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一种改进的模糊熵红外图像分割方法

唐英干 ,刘 　冬 ,关新平
(燕山大学电气工程学院 ,河北 秦皇岛 066004)

摘 　要 :提出了一种改进的模糊熵图像分割算法 ,该算法定义了一种新的模糊隶属度函数 ,该
模糊隶属度函数只包含一个参数 ,即所要寻找的最优分割阈值 ,采用简单的穷举法便可得到最
优分割阈值。实验结果表明 ,此方法的分割效果与传统的模糊熵方法效果相当 ,但计算时间大
大减少 ,使得分割更加快速。
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An Improved Fuzzy Entropy M ethod for Infrared Image Segmentation

TANG Ying2gan, L IU Dong, GUAN Xin2p ing
( Institute of Electrical Engineering of Yanshan University, Q inhuangdao 066004, China)

Abstract:An imp roved image segmentation method based on maximum fuzzy entropy is p roposed in this paper, and

the p roposed method defines a new fuzzy membership function. This function contains only one parameter, i. e. the

threshold to be found. The simp le exhaust searching method is used to obtain the op timal threshold. Experimental re2
sults show that the segmentation results are as good as conventional fuzzy entropy method, but computation time de2
creases remarkably, and segmentation is very fast.
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1　引 　言
图像分割就是从一幅图像中提取感兴趣的目

标 ,它是图像分析和理解的重要组成部分。而红外
图像分割是红外制导以及自动目标识别的关键技
术。由于红外目标与周围的背景存在热交换以及大
气对热辐射的散射和吸收作用 ,使得红外图像中目
标和背景的对比度低 ,边缘模糊。这种情况下 ,经典
的阈值分割方法 ,如 O tsu方法 [ 1 ]

, Kapur方法 [ 2 ]
,往

往得不到理想的分割结果。
由 Zadeh提出的模糊集合理论 [ 3 ]是处理不确定

性的有力工具 ,已经成功地应用于图像分割 [ 4 - 7 ]。
文献 [ 4 ]应用最大隶属度原则来分割彩色图像 ,文
献 [ 5 ]运用模糊理论来选阈值。文献 [ 6 ]中 , Cheng

提出了一种基于模糊划分的最大熵阈值分割方法 ,

该方法首先使用隶属度函数计算图像灰度对各类的
隶属度 ,以此构成图像灰度的模糊划分并根据图像
灰度的模糊划分定义图像的模糊熵 ,然后根据最大
模糊熵准则确定隶属度函数的最佳参数值组合 ,进
而得到最佳的分割阈值。Cheng的方法中所使用的
隶属度函数为升半梯形和降半梯形函数 ,它包含了

两个参数。与 Cheng的方法相似 ,文献 [ 7 ]使用包
含三个参数的 S 函数和 Z 函数作为隶属度函数。
隶属度函数的参数的取值范围为图像灰度级范围 ,

一般为 0～255。对文献 [ 6 ]、[ 7 ]而言 ,最优参数组
合的搜索空间分别为 256 ×256和 256 ×256 ×256,

这就使得在解空间中直接使用穷举法搜索 ,使模糊
熵最大的参数组合将花费大量的计算时间 ,甚至成
为不可能。文献 [ 7 ]使用遗传算法来搜索最优参数
组合 ,但仍然要进行多次迭代 ,花费大量的计算时
间 ,并且很难得到理论上的全局最优解 ,这使得这种
方法难以实时应用。针对此问题 ,本文定义了一种
新的模糊隶属度函数 ,该函数只包含一个参数 ,即所
要求的分割阈值。这就使得我们可以使用简单的穷
举法来得到最佳的阈值 ,大大地减少了计算量 ,实现
了图像地快速分割 ,便于实时应用。
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2　模糊熵分割原理
设 I是一副大小为 M ×N 的灰度图像 , I ( x, y )

代表像素 ( x, y )的灰度值 ,其范围为 { 0, 1, ⋯, L -

1}。令 :

pk =
nk

M ×N
(1)

其中 , nk 是图像 I中灰度值为 k的像素的个数 ,那么
H = { p0 , p1 , ⋯, pL - 1 }为图像的直方图。设阈值 T将
图像分为目标 Eo 和背景 Eb 两类 ,则其概率分布为 :

po = p ( Eo ) , pb = p ( Eb ) (2)

对于每个灰度值 k ( k = 0, 1, ⋯, l - 1 ) ,其属于
背景和目标的概率分别为 :

pkb = pk ×pb / k , pko = pk ×po / k (3)

其中 , pb / k和 po / k分别表示灰度值为 k的像素属于背
景与目标的条件概率。本文中 ,令灰度值为 k的像
素属于背景和目标的条件概率等于其对背景与目标
的模糊隶属度值 ,即 :

pb / k =μb ( k) , 　po / k =μo ( k) (4)

其中 ,μb ( k)、μo ( k )分别表示灰度值为 k的像素属
于背景和目标的模糊隶属度值 ,那么 :

po = p ( Eo ) = ∑
l - 1

k = 0
pko = ∑

l - 1

k = 0
pk ×po / k

pb = p ( Eb ) = ∑
l - 1

k = 0
pkb = ∑

l - 1

k = 0
pk ×pb / k

(5)

　　为了得到灰度值为 k的像素属于背景和目标的
模糊隶属度值 ,文献 [ 6 ]采用升半梯形、降半梯形函
数作为模糊隶属度函数 ,文献 [ 7 ]使用 S 函数和 Z

函数作为模糊隶属度函数 ,即 :

μo (k) =S (a, b, c) =

0

(k - a) 2

(c - a) (b - a)
　　a < kΦ b

1 =
(k - c) 2

(c - a) (c - b)
　b < kΦ c

1　　　　　　　　　k > c

(6)

μb ( k) = Z ( k; a, b, c) = 1 - S ( k; a, b, c) (7)

因此各类的类内模糊熵为 :

Ho = - ∑
l - 1

k = 0

pk ×μo ( k)

po

ln
pk ×μo ( k)

po

Hb = - ∑
l - 1

k = 0

pk ×μb ( k)

pb

ln
pk ×μb ( k)

pb

(8)

　　图像总的模糊熵为 :

H ( a, b, c) = Ho + Hb (9)

可见 ,总的模糊熵是参数 a、b、c的函数。根据最大
熵准则确定参数 a、b、c的值 ,最佳阈值由下式确定 :

μo ( T) =μb ( T) = 0. 5 (10)

　　在最佳的分割阈值处 , 目标和背景的模糊隶属
度值相等。由式 ( 9 )可知 ,图像的模糊熵是三个参
数 a、b、c的函数 ,寻找最优阈值就相当于寻找这三

个参数的最优组合。如前文所述 ,寻找这三个参数
的最优组合是很困难的 ,为此 ,本文定义一个新的模
糊隶属度函数。考虑到目标及背景的灰度主要集中
在目标类及背景类的均值附近 ,即均值的隶属度最
高 (为 1) ,类内像素的隶属度与该像素到均值的距
离成反比 ,且类内 (外 )所有像素的隶属度应该大于
(小于 ) 0. 5,因此定义背景和目标的隶属度函数分
别为 :

　μb ( k) =

1 -
1
2

k - m b ( T)

C

a

　0Φ kΦ T

1
2

k - m o ( T)

C

a

　　　k > T

(11)

μo ( k) = 1 -μb ( k) (12)

其中 , T是待选的阈值 , a Ε 0是类内元素对均值的
紧致度参数 , C是归一化因子。类内的均值 m o ( t)、
m b ( t)可以由直方图估计如下 :

m b ( T) = ∑
T

k = 0
khk ∑

T

k = 0
hk

m o ( T) = ∑
L - 1

k = T + 1
khk ∑

L - 1

k = T + 1
hk (13)

　　新的模糊隶属度函数只有一个参数 T,即分割
阈值 ,它的取值范围一般为 { 0, 1, 2⋯, L - 1}。图像
的总模糊熵 (9)也只依赖这一个参数 ,因此 ,搜索使
模糊熵 (9)最大的 T只需要用简单的穷举法进行 L

次运算即可 ,与采用 (6)和 (7)式的模糊隶属度函数
相比 ,计算量大大减少 ,使得分割过程简单快速 ,便
于实时应用。
3　实验以及结果分析

采用本方法对几幅真实的红外图像进行了分割
实验 ,将分割结果与经典的 O tsu阈值法和 Kapur阈
值法以及文献 [ 7 ]方法的分割结果进行了比较。文
献 [ 7 ]采用遗传算法来搜索最佳参数 ( a, b, c)的组
合 ,在实验中 , 遗传算法的有关参数为 :种群数为
50,进化代数为 50, 交叉概率为 0. 6, 变异概率为
0. 03。图 1是一幅大小为 185 ×255电厂图像 ,图 2

是坦克图像 ,大小为 176 ×126,分割结果如图 1、2

所示。各种算法所得到的阈值如表 1所示。表 2列
出了本方法和文献 [ 7 ]方法所花费的计算时间。从
图 1、2可以看出 , O tsu方法分割效果很差 ,将很多属
于背景的像素错误地划分为目标 ,使得目标主体与
周围环境不容易分离 ,而 Kapur方法大体上能正确
地分割出目标 ,但是分割结果中存在一些虚假的信
息。采用模糊熵的方法分割结果最好 ,不仅能正确
地分割出目标而且虚假信息少。比较文献 [ 7 ]方法
和本文方法的结果可以发现 ,两者分割效果相当 ,但
本法计算时间大大缩短 ,这是因为本法所用的模糊
隶属度函数只有一个参数 ,解的搜索范围很小。
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　　 ( a)原始图像 , ( b) O tsu方法分割结果 , ( c) Kapur方法分割结

果 , ( d)文献 [ 7 ]方法的分割结果 , ( e)本文方法分割结果

　　 ( a) original image, ( b) segmentation result using O tsu method,

( c) segmentation result using Kapur method, ( d) segmentation result u2
sing method of Ref. [ 7 ] , ( e) segmentation result using p roposed method

图 1　电厂图像分割结果

Fig. 1　segmentation results of factory image.

　　 ( a)原始图像 , ( b) O tsu方法分割结果 , ( c) Kapur方法分割结果
( d)文献 [ 7 ]方法的分割结果 , ( e)本文方法分割结果

　　 ( a) original image, ( b) segmentation result using O tsu method,

( c) segmentation result using Kapur method, ( d) segmentation result u2
sing method of Ref. [ 7 ] , ( e) segmentation result using p roposed method

图 2　坦克图像分割结果

Fig. 2　segmentation results of tank image.

表 1　几种方法所得到的阈值
Table 1　threshold using different methods

图像
方法

O tus Kapur 文献 [ 7 ]方法 本文方法

电厂 64 109 141 133 (α= 2)

坦克 107 140 180 168 (α= 4)

表 2　本文方法与文献 [ 7 ]方法的计算时间比较
Table 2　compare of computation time using

p roposed method and method in Ref. [ 7 ]

图像
计算时间 ( s)

文献 [ 7 ]方法 本文方法

电厂 4. 06 0. 203

坦克 2. 24 0. 219

4　结 　论
红外图像分割是红外制导以及自动目标识别的

关键技术。红外图像中 ,目标和背景的对比度低 ,边
缘模糊 ;经典的阈值法很难得到理想的分割结果。
本文采用模糊熵方法来分割红外图像 ,而模糊熵方
法中模糊隶属度函数参数较多 (两个或三个参数 ) ,

直接搜索最优参数困难的情况 ,给出了一个简单的
隶属度函数 ,该函数只包含一个参数值 ,使得我们可
以使用简单的穷举法得到最优分割阈值 ,实现了红
外图像快速、准确的分割 ,便于实时应用。
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