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将模糊匹配方法与形态矩阵方法相结合，构造了形态矩阵模糊匹配关系的隶属函数，并给出了形态矩阵的模

糊匹配判据，用以比较图像的形态特征 * 分析和实验结果表明，采用该方法对图像进行匹配分析时，能够对图像进
行更有效的检索 *
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% = 引 言

目前，基于内容的图像分析方法［%］普遍地应用

于图像检索的研究中 *基于彩色直方图的彩色图像
模糊匹配方法［&，"］，由于其能够大大减少图像色彩匹

配中的计算量，因而具有较高的准确率与检索速度 *
但由于该方法以彩色直方图［’］为基础，仅能给出图

像中特定色彩的比率信息，因而不能描述图像的形

态特征等信息 *
形态矩阵方法［(］同时考虑了图像形态特征的径

向与角向的分布，能够全面、准确地描述图像的形态

特征，且不受图像形态特征边界模糊的影响，因而可

以很好地弥补基于直方图的图像匹配方法的不足 *
本文将模糊匹配方法与形态矩阵方法相结合，

构造了描述不同形态矩阵元素间模糊匹配关系的隶

属函数，提出了基于形态矩阵的图像模糊匹配方法 *
理论分析及实验结果表明，采用该方法对图像进行

匹配分析时，既能够全面地考虑图像的形态特征，又

能够对图像进行高速、准确的模糊匹配判定，能够更

有效地对图像进行检索 *

& = 模糊匹配与形态矩阵

$%&% 模糊关系与模糊匹配

模糊关系［-］描述元素之间的某种关联关系 * 设
!，"，为两非空集合，称 #"$（! > "）为由 ! 集到
"集的模糊关系，$（! > "）为 ! > " 的模糊子集的
集合 * 设!# 为模糊关系 # 的隶属函数，则对任意
（ %，&）"! > "，!#（%，&）表示 % 与 & 具有模糊关系
# 的程度 *
依据"截集定义［$—)］，如果!#（ %，&）?"，我们

称元素 % 与 & 具有模糊匹配关系 #；如果!#（ %，&）

#"，则称元素 % 与 & 不具有模糊匹配关系 # *

$%$% 形态矩阵

文献［(］给出了形态描述矩阵（以下简称形态矩
阵）’ 的定义如下

’() @ ’（ *(，#)）A$+$， （%）
其中 ’（ *(，#)）为分布在依形态矩阵维数（,，-）划分
的每一网格内的像素数目（如图 %），$+$为整个图
像区域的像素总数，’()为形态描述矩阵的元素 * 因
此，用形态矩阵描述图像的形态信息时，可以用不同

图像的形态矩阵之间的比较来判定图像的形态特征

间的匹配关系 *

$%’% 形态矩阵间的模糊匹配

我们将模糊匹配方法引入对形态矩阵匹配的判

第 (’卷 第 (期 &##(年 (月
%###/"&)#A&##(A(’（#(）A%)-(/#’

物 理 学 报
,BC, DEFGHB, GHIHB,

JK3*(’，IK*(，L1M，&##(
!

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
&##( B527* D5MN* GK<*



图 ! 形态矩阵定义示意图

定中，可得到形态矩阵的模糊匹配判据 "
设 !" 和 !# 为维数相同的形态描述矩阵，矩阵

!" 和 !# 的元素分别记为 !"
$%和 !#

$% "（矩阵 !" 和 !#

可看作两集合，其中元素分别为 !"
$%和 !#

$%）" 令

& #｛（!"
$%，!

#
$%）$ !"

$% ! !"，!#
$% ! !#｝， （%）

定义模糊匹配关系 ’!(（&），(（&）为 & 的模糊子
集的集合 " 设!’（ )，*）!［&，!］为模糊匹配关系 ’
的隶属度函数（具体形式下文给出），则可得到一矩

阵 +，其元素为
+$% #!’（!"

$%，!
#
$%），!" $ " ,，!" % " -（’）

表示两形态矩阵 !" 和 !# 对应元素 !"
$%和 !#

$%具有模

糊匹配关系 ’ 的程度 " 即当 +$% #!’（ !"
$%，!

#
$%）# !

时，表示元素 !"
$%和 !#

$%完全具有模糊匹配关系 ’；而
当 +$% #!’（!"

$%，!
#
$%）# &时，则表示元素 !"

$%和 !#
$%完全

不具有模糊匹配关系 ’；当 +$% #!’（ !"
$%，!

#
$%）取 &和

!之间的某个数值 . 时，表示元素 !"
$%和 !#

$%具有模糊

匹配关系 ’ 的程度为 . "
定义向量

+ ( # #
-

% # !
+$%，$ # !，%，⋯，,

+) # #
,

$ # !
+$%，$ # !，%，⋯，-， （*）

进而定义径向隶属度 / ( 与角向隶属度 / )
/. # +,-｛+.｝，/0 # +,-｛+0｝ （.）

分别为向量 + ( 与 +) 中最小元素的值，分别表示两

形态矩阵 !" 和 !# 在径向和角向具有模糊匹配关系

’ 的程度 "
为判定两形态矩阵是否匹配，可分别定义径向

隶属度 / ( 及角向隶属度 / ) 的阈值"( 与")，对于形

态矩阵 !" 和 !#，当 / ($"( 且 / )$") 时，称 !" 和 !#

具有模糊匹配关系 ’，即匹配；否则，称 !" 和 !# 不

具有模糊匹配关系 ’，即不匹配 " 我们称上述判定

原则为形态矩阵的模糊匹配判据 "

!"#" 隶属函数

由形态矩阵的定义可知，其元素的取值范围应

为［&，!）" 基于高斯型隶属函数，构造了判定形态矩
阵元素模糊匹配关系的隶属函数!’（)，*），即

!’（)，*）# /0（ )0 *）% 0 !( )/
/

/ 0( )! ， （1）
其中 1 为自然对数的底 " 对矩阵 !" 和 !# 的任意元

素 !"
$%和 !#

$%，（经计算）有

!’（!"
$%，!

#
$%）!（&，!］， （2）

可见，当 !"
$% # !#

$%时，!’（!"
$%，!

#
$%）# !；当 $ !"

$% 0 !#
$% $%!

时，!’（!"
$%，!

#
$%）%& "（1）式定义的隶属函数为高斯

型［3］隶属函数的变形，用以计算形态矩阵元素间的

模糊匹配关系 "
图 %（)）为由隶属函数（1）式得到的曲线，其中

横坐标为 $ ) 0 * $，纵坐标为隶属函数!’（)，*）；图 %
（4）为根据文献［.］中判定形态矩阵相似程度的计算
方法而做出的曲线，即形态矩阵对应元素之差与描

述其元素相似度之间的关系，其中横坐标为

$ ) 0 * $，纵坐标为 ! 0 $ ) 0 * $ "图 %（4）表示文献［.］
中判定形态矩阵相似关系的计算方法为形态矩阵对

应的差，即其相似度与形态矩阵对应元素之间的关

系为线性关系 " 比较图 %（)）与图 %（4），可知，当纵
坐标趋于相同值时，图 %（)）的横坐标值总大于图 %
（4）的值 " 例如，对图 %（)）而言，当纵坐标大于或等
于 & " 5时，曲线的变化比较平缓 " 这表明本文所提
出的隶属函数对形态矩阵元素的微小差别不敏感，

而由于文献［.］采用线性差进行计算，因此对此差别
则较为敏感 "

’ 6 基于形态矩阵模糊匹配的图像检索
实验

为考察本文提出的形态矩阵模糊匹配方法的有

效性，我们应用本文的方法从包含了 !%&&张各类植
物的待检索图像库中随机选取了 %&幅图像作为目
标图像，并分别依据每个目标图像的形态特征，检索

与该目标图像相似的图像 " 首先根据花朵的色彩范
围，确定目标图像和待检索图像的花朵区域，进而分

别计算其花朵区域的形态矩阵，然后依据第 %节中
的形态矩阵模糊判定方法，计算两形态矩阵间的径

向隶属度 / ( 与角向隶属度 / ) " 图 ’ 为其中一例实
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验，相应的两个阈值分别为!! " #$%，和!& " #$’ ( 图

)（&）为目标图像，检索得到的图像依!! 的大小依次

排列，如图 )（*）—（+）所示 ( 为对本文所提出的方法
与文献［,］的方法进行比较，还给出了其相应的 ! !
及 ! & 的值 (
由图中给出的 ! ! 与 ! & 的值可以看出，! ! 与 ! &

能够分别准确地表示目标图像与检索图像整体的径

向与角向的匹配程度，即 ! ! 表示花朵花瓣展开的程
度大小，! & 表示花朵花瓣展开侧重的方向 ( 为比较
本文所提方法与文献［,］方法的实验效果，同时为不
产生混淆，我们将文献［,］中径向相似度和角向相似
度分别记为 " ! 与 " &，即分别代表考虑径向分布（""
-）和考虑角向分布（"" #）的相似度 (比较图像参数

! ! 与 ! & 和参数 " ! 与 " &，可以看出，对于形态相似的

图像，" ! 与 " & 的值分别较 ! ! 与 ! & 的值小得多，即对

表征相似程度的阈值采用相同的约束时，采用文献

［,］提出的方法较本文将给出较少的检索结果，即在
对图像形态特征约束较为严格的情况下，采用本文

所提方法能够给出较多的检索结果，也就是对图像

的形态特征的微小差别具有很强的敏感性 ( 因而，
实验结果表明本文所提方法较文献［,］提出的方法
对图像形态特征的微小变化较敏感，因而在实际的

应用中能够更有效地进行图像形态特征的检索 (
可见，将基于形态矩阵的模糊匹配方法应用在

基于图像形态特征的匹配判定图像检索中，能够较

准确、有效地根据图像的形态特征给出检索结果 (

图 . 本文与文献［,］形态矩阵相似程度判定函数图像比较

! ! " # (/.，!& " # (%.
" ! " # (’’，"& " # (0,

! ! " # (%,，!& " # (%0
" ! " # (’’，"& " # (0,

! ! " # (%.，!& " # (’0
" ! " # (0,，"& " # (,/

! ! " # (%#，!& " # (’-
" ! " # (0)，"& " # (,,

图 ) 基于形态矩阵模糊匹配的图像检索实验结果
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!" 结 论

#" 本文提出了将模糊匹配与形态矩阵相结合
的基于形态矩阵的图像形态模糊匹配判定方法 $

% " 与文献［!］中基于彩色直方图的方法相比，
能够更有效地给出反映图像的形态特征的检索

结果 $

& " 与文献［’］所提方法相比，图像检索的过程
具有较强的鲁棒性 $

! " 本文所提方法可普遍地用于各类对彩色或
灰度图像进行的分析或检索 $ 若与文献［’］中的广
义直方图方法结合，则可构造出基于广义直方图的

形态模糊匹配判定方法，实现对图像的色彩比例和

形态分布同时进行分析，相关的研究结果将另文

报道 $

［#］ ()*+,)- .$ /0,-* ,-1 234567)8 9 #::; !"#$%&’(%) *++#, )-(

.//#%0)$%+-, ! #<:
［%］ =),-* > ?，/0,) . @ ,-1 ?A B B %CC% .0$) 123, $ 4%- $ "# %;<#
（)- @0)-3D3）［梁艳梅、翟宏琛、母国光 %CC% 物理学报 "#

%;<#］

［&］ =),-* > ?，/0,) . @ ,-1 2)3++3 @ %CC% 5/$%0, 6+&&"-%0)$%+-, $#$

%!<
［!］ 2+,44 E F #::# 7%8%$)# 9&)8’ 1:+0’,,%-8（G3H >6+5：E)I3J 2+3DD）

［’］ E,-* > ’$ )# %CC! 40%’-0’ %- 62%-)，K %& #’:
［;］ L3M135 N @ #:O# 1)$$’:- ;’0+8-%$%+- <%$2 =">>3 5?@’0$%A’ ="-0$%+-

.#8+:%$2&,（G3H >6+5：2I3-AP 2+3DD）Q&:

［<］ BA6 B R ,-1 /0A,-* / E #::& =">>3 *’02-+#+83 %- 9-B+:&)$%+-

1:+0’,,%-8（@0,-*D0,：G,4)6-,I S-)73+D)4J 6T 93T3-83 U380-6I6*J

2+3DD）!#—!<（)- @0)-3D3）$［郭桂蓉、庄钊文 #::& 信息处理

中的模糊技术（长沙：国防科技大学出版社）第 !#—!<页］

［O］ =),-* > ?，/0,) . @，@0,-* V N ,-1 /0,-* V > .0$) 123, $ 4%- $

"$ %;’’（)- @0)-3D3）［梁艳梅、翟宏琛、常胜江、张思远 %CC%
物理学报 "$ %;’’］

［:］ W,-* V @ ,-1 E,-* 9 E #::< =">>3 !)$2’&)$%0, )-( =">>3

5/$%&%>)$%+-（V8)3-83 2+3DD）<C—<%（)- @0)-3D3）［方述诚、汪定

伟 #::< 模糊数学与模糊优化（北京：科学出版社）第 <C—<%
页］

!"##$ %&’()*+, -. /%&,01 2&103 -+ 1)&40 301(5*4’*-+ %&’5*6!

E,-* >) /0,) .6-*X@03-Y ?A BA6XBA,-*
（ 9-,$%$"$’ +B !+(’:- 5/$%0,，C)-D)% E-%A’:,%$3，*%)-@%- &CCC<#，62%-)）

（F’3 G)?+:)$+:3 +B 5/$+’#’0$:+-%0 9-B+:&)$%+- 40%’-0’ H *’02-+#+83，62%-’,’ !%-%,$:3 +B I("0)$%+-，*%)-@%- &CCC<#，62%-)）

（R383)731 #’ NAIJ %CC!；+37)D31 P,-AD8+)Q4 +383)731 %C V3Q43PZ3+ %CC!）

(ZD4+,84
[- 40)D Q,Q3+，, TAMMJ P,480)-* 8+)43+)6- 6T P3PZ3+D0)Q TA-84)6- Z,D31 6- D0,Q3 13D8+)Q4)6- P,4+)\（V9?）)D Q+3D3-431 46

,-,IJM3 ,-1 86PQ,+3 D0,Q3 80,+,843+)D4)8D 6T )P,*3D $ (-,IJD)D ,-1 3\Q3+)P3-4,I +3DAI4 D06H 40,4 ZJ ,QQIJ)-* 40)D ,QQ+6,80 46
)P,*3 +34+)37,I，P6+3 3TT384)73 )P,*3 +34+)37,I 8,- Z3 ,80)3731$

’()*+,-.：TAMMJ P,480)-*，P3PZ3+D0)Q TA-84)6-，TAMMJ P,480)-* 6T V9?
/011：C%#C，!%&C9

!2+6]384 DAQQ6+431 ZJ 403 G,4)6-,I G,4A+,I V8)3-83 W6A-1,4)6- 6T @0)-,（ B+,-4 G6$ (;C#<<CC!）$
Y@6++3DQ6-13-4 (A406+

O;:# 物 理 学 报 ’!卷


