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　　摘要：针对ｋ－ｍｅａｎｓ算法的ｋ值选定和复杂背景下红外图像误分割问题，提出了一种结合
模糊集理论和ｋ－ｍｅａｎｓ算法的改进方法。该方法根据灰度级直方图估计ｋ值，在获得ｋ值的基
础上，利用直方图均衡化和模糊集理论进行图像增强，然后通过ｋ－ｍｅａｎｓ算法结合数学形态学
的开运算，再进行图像分割。实验结果表明，该方法获得了更为准确的聚类结果，同时实验对比
发现该方法相较其它方法分割效果更好，又兼顾了快速性和变压器温度细节表现能力。
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０　引言

ｋ－ｍｅａｎｓ算法是 Ｍａｃ　Ｑｕｅｅｎ　Ｊ提出的一种经典的聚类算法。聚类分析又是数据挖掘中的重要研究领
域，广泛应用于数据压缩、模式识别、图像识别、客户分类、空间数据处理等。算法依据经验给出聚类数ｋ
值，结果受初始中心影响大，鲁棒性不强。因此有必要对ｋ值的获取进行研究，提高聚类的准确性。

ｋ值的选择，没有固定的选取方法，一般根据具体情况具体分析。文献［１］运用距离代价函数，选取检
测距离代价函数最小值时的聚类结果。文献［２］提出一种基于参考区域的初始化方法，用于ｋ－ｍｅａｎｓ文
本聚类算法自动阈值确定。刘婷等通过评价算法分类程度好坏的适度函数获得ｋ值，并应用人工数据集
进行验证［３］。２０１２年，刘小丹、牛少敏提出结合蚁群算法的分割方法，进行ｋ值获取和聚类中心选定［４］。
但由于蚁群算法的自组织性，同时算法复杂、程序运行时间长和易受环境变化的影响，实际应用效果并不
理想。２０１４年，和敬涵等提出基于ｋ－ｍｅａｎ聚类的电气设备红外图像故障识别方法［５］，但文中仅仅给出设
定ｋ值，分割效果也有待提升，并且成像背景中不含有树木、建筑、电缆、电线杆等复杂背景因素。本文结
合红外图像特点，选取用灰度级直方图进行估计。
红外图像具有对比度低、边缘模糊（设备自身热传导，尤其同材质接触情况下更为严重）、信噪比低、

成分比较复杂的特点［６］，并且受传感器自身性能影响，不能较好地反应局部细节差异。另外，红外成像因
其被动工作，在成像仪感应到的物体表面的红外能量较弱并且在反射干扰（成像仪中会对反射与辐射能
量一并计算）等情况下，检测物边缘杂波含量大，使得图像信噪比降低和形状信息不足，也使识别更加困
难［７］。因此，根据红外图像自身特点，使用ＦＬＵＫＥ　ＴＩ４００热成像仪，现场获取变压器红外数字图像，根据
直方图选取ｋ值，然后进行均衡化，调节灰度图像明暗对比度，再结合模糊集理论进行图像增强，更有利
于提高ｋ－ｍｅａｎｓ算法后续数据的处理，有效提高了分割的准确性。

１　ｋ－ｍｅａｎｓ算法原理

ｋ－ｍｅａｎｓ算法主要思想是通过迭代过程把数据集划分为不同的类别，并逐次更新聚类中心直至达到
要求的精度［８］，下文中将给出具体过程说明与程序流程图。

（１）相似度测度的选择。计算数据相似度时，根据实际需要选择欧氏距离，也可以根据具体情况选择
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曼哈顿距离或者明考斯距离作为相似性度量［９］。设数据集为Ｘ＝｛ｘｍ｜ｍ＝１，２，…，ｔｏｔａｌ｝，Ｘ 含有的数据
用ｄ个属性Ａ１，Ａ２，…，Ａｄ（维度）来描述。数据样本为ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｄ），ｘｊ＝（ｘｊ１，ｘｊ２，…，ｘｊｄ），其
中，ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｄ和ｘｊ１，ｘｊ２，…，ｘｊｄ分别是样本ｘｉ和ｘｊ对应ｄ个描述属性Ａ１，Ａ２，…，Ａｄ 的具体取值。ｄ
值越大，相似度越小，反之亦然。欧式距离

ｄ（ｘｉ，ｘｊ）＝ ∑
ｄ

ｋ＝１

（ｘｉｋ－ｘｊｋ）槡
２ （１）

　　 （２）选择评价聚类性能的准则函数。聚类分析是数据挖掘的重要工具，其有效性评价方法选用也各
有不同。这里选用误差平方和准则函数作为聚类性能的评价标准

Ｅ＝∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｐ∈Ｘｉ

‖ｐ－ｍｉ‖２ （２）

式中，Ｘ为数据集，Ｘｉ聚类子集（ｋ个），ｍｉ聚类子集的聚类中心，Ｅ为所有对象均方差之和，ｐ为对象的空
间中的点。

（３）簇中数据相似度计算。①把所有数据对象随机分配到ｋ个非空的簇中；②计算各个簇的平均值，
并用该平均值代表相应的簇；③根据每个数据与聚类中心的距离，分配给最近的簇；④转到步骤②，重新
计算各个簇的平均值，新的聚类中心被计算出。不断重复此过程，直到满足准则函数为止。

ｋ－ｍｅａｎｓ算法对大数据集挖掘，具有相对可伸缩性，是一种高效的聚类算法［１０］。但是ｋ－ｍｅａｎｓ算法
需要设定初始ｋ值，结果受初始中心影响大，并对“噪声”和孤立点数据敏感，鲁棒性不强。

２　针对红外图像处理改进的ｋ－ｍｅａｎｓ算法

２．１　直方图和模糊集的图像增强
红外图像对比度较低，低端热成像产品往往不能兼具良好的温度分辨率与较好的成像质量，而国外高端

产品价格昂贵，并且通常降低性能进行出口限制。红外图像对比度低、目标识别与分割较为困难［１１］，尤其户
外情况下红外成像背景相较于变电站更为复杂，易受天气、阳光反射和“天空陷阱”等因素影响。目前许多研究
所与企业都在进行无人机电力巡线开发试验，对户外复杂情况下红外图像的处理，也将更具有实际使用价值。

２．１．１　直方图均衡化
直方图均衡化是一种利用灰度变换，自动调节图像对比度的方法，是一种以累计分布函数变换法为

基础的直方图修正法。在低对比度红外图像中应用效果更加明显，如图１，处理后的变压器红外图像目标
物轮廓更为清晰。理论关系式为

ｓｋ ＝Ｔ（ｒ）＝∫
ｒ

０
ｐｒ（ｒ）ｄｒ（０≤ｒ≤１） （３）

式中，Ｔ（ｒ）为变换函数，Ｔ（ｒ）需满足１≥Ｔ（ｒ）≥０，ｐｒ（ｒ）为图像概率密度函数。数字图像处理中离散形式为

ｓｋ ＝Ｔ（ｒｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１

ｎｉ
Ｎ ＝∑

ｋ

ｉ＝１
Ｐｒ（ｒｊ）　　（０≤ｒｊ≤１，ｋ＝０，１，２，…，Ｌ－１） （４）

　　下面分析变压器红外图像的灰度直方图，由图２（ａ）可以发现灰度集中分布于灰度级２１０、２３０、２４０附
近，低灰度级也存在少部分，因此估计ｋ＝３。

图１　红外原始图像增强后效果对比图
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２．１．２　基于模糊集的图像增强步骤
（１）图像模糊特征的提取。通过式（５）实现图像空间域到模糊域的变换

μｍｎ＝Ｇ（ｇｍｎ）＝ １＋
ｇｍａｘ－ｇｍｎ
Ｆ［ ］ｄ

－Ｆｅ
（５）

式中，ｇｍｎ为当前像素点的灰度值；基本参数Ｆｅ和Ｆｄ 为变换系数；ｇｍａｘ为当前图像中最大灰度值。
（２）隶属度修正。运用模糊增强算子（ＩＮＴ）的回归调用来修正隶属度

Ｔ（μｍｎ）＝
２·［μｍｎ］

２　　　 ０≤μｍｎ≤０．５
１－２·［１－μｍｎ］

２　０．５≤μｍｎ≤
烅
烄

烆 １
（６）

模糊增强是在模糊特征平面上对μｍｎ进行非线性变换，其关键在于用模糊增强算子增大（当μｍｎ≥０．５）

μｍｎ的值和减小（当μｍｎ≤０．５）μｍｎ的值。
（３）增强处理后的模糊域逆变换。通过式（７）将图像数据从模糊域逆变换回空间域

ｇｍｎ′＝Ｇ－１（μｍｎ′）＝ｇｍｎ－Ｆｄ （μｍｎ′）
－１
Ｆｅ －［ ］１ （７）

２．２　形态学的开运算
形态学具有完备的数学基础理论，较空域和频域处理也具有明显优势，并且提取边缘光滑、抗噪性

好，易用于图像并行处理的实现。通过开运算去除图像中较小的点，并增强图像整体性。

结构元素Ｂ对Ａ 的开运算，记作ＡοＢ：

ＡοＢ＝（ＡΘＢ）Ｂ （８）

式中应用了膨胀和腐蚀运算，定义如下：ＡＢ ＝｛ｘ∶Ｂ
＾

Ｘ∩Ａ≠｝，ＡΘＢ＝｛ｘ∶ＢｘＡ｝。

图２　变压器红外原始图像与改进后图像的直方图对比图

２．３　算法步骤
（１）根据原始变压器红外图像直方图估计ｋ值。
（２）直方图均衡化、模糊集增强后，为每个聚类确定一个初始聚类中心，这样就有ｋ个初始聚类中心。
（３）将样本集中的样本按照最小距离原则分配到最邻近聚类。
（４）使用每个聚类中的样本均值作为新的聚类中心。
（５）重复步骤（２）、（３）直到聚类中心不再变化。
（６）结束，得到ｋ个聚类，再结合形态学开运算进行细节处理，应用边缘检测进行图像分割。

３　运用 Ｍａｔｌａｂ实现算法

在数字图像处理中常应用 Ｍａｔｌａｂ或ｖｓ２０１５＋ｏｐｅｎｃｖ进行编程算法改进，其中 Ｍａｔｌａｂ也集成了大量
内部函数，编写程序比较简单，新版本的ｏｐｅｎｃｖ已由Ｃ语言转向Ｃ＋＋／ｐｙｔｈｏｎ／Ｃ语言开发，开发难度相
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对较大。在 Ｍａｔｌａｂ中通过ｉｍｈｉｓｔ（）函数计算和显示灰度直方图，通过ｈｉｓｔｅｑ（）函数进行直方图均衡化。
也可以根据灰度集中分布于灰度级２１０、２３０、２４０附近，取ｋ＝３。

图３　改进算法变压器红外图像分割结果对比图

误差概率是一种常见的衡量图像分割结果优劣的加权方法。同样适用于红外图像分割。误差概率
可用下式计算

ＰＥ＝Ｐ（Ｏ）Ｐ（Ｂ｜Ｏ）＋Ｐ（Ｂ）Ｐ（Ｏ｜Ｂ） （９）
式中，Ｐ（Ｂ｜Ｏ）是将目标错分为背景的概率；Ｐ（Ｏ｜Ｂ）是将背景错分为目标的概率；Ｐ（Ｏ）和Ｐ（Ｂ）分别是图
像中目标和背景所占比例的先验概率。原始图像分割基本不能判别目标，均衡化后，计算得ＰＥ＝
６．４１％。
下面对比几个常用的图像分割评价指标：边界边缘重合度（ＥＢＣ）、目标分割率（ＯＳＰ）、分割冗余度

（ＳＲＲ）、分割有效测度（ＳＥＭ）、ｄｉｃｅ系数（衡量分割的完整性）。

ＥＢＣ＝ｎｕｍ
（Ｂ∩Ｅ）

ｎｕｍ（Ｂ）
（１０）

式中，Ｂ为由边缘检测算子对分割参考图像提取的像素点集合；Ｅ为某分割算法分割出边界的像素点的
集合。

ＯＳＰ＝ｎｕｍ
（ＲＳ∩ＲＴ）

ｎｕｍ（ＲＴ）
（１１）

式中，ＲＴ 为真实目标区域；ＲＳ 为实际结果分割区域。

ＳＲＲ＝ｎｕｍ
（ＲＳ－（ＲＳ∩ＲＴ））
ｎｕｍ（ＲＴ）

（１２）

ｄｖ（ＲＳ，ＲＴ）＝
２Ａｒｅａ（ＲＳ∩ＲＴ）
ＡｒｅａＲＳ＋ＡｒｅａＲＴ

（１３）

表１　图像分割评价指标

方法指标 ＥＢＣ　 ＯＳＰ　 ＳＲＲ　 ｄｉｃｅ系数

改进前ｋ－ｍｅａｎ方法 ０．７８　 ０．８５　 ０．０１　 ０．８６

本文改进后方法 ０．９１　 ０．９６　 ０．０３　 ０．９５

　　 从表１中数据分析图像边缘重合度、目标分割率、分割有效测度、ｄｉｃｅ系数都有较大提升，分割冗余
度（ＳＲＲ）体现了目标的偏移程度，本文方法在一定程度上使偏移增大，但可以看出增长并不明显，基本可
以忽略其对分割效果的影响。
为验证算法的鲁棒性，人为设定ｋ＝２，５，１０时的原始图像分割结果与改进后分割结果，来做对比分

析。从实验结果分析，ｋ＝２～９之间都可以较好地分割出变压器，改进后ｋ＝２时分割结果更加清晰；ｋ＝５
时，改进后方法对由变压器底部拍摄到的钢支撑架部分（彩色原图中可以发现支撑钢梁的位置），也做出
了有效分割，并且受物体的发射率及外界光线强度等外部因素影响小。ｋ＝９时变压器散热油管也能较好
地分割，并且反映了变压箱体温度范围的分布情况。从图４（ｍ）中明显可以看出４个温度层次，下文将应
用ｓｍａｒｔｖｉｅｗ软件对变压器温度范围进行温度统计与分析。
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图４　分割结果图与验证算法的鲁棒性分割效果对比图

图５在原始红外图像中标记与统计了部分温度代表点，主要有４个集中分布于温度１００．０、９６．８、９５．５、

９２．２（°Ｆ）附近及背景温度。从ｋ＝９的分割图中可以辨别温度区间分布上高下低。为突出变压器温度细
节分布，在分割区域内屏蔽模糊增强，增加细节区分度（如图４（ｍ））。实验中，通过直方图温度统计和

３Ｄ－ＩＲ 温度统计图（以三维方式显示像素温度，Ｘ与Ｙ 轴由图像像素位置组成，Ｚ轴是图像上（Ｘ，Ｙ）位置
的温度值）验证变压器表面温度分布情况，同时验证了ｋ＝９时改进方法的温度细节表现性。若在已分割
区域对分割目标，做针对性的细节增强处理，将更好地体现细节区分性，同时也将更好地应用于红外图像
的电气设备温度故障判别工作中。

图５　变压器红外图像温度分布标记与综合统计图
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４　结论

针对ｋ－ｍｅａｎｓ算法ｋ值选定和复杂背景下红外图像误分割问题，提出了根据灰度级直方图估计ｋ值
方法，并利用直方图均衡化和模糊集进行图像增强，然后通过ｋ－ｍｅａｎｓ算法结合数学形态学的开运算，再
进行图像分割。通过 Ｍａｔｌａｂ编写程序，并与原来算法处理结果比较，表明该改进算法分割更为准确并且
鲁棒性好，又使用ＦＬＵＫＥ的ｓｍａｒｔｖｉｅｗ软件对红外图像中温度分布进行统计，验证了该算法的温度分布
细节的表现能力。

参　考　文　献
［１］杨善林，李永森，胡笑旋，等．Ｋ－ＭＥＡＮＳ算法中的Ｋ值优化问题研究［Ｊ］．系统工程理论与实践，２００６，２：９７－１０１．
［２］索红光，王玉伟．基于参考区域的ｋ－ｍｅａｎｓ文本聚类算法［Ｊ］．计算机工程与设计，２００９，２：４０１－４０３＋４０７．
［３］刘婷，郭海湘，诸克军，等．一种改进的遗传ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算法［Ｊ］．数学的实践与认识，２００７，８：１０４－１１１．
［４］刘小丹，牛少敏．一种改进的ｋ－ｍｅａｎｓ聚类彩色图像分割方法［Ｊ］．湘潭大学自然科学学报，２０１２，３４（２）：９０－９３．
［５］和敬涵，杨洋，张沛，等．基于ｋ－ｍｅａｎｓ聚类旳电气设备红外图像故障识别［Ｃ］／／中国高等学校电力系统及其自动化专业

学术年会论文集．北京：北京交通大学，２０１４．
［６］顾建雄．红外图像增强算法研究［Ｄ］．兰州：兰州大学，２００９．
［７］余小英．云背景下红外弱小目标检测算法研究［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２００９．
［８］任景彪．Ｋ－均值聚类算法的研究与分析［Ｄ］．天津：天津工业大学，２０１０．
［９］Ｆａｈｉｍ　Ａ　Ｍ，Ｓａｌｍｅ　Ａ　Ｍ，Ｔｏｒｋｅｙ　Ｆ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｋ－ｍｅａｎｓ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ａ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１０：１６２６－１６３３．

［１０］Ｃｈｅｎ　Ｎａ，Ｘｕ　Ｚｅｓｈｕｉ，Ｘｉａ　Ｍｅｉｍｅｉ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｈｅｓｉｔａｎｔ　ｆｕｚｚｙ　Ｋ－ｍｅａｎｓ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ：

Ａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（Ｓｅｒｉｅｓ　Ｂ），２０１４，１：１－１７．
［１１］周西柳，章洁．基于聚类余弦变换的图像增强算法研究［Ｊ］．计算机仿真，２０１２，２９（２）：２１６－２１９．

Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｉｍａｇｅ　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ
Ｆｕｚｚｙ　Ｓｅｔ　Ｔｈｅｏｒｙ　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｋ－ｍｅａｎｓ　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｇｏｎｇ　Ｆａｎｇｃｈａｏ１，　 Ｗａｎｇ　Ｓｈｕｏｈｅ１，　Ｚｈａｎｇ　Ｌｉｎｎａ２，　Ｚｈａｎｇ　Ｈｕａｎｄｏｎｇ１

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５００４３，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｃｈｉｎａ　Ｒａｉｌｗａｙ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｂｕｒｅａｕ　Ｇｒｏｕｐ　ＣＯ．ＬＴＤ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｕｚｚｙ　ｓｅｔ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｋ－ｍｅａｎｓ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｔｏ　ｓｏｌｖｅ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｋ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｐｅｒ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．Ｔｈｅ　ｋ　ｖａｌｕｅ　ｃａｎ　ｂｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｇｒａｙ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａ－
ｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｋ　ｖａｌｕｅ，ｉｍａｇｅ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｉｓ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｕｚｚｙ　ｓｅｔ　ｔｈｅｏｒｙ．
Ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｉｓ　ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｋ－ｍｅａｎｓ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　ｏｐｅｎｉｎｇ　ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ　ｏｆ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ｉｓ　ｍｏｒｅ　ａｃｃｕｒａｔｅ　ｔｈａｎ
ｏｔｈｅｒ　ｍｅｔｈｏｄｓ，ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ｈａｓ　ｂｅｔｔｅｒ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｔａｋｅｓ　ｉｎｔｏ　ａｃｃｏｕｎｔ　ｒａｐｉｄｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｅｔａｉｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｋ－ｍｅａｎｓ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｆｕｚｚｙ　ｓｅｔ　ｔｈｅｏｒｙ；ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ


