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摘要!针对模糊熵多级阈值分割方法存在模糊特性不足(计算量大(自动性差等问题'提出一种基于区间二型模糊熵的高

分辨率全色遥感图像多级阈值分割方法&首先'利用岭型模糊隶属度函数构造区间二型模糊集'由构造的模糊集和阈值

个数'在多级图像分割场景中定义区间二型模糊熵&然后'利用量子比特将其模糊参数集编码为量子染色体'设置若干

量子染色体构成初始种群'并以定义的区间二型模糊熵作为适应度评价函数'对种群中的个体进行适应度评价'保留和

记录最优个体&在提出的进化策略中'利用量子旋转门的动态旋转角机制使种群以更好的适应性和效率自动确定模糊

参数的最优组合'据此'以最大模糊性原则得到多级阈值'实现图像最优多级阈值分割&在实验中选取基于最大熵和模

糊熵的多级阈值分割方法作为对比算法'对具有不同地物的高分辨率全色遥感图像进行了分割实验&实验平均评价结

果表明)本文方法能在减少计算时间的同时获得更好的分割结果'面积加权方差降低了
9=6Fj

'

C0ZZ/(0*8J+'O*('+

距离降

低了
#<6Fj

'运行时间为
:6<$9*

&可满足高分辨全色遥感图像分割结果对空间连续且光谱均匀的要求且具有高实时

性&
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R

*0'+,-'V0,OWY0/1Z'V/0*V15-*6

IV0,

'

g

OY('*0,)1-0+ZÒ`
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近年来'随着遥感传感器技术的进步'已发射

了 如
H+,-*+'

'

A.%I

'

KE%7%A

'

MO()_G(/-

和

]1/5-4(0[

等卫星'其对地面目标的采样距离和

重访周期在不断减小'获得了大量像素大小为十

几米到亚米之间的高分辨率全色遥感图像数

据+

#

,

&这些数据可以提供同一地区更多的地表详

实数据'便于更精确地实现地表观测和地形测量&

但高分辨率全色图像包含信息的高复杂性对遥感

图像分析方法提出了更高的要求'为了有效利用

这些信息'通常将图像分割成一系列同质区域来

过滤同一类别地物内部的异质性'因此图像分割

是高分辨全色遥感图像分析的第一步和关键步

骤+

!

,

&现有全色遥感图像分割方法可大致分为三

类)基于区域(边缘和阈值的方法+

9

,

&其中'阈值

法是最常用的方法之一'具有简单易行(性能稳定

等优点+

<

,

&在该类方法中'精准分割的关键取决

于最优阈值的选择'在实际使用中'阈值的选取有

多种方法'如直方图法+

;

,

(大津法+

<

,

(最大熵法+

:

,

(

模糊聚类法+

F

,等&其中'最大熵法以其分割效果

好(适用范围广等特点'具有广泛的应用前景&

基于最大熵的两级阈值图像分割方法由
E+8

&

O/

等+

:

,提出'其用穷举法选取使分割后图像熵

最大的阈值将图像分为目标和背景两部分&由于

真实图像通常包含多个目标'因此提出了如文献

+

"8#$

,中的基于最大熵的多级阈值图像分割方

法'当图像直方图分布呈现明显双峰或多峰时'其

能较好地实现背景和多目标的分离&然而图像往

往具有模糊性'造成直方图分布复杂'使得很难获

得最优阈值&对此'一些学者将一型模糊集中的

隶属度和熵结合'构造了最大模糊熵来量化图像

的模糊性&如宋欢欢等+

##

,提出的基于模糊熵的

自适应多阈值图像分割方法'

@V+_/+Y1/'

R

等+

#!

,

提出的最大模糊熵阈值法的快速算法&基于最大

模糊熵的分割精度有所提高'但由于像素隶属度

是一个确定值'其提供的模糊特性不足'使得存在

较多类属和决策不确定性的问题+

#9

,

&区间二型

模糊集是一型模糊集的推广'它将隶属度由固定

值变换为一个区间'提供的自由度使得比一型模

糊集具有更好的不确定性处理能力&近几年'一

些学者已将二型模糊集与熵相结合'用于在文献

+

#<8#;

,中获得最优阈值'但都限于两级阈值图像

分割&本文提出了一种基于区间二型模糊熵的多

级图像分割算法'在多级全色遥感图像分割场景

中定义区间二型模糊熵'利用一种搜索全局最优值

的优化方法对区间二型模糊熵中的参数集进行优

化'自动确定全局最优参数组合'从而达到确定最优

阈值的同时获得比穷举搜索算法更少的时间开销&

常用的优化算法主要包括遗传算法!

>0,0'()

L5

3

1/('VW

'

>L

"

+

#:

,

(粒子群算法!

.+/'()50A[+/W

%

&
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'

.A%

"

+
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,和差分进化算法!

D(ZZ0/8

0,'(+52X15O'(1,L5

3

1/('VW

'

D2

"

+

#"

,等'它们都是

#F9!

第
#$

期
!!!!!!

杨
!

蕴'等)高分辨率全色遥感图像多级阈值分割



通过群体内个体之间的相互合作与竞争产生的群

体智能来指导和优化搜索的方向'但当求解问题

复杂时需要较大种群规模'计算量随之变大'不利

于求解&同时'随着进化代数的增加'其种群的多

样性会变小'过早的收敛到局部最优点'使算法的

性能在进化的过程中变差&为了解决上述问题'研

究者将量子计算理论与
>L

相结合'提出了量子遗

传算法!

MO+,'OW >0,0'()L5

3

1/('VW

'

M>L

"

+

#=

,

&

它将潜在的解利用多态量子比特编码为染色体'其

在概率上表示所有可能状态的叠加'因此在进化过

程中可生成不同状态的个体'能保持解决方案的多

样性'由此可克服传统优化算法早熟收敛的问题&

同时'量子旋转门的旋转运算'可充分利用当前最

佳个体的信息进行下一次搜索以更新个体并避免

停滞&与传统优化算法相比'

M>L

具有种群规模

小(种群多样性好(适应性强等优点&

为了提高传统模糊熵的分割精度'同时实现

更好的时间性能'本文采用自适应
M>L

!

L-+

&

8

'(X0M>L

'

LM>L

"对在多级全色遥感图像分割

场景中定义的区间二型模糊熵参数进行自动选

择&利用量子比特将模糊参数编码为量子染色

体'设置若干量子染色体构成初始模糊参数种群'

并以定义的区间二型模糊熵作为评价函数'对种

群中的个体进行适应度评价'保留和记录最优个

体&利用量子旋转门实现量子染色体向最大适应

度方向进化'并根据父代和子代量子染色体的差

异和进化代数自适应地调整量子旋转角的大小'

以最终进化的种群中适应度最大的个体为最优参

数'据此'由最大模糊性原则得到多级阈值'实现

高分辨全色遥感图像的最优多级阈值分割&

?

!

算法描述

?@>
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图像的概率划分

设
&\

0

M

!

'

'

/

"'!

'

'

/

"

!

'

1为定义在图像

域
'

(大小为
Jd5

的待分割图像'其中'!

'

'

/

"

表示像素位置'

M

!

'

'
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"为像素!

'
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"的光谱测度

值'

M
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"""
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1'

@

为图像的光谱测

度量化级'

M

W(,

和
M

W+N

分别为图像
&

的像素光谱测

度的最小值和最大值&对于光谱测度为
.

'

.

!

+

M

W(,

'

M

W+N

,的像素点'其在图像中出现的概率
(.

为)

(.

A

/

.

*

J

V

5

' !

#

"

其中
/

.

为图像像素光谱测度为
.

的个数'满足如

下关系)
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假设
2
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为
&
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个阈值'满足
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'其可将图像域

'

分割为
!e#

个同质区域'即
'\

0

'

D

'

D\#

'

!

'
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1'其中'

D

为同质区域索引'

'

D

表示第
D

个同质区域'满足
'

D

#

'

DW

\

$

'

%

D

'

DW

!

0

#

'

!

'

"""

'

!

e#

1'

D

+

DW

'

'

#

&

'

!

&"""&

'

!e#

\'

&

?@?

!

多级区间二型模糊熵
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级阈值处理
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以图像的区间二型模糊总熵最大为准则'搜
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'模糊性越大'则按分割区域

的最大模糊性原则'可用模糊参数由式!

##

"的方

式获得阈值)

2

#

A

0

#

F

H

#

!

'

2

!

A

0

!

F

H

!

!

'4'

2

!

A

0

!

F

H

!

!

<

!

##

"

?@A

!

基于
9

R

29
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在函数寻优方面具有计算量小'收敛速

度快等特点'因此本文将
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用于式!

=

"中最

优参数组合的确定'以实现图像多级阈值分割&

在寻优过程中'包含以下步骤)量子染色体编码'

量子染色体测量和解码'适应度评价'量子染色体

进化&
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量子染色体编码
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中的染色体用量子比特!
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量子染色体测量和解码
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适应度评价

将式!

=

"中的区间二型模糊总熵的判别函数
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量子染色体进化

本文采用量子旋转门
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'其使量子比特在单

位圆内发生转动'从而导致相位发生变化'由此增
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量子旋转门调整量子比特
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算法流程

图
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为本文方法的流程图'为了更好地理解

其中的过程'对流程总结如下&
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'

.

!

+

M

W(,

'

M

W+N

,的像素点

在出现的概率
(.

'如式!

#

"所示#

A!

以一型模糊集中的多级岭型模糊隶属度

函数!见式!

9

""为基'对原隶属度曲线!见图
!

"进

行变换'构建区间二型模糊集'如式!

<

"所示#

A9

由构造的区间二型模糊集和阈值个数'在

多级分割场景中定义模糊熵准则'如式!

"

"所示#

A<

对区间二型模糊总熵!见式!

=

""的参数集

(\

0

0

#

'

H

#

'

"""

'

0

!

'

H

!

1进行编码'初始化种群
*

!

*

"'其存储和表达如式!

#<

"所示#

图
<

!

算法流程图

B(

3

6<

!

L5

3

1/('VWZ51[)V+/'

;F9!
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!!

A;

对
*

!

*

"中各个个体进行解码为二进制

串'得到叠加态的确定解
+

!

*

"'其基本原理如式

!

#F

"所示#

A:

将
A9

定义的总熵准则作为适应度函数

!见式!

=

""'根据适应度大小评价各个个体的优

劣'保留适应度最高的个体作为进化目标#

AF

判断是否满足结束条件'如果满足则按照

当前最大适应度对应的最优参数集合确定多级阈

值!见式!

##

""'否则继续计算#

A"

利用第
*c#

代量子旋转角调整策略!见

式!

!9

""更新
,

!

*

"'并将其作用于
*

!

*

"中的所有

个体!见式!

!#

"和式!

!!

""'得到进化后的新种群

*

!

*e#

"#

A=

对
*

!

*e#

"执行步骤
A;

'

A:

和
AF

'使得各

个体向目标方向进化#

A#$

将算法执行到最大代数或父子代的最大

适应度的差值小于
$6$#

'否则返回步骤
AF

&

A

!

实验结果与讨论

A@>

!

实验设置

本文通过
JLIHLG/!$#;Y

编写程序'其运

行环境为
](,-1[*F9!

位专业版操作系统的'具

有
<>

内存'处理器为
K,'05

!

^

"

@1/0

!

IJ

"

@.P

9!>

的计算机&为了验证本文提出的区间二型

模糊熵方法的可行性'利用文献+

"

,中基于最大熵

的算法和文献+

#!

,中基于一型模糊熵的算法作为

对比算法'对其分割结果从目视分析(监督和非监

督评价来进行 比 较 分 析&同 时 为 了 说 明 本 文

LM>L

的优越性'以本文定义的区间二型模糊熵

为目标函数'选择穷举搜索算法!

2NV+O*'(X0L58

3

1/('VW

'

2L

"

+

!#

,

'

>L

'

.A%

和
D2

作为搜索对比

算法&由于各方法具有相同的目标函数'其分割

结果相差不大'因此在论文中不对其分割结果进

行展示'从搜索速度(精度和鲁棒性来进行比较分

析'其中用
2L

方法验证对区间二型模糊熵的参

数集进行优化的必要性#

>L

'

.A%

和
D2

表明在

优化搜索方法中选择本文
LM>L

的优势&对于

各图像的定量评价'由于模拟图像已知参考图像'

选择监督评价中应用最广泛的混淆矩阵来计算用

户精度(产品精度(总精度和
E+

&&

+

系数对分割

结果进行定量评价&对于遥感图像'利用文献

+

!!

,提出的面积加权方差!

L/0+8]0(

3

V'0-4+/(8

+,)0

'

]4

"和
C0ZZ/(0*8J+'O*('+

!

CJ

"距离对分割

结果进行非监督评价&

]4

用于测量全局分割同

质区域内的优度'并按每个同质区域的面积进行

加权&其定义如下)

EX

A

#

!

F

#

D

A

#

0

D

V

7

D

#

!

F

#

D

A

#

0

D

' !

!<

"

其中)

D

!

0

#

'

!

'4'

!e#

1为同质区域索引'

!e#

是分割的同质区域数'

0

D

为
D

区域的面积'

7

D

是
D

区域的方差&较低的
]4

表明分割结果具有较

高的区域内同质性&

CJ

用于测量分割同质区域

间的整体优度'并按每个区域的面积进行加权'其

定义如下)

?J

A

#

!

F

#

D

A

#

0

D

V

?

D

#

!

F

#

D

A

#

0

D

' !

!;

"

其中
?

D

是波段区域
D

的
CJ

距离'可表示为)

?

D

A

#

%

H

A

#

@

DH

@

D

V

!#

B

$

B

T

! "! "

DH

' !

!:

"

其中)

@

D

为区域
D

的边界长度'

@

DH

为
D

与相邻区域

H

!

0

#

'

!

'4'

-

1的共同边界长度'

T

DH

是根据区域

邻接图计算区域
D

和
H

的巴氏距离'可表示为)

T

DH

A

#

"

&

D

B

&

! "

H

!

V

!

7

!

.

F

7

!

H

F

#

!

5,

7

!

.

F

7

!

H

!7

.

7

! "

H

'

!

!F

"

其中'

&

D

'

&

H

和
7

D

'

7

H

分别是相邻区域
D

和
H

的均值和

方差&较低的
CJ

表明具有较高的区域间异质性&

此外'为了验证本文利用
LM>L

优化模糊参

数集的优势'利用
>L

'

.A%

和
D2

作为对比优化算

法'并从寻优时间和最优参数与本文方法进行比

较&参考文献中对优化算法参数的描述'为
>L

'

.A%

'

D2

和
LM>L

设置最佳参数'如表
#

所示&

表
>

!

>L

#

.A%

#

D2

和
M>L

的参数设置

I+Y6#

!

.+/+W0'0/*0''(,

3

*1Z>L

'

.A%

'

D2+,-M>L

>L .A% D2 LM>L

种群

规模
#$$

粒子

数
!$

种群

规模
#$$

种群

规模
!$

交叉

概率
$6"

学习

因子
!

!

'

!

"

缩放

因子
$6;

量子

比特数
"

变异

概率
$6$$;

惯性

权重
$6"

交叉

概率
$6=

初始

旋转角
$6$;

#

最大进

化代数
!$$

最大进

化代数
!$$

最大进

化代数
!$$

最大进

化代数
!$$
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A@?

!

模拟图像分割

通过尺度为
!;:d!;:

像素的标准灰度图像

!见图
;

!

+

""对所提方法进行测试'假定其编号为

K84

的区域内各像素相互独立'且服从均值和标

准差如表
!

所示的
>+O**(+,

分布'生成如图
;

!

Y

"

所示的模拟图像'其光谱测度值的分布如图
;

!

)

"

所示&

图
;

!

模板图像和模拟图像

B(

3

6;

!

I0W

&

5+'0+,-*(WO5+'0-(W+

3

0*

表
?

!

模拟图像的
>+O**(+,

分布参数

I+Y6!

!

>+O**(+,-(*'/(YO'(1,

&

+/+W0'0/*1Z*(WO5+'0-(W+

3

0

同质区域
& ' ( ) *

均值
!$ F$ #!$ #;$ !$$

标准差
: = ; < :

!!

以图
;

!

Y

"为输入'利用
LM>L

寻优构造的

多级区间二型模糊熵参数'得到最优参数集
(

'

\

0

"

'

F:

'

F=

'

##<

'

##"

'

#;!

'

#:F

'

!$!

1&由此根

据式!

=

"得到分割区域的总熵
9

!

(

'

"

\:6;:

'根据

式!

##

"定义的方式得到阈值
%\

0

<!

'

=:6;

'

#9;

'

#"<6;

1&与表
!

的标准数据和图
;

!

)

"相比'得到

的
%

在各区域均值间'可满足最佳分割要求&以

%

对图
;

!

Y

"进行分割'结果如图
:

!

+

"所示&为了

从视觉上评估所提方法的精度'将分割结果的轮

廓线!见图
:

!

Y

""与原始图像叠加'如图
:

!

)

"所

示&

由各区域参数!见表
9

"和图
:

的结果可以看

出'尽管区域间的均值!如
'

和
(

"和标准差!如
&

和
*

"较相近'本文方法仍能够对其分割出来'具

有较好的视觉效果&

为了对分割结果精度进行统计分析'以图
;

!

+

"为标准分割数据'计算与分割结果的混淆矩

阵+

!9

,

'如表
9

所示&

图
:

!

模拟图像实验结果

B(

3

6:

!

2N

&

0/(W0,'+5/0*O5'*1Z*(WO5+'0-(W+

3

0*

表
A

!

分割结果的混淆矩阵

I+Y69

!

@1,ZO*(1,W+'/(N1Z*0

3

W0,'+'(1,/0*O5'*

同质区域
& ' ( ) *

&

9!:# 9 $ $ $

'

$ 9!=# $ $ $

(

$ $ 9!=< $ $

)

$ $ $ 99!: $

*

$ $ $ $ 9!$=

!!

据此分别计算出产品精度(用户精度(总体精

度和
E+

&&

+

值'如表
<

所示'其中各项指标越高'

表明其分割精度越高&

表
B

!

产品$用户$总精度和
E+

&&

+

值

I+Y6<

!

./1-O)'

'

O*0/

'

'1'+5+))O/+)

R

+,-E+

&&

+X+5O0

精度指标
同质区域

& ' ( ) *

产品进度*

j ==6= #$$6$ #$$6$ #$$6$ #$$6$

用户精度*

j #$$6$ ==6= #$$6$ #$$6$ #$$6$

总精度
$6==:

E+

&&

+

值
$6==F

!!

从表
<

可以看出'各区域的产品精度和用户

精度均达到较大值'总精度和
E+

&&

+

值也达到

$6==

以上'一般分类器
E+

&&

+

值达到
$6"

以上就

是优质分类器+

!<

,

'因此表明本文方法的有效性和

准确性&

A@A

!

遥感图像分割

选取
<

幅具有不同地物的高分辨全色遥感图

像'如图
F

!

+

"

"

!

-

"所示&其中'图
F

!

+

"是分辨率

FF9!

第
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为
!6;W

'尺度为
9F$

&

(N05d9F$

&

(N05

的
@L̂ 8

I%ALI8#

农田图像'人为判读含有道路(农田和

裸地
9

类#图
F

!

Y

"是分辨率为
$6;W

'尺度为

;$$

&

(N05d;$$

&

(N05

的
]1/5-X(0[8#

码头图像'

人为判读含有水体(房屋(道路(裸地和植被
;

类#

图
F

!

)

"是分辨率为
$6FW

'尺度为
<9;

&

(N05d

<9;

&

(N05

的房屋图像'人为判读含有房屋(道路和

操场等
;

类'图
F

!

-

"是分辨率为
$6;W

'尺度为

:$$

&

(N05d:$$

&

(N05

的海岸图像'人为判读含有

房屋(栈道道路和沙滩等
F

类&各图像光谱测度

值的分布如图
"

所示'从原始图像和其直方图的

对比可以看出'直方图的峰谷数与图像中同质区

域数并不一致'使得仅基于直方图的分割方法

失效&

图
F

!

全色遥感图像

B(

3

6F

!

.+,)V/1W+'()/0W1'0*0,*(,

3

(W+

3

0*

图
"

!

全色遥感图像的直方图

B(

3

6"

!

T(*'1

3

/+W1Z

&

+,)V/1W+'()/0W1'0*0,*(,

3

(W+

3

0

!!

以图像统计直方图中各像素光谱测度值出

现的个数为输入'区间二型模糊熵最大为准则'

通过本文方法寻优最佳阈值组合'结果如表
;

所示&以表中阈值组合和对比算法对图
F

的全

色遥感 图 像 进 行 分 割 实 验'其 中'图
=

!

+#

"

"

!

-#

"(图
=

!

+!

"

"

!

-!

"和图
=

!

+9

"

"

!

-9

"分别为

采用文献+

"

,(文献+

#!

,和本文方法所得的分割

结果&由对比可以看出'传统最大熵法在目标

和背景光谱测度相差较小时'易导致误分割现

象'使得如图
=

!

)#

"的操场和图
=

!

-#

"的沙滩内

部含有较多的分割噪声&模糊熵法将隶属度和

熵相结合来量化图像的模糊性'其对分割结果

的精度都有一定程度的提升'但由于使用的是

一型模糊集'像素隶属度是一个确定值'因此提

供的模糊特性不足'使得对如图
=

!

)!

"和
=

!

-!

"

的目标区域有较多欠分割现象'精度仍需要提

高&本文方法利用二型模糊集构建模糊熵'每

个像素点隶属度是一个函数'其可提供较大的

自由度来更好地处理不确定性'这在一定程度

上减少了同质区域内部的分割噪声&
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图
=

!

分割结果

B(

3

6=

!

A0

3

W0,'+'(1,/0*O5'*

表
C

!

最佳阈值组合和最大熵值

I+Y6;

!

%

&

'(W+5'V/0*V15-)1WY(,+'(1,+,-W+N(WOW0,'/1

&R

图像 最佳阈值组合
最大

熵值

图
F

!

+

" !

9;6<

'

""6#

"

"6#9

图
F

!

Y

" !

<96F

'

##<6$

'

#<!6;

'

!!!6:

"

=6<F

图
F

!

)

" !

":69

'

#<96<

'

#FF6#

'

!$96$

"

##6<;

图
F

!

-

"!

!#6;

'

;!6=

'

:<6$

'

#F69

'

#"<6<

'

!#F6!

"

F6;;

!!

表
:

利用
]4

和
CJ

对不同方法进行非监督

评价的结果&从表中可以看出'本文方法在
]4

和
CJ

方面均具有较小的值'说明本文方法相较

表
I

!

遥感图像分割评价指标

I+Y6:

!

2X+5O+'(1,(,-0N1Z/0W1'0*0,*(,

3

(W+

3

0*0

3

8

W0,'+'(1,

图像

J4

文献

+

"

,

文献

+

#!

,

本文

方法

CJ

文献

+

"

,

文献

+

#!

,

本文

方法

图
F

!

+

"

#69:9 #6$#! $6F=< $6:;# $6::; $6:$#

图
F

!

Y

"

#6::< #69<; $6=F" $6""! $6"9# $6F#<

图
F

!

)

"

#6;F: #6!"! $6=<< $6F:F $6F<" $6:;#

图
F

!

-

"

#6""< #6:=F #6!$F $6=<9 $6"$; $6F""

于对比算法'分割结果的同质区域内部具有较小

的差异程度'且各同质区域面积较为完整'相邻同
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第
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质区域间紧密相连'具有较大公共边界'满足图像

分割结果对空间连续且光谱均匀的要求&

为了能更加直观观察算法对评价指标的降低

幅度'以表
:

中指标较大的文献+

"

,的方法作为评

价标准'计算文献+

#!

,和本文方法的定量评价指

标降低幅度'如表
F

所示&其中'

J

$

和
?

$

为文献

+

"

,结果的
J4

和
CJ

#

J

和
?

为文献+

#!

,和本

文方法的
J4

和
CJ

&由表中数据可看出'本文

算法的两个质量指标都得到较大的降低'

J4

平

均降低提升了
9=6Fj

'

CJ

平均降低了
#<6Fj

'

表明了本文方法有较好性能'满足算法鲁棒性

的要求&

!!

以本文的区间二型模糊熵为目标函数'分别

利用
2L

'

>L

'

.A%

'

D2

和本文
LM>L

对图
F

!

+

"

"

!

-

"分割的模糊参数集进行优化'各算法的收敛

曲线如图
#$

所示'其中各收敛图的横纵坐标分别

为迭代次数和适应度值!区间二型模糊熵"&从图

#$

可以看出'本文
LM>L

相比其他三种算法'在

收敛速度和全局收敛能力方面都具有一定的优越

性&为了更客观地评价算法的性能'对各算法运

行
!$

次的时间(精度和鲁棒性进行比较'如表
"

所示'其中对应于以秒为单位的平均时间
3

'

!

8

"'

以比特*像素为单位的平均最佳目标函数值
&'

及

其标准差
8*1

&

表
H

!

定量评价指标的降低幅度

I+Y6F

!

MO+,'('+'(X00X+5O+'(1,(,-0N/0-O)0/+'0

指标 图像 公式
降低幅度*

j

文献+

#!

, 本文方法

J4

图
F

!

+

"

J

$

B

J

J

$

V

#$$j

!;6" <#6F

图
F

!

Y

"

#=6! <#6!

图
F

!

)

"

#"6F <$6$

图
F

!

-

"

=6= 9;6=

CJ

图
F

!

+

"

?

$

B

?

?

$

V

#$$j

c!6! F6F

图
F

!

Y

"

;6" #=6#

图
F

!

)

"

!6; #;6#

图
F

!

-

"

#<6: #:6<

图
#$

!

算法收敛曲线

B(

3

6#$

!
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3
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表
E

!

2L

#

>L

#

.A%

#

D2

和
LM>L

的平均性能

I+Y6"

!

LX0/+

3

0

&

0/Z1/W+,)01Z2L

'

>L

'

.A%

'

D2+,-

LM>L

方法 标准 图
:

!

+

" 图
:

!

Y

" 图
:

!

)

" 图
:

!

-

"

2L 3

'

!$6;$9 9;6"=< !"6$:< ;96"9:

&'

"6#<F =69;: ##6;9: F6;;:

8*1 $6$#! $6$$= $6$!9 $6$!"

>L 3

'

#96=<; !<6"9< #=69": 9:6#!:

&'

"6#!: =6<=F ##6<<$ F6<<$

8*1 $6$!# $6$#: $6$9F $6$9$

.A% 3

'

<6!;! F6F!9 :6#:< ##6#<=

&'

"6$=F =69F9 ##6<#: F69;#

8*1 $6$#9 $6$#F $6$9= $6$!<

D2

3

'

<6$"; F6<;$ ;6F!# #$6:$9

&'

"6!<# =6<<< ##6<$= 96<<:

8*1 $6$#; $6$$= $6$!< $6$!#

LM>L 3

'

96=!= :6=:< ;6<=; =6!!<

&'

"6#!: =6<"# ##6<;! F69<F

8*1 $6$$= $6$#! $6$#! $6$#:

!!

由表
"

的对比可以看出'

2L

由于需要依次

遍历所有的元素'并判断是否为可行解'因此用时

较长'

>L

'

.A%

'

D2

和本文
LM>L

并不机械的检

查每一种情况'减少了搜索量'耗时相应减少&相

比之下'

LM>L

的平均耗时最少'

.A%

与
D2

几

乎 相同'

>L

耗时相对较多'对
&'

和
8*1

'

LM>L

对于所有图像取得最大的
&'

和最小的
8*1

'这表

明
LM>L

不仅能更好地优化问题'同时具有更强

的鲁棒性&

B

!

结
!

论

!!

模糊熵法具有良好的性能'是一种主要的图

像阈值分割方法'但存在模糊特性不足(计算量

大(自动性差等问题'使其在实际应用中受到限

制&为了提高分割精度'本文利用岭型模糊隶属

度函数构造的区间二型模糊集上定义图像区间二

型模糊熵'以增加其模糊特性'同时为了实现更好

的时间性能'将自适应量子遗传算法引入到区间

二型模糊熵多级阈值图像分割中'将其作为区间

二型模糊熵中模糊参数集的优化工具'从而快速

精确地确定图像的多级阈值'实现图像最优多级

图像阈值分割&通过对含有不同地物的高分辨率

全色遥感图像的实验表明)与基于最大熵和模糊

熵的方法相比'本文方法能在减少计算时间的同

时获得更好的分割结果'面积加权方差可降低

9=6Fj

'

C0ZZ/(0*8J+'O*('+

距离可降低
#<6Fj

'运

行时间秒
:6<$9*

&基本满足高分辨全色遥感图

像分割结果对空间连续且光谱均匀的要求且具有

较高的实时性&

对高分辨率全色图像分割而言'由于地物种

类繁多(背景环境复杂和实地考察困难等原因'造

成人为确定其类别数比较困难&因此'在未来工

作中'将对此问题进行研究'实现高分辨率全色遥

感图像的可变类分割&
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