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摘要 提出了一种基于遗传算法的模糊红外图像分割方法．该方法将图像分为目标和背景，并分别建立相应的模 

糊隶属函数来描述图像各个灰度级属于目标和背景的模糊特性，进而给出图像模糊熵的描述．采用遗传算法对图 

像模糊熵的各个参数进行优化组合，根据最大模糊熵准则确定区分 目标和背景的最佳门限．实验结果表明该方法 

效果 良好，大大提高了计算速度． 

关键词 图像分割，遗传算法，模糊熵，前视红外图像． 
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Abstract A FLIR image segmentation algorithm based on genetic algorithm and fuzzy set theory was presented．The meth- 

od defines different member function for the object and background of the image to transform the image into fuzzy domain 

with maximum fuzzy entropy．The procedure for finding combination of a．b and c is implemented by genetic algorithm ， 

thresholding image into object and background by maximizing the fuzzy entropy．Th e experiment results show that our pro- 

posed method gives better performance an d higher calculation speed than other general methods with good real-time by using 

genetic algorithm． 

Key words imag e segm entation，genetic algorithm ，fuzzy entropy，FLIR image． 

引言 

图像分割是计算机视觉和图像理解中的一项重 

要低层处理内容，也是 自动目标识别技术(ATR)中 

的一项关键技术 ，是 目标特征提取 、识别与跟踪的基 

础．同时，图像分割也是 ATR技术乃至整个图像处 

理领域中的瓶颈技术之一． 

模糊集理论现已成功应用于图像分割，Pal̈ 等 

人提出模糊阈值法，引入灰度图像的模糊数学描述， 

通过计算图像的模糊熵来选取图像分割阈值，并定 

性的讨论了隶属函数窗宽对 阈值选取的影响．Mur- 
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thy 指出阈值不仅与隶属函数窗宽有关，还与隶属 

函数的分布特性有关．Cheng 提出一种基于模糊 

划分的最大熵方法．CHeng假定图像中分类数已知， 

其各类构成对灰度空间的模糊划分，并给定各类的 

的隶属函数为升半梯形函数、降半梯形函数及梯形 

函数，通过在解空间上搜索使模糊划分熵最大时的 

参数值来确定隶属函数中各参数，进而确定图像分 

割门限．本文基于概率划分的角度提出了一种新的 

模糊熵准则，并据最大熵准则采用遗传算法[4 寻求 

各模糊参数的优化组合，进而确定图像的分割阈值． 

试验结果证明本文的方法效果良好． 
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Abstract A FUR image segmentation al~orithm based on genetic algorithm and fuzzy set theory was presented. The meth

od defines different member function for the object and background of the image to transfonn the image into fuzzy domain 

with maximum fuzzy entropy. The procedure for finding combination of a, band c is implemented by genetic algorithm, 

thresholding image into object and background by maximizing the fuzzy entropy. The experiment results show that our pro

posed method gives better perfonnance and higher calculation speed than other general methods with good real-time by using 

genetic algorithm. 

Key words image segmentation, genetic algorithm, fuzzy entropy, FUR image. 
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图 1 隶属度曲线示意图 

Fig．1 Membership function graph 

1 基于概率划分的最大模糊熵准则 

调 l(x，Y)为图像象素( ，Y)处的灰度值 ，f为图 

像的灰度级数，本文取 f_256，令 

D ={( ，Y)：，( ，Y)=k，( ，Y)∈D}， 

L 一 “

k— N ％M 。 

其中 k=0，1，⋯，f一1，n 为 D 中元素的个数． 

则 H={h。，h 一，h }为图像的直方图，H = 

{D。，D 一，D㈦ }为 D的概率划分 ，其概率分布为 ： 

P =P(D )=h ，k=0，1，⋯，z一1． 

设门限 T将原始图像域 D分为 目标 和背景 

二部分，则H ={ ， }为 D的一个未知的概率 

划分，其概率分布为 

Pd=P(Ed)，P6=P(E6)， 

对每个 k=0，1，⋯，255，令 

D材={( ，Y)：，( ，y)≤ ，( ，Y)∈D }， 

D柚={( ，Y)：，( ，Y)>T，( ，Y)∈D }． 

则有 

P =P(D材)=p PdI ， 

P柚=P(D柚)=p P6 

P ，p 分别为一个灰度级为 k的象素属于背 

景和 目标的条件概率．显然有 P叭 +PⅢ =1，(k=0， 

1，⋯，255)，令一个灰度值为 k的象素属于背景和 目 

标的隶属度值分别等于其条件概率，即： 

IXd(k)=pdl ， 6(k)=pⅢ， 

综合以上各式可得 
255 255 

Pd=P(Ed)=∑P =∑p ，‘d( )， 
U u 

255 255 

P6==P(E6)==∑P 6==∑ ) ，‘d( )．(1) 

这 2个隶属度函数曲线如图 1所示 ， (k)用一 

z( ，a，b，c)函数描述， (k)用一 S(k，0，b，c)函数 

描述，具体如下： 

d( )= 

6(k)= 

卜  

㈩  

_  6< ≤ (
c一口){(c—b) ⋯ 、 

㈩  
一  等等 ≤c 一 

其 中a，b，C满足 0<a≤b≤c<255． 

因而各类的类内模糊熵可由下式计算得到 

= 一  · In( ， 

= 一  In( 4 

则图像的总模糊熵为 

． H(a，b，c)=Ha+ ． (5) 

总模糊熵的大小由a，b，C 3个参数确定，利用 

最大熵准则可确定 a，b，C的最优组合，由此确定最 

佳分割门限 T，门限 满足如下条件 

‘ ( )=Ix6( )：0．5． (6) 

即门限 为图 1中隶属度曲线 (k)与 (k) 

的交点，其计算方法如下 

一胃■■ 
(c) (d) 

图2 比较试验结果 1 

(a)原始图像(b)0tsu分割结果(c)一维熵分割结果(d)本文方法分割结果(e)隶属度曲线 
Fig．2 Comparison experiment result one 

(?)。 “al image(b)resuh image using Otsu approach(c)result image using 1-D entropy appmach(d)result image 
using proposed fuzzy approach(e)memb er function graph 
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Fig. 1 Membership function graph 
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n k 
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JJlU~ 

D;w = I (x.y) :/(x.y)~T.(x.y) EDkl. 

Dkb = I (x.y) :I(x.y) >T.(x.y) EDk l. 

Pkd = P( D;w) = Pk * Pdlk. 

Pkb = P( Dkb ) = Pk * Pblk' 

Pdlk ,PbIk?tJiU1g-~1J<1l'~1g k 1¥.J~:#.r~ 
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255 255 

= L,P;w = L,Pk */Ld(k). 
k=O k=O 

255 255 

Pb = P(Eb) = L,Pkb = L,Pk */Ld(k). (1) 
k =0 k =0 

:iX2 /j'-*.1l'PB~au~JmOO 1 §flR./Ld(k)ffl-

Z(k.a.b.c) PB~m~,/Lb(k)ffl- S(k,a.b,c) PB~ 

m~.A1*JlIrF : 
1 x~a 

1- (x-a)2 
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(X_C)2 
(2) 

b<k~c 
(c-a) * (c-b) 

o , k >c 

o x~a 

(x-a)2 a<k~b 
(c -a) * (b -a) (3) 

/Lb (k) = 
1- (X-C)2 b<k~c 

(c -a) * (c -b) 

1 . k >c 

Jt9='t a,b,c tl1Vi 0 < a~b~c <255. 
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Hd = _ ~ .Pk */Ld(k) * In(Pk */Ld(k». 
k=O Pd Pd 
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k=O Pb Pb 
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Fig. 2 Comparison experiment result one 

( a) original image ( b) result image using Otsu approach( c) result image using I-D entropy approach (d) result image 

using proposed fuzzy approach (e) member function graph 
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图因图圈 
(8) (b) (c) (d) 

图 3 比较试验结果 2 
( )原始图像(b)0tsu分割结果(c)一维熵分割结果 (d)本文方法分割结果 (e)隶属度曲线 

Fig．3 Comparison experiment result two 

(a)origlnal image(b)result image using Otsu approach(c)result image using 1-D entropy approach 

(d)result image using proposed fuzzy approach(e)member function graph 

： f口+~／／(c一口)}(6一口)／2(口+c)／2≤6≤c 
【c一 口≤6<(口+c)／2． 

(7) 

2 遗传算法 

遗传算法在图像分割中早有应用，如 B．Bha— 

a n[5 等提出一种结合遗传算法的 自适应图像分割 

方法，该方法将图像分割看作一个闭环系统，采用遗 

传算法对影响图像特征的各种参数进行优化组合， 

从而寻求使分割质量最优的参数集．Suchendra M． 

Bhandarkar【6 等亦对进化算法在图像分割的应用进 

行了研究，并对模拟退火、遗传算法及混合遗传算法 

的图像分割性能进行 了比较分析．本文提出的模糊 

熵准则包含 3个变量 ，因而采用最大熵准则来寻找 

最佳分割门限需求得这 3个变量的最优组合，以使 

图像的模糊熵最大，进而由这 3个参数确定分割阈 

值．一种方法是采用全局搜索，这样必然十分费时． 

由于遗传算法具有高效并行的全局搜索能力，本文 

采用遗传算法对这 3个参数进行组合寻优，进而确 

定分割门限．使用遗传算法需确定如下几项内容： 

1)编码方案 ； 

2)适应度函数 ； 

3)群体大小 POPs； 

4)交叉率 P 和变异率 P ； 

5)最大代次 MaxGen． 

3 优化方案及其参数选择 

3．1 编码方案 

由于参数均在(0，255)范围内，因而对每个变 

量采用8位编码，则每个参数组合均表示为24位的 

二进制字符串．但若各个变量(口，b，c)在(0，255)内 

随机取值 ，则会出现大量不满足约束条件 0≤口≤b 

≤c≤255的无效染色体．为此 ，我们对生成的染色 

体作适 当的数学处理以使所有产生的染色体均满足 

约束条件． 

假定我们已得到一个染色体，并由此染色体得 

到各个参数口，b，c的值，显然它们不一定满足约束 

条件 0≤口≤6≤c~<255．采用如下换算规则 ： 

bt=b， 

ct=bt+(255一bt)}(c／255)， 

口t=bt (a／255)． 

则满足 0≤口，≤6。≤c。≤255，根据换算得到的6 

个参数 口。，b。，C。来计算适应度 函数值．本文采用总 

熵函数 H(口，b，c)作为适应度函数． 

3．2 GA参数的确定 

应当说明的是，到目前为止，对于遗传算法的收 

敛性问题还缺乏足够的理论依据 ，遗传算法所采用 

的一些控制参数(如种群大小 、总代数 、交叉率 、变 

异率等)都是根据经验而定，改变其中的某些参数 

可能会改变算法的性能． 
一 般来说 ，选择较大数 目的初始种群可以同时 

处理更多的解，因而容易找到全局最优解，其缺点是 

增加了每次迭代的时间 ，一般取 20—100较为合适． 

交叉率的选择决定了交叉操作的频率，频率越高，可 

以越快地收敛到最有希望的最优解区域，因此一般 

选取较大的交叉率，但太高的频率也可能导致过早 

收敛 ，一般取值 0．4～0．9．变异率 的选取一般受种 

群大小 、染色体长度等因素 的影响，通常取很小的 

值，一般取0．001～0．1．若选取高的变异率，虽然增 

加样本模式的多样性 ，但又可能引起不稳定．最大进 

化代次可视具体情况而定 ，显然，若最大代次越大 ， 

则迭代时间越长，因而在得到满意解的情况下尽量 

减少最大进化代次． 

本文根据多种因素综合考虑及试验结果的精况 

选取各 GA参数如下 ：MaxGen=100，POPs=100，P 

=0．5，P =0．03． 
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Fig. 3 Comparison experiment result two 
( a) original image ( b) result image using Otsu approach ( c ) result image using 1-D entropy approach 

( d) result image using proposed fuzzy approach (e) member function graph 

{
a +/(c -a) * (b -a)/2 (a +c)/2::::;b::::;c 

T= 
c -/(c -a) * (b -a)/2 a::::;b < (a +c)/2. 

(7) 
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(B) (b) (c) (d) (e) 

图 4 比较试验结果 3 
a)原始图像(b)Otsu分割结果(c)一维熵分割结果(d)本文方法分割结果(e)隶属度曲线 

Fig．4 Comparison experiment result three 

(a)original image(b)result image using Otsu approach(c)result image using 1-D entropy approach 

(d)result image using proposed fuzzy approach(e)member function graph 

试验结果也表明采用上述参数使本文的分割算 

法在分割效果及运算速度上均较好． 

在确定了编码方案、目标函数及 GA的各参数 

后 ，我们根据最大模糊熵准则 即可确定参数 a，b，C 

的最佳组合 ，据式(6)可确定最佳分~rll'-I限 ． 

法分割的结果，目标很好的分割出来了，虚假信息较 

少，(e)为本文模糊熵方法对应得到的模糊隶属度曲 

线，(a，b，C)=(149，185，201)，门限 T=179． 

从试验结果中可以看出，本文的方法分割红外 

目标分割效果优于常规的 Otsu方法及一维熵方法． 

4 试验结果及分析 5 结论 

本文选用 3幅真实红外 目标图像进行 比较试验 

以对方法的效果进行验证．图 2～图4为比较试验结 

果，图像大小为 128×128，其中(a)为原始 图像 ，(b) 

为Otsu分割结果，(e)为一维熵分割结果，(d)为本文 

的模糊熵分割结果，(e)为本文的方法得到的模糊隶 

属度曲线，采用遗传算法在 100代内均能得到满意的 

分割结果．在 P-IV微机上用时不超过 1 s． 

图2为红外电厂图像，(a)为原始图像，(b)为 

采用 Otsu方法分割的结果，分割效果很差 ，没有分 

割出目标的主体；(e)为一维熵分割的结果，过分割 

比较严重，目标信息大量丢失 ；(d)为本文模糊熵方 

法分割的结果，较好的分割出了目标的主体，(e)为 

本文模糊熵方法对应得到的模糊隶属度 曲线，(a， 

b，c)=(71，119，162)，门限 T=117． 

图3为红外坦克图像，(a)为原始图像，(b)为 

采用 Otsu方法分割的结果，目标主体模糊，分割效 

果较差；(e)为一维熵分割的结果，目标较好的分割 

出来了，但虚假信息亦较多；(d)为本文模糊熵方法 

分割的结果，目标很好的分割出来 了，虚假信息较 

少 ，(e)为本文模糊熵方法对应得到的模糊隶属度 

曲线 ，(a，b，c)=(25，244，254)，门限 T：183． 

图4为红外船只图像．(a)为原始图像，(b)为采 

用 Otsu方法分割的结果，分割效果很差，没有分割出 

目标的主体；(c)为一维熵分割的结果，目标主体基本 

分割出来了，但虚假信息亦较多；(d)为本文模糊熵方 

本文将遗传算法与模糊理论用于红外目标分 

割，提出了一种基于概率划分的模糊熵准则．文章对 

图像各个灰度级属于 目标和背景的模糊特性分别用 

z函数和s函数来描述，进而给出图像模糊熵的描 

述．利用最大模糊熵准则并采用遗传算法对模糊参 

数进行组合优化，进而确定分割 目标和背景的最佳 

门限值．试验结果表明本文方法分割性能优于常规 

的Otsu方法与一维熵方法，采用遗传算法也使本文 

算法的速度得到了较大提高 ，在较短时间内可得到 

满意的 目标分割结果，从而使本文方法的实时性得 

以提高． 
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