数学的概念之后,Rosenfeld 等人在 1979 年首先把模糊连接度的概念引入

到图像处理中[10,11].Udupa 在此基础上提出了基于模糊连接度的图像分割框架[12−14],在此框架内,对象的定义和

标识有了很好的表述.He Hao 等人对模糊连接度的路径作了推广定义[15],认为路径不仅具有强度,同时还应有

宽度,对带有噪声的图像取得了较好的分割结果.Lin Yao 等人在模糊连接度分割的基础上提出了一个提取轮廓

线的处理框架[16]. 
我们知道,分割后的区域应具有空间上连通性和属性的相似性,由于模糊连接度只考虑了路径上的局部信

息,对有些物体边界模糊的图像会得到一些不合理的结果,本文在模糊连接度分割的基础上,增加了最优路径上

各点相对于种子点的属性相似度的检验,使之能较好地解决上述问题.同时设计了一个寻找两点间最优路径的

算法,它充分利用模糊连接度和属性相似度的性质,计算简单,能快速地找出两点间的最优路径. 
本文第 1 节介绍基于模糊连接度图像分割的基本知识.第 2 节提出本文的方法.第 3 节提出一种模糊连接

度分割的算法.第 4 节给出一些实验结果.第 5 节是讨论和总结. 

1   模糊连接度图像分割的基本知识 

1.1   模糊子集,隶属函数,模糊关系 

设 X 为参考集, X 上的模糊子集 A 定义为 
 {( , ( )) | }, : [0,1]A AA x x x X Xµ µ= ∈ →  (1) 

其中µA 称为 A 在 X 上的隶属函数. 
X 上的二元模糊关系ρ定义为 X X× 上的模糊子集: 

 {( , ), ( , )) | ( , ) }, : [0,1]x y x y x y X X X Xρ ρρ µ µ= ∈ × × →  (2) 

1.2   模糊空间元素(spel: space elements)邻近关系,模糊数字空间 

设 维欧氏空间n nR 被 族相互垂直的超平面分割成一些超立方体,这些超立方体称为空间元素(spel),当
时,这些空间元素称为像素,当 时,则称为体素.设这些超立方体的中心坐标为 n 元的整数,则它对应于

n
2n =

n

3n =
Z 中的一个点.若 nZ 上的模糊关系α 是自反的、对称的,则称为模糊空间元素的邻近关系.它描述了两个空间

元素的位置邻近关系,一般要求α 的隶属函数 是 距离( , )( , )nc d c d Zαµ ∈ ,c d c d− 的递减函数. 

(Zn,α)被称为模糊数字空间. 

1.3   场,隶属场 

设 ,称 为模糊数字空间nC Z⊂ ( , )S C f= ( , )nZ α 上的场,其中 f 为: C 的函数,该函数反映了空间元素的

某种属性,如图像上像素点的亮度值或纹理结构属性. 
R→

若 f 的值域为 ,则称 为[0,1] S ( , )nZ α 上的隶属度场. 

1.4   模糊空间元素的相似度 

设 是( , )S C f= ( , )nZ α 上的一个隶属度场,若 上的一个模糊关系C κ 满足自反性和对称性,称为 上模糊空

间元素的相似度.实际上,一般取

S
κ 的隶属函数 ( ,c d )κµ 为 ( , )c dαµ , ( ( )),f c f d ,甚至是 的函数. ,c d
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对于 c d, , ( ( , ), ( ), ( ), ,C h c d f c f d c dακ )µ µ∈ = . 

1.5   模糊连接度ξ 

设 是( , )S C f= ( , )nZ α 上的一个隶属度场, 为 上模糊空间元素相似度,在 中从 到 路径ρκ S S c d cd 的路径定

义为:一个空间元素的序列〈c1,c2,…,cm〉(m≥2),其中 c i 1( 1.. ) , ,i mm C c c c d= ∈ = = .当然, 中从 到 有许多条路

径,对于每条路径ρ
S c d

cd都有一个最弱的链接,即ρcd上相邻两个元素的相似度的最小值,它决定了路径ρcd的连接度,
记为 
 µχ(ρcd)=min(µκ(c1,c2),µκ(c2,c3),…,µκ(cm−1,cm)) (4) 

则从 到 的模糊连接度定义为所有路径中最大的连接度.记 中从 到 的所有路径为 Pc d C

( cd

c d cd,模糊连接度定义

为 C 上的模糊关系,其隶属函数为 
µ ρ ( , ) max [ )]

Pcd cd
c dξ ρ χµ

∈
=  (5) 

使 ( , )c dξµ 达到最大的路径我们称为从 c 到 的模糊连接度的最优路径,记为d opt
cdρ . 

容易证明, ξ 是 C 中相似的模糊关系(即具有自反性,对称性,传递性)[12]. 

1.6   模糊对象抽取 

对于给定的 C ,, ,κ ξ [0,1x ]∈ 和种子点 o ,记C∈ [ ] { | ( , ) }xo c C o c xξµ= ∈ ≥ ,则称寻找如下模糊子集 O 的过

程为包含 o 的模糊对象的抽取. 
xθ

  (6) 


 ∈=

其他        ,0
][   ),()( x

O
occfc

x
θ

θ
µ

文献[12]的一个重要结果是式(4)定义的模糊关系是一个相似的模糊关系,因此可以证明如下定义的关系

xθξ : 

 ,其中


 ∈

=
其他        ,0

),( iff         ,1),( xdcdc
x

θµµ ξ
ξθ

[ ,1], [0,1]x x xθ = ∈  (7) 

是传统集合中的等价关系.文献[12]的另一个重要结果是由等价关系 xθξ 定义的等价类的寻找只需寻找 [ ]xo 即

可,这样可以大大简化计算. 

2   结合属性相似度检验的图像分割 

考虑二维灰度图像上有如下一条路径:ρ=〈c0,c1,c2,…,c254,c255〉. 
 

 
… 

 c0   c1   c2    c3    c4      …     c251  c252  c253  c254  c255 

Fig.1  Path 
图 1  路径 

其中 为种子点,每个像素的亮度为0c ( )if c i= ,即该路径上的像素的亮度值逐个递增,假如我们取邻近度函数为 

  (8) 


 ≤−=

其他
如果

     ,0
1||||      ,1),( dcdcαµ

相似度函数为 

 µκ(c,d)=
1

|)()(|1
1

),(
−

−+ dfcfedcαµ  (9) 
则根据模糊连接度的定义,可以证明在此情况下,路径ρ=〈c0,c1,c2,…,c254,c255〉是图像中从 ~ 所有路径中模

糊连接度最大的,并且对于图像中任意点 ,我们有 
0c 255c

0(d d c≠ )

0 255 0( , ) ( , )c c c dξ ξµ µ≥ , 

因此,最后分割的结果是要么所得的区域仅包含种子点 ,或者所得的区域必然包括点 ,而这与分割的要求

显然是相悖的. 
0c 255c
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该问题产生的原因是由于在定义模糊连接度时仅仅考虑了路径上相邻两点之间的属性关系而未考虑该路

径的整体信息,即虽然路径上每对相邻的点都有很大的相似度,从而整条路径的连接度很大,但路径首尾两点的

属性未必具有很大的相似性. 
文献[12]是通过采用如下的相似度函数来解决这个问题的: 

µκ(c,d)=































−+








 −−
−







 −+
−

2

2

2
2

1

1
|

/))()((
2
1

2
|

2/))()((
2
1

1 1),( s
mdfcf

s
mdfcf

eedc ωωµα                  (10) 

其中µα(c,d)同式(6), 1 2 1ω ω+ = , 分别为一块区域1 1 2 2, , ,m s m s A 内各点属性值的平均、标准方差及其该区域梯度

幅度值的平均值、标准方差,而区域 A 是由用户选取或者使用其他分割方法如直方图阈值分割得到的,但是增

加了用户的交互次数,并且所得的分割结果与区域 A 有关. 
下面我们对文献[12]中的模糊连接度分割过程增加最优路径上各点与种子点的属性相似度的检验,使之能

够较好地解决上述问题. 

定义 1. 模糊空间元素的属性相似度:设 ( , )S C f= 是 ( , )nZ α 上的一个隶属场,若 上的一个模糊关系C ϕ 满

足自反性和对称性,并且其隶属函数与空间元素的位置无关,我们称其为 上的模糊空间元素的属性相似度.一
般取

S
ϕ 的隶属函数 ( , )c dϕµ 为 ( ), ( )f c f d 的函数: 

 对于 (( ffgc ))),(     ,, dcCd =∈ ϕµ  (11) 

定义 2. 路径上各点与种子点的属性相似度ψ :设 ( , )S C f= 是 ( , )nZ α 上的一个隶属度场,ϕ为 S 上的模糊空

间元素属性相似度,设 ,c d C∈ ,记 中从 到 的所有路径为 PC c d cd,ρ=〈c1,c2,…,cm〉∈Pcd, ,记 中所有

的路径为 ,路径上各点与种子点的属性相似度

1 , mc c c d= = C

( , )C c dP ∈ ×= U C C cdP ψ 定义为 上的模糊子集,其隶属函数为 CP

  (12) )),(),...,,(),,(min()( 13121 mcccccc ϕϕϕ µµµρµ =Ψ

其中 . 2m ≥
本文的思想是,先用第 1.5 节定义的模糊连接度 ξ 计算出 C 中各点到种子点的模糊连接度和最优路径,然

后用定义 2 中定义的路径上各点与种子点的属性相似度ψ 对得到的最优路径进行计算,使分割后的区域内各

点到种子点的模糊连接度大于阈值,而且与种子点的属性相似度也大于阈值,从而保证区域内各点与种子点属

性相似,较好地解决了本节开始提出的问题.经过改进后, 中各点相对于种子点的隶属度可表示为 C

  (13) )(),,(min(),( opt
cddcdc ρµµµ ψξλ =

其中 为种子点.用户可以对通过式(12)计算得到的隶属场进行选取阈值,得到分割结果. ,d C c∈
下面给出µχ(式(4)定义)和µψ的几个性质: 
性质 1. 记 中从 到 的所有路径为 C c d

Pcd,ρ=〈c1,c2,…,cm〉∈Pcd,ρ1=〈c1,c2〉,ρ2=〈c1,c2,c3〉,ρm−1=〈c1,c2,c3,…,cm〉, 1 , mc c c d= = , 
则 

µχ(ρi)=min(µχ(ρi−1),µκ(ci,ci+1)) ( 2.. 1)i m= − . 

性质 2. 对于上述定义的 1 2, , , ,..., mc d ρ ρ ρ ,则 
µχ(ρ1)≥µχ(ρ2)≥…≥µχ(ρm−1). 

性质 3. 对于性质(1)中定义的 1 2, , , ,..., mc d ρ ρ ρ ,则 
µψ(ρi)=min(µψ(ρi−1),µ ϕ(ci,ci+1)) ( 2.. 1)i m= − . 

性质 4. 对于性质(1)中定义的 1 2, , , ,..., mc d ρ ρ ρ ,则 
µψ(ρ1)≥µ ψ(ρ2)≥…≥µψ(ρm−1). 

上述 4 个性质可以通过µχ和µψ的定义得到,此处证明略.这 4 个性质对设计本文的算法非常有用. 
记 ,则下面的定理指出了 [ 和 [ ]}),(|{][ xcoCco x ≥∈= λ

λ µ λ
xo] xo 之间的关系. 

定理 1. 是一个连通的集合. λ
xo][

证明:设 ,则λ
xoqp ][, ∈ ( , ) , ( , )o p x o q xλ λµ µ≥ ≥ 并且存在两条最优路径: 

  



 潘建江 等:基于模糊连接度的图像分割及算法 71 

1 2 1 1 2 1, ,..., ( , ), , ,..., ( , )m m n m
op oqp p p p o p p q q q q o q qρ ρ= = = = = = . 

由性质 1 和性质 3 可知, . ( , ) ( , ) ( 1.. ), ( , ) ( , ) ( 1.. )i jo p o p x i m o q o q x j nλ λ λ λµ µ µ µ≥ ≥ = ≥ ≥ =

根据 [ 的定义, ,因此路径 λ
xo] )..1( ][),..1( ][ njoqmiop x

j
x

i =∈=∈ λλ

−1 2 2, ,..., , , ,...,m m n
pq p p p o q qρ =  

上的各点都属于 [ ,所以 [ 是连通的. □ λ
xo]

λ

λ
xo]

定理 2. . xx oo ][][ ⊆
λ证明:设 ,则 ,所以xop ][∈ xpoxpoxpo opt

op ≥⇒≥⇒≥ ),())(),,(min(),( ξψξλ µρµµµ [ ]xp o∈ ,定理得证. □ 

定理 1 说明了由本文方法得到的图像中各点相对于种子的隶属度,再由用户选取阈值得到分割结果,得到

的仍是一块连通的区域,符合分割的基本要求;定理 2 说明了对于相同的阈值,通过本文方法得到的区域是未加

路径上点与种子点属性相似度检验得到的区域的子集,区域内各点与种子点的模糊连接度大于用户选取的阈

值,而且其属性值与种子点的属性值的相似度也是大于用户选取的阈值的,这样,用户可以通过调整阈值得到理

想的分割结果. 

3   算  法 

本文的图像分割过程主要分为 4 步:首先,由用户在图像中选取种子点;其次,计算图像中各点相对于种子点

的模糊连接度,同时得到各点到种子点的最优路径;然后,对得到的最优路径进行各点相对于种子点的属性相似

度计算,并且根据式(12)得到图像中各点新的隶属度;最后,用户通过选取阈值来得到分割结果. 

3.1   模糊连接度和最优路径的计算 

设图像为 , 是用户选取的种子点,我们的算法类似于点集扩张,首先把 点的模糊连接度置为 1,然后分

别计算其邻域内各点相对于 的连接度(邻域由

I o o
o αµ 决定),再由这些邻域的点向外扩张,最后得到一个以 为根

结点的树形结构 T ,树 中各个结点对应于图像 中的像素,根结点到树中结点的路径代表了图像中种子点

到该像素的最优路径,这对于计算该路径上各点相对于种子点 的属性相似度非常有用,并且树 T 中结点保存

了该像素相对于种子点 的模糊连接度. 

o

T

o

I o
o

设算法执行到了第 步,此时得到的树 如图 2 所示. k T
 
 
 
 
 
 
 
 

(k)                                        (k+1) 

h f g e 

d c b a 

o 

f ge 

d c ba 

o

Fig.2  The algorithm flow 
图 2  算法流程示范图 

本文的策略是模糊连接度大则优先处理,在当前树结构的所有叶子结点中寻找相对于种子点 的模糊连

接度的最大值,然后计算其邻域内各点的相对于种子点 的模糊连接度.如图 2 所示,此时叶子结点为{b,c,d,e, 
f,g},不妨设此时 的模糊连接度最大,按照

o
o

d αµ 的定义,我们得到图像 中 的邻域为 I d
 ( ) { | ( , ) 1}N d p I p dαµ= ∈ =  (14) 
若对于 且 为树中非叶子结点,根据模糊连接度大则优先处理的原则,从 到 ,再到 的模糊连接度

要小于等于树中已经得到的从 到 的路径的模糊连接度,所以可以不用再计算 的模糊连接度,此时只需处

( )q N d∈ q o
q

d q
o q
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理 ( )N d 中未被处理或为叶子结点的像素: 

(N ′
 pdNpdN |)({)( ∈=′ 未被处理或为树中的叶子结点  (15) }
对于 中未被处理的点,只需根据 计算其模糊连接度,并把其加为 的儿子结点;对于 中已被处理

的点,则根据 计算其新的模糊连接度,并与其原来的模糊连接度比较,若新的值较大,则把其父结点指向 ,否
则不变. 

)d d d )(dN ′

d d

对于图 2,设 ={g,h},则此时第 k)(dN ′ 1+ 步有可能如图 3 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

                                                 

h f g e 

d c b a 

o 

(k+1) 
Fig.3  Another possibility in step (k+1) in Fig.2 

图 3  图 2 中第 k+1 步的另一种情况 
下面给出本算法的伪代码: 
算法 3.1. 模糊连接度和最优路径算法. 
输入:图像 ,种子点 ,I o x (为 0 到 1 的实数), ξµ (第 1.5 节中定义). 

输出:树形结构 T. 
中间用到的数据结构:Q 为像素的一个列表. 
Begin: 
0. 把图像 中 o 的模糊连接度设为 1,其他的设为 0,并把 加入到 Q 中; I o

    while(Q 非空) 
{ 
1.  MaxmembershipPixel=Q 中像素模糊连接度最大的像素; 
2.      if (MaxmembershipPixel 的模糊连接度 x≥ ) 

{ 
3.            for (each )hipPixelMaxMembers(Nc ′∈ ) 

{ 
4.                  if (从树中 到 MaxmembershipPixel 再到 的路径的模糊连接度> 原来的模糊 o c c

连接度) 
{ 

5.                       把 的模糊连接度设为新的值; c
6.                       把 的父亲指针指向 MaxmembershipPixel; c
7.                       把 加入 Q; c
                    } 
               } 
8.            把 MaxmembershipPixel 从 Q 中删除; 
         } 
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      else 
9.          退出 while 循环; 
} 

end. 
下面的定理证明了算法 3.1 得出的路径是从种子点 到图像各像素模糊连接度意义上的最优路径之一: o
定理 3. 设 ,根据算法 3.1 得出的 中从 到 的路径为 c I∈ I o c

ρ=〈c1,c2,…,cm〉(c1=o,cm=c). 
从 到 的任意一条路径为 o c

ρ′=〈d1,d2,…,dn〉(d1=o,dn=c), 
则µχ(ρ)≥µχ(ρ′). 

证明:(反证法)若µχ(ρ)≥µχ(ρ′),即 
min(µκ(c1,c2),µκ(c2,c3),…,µκ(cm−1,cm))<min(µκ(d1,d2),µκ(d2,d3),…,µκ(dn−1,dn)). 

设µκ(ct,ct+1)=min(µκ(c1,c2),µκ(c2,c3),…,µκ(cm−1,cm)) (1≤i≤m),则 ,根据算法 3.1, 

的点要先于 执行,即使 i m

1 1( , ) ( , ) ( 1.. )i i j jc c d d j nκ κµ µ+ +< =
jd 2ic + 1= − ,根据算法 3.1,此时 mc c= 的父结点也要改成 ,因此,我们得到的路径

将是ρ′而非ρ,这与定理的已知条件相矛盾. □ 

1nd −

在计算树中结点 的邻域 N′(d)内像素 的模糊连接度时,根据性质 1,只需用d Nd ′ κµ 计算 与 的相似度,
然后比较 的模糊连接度与µ

d Nd ′

d κ(d,dN′),取其最小值作为 的值,然后再与 原来的值作比较,取其最大值作为

的模糊连接度,算法的下一步利用了上一步的结果,这样可以加快算法处理速度. 
Nd ′ Nd ′

Nd ′

3.2   最优路径各点相对于种子点的属性相似度的计算 

经过算法 3.1 的处理后,我们得到了树形结构 T , T 中保存了图像中相对于种子点 o 的模糊连接度大于或

等于用户输入的阈值 x 的像素,同时还有从 到这些像素的最优路径,在此基础上,计算 中路径上各点相对于

种子点 的属性相似度,得到最终的隶属度. 
o T

o
算法 3.2. 中路径上各点相对于种子点 o 的属性相似度的计算. T
输入: ,T x (同算法 3.1), ψµ , λµ ; 

输出: . finalT

begin 
 for ( T 中所有从 到各结点 的路径) o c

    { 
1.       计算 ( , )o cλµ ; 

2.       更新 的隶属度 c
         } 
end 
与算法 3.1 相同,在计算路径上各点相对于 o 的属性相似度时,可以利用性质 3 来加快算法的处理速度. 

4   应用及实验结果 

4.1   图像像素邻近函数µα,相似度函数µκ及属性相似度函数µϕ的选取 
在本文中,取像素属性为图像的亮度值,像素邻近函数为 

  (16) 


 ≤−=

其他
如果

  ,0
1||||   ,1),( dcdcαµ

即取四连通邻近像素,当然也可以取为八连通邻域,对本文算法无实质性影响. 

为了减少计算量,本文取 ϕµ 如下: 
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 1( , )
1 ( ) ( )

c d
k f c f dϕµ =

+ −
 (17) 

其中 k ,用于调节像素属性相似度随像素属性变化而变化的幅度,避免产生像素属性稍一变化而使属性

相似度变化过大的现象. 

(0,1]∈

κµ 的选取如下: 

 µκ=µα⋅µϕ (18) 

4.2   实验结果 

图 4 是人体大脑切片图像的分割结果. 

                      

(a) The slice of brain,              (b) The result of segmentation using fuzzy       (c) The result of segmentation using our  
the center of cross is seed                 connectedness (threshold is 0.81,                 method (threshold is 0.29,  

k =0.05 in formula (16))                    =0.05 in formula (16)) k
(a) 人体大脑的切片图像,图中十字形        (b) 采用模糊连接度分割得到的结果            (c) 用本文的方法得到的结果 

中心点为种子点                      (阈值为 0.81,式(16)k=0.05)                (阈值为 0.29, (16)式 k=0.05) 

Fig.4 
图 4 

图 5 是人体大脑切片图像左半脑的分割结果.图 6 是人体左腿切片图像的骨头分割结果. 

                      

(a) The slice of brain,           (b) The result of segmentation using fuzzy    (c) The result of segmentation using our  
the center of cross is seed               connectedness (threshold is 0.81,             method (threshold is 0.35, 

k=0.05 in formula (16))                   k=0.05 in formula (16)) 
(a) 人体大脑的切片图像,           (b) 采用模糊连接度分割得到的结果      (c ) 采用本文的方法得到的结果 
图中十字形中心点为种子点              (阈值为 0.81,式(16)k=0.05)             (阈值为 0.35,式(16)k=0.05) 

Fig.5 
图 5 
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(a) The slice of left leg,            (b) The result of segmentation using fuzzy        (c) The result of segmentation using  

the center of cross is seed               connectedness (threshold is 0.77,             our method (threshold is 0.53, 

k =0.05 in formula (16))                   =0.05 in formula (16)) k
(a) 人体左腿切片图像,            (b) 采用模糊连接度分割得到的结果          (c) 采用本文的方法得到的结果 

图中十字形中心点为种子点              (阈值为 0.77,式(16)k=0.05)                (阈值为 0.53,式(16)k=0.05) 
Fig.6 
图 6 

5   结  语 

本文提出了一种基于模糊连接度图像分割的新方法,在模糊连接度分割的基础上增加了最优路径上各点

相对于种子点的属性相似度的检验,使之能在待分割对象边界比较模糊的情况下取得理想的分割结果;同时提

出了一种基于图像扫描机制的算法,该算法充分利用模糊连接度和属性相似度的性质,能够简单、快速地找到

两点间的最优路径.进一步的研究包括分割过程的阈值自动选取、算法复杂度的分析等. 
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修改后寄出电子版（软盘）,并按规定寄出版面费。5、投送论文请写清联系人姓名、地址、（包括邮政编码），

以便联系。 
三、重要日期（邮寄以邮戳日期为准） 
征文截稿日期：2005 年 5 月 31 日  
发出录用或（和）修改通知日期：2005 年 7 月 10 日 
编辑打印好的稿件返回日期：2005 年 7 月 31 日 
四、联系方式 
论文请寄：北京航空航天大学软件学院（邮编 100083）联系人：武晓乐 
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