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二维广义模糊熵图像阈值分割法

雷博，范九伦
（西安邮电学院 通信与信息工程学院，西安７１００６１）

摘　要：针对一维广义模糊熵不能有效处理含噪图像的分割问题，在二维灰度直方图上定义了图像

的二维隶属度函数，提出了二维广义模糊熵阈值分割法．该方法不仅考虑了图像的点灰度值，同时

考虑了图像像素的邻域平均灰度值，能更好地利用图像中的信息．为了提高二维广义模糊熵阈值法

的运行速度、解决参量选取问题，结合粒子群优化搜索方法，设计了嵌套式的优化过程．实验表明，

二维广义模糊熵阈值分割法对噪音图像有更好的适应性．
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０　引言

图像分割是图像分析、理解和计算机视觉中的

难点，在图像分割的诸多方法中，阈值化技术以其简

单、有效、便于理解受到人们的普遍欢迎［１４］．图像中

的边缘是一个逐渐过渡的过程，且从三维物体到二

维图像的映射也具有不确定性，这些都说明了灰度

图像本身具有模糊性．因此，将模糊集合理论用于图

像分析是一种合理的选择［２４］．模糊集理论是用来描

述和处理具有不确定性事物和现象的一种数学工

具，较经典集合论更接近人类的真实思维和决策．

模糊熵描述了一个模糊集的模糊性程度，基于

模糊熵的图像分割方法是一种常用的分割方法．传

统的模糊熵使用Ｚａｄｅｈ
［２］给出的模糊集上的标准

交、并和补运算．其中补运算犮（狓）＝１－狓的显著特

点是其不动点位于０．５处，这使得模糊集犃＝［０．５］

（即狓∈犡，μ犃（狓）＝０．５）的模糊性最大．这一特点

限制了其在很多实际工程中的应用［２３］．Ｚｅｎｚｏ等

人［２］对模糊熵进行了扩充，给出了广义模糊熵的一

种定义，使得对一个模糊集犃，可以在犃＝［犿］（犿∈

（０，１））时具有最大的模糊性．但Ｚｅｎｚｏ等人给出的

广义模糊熵定义存在的问题是舍弃了补运算，不能

和传统的模糊熵表达式建立起自然的联系．为此，文

［２３］基于模糊熵的定义和广义补运算，重新给出更

为合理的广义模糊熵定义，并将其应用于图像分割．

广义模糊熵阈值法相比传统的模糊熵阈值法，

对于光照不均匀图像有更好的分割效果［２３］．但是该

方法仅利用了图像的灰度信息，没有考虑图像的空

间信息，当图像含有噪音时，该方法的分割效果就会

受到较大的影响．为此，本文结合图像的二维直方

图，建立二维隶属度函数，将广义模糊熵阈值分割算

法推广到二维情形．由于广义模糊熵中含有参量，如

何确定该参量是广义模糊熵应用的关键问题．针对

该问题，我们结合图像质量评价指标，利用优化搜索

方法给出了一种自适应确定二维广义模糊熵参量的

方法．另一方面，为了提高广义模糊熵阈值法的运行

速度，对模糊隶属度函数的参量组合也采用优化方

式进行搜索，从而设计了一个嵌套的优化过程．实验

结果表明，本文提出的二维广义模糊熵阈值分割法

对噪音图像有更好的适应性．

１　一维广义模糊熵阈值分割法

用犡＝｛狓１，狓２，…狓狀｝表示有限论域，犡 上的所

有分明集之集记作犘（犡），犡 上的所有模糊集之集

记作犉（犡）．对于犃∈犉（犡），μ犃（狓）表示犃在点狓处

的隶属度，犃 的补集记作犃犮，即狓∈犡，μ犃犮（狓）＝

犮（μ犃（狓））．这里函数犮为广义补函数，使用最广泛的

补函数是Ｚａｄｅｈ
［２３］提出的基本补运算犮（狓）＝１－狓，

它的显著特点是０．５是唯一的不动点．广义补运

算［６］犮具有唯一的不动点犿，即犮（犿）＝犿．对于犿∈

（０，１）和以犿为唯一不动点的补函数记作犮犿．

实函数犲犿：犉（犡）→犚
＋叫广义模糊熵［２３］，如果

犲犿 满足以下４条：

１）犲犿（犃）＝０当且仅当犃∈犘（犡）；

２）犲犿（犃）取最大值，当且仅当犃＝［犿］；

３）若 犃 是 犃 的分明修改，则犲犿 （犃
）≤

犲犿（犃）．这里犃
满足：当μ犃（狓）≥犿 时μ犃 （狓）≥

μ犃（狓）；当μ犃（狓）≤犿时μ犃（狓）≤μ犃（狓）；

４）犲（犃犮犿）＝犲（犃）．



光　子　学　报 ３９卷

注意到当犿＝０．５且犮犿（狓）＝１－狓时，上述的

定义即为模糊熵的表述．因此上述定义是传统模糊

熵定义的合理而自然的推广．

日本著名学者Ｓｕｇｅｎｏ曾给出一个补函数
［２］

犮λ（狓）＝
１－狓
１＋λ狓

（１）

式中λ∈（－１，＋∞），当λ＝０时，Ｓｕｇｅｎｏ补变成基

本补运算犮（狓）＝１－狓 ．犮λ（狓）的不动点为 犿＝

１＋槡 λ－１

λ
．将其代入式（１）得到Ｓｕｇｅｎｏ补的另一

表达形式

犮犿（狓）＝
１－狓

１＋（
１－２犿

犿２
）狓

（２）

把式（２）代入下面的广义模糊熵表达式，就得到了含

有参量犿的广义模糊熵公式
［２］

犲犿（犃）＝１－
犇狆（犃，犃

犮犿）

狀１
／狆

（３）

这里，狆≥１，犇狆定义为犃，犅∈犉（犡），犇狆（犃，犃
犮犿）＝

（∑
狀

犻＝１
μ犃（狓犻）－μ犃犮犿（狓犻）

狆）１／狆．

设犙＝ 狇（狓，狔［ ］）犚
１
×犚
２
表示大小为犚１×犚２ 的图

像，犌＝ ０，１，…，犔｛ ｝－１ 表示所有灰度的集合．狇（狓，

狔）∈犌是坐标（狓，狔）处像素的灰度值，μ犙（狇（狓，狔））

表示（狓，狔）处像素在图像犙中具有某种特性的隶属

函数．目前，在模糊熵方法中，人们大多采用如下形

式的犛型函数作为隶属度函数
［２］

犛（狇；犪，犫，犱）＝

０， 狇≤犪

（狇－犪）
２

（犫－犪）（犱－犪）
， 犪≤狇≤犫

１－
（狇－犱）

２

（犱－犫）（犱－犪）
，犫≤狇≤犱

１， 狇≥

烅

烄

烆 犱

（４）

式中，狇表示图像犙 的灰度值，犪，犫，犱是犛型隶属函

数的３个参量，犫可以是犪，犱之间的任意一点．对于

灰度图像，犪，犫，犱的变化范围为０≤犪＜犫＜犱≤犔－

１．对于每一组参量（犪，犫，犱，犿），可以求得对应的图

像的广义模糊熵．图像的最佳分割阈值选取使得广

义模糊熵取最大值时对应的灰度值［２］，即

（犪，犫，犱，犿）＝Ａｒｇ ｍａｘ
０≤犪＜犫＜犱≤犔－１

０＜犿＜１

犲犿（犪，犫，犱，犿）（５）

它的最优阈值选取在

犜＝狋，ｉｆｆμ犙（狋）＝犿
 （６）

获得图像分割阈值后，就可以按照以下的像素

归类方式，得到分割后图像犳（狓，狔）

犳（狓，狔）＝
犫０ ｉｆ狇（狓，狔）≤犜



犫１
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ
（７）

一般的，取犫０＝０，犫１＝２５５．

２　二维广义模糊熵阈值分割法

２．１　图像二维直方图

一维图像阈值分割方法常常对含噪图像的分割

效果较差，为此人们提出了在二维灰度直方图上进

行阈值选取［８９］．对于一幅犚１×犚２ 的数字图像，我

们用狇（狓，狔）表示图像上坐标为（狓，狔）的像素点的灰

度值，犵（狓，狔）表示图像上坐标为（狓，狔）的像素点的

犓×犓 邻域的平均灰度值，犵（狓，狔）的定义如下

犵（狓，狔）＝
１

犓×犓
∑

（犓－１）／２

犻＝－（犓－１）／２
∑

（犓－１）／２

犼＝－（犓－１）／２
狇（狓＋犻，狔＋犼［ ］）

（８）

式中［］表示取整运算．犓 为邻域宽度，一般取奇数．

图像的二维灰度直方图定义如下

　犎２犱＝｛狉犻犼 ０≤狉犻犼≤犚１犚２，犻，犼＝０，１，…，犔－１｝（９）

式中，狉犻犼表示（犻，犼）出现的次数，（犻，犼）表示（点灰度

值，邻域灰度均值），如图１．图１（ａ）是二维直方图投

影平面示意图，该图中犻轴表示图像像元的灰度值，

犼轴表示像元的邻域平均灰度值．图１（ｂ）是一幅实

际图像根据上述定义得到的二维直方图．

图１　二维直方图

Ｆｉｇ．１　２Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ

根据二维直方图的定义，假设在阈值（狊，狋）处将

图像分割成四个区域，如图１（ａ）所示．其中，对角线

上的两个区域１和２分别对应于目标和背景，远离

对角线的区域３和４对应于边缘和噪音
［５６］．可以看

出，相比一维直方图，二维直方图考虑了图像的邻域

平均灰度值，利用了图像中更多的信息．

８０９１
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２．２　二维隶属度函数

在二维直方图定义的基础上来构造二维隶属度

函数．设μ１（犻）＝犛（犻；犪１，犫１，犱１）表示原图像中灰度

值犻对目标类的隶属程度，μ２（犼）＝犛（犼；犪２，犫２，犱２）表

示邻域平均图像中平均灰度值犼对目标类的隶属程

度，则二维隶属度定义为［６］

μ（犻，犼）ｍｉｎ｛μ１（犻），

μ２（犼）｝．如图２（ｂ）．图２分别绘出了本文中给出的

一维隶属度函数和二维隶属度函数的示意图形．可

以看出，一维隶属度函数仅计算灰度值隶属于目标

类的隶属程度，而二维隶属度函数同时考虑灰度值

和该点邻域平均灰度值隶属于目标类的隶属程度．

这样就更充分的利用了图像中的信息，增加了约束．

下面讨论在二维隶属度函数的基础上的广义模糊熵

分割准则．

图２　隶属度函数示意图

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｎｔｏｆｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ

如果模糊熵公式采用式（３），补函数选取式（１），

则二维广义模糊熵用下式计算

犈犿（犃）＝１－
犇狆（犃，犃

犮犿）

狀１
／狆

（１０）

式中

犇狆（犃，犃
犮犿）＝（∑

犚
１

犻＝１
∑

犚
２

犼＝１
｜μ犃（犻，犼）－

　μ犃犮犿（犻，犼）｜
狆）１／狆．

与一维广义模糊熵类似，对于每一组参量（犪１，

犫１，犱１，犿１；犪２，犫２，犱２，犿２），可以求得对应的图像的二

维广义模糊熵．考虑到邻域平均图像和原图像的相

关性，为了减少运算复杂度，取

（犪１，犫１，犱１，犿１）＝（犪２，犫２，犱２，犿２） （１１）

此时，图像分割问题就转化为寻找一组参量（犪，犫，

犱，犿），使得对应的二维广义模糊熵犈犿 最大．即

（犪，犫，犱，犿）＝Ａｒｇ ｍａｘ
０≤犪＜犫＜犱≤犔－１

０＜犿＜１

犈犿（犪，犫，犱，犿）（１２）

最优阈值选取在

犛＝狊，ｉｆｆμ１（狊）＝犿 （１３）

犜＝狋，ｉｆｆμ２（狋）＝犿 （１４）

最终的二值化图像为

犳（狓，狔）＝
犫０ ｉｆ狇（狓，狔）≤犛

ａｎｄ犵（狓，狔）≤犜

犫１
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ
（１５）

２．３　广义模糊熵中参量的确定

由上面的分析可知，二维广义模糊熵阈值分割

法的分割阈值与一组参量（犪，犫，犱，犿）相对应，如何

寻找一组合适的参量（犪，犫，犱，犿）使得二维广义模糊

熵最大是确定阈值的关键．对于灰度图像，参量犪，

犫，犱的变化范围为０≤犪＜犫＜犱≤犔－１，且犪，犫，犱仅

取整数．这样，最简单的寻找合适犪，犫，犱的方法就是

穷举法．这种方法的缺点是运算量太大，其时间复杂

度为犗（犔４）．为了减少运算量，可以采用一些优化搜

索方法来提高算法的运行速度．

对于参量犿，其取值为（０，１）区间上的任意实

数，因此不能用穷举搜索的方法来寻找合适的参量

犿．如何合理选取参量犿 是使用二维广义模糊熵阈

值化法最为关键的一步，一个较好的思路是能够根

据具体图像自动的选取合适的参量．本文采用优化

的方式，用图像分割质量评价指标作为目标函数对

参量犿在（０，１）区间上进行评价，找出最优的参量．

图像分割质量的量化评价方法分为有参考图像和无

参考图像的两大类［７］．参考图像需要事先通过人工

分割得到，有很大的主观性．鉴于现实中面临的图像

分割问题是没有参考图像的，因此这里选择不需要

参考图像的评价指标来确定参量犿．常用的不含参

考图像的质量评价指标有两个，均匀性测度和形状

测度［８］．均匀性测度主要用来衡量分割后区域内的

一致性，分割后区域内的均匀性与该区域内的方差

成反比，分割后图像各个区域内的方差越小，则均匀

性测度越大，图像分割质量越好．形状测度是用来测

量目标的外轮廓的光滑程度的，对于一个好的分割

结果，目标的外轮廓应该是光滑的．由于均匀性测度

的计算简单且适应性较强，因此，本文选用均匀性测

度作为优化的适应度函数．

假设在阈值犛处对图像进行阈值化，其均匀性

测度可用下式计算［８９］

犝犕＝１－
σ
２
１＋σ

２
２

犆狌
（１６）

９０９１
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σ
２
犻＝ ∑

（狓，狔）∈犃犻

（犳（狓，狔）－μ犻）
２ （１７）

μ犻＝

∑
（狓，狔）∈犚犻

犳（狓，狔）

犅犻
（１８）

式中犃犻表示分割后的第犻个区域（犻＝１，２），犅犻表示

区域犃犻中像素的总个数，犆狌是对犝犕 进行归一化

的常量．对于参量犿，最优的犿取在

犿＝Ａｒｇ ｍａｘ
０＜犿＜１
０≤狋≤犔－１

犝犕（犛（犿）） （１９）

本文对参量的选取采用以下思路：采用优化搜

索算法在参量空间搜索．搜索过程为嵌套的过程：一

是以二维广义模糊熵最大为准则在犔×犔×犔空间

寻找合适的参量犪，犫，犱；二是以均匀性测度最大为

准则，在（０，１）区间寻找最佳的参量犿．

３　二维广义模糊熵阈值法的实现步骤

优化算法选用粒子群优化（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，简记ＰＳＯ）搜索方法，首先简单介绍

ＰＳＯ算法的基本原理．

３．１　基本犘犛犗算法

假设在一个犇 维的目标搜索空间中，有 犖 个

粒子组成一个群落，其中第犻个粒子表示为一个犇

维的向量狓犻＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犇），犻＝１，２，…，犖，即第

犻个粒子在犇 维的搜索空间中的位置是狓犻．每个粒

子的位置就是一个潜在的解．将狓犻带入一个目标函

数就可以计算出其适应值，根据适应值的大小衡量

狓犻的优劣．第犻个粒子的“飞翔”速度也是一个犇 维

的向量，记为狏犻＝（狏犻１，狏犻２，…，狏犻犇），犻＝１，２，…，犖．

记第犻个粒子迄今为止搜索到的最优位置为狆犻＝

（狆犻１，狆犻２，…，狆犻犇），犻＝１，２，…，犖，整个粒子群迄今为

止搜索到的最优位置为狆犵＝（狆犵１，狆犵２，…，狆犵犇），基

本ＰＳＯ采用下列公式对粒子操作
［９１０］

狏犻犱＝狑狏犻犱＋犮１ｒａｎｄ（）（狆犻犱－狓犻犱）＋

犮２ｒａｎｄ（）（狆犵犱－狓犻犱）

狓犻犱＝狓犻犱＋狏犻犱

（２０）

式中，狑是非负数，称为惯性因子；学习因子犮１和犮２

是非负常量；ｒａｎｄ（）是介于［０，１］之间的随机数．狏犻犱∈

［－狏ｍａｘ，狏ｍａｘ］，狏ｍａｘ是常量，由用户设定．迭代中止条

件根据具体问题一般选为最大迭代次数或（和）粒子

群迄今为止搜索到的最优位置满足预定最小适应阈

值．基本ＰＳＯ算法需要用户确定的参量少，且操作

简单，故使用比较方便．因此本文选择ＰＳＯ优化搜

索方法来选取二维广义模糊熵阈值法中的参量．

３．２　二维广义模糊熵阈值选取步骤

由于是嵌套搜索，所以算法中有两个粒子群，为

了方便说明，分别记为粒子群犿 和粒子群犛．具体

步骤如下．

首先对粒子群进行初始化，需要初始化的参量

为：

１）粒子维数与粒子个数；对于粒子群犿 搜索空

间的维数犇犿＝１；粒子的个数根据应用选取犖犿＝

１０来进行搜索．对于粒子群犛，搜索空间的维数为

犇犛＝３，粒子个数犖犛＝２０．

２）确定粒子的初始位置犡及初始速度犞；

对于粒子群犿，由于每一个粒子代表一组参量，

第犻个粒子的初始位置为狓犻犿，在（０，１）区间随机选

取粒子的初始位置，即狓犻犿＝ｒａｎｄ（０，１）．初始速度可

以从初始位置中得到，这里选狏犻犿＝ｒａｎｄ（０，１）．粒子

速度变化范围为（－狏１ｍａｘ，狏１ｍａｘ），狏１ｍａｘ＝０．１５．

对于粒子群犛，狓犻犛＝（狓犻１犛，狓犻２犛，狓犻３犛），其中狓犻犼犛＝

ｒａｎｄ（０，２５５），狓犻１犛＜狓犻２犛＜狓犻３犛，犼＝１，２，３．狏犻犛＝

（狏犻１犛，狏犻２犛，狏犻３犛），狏犻犼犛＝ｒａｎｄ（－４，４），犼＝１，２，３．粒子

速度变化范围为（－狏２ｍａｘ，狏２ｍａｘ），狏２ｍａｘ＝４．

３）惯性因子ω．

初始惯性因子选为１．０，随着迭代次数的增加，

惯性因子线性的减小，第狋次迭代中

狑（狋＋１）＝狑ｍａｘ－（狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ）狋／ｉｔｅｒ （２１）

式中，狑ｍａｘ和狑ｍｉｎ分别为惯性因子的最大值和最小

值，一般取为：狑ｍａｘ＝０．９５，狑ｍｉｎ＝０．４，ｉｔｅｒ为粒子群

的最大迭代次数．

然后按照下述流程，进行优化嵌套搜索．

①ｆｏｒ狋１ｆｒｏｍ１ｔｏｉｔｅｒ犿

②　ｆｏｒ犻１ｆｒｏｍ１ｔｏ犖犿

③　　犕＝犡犿（犻１）；

④　　ｆｏｒ狋２ｆｒｏｍ１ｔｏｉｔｅｒ犛

⑤　　　ｆｏｒ犻２ｆｒｏｍ１ｔｏ犖犛

⑥　　　　（犪，犫，犱）＝犡犛（犻２）；

⑦　　　　利用式（１０）计算二维广义模糊熵，作为粒子

群犛中第犻２个粒子的适应度；

⑧　　　ｅｎｄ

⑨　　　对于粒子群犛的每个粒子，将其适应值与所经

历过的最好位置的适应值进行比较，如果更

好，则将其作为粒子的个体历史最优值，用当

前位置更新个体历史最好位置；

⑩　　　对于粒子群犛的每个粒子，比较它的适应值和

群体所经历的最好位置的适应值，如果更好更

新群体最好位置；

○１１　　　利用式（２０）更新粒子群犛中每个粒子的位置

和速度；

○１２　　ｅｎｄ

○１３　　利用式（１６）计算对应于 犕 的均匀性测度作为粒

子群犿中第犻１ 个粒子的适应值；

○１４　ｅｎｄ

○１５　对于粒子群犿的每个粒子，将其适应值与所经历过

的最好位置的适应值进行比较，如果更好，则将其
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作为粒子的个体历史最优值，用当前位置更新个体

历史最好位置；

○１６　对于粒子群犿的每个粒子，比较它的适应值和群体

所经历的最好位置的适应值，如果更好，更新群体

最好位置；

○１７　利用式（２０）更新粒子群犿 中每个粒子的位置和速

度；

上述步骤中，ｉｔｅｒ犿 和ｉｔｅｒ犛分别对应于粒子群

犿 和粒子群犛 的最大迭代次数．经过上述优化搜索

后即可获得对应于具体图像的参量组合（犪，犫，犱，

犿），犿对应的灰度即为图像分割阈值．

确定了最优的参量组合后，可根据式（４）求得最

佳的图像分割阈值．

４　实验结果及分析

仿真实验是在 Ｍａｔｌａｂ７环境下，在ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ

２．３３ＧＨｚＣＰＵ和２Ｇ内存微处理器上进行的．为了

验证本文方法的有效性，我们对各种不同类型的图

像分别进行了实验，实验表明，本文方法对于噪音图

像效果优于一维广义模糊熵方法．在本节所示实验

中，给出了三幅加了均值为０，方差为０．００３的高斯

噪音的不同类型的图像：ｍｒ＿ｓｌｉｃｅ图像、ｚｈｕａｎｇｊｉａ

图像和ｂｌｏｏｄ图像，尺寸分别为２５６×２５６，５１２×５１２

和２６５×２７２．实验中采用一维模糊熵法（１ＤＦＥ）
［１０］、

一维广义模糊熵 （１ＤＯＧＦＥ）
［１０］、以及本文给出的二

维广义模糊熵阈值法（２ＤＧＦＥ）进行实验比较．实验

结果如图３～图５．不失一般性，实验中邻域平均宽

度犓＝３．表１列出了这三种方法的参量取值和分割

阈值．

图３给出了三种方法对含噪ｍｒ＿ｓｌｉｃｅ图像的分

割结果．由图３可以看出，一维方法对噪音图像的分

割效果不好，在图３（ｄ），（ｅ）中仍含有大量的噪音，

不能有效地将目标与背景区分．二维方法的分割效

果优于一维方法，图３（ｆ）中背景上的噪音几乎完全

消除．这是由于二维方法考虑了像素邻域内的灰度

信息，相当于分割的同时进行邻域平滑滤波，因此，

２ＤＧＦＥ方法对于含有高斯噪音的图像有较好的分

割效果．

图３　ｍｒ＿ｓｌｉｃｅ图像分割结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｒ＿ｓｌｉｃｅ

表１　三种阈值法结果比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

ｍｒ＿ｓｌｉｃｅｉｍａｇｅ ｚｈｕａｎｇｊｉａｉｍａｇｅ ｂｌｏｏｄｉｍａｇｅ

（犪，犫，犱；犿） ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （犪，犫，犱；犿） ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （犪，犫，犱；犿） ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

１ＤＦＥ （１，２１，４１；０．５） ２１ （２６，１２７，２２８；０．５） １２７ （１，１２９，２５６；０．５） １２９

１ＤＯＧＦＥ （１，４０，２５５；０．０１３） １２ （９１，２５４，２５５；０．０７） １３４ （１，２，２１１；０．８６） １３３

２ＤＧＦＥ （１，１３７，２０４；０．１２８） （６０，６０） （２４，１８９，２５３；０．１７）（１０４，１０４）（７３，１４０，１４３；０．３６）（１１４，１１４）
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图４　ｚｈｕａｎｇｊｉａ图像分割结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｈｕａｎｇｊｉａ

图５　ｂｌｏｏｄ图像分割结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｌｏｏｄ

　　图４是对ｚｈｕａｎｇｊｉａ图像的分割结果，该图像的

背景比较复杂，由图４（ｄ）和图４（ｅ）可以看出，一维

方法分割结果不好，分割图像背景中含有大量的噪

音，分割后图像目标与背景也不能有效的区分．由图

４（ｆ）可以看出，二维方法分割效果最佳，将装甲车与

背景有效区分．

图５是对ｂｌｏｏｄ图像的分割结果．与前两幅类

似，一维方法不能有效去除背景中的噪音，将目标与

背景区分（图５（ｄ），（ｅ））．二维方法对高斯噪音的去

除效果较好，可以有效地提取图像中的目标（图５

（ｆ））．

表１列出了三种方法对上述三幅图像的分割阈

值以及参量的取值．对照三幅图像的直方图可以看

出，二维方法可以排除噪音的干扰，更准确地找到图

像的最佳阈值．此外，从上述的三幅图像的分割效果

可以看出，尽管对于光照不均匀图像，一维广义模糊
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熵阈值法比一维模糊熵阈值法有更好的分割效果，

但对于含噪图像，一维广义模糊熵在适应噪音环境

方面稍劣于一维模糊熵，这有其合理的成分．因为参

量犿＝０．５是一种折衷的考虑，从分类的角度看，噪

音越大，这种折中的效果越明显．相比而言，犿≠０．５

能更适应于目标和背景不均衡时的情形，要强化该

方法对噪音的抑制，在二维直方图上使用该方法是

必要的，实验充分显示二维广义模糊熵阈值法能够

适应噪音环境下的分割问题．

为了定量比较几种算法分割效果的优劣，实验

中采用分类错误（Ｍｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ＭＥ）
［１１］

来评价算法的优劣．分类错误的计算公式如下

犕犈＝１－
犅Ｏ∩犅Ｔ ＋ 犉Ｏ∩犉Ｔ

犅Ｏ ＋ 犉Ｏ
（２２）

式中，犅Ｏ 和犉Ｏ 分别表示原图像中的目标和背景区

域（即，理想分割时对应的目标和背景区域），犅Ｔ 和

犉Ｔ 分别表示分割后图像中的目标和背景区域．分类

错误犕犈的取值范围为［０，１］．犕犈取值越小，表明

分割错误越小，分割后图像的效果越接近理想分割．

表２给出了文中几种算法对实验中几幅图像分割后

的分类错误．

由表２给出的三种算法的分类错误可以看出，

二维方法对噪音图像的分割效果优于一维方法，分

割后图像接近于理想分割图像．

表２　三种算法的分类错误比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲犕犈狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲

狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

ｍｒ＿ｓｌｉｃｅｉｍａｇｅ ｚｈｕａｎｇｊｉａｉｍａｇｅ ｂｌｏｏｄｉｍａｇｅ

１ＤＦＥ ０．２７９ ０．２０７ ０．０１７

１ＤＯＧＦＥ ０．４４８ ０．３３５ ０．０３１

２ＤＧＦＥ ０．０１ ０．００１ ０．００１

５　结论

本文针对一维广义模糊熵阈值法抗噪能力差的

问题，基于图像的二维直方图，提出了二维广义模糊

熵阈值法．该方法不仅考虑图像的点灰度信息，同时

考虑了像素点周围邻域内的平均灰度信息，所以对

于高斯噪音有较好的去除效果．同时，为了选取广义

模糊熵阈值法中的参量犿，以图像质量评价指标为

目标函数，结合ＰＳＯ优化搜索算法在（０，１）区间进

行了优化搜索．实验表明，二维广义模糊熵阈值法对

于噪音图像有较好的分割效果，是一种有效的图像

阈值化方法．

本文采用ＰＳＯ优化方法来解决参量的寻优，但

可以看到的是，一维广义模糊熵阈值法的时间复杂

度为犗（Ｉｔｅｒ狊×犖狊×Ｉｔｅｒ犿×犖犿×犔），二维广义模

糊熵阈值法的时间复杂度为犗（Ｉｔｅｒ狊×犖狊×Ｉｔｅｒ犿×

犖犿×犔２）．这两种方法的耗时都较长，因此下一步

的工作是需要考虑如何进一步有效提高该类算法的

实时性．
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