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广义模糊熵阈值法中基于粒子群优化的参数选取
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摘　要 : 针对广义模糊熵图像阈值分割法中参数 m的选取问题 ,提出一种利用优化算法自适应选取参数的广义模糊

熵阈值分割方法.该方法通过粒子群优化算法 ,依据图像分割质量评价准则对参数 m在 (0 ,1)区间进行全局寻优 ,并

依据广义模糊熵最大准则对 S型隶属度函数中的 3个参数 ( a , b, d)进行全局组合寻优 ,从而实现了广义模糊熵图像

阈值分割方法的自动阈值选取.实验结果表明 ,该方法对光照不均匀图像具有更好的分割效果.
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Abstract : A parameter adaptive selection generalized fuzzy entropy2based image thresholding method is proposed based

on the problem of how to find the parameter m in the generalized fuzzy entropy with optimization algorithm. Based on

an image segmentation quality evaluation criterion and the maximum fuzzy entropy criterion , by using particle swarm

optimization , the optimal parameter m and the membership function parameters ( a , b, d) are automatically determined

respectively , which realizes the aim of automatic selection the threshold in generalized fuzzy entropy2based image

segmentation method. Experiment result s show that the presented method can obtain better segmentation result s on

illumination images.
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1　引　　言
　　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[1 ]给出的模糊集上的标准

交、并和补运算.其中补运算 c( x) = 1 - x的显著特

点是其不动点位于 0 . 5 处 ,这一特点限制了它在很

多实际工程中的应用.

Zenzo 等[2 ] 对模糊熵进行扩充 ,给出了广义模

糊熵的一种定义 ,使得对于一个模糊集 A ,可在 m

( m ∈ (0 ,1) ) 处具有最大的模糊性.然而 ,文献 [2 ]

的定义舍弃了补运算 ,不能与传统的模糊熵表达式

建立起自然的联系.为此 ,文献 [3 ]基于模糊熵的定

义和广义补运算 ,重新给出了更为合理的广义模糊

熵定义.由于参数 m可在 (0 ,1) 内取值 ,文献[3 ]给

出了一个简单的确定 m的方式 :首先以 0 . 1步长在

(0 , 1) 内取 9个值 ,计算这 9个值对应的广义模糊熵

表达式 ;然后依据图像质量评价准则 ,最终确定出最

好的 m.这种方式有一定的效果 ,但不能实现参数 m

的自动选取.

本文提出通过优化算法在 (0 ,1) 区间对 m进行

全局寻优 ,自适应地选取最佳点 ,以获得最佳效果的

分割图像.此外 ,应用于图像分割的隶属度函数选用

的是 S型函数 ,它涉及到 3个参数 ( a , b , d) 的确定.

本文采用优化算法进行全局寻优 ,从而克服了穷举



第 3 期 雷 博等 : 广义模糊熵阈值法中基于粒子群优化的参数选取 　 　 　

搜索费时的缺点.

粒子群优化 ( PSO) 算法具有参数少、收敛速度

快等优点 ,近年来已有学者将其用于图像分割[4 ,5 ] .

本文将 PSO优化算法应用于广义模糊熵图像分割.

实验表明 ,基于 PSO算法的广义模糊熵分割方法能

获得比文献[3 ]方法更好的分割效果.

2　基于广义模糊熵的图像分割
2 . 1　广义模糊熵

用 X表示有限论域 X = { x1 , x2 , ⋯, x n} , X 上

的所有模糊集之集记作 F ( X) . 对于 A ∈ F ( X) ,

μA ( x) 表示 A在点 x处的隶属度 , A的补集记作 A c ,

即 Π x ∈X ,μA c ( x) = c(μA ( x) ) .其中函数 c为广义

补函数 ,使用最广泛的补函数是 Zadeh[1 ] 提出的基

本补运算 c( x) = 1 - x .广义补运算 c :[0 ,1 ] →[0 ,

1 ]满足以下 4条 :

1) c(0) = 1 , c(1) = 0 ;

2) 对于 0 ≤a ≤b ≤1 ,有 c( a) ≥c( b) ;

3) c是连续函数 ;

4) c( c( x) ) = x.

广义补[628 ] 运算 c 具有唯一的不动点 m , 即

c( m) = m , m ∈(0 ,1) .以 m为唯一不动点的补函数

记作 cm .

实函数 em : F ( X) → R+ 称为广义模糊熵[3 ] ,如

果 em 满足以下 4条 :

1) em ( A) = 0 ,当且仅当 A ∈ P( X) .

2) em ( A) 值最大 ,当且仅当 A = [ m ].

3) 若 A 3 是 A 的分明修改 , 则 em ( A 3 ) ≤

em ( A) .这里 A 3 满足 :当μA ( x) ≥m时 ,μA 3 ( x) ≥

μA ( x) ;当μA ( x) ≤m时 ,μA 3 ( x) ≤μA ( x) .

4) e( A cm ) = e( A) .

当 m = 0 . 5且 c0 . 5 ( x) = 1 - x时 ,上述定义即

为传统模糊熵的表述 ,因此上述定义是传统模糊熵

定义的合理而自然的推广.

目前已提出一些广义补函数 ,对于 Yager 给出

的补函数[8 ]

cw ( x) = (1 - x w ) 1/ w , w ∈ (0 , + ∞) . (1)

cw ( x) 的不动点为 m = 1/
w

2 .将其代入式 (1) ,得到

Yager补的另一表达形式

cm ( x) = (1 - x - 1/ log2 m ) - log2 m . (2)

将式 (2) 代入如下广义模糊熵表达式 :

em ( A) = 1 - D p ( A , A cm ) / n1/ p , p ≥1 . (3)

便得到含有参数 m的广义模糊熵公式[3 ] .其中 D p定

义为

D p ( A , B) = (∑
n

i = 1

| μA ( x i ) - μB ( x i ) | p)
1/ p

,

ΠA , B ∈ F ( X) .

2 . 2　广义模糊熵在图像分割中的应用

设 Q = [ q( x , y) ]M×N 表示大小为 M ×N 的图

像 , G = { 0 ,1 , ⋯, L - 1}表示所有灰度的集合. q( x ,

y) ∈G是坐标 ( x , y) 处像素的灰度值 ,μQ ( q( x , y) )

是 ( x , y) 处像素在图像 Q中具有某种特性的隶属函

数.本文采用如下 S型函数作为隶属度函数[9 ] :

S ( q; a , b , d) =

0 , q ≤a;

( q - a) 2

( b - a) ( d - a)
, a ≤q ≤b;

1 -
( q - d) 2

( d - b) ( d - a)
, b ≤q ≤ d;

1 , q ≥ d.

(4)

其中 :q表示图像 Q的灰度值 ; a , b , d是 S型隶属函

数的3个参数 , b可以是 a与 d之间的任意一点.此时

图像分割问题就是寻找使得广义模糊熵取最大值的

参数 a , b , d的问题[3 ] ,即

( a3 , b3 , d 3 ) = arg max
0≤a < b < d≤L - 1

em ( a , b , d) . (5)

它的最优阈值选在

T 3 = t ,μQ ( t) = m. (6)

2 . 3　广义模糊熵参数 m的确定

在广义模糊熵定义中 ,参数 m的选取问题是将

广义模糊熵用于图像分割最为关键的一步.一个较

好的思路是根据具体图像自动选取合适的参数 m.

本文采用优化的方法 ,用形状测度作为图像分割质

量评价指标 ,对参数 m在 (0 ,1) 区间进行评价 ,找出

最优的参数.形状测度[10 ] 用于测量目标外轮廓的光

滑程度 ,对于一个好的分割结果 ,目标的外轮廓应是

光滑的.以 f N ( x , y) 表示像素 ( x , y) 的邻域 N ( x , y) 的

平均灰度 , t ( x , y) 表示像素 ( x , y) 处的梯度 ,对图像

以 T为阈值进行分割 ,所得形状测度 S M可用下式计

算[10 ] :

S M =
1
C{ ∑

( x , y)

sgn[ f ( x , y) - f N ( x , y) ] ×

t ( x , y) sgn[ f ( x , y) - T ]} . (7)

其中 : C为归一化参数 , sgn表示符号函数.

最优的 m由下式确定 :

m 3 = arg max S M ( m ( t) ) , 0 < m < 1 . (8)

可通过式 (8) 确定广义模糊熵参数.这里采用 PSO

优化搜索算法 ,在 (0 ,1) 区间自适应寻找最佳的参

数 m ,从而得到最佳的图像分割阈值.

3　PSO优化算法
　　PSO算法[11 ] 是一种基于鸟类觅食的随机群体

搜索过程.假设在一个 D维的搜索空间中 ,有 N 个

粒子组成一个群落 ,其中第 i个粒子表示为一个 D

维的向量 x i = ( x i1 , x i2 , ⋯, x iD ) , i = 1 ,2 , ⋯, N .即
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第 i个粒子在 D 维搜索空间的位置是 x i ,每个粒子

的位置就是一个潜在的解. 将 xi 代入一个目标函

数 ,便可计算出其适应值 ,根据适应值的大小衡量 xi

的优劣.第 i个粒子的飞行速度也是一个 D 维的向

量 ,记为 vi = ( vi1 , vi2 , ⋯, v iD ) , i = 1 ,2 , ⋯, N .记第

i个粒子迄今为止搜索到的最优位置为 p i = ( p i1 ,

p i2 , ⋯, p iD ) , i = 1 ,2 , ⋯, N ,整个粒子群迄今为止搜

索到的最优位置为

pg = ( pg1 , pg2 , ⋯, pgD ) .

　　基本 PSO采用下列公式对粒子操作[12 ] :

vid = wv id + c1 rand () ( pid - x id ) +

　 　 c2 rand () ( pgd - x id ) ,

x id = x id + v id .

(9)

其中 : w是非负数 ,称为惯性因子 ;学习因子 c1 和 c2

是非负常数 ; rand () 是介于 (0 ,1) 之间的随机数 ; vid

∈[ - vmax , vmax ] , vmax是常数 ,由用户设定.根据具体

问题 ,迭代中止条件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 ,满足预定的最

小适应阈值.

基本 PSO算法需要用户确定的参数并不多 ,而

且操作简单 ,因此使用比较方便 ,但它的缺点是易陷

入局部极小点 ,搜索精度不高.研究发现惯性因子 w

对优化性能有很大的影响 ,较大的 w 值有利于跳出

局部极小点 ,而较小的 w 值有利于算法收敛[12 ] ,因

此提出了自适应调整 w 的策略. 即随着迭代的进

行 ,线性地减小 w的值.这种 PSO 算法称为自适应

PSO算法.本文采用这种改进的自适应 PSO算法进

行最优化搜索.

4　基于 PSO优化的广义模糊熵图像分割
　　基于 PSO优化的广义模糊熵图像分割方法 ,主

要是根据图像自适应获取合适的广义模糊熵参数 ,

再用广义模糊熵最大来获取合理的分割阈值.本文

基于形状测度并用 PSO优化搜索方法 ,寻找合适的

广义模糊熵参数 m ,从而获得最佳的分割阈值.在模

糊熵阈值法中 ,穷举搜索 S型函数的参数 ( a , b , d) 耗

时过多.对于该参数组合也通过 PSO 优化算法 ,以

广义模糊熵 em ( A) 作为适应度函数 ,在区间 G×G×

G上进行全局组合寻优 ,从而形成嵌套的优化过程.

由于是嵌套搜索 ,算法中有两个粒子群.为了方便说

明 ,分别记为粒子群 m和粒子群 S .具体步骤如下 :

(1) 对粒子群进行初始化

1) 粒子维数和粒子个数 :对于粒子群 m ,搜索

空间的维数 Dm = 1 ,粒子的个数选取 N m = 10进行

搜索.对于粒子群 S ,搜索空间的维数为 DS = 3 ,粒

子个数 N S = 20 .

2) 确定粒子的初始位置 X及初始速度 V .对于

粒子群 m ,由于每个粒子代表一组参数 ,第 i个粒子

的初始位置为 x im ,在 (0 ,1) 区间随机选取粒子的初

始位置 ,即 x im = rand (0 ,1) . 初始速度可从初始位

置中得到 ,这里选 v im = rand (0 ,1) . 粒子速度变化

范围为 ( - v1 max , v1 max ) , v1 max = 0 . 15 .

对于粒子群 S , x iS = ( x i1 S , x i2 S , x i3 S ) .其中 : x ijS

= õrand (0 ,255)」, x i1 S < x i2S < x i3 S , j = 1 ,2 ,3 ,õ」
表示取整运算. viS = ( vi1 S , vi2 S , vi3 S ) , vijS =

rand ( - 4 ,4) , j = 1 ,2 ,3 . 粒子速度变化范围为

( - v2 max , v2 max ) , v2 max = 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 ,惯性因子线性减小 ,第 t次迭代为

w ( t + 1) = wmax - ( wmax - wmin ) t/ iter . (10)

其中 : wmax 和 wmin 分别为惯性因子的最大值和最小

值 ,iter为最大迭代次数.

(2) 按照下述流程进行优化嵌套搜索 :

1) for t1 f rom 1 to iter m

2) 　for i1 f rom 1 to N m

3) 　　M = X m ( i1 )

4) 　　for t2 f rom 1 to iter S

5) 　　　for i2 f rom 1 to N S

6) 　　　　( a , b , d) = X S ( i2 )

7) 　　　　利用式 (3) 计算最大模糊熵 ,作为

粒子群 S 中第 i2 个粒子的适应度

8) 　　　end

9) 　　　对于粒子群 S 中的每个粒子 ,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 S中的每个粒子 ,比较它

的适应值与群体所经历的最好位置

的适应值 ,如果更好则更新最好位置

11) 　　利用式 (9) 更新粒子群 S中每个粒子

的位置和速度

12) 　　end

13) 　　利用式 (7) 计算对应于 M的形状测度 ,

作为粒子群 m中第 i1 个粒子的适应值

14) 　end

15) 　对于粒子群 m中的每个粒子 ,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

16) 　对于粒子群 m中的每个粒子 ,比较它的
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适应值与群体所经历的最好位置的适应

值 ,如果更好则更新最好位置

17) 　利用式 (9) 更新粒子群 m中每个粒子的

位置和速度

18) end

经过上述优化搜索后 ,便可获得对应于不同图

像的参数组合 ( a , b , d , m) , m 对应的灰度即为图像

分割阈值.

5　实验结果及分析
　　仿真实验是在 Matlab 7 环境下 ,在 Intel Core

2. 33 GHz CPU 和 2 G内存微处理器上进行的.为了

验证本文方法的有效性 ,对各种不同类型的图像分

别进行实验.结果表明 ,本文方法优于传统的最大模

糊熵方法 ,对光照不均匀图像的效果更好.

这里仅给出两幅光照不均匀的图像 : rice 图像

和 number 图像 ,尺寸分别为 256 ×256 和 203 ×

730.采用一维最大模糊熵法 (1DFE) [13 ] ,一维广义

模糊熵等间隔选取参数阈值法 (1D GFE) [3 ] ,以及本

文基于 PSO选取广义模糊熵阈值法进行实验比较.

实验结果如图 1和图 2所示.在结果分析中 ,选取视

觉效果最好、耗时最少的方法为最优.表 1列出了这

3种方法的 CPU 耗时、分割阈值和参数取值.

图 1给出了 3种方法对 rice图像的分割结果.该

图像背景中部光照明显不均匀 (图 1 (a) ) , 此时

1DFE方法失效 ,丢失了大量信息 (图 1 (c) ) . 1D GFE

方法基本能将所有目标从背景中提出 ,但图像底部

仍有大量信息丢失 (图 1 (d) ) ,说明此时 m 以步长

0 . 1选取过于粗糙 ,不能找到最优的阈值.本文方法

的效果优于 1D GFE方法的效果.

对于 number 图像 ,1DFE方法效果不好 ,分割

后图像含有大量的噪声. 1D GFE方法和本文方法分

割效果很理想. 1D GFE方法分割参数为 m = 0 . 7 ,

( a , b , d) = (173 ,183 ,185) ;本文方法分割参数为 m

= 0 . 998 , ( a , b , d) = (85 ,126 ,135) .观察 number图

像的一维直方图 (图 2 (b) ) ,可以看出该图像一维直

方图为双峰分布 ,且谷底长而平坦.在这种情况下 ,

对分割阈值精度要求不是很高 ,因此 1D GFE方法此

时分割效果可以满足要求.

表 1分别从 CPU 耗时、阈值和参数取值上 ,对

这 3种方法的分割结果作了比较.对照两幅图像的

一维直方图可以看出 ,1DFE方法对光照不均匀图

像不能进行正确分割 ;1D GFE方法在直方图谷底比

较平坦 (即精度要求不是很高) 的情况下 ,可取得较

好的分割结果 ,但要计算 9 次阈值 ,因此耗时太长 ;

本文方法对含有光照噪声的图像能有效地进行分

割 ,而且速度最多为 1D GFE方法的 5 %.

图 1　rice图像分割结果

图 2　number 图像分割结果

表 1　3种阈值法结果比较

方 　　法
rice图像

耗时 / s 阈值 ( a , b, d) m

number 图像

耗时 / s 阈值 ( a , b, d) m

1DFE法 28 . 39 74 (1 ,42 ,169) 无 19 183 (181 ,182 ,186) 无

1D GFE法 305 . 28 99 (40 ,41 ,204) 0 . 9 203 . 5 154 (173 ,183 ,185) 0 . 7

本文方法 9 . 5 125 (28 ,160 ,255) 0 . 319 10 135 (85 ,126 ,135) 0 . 998
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6　结 　　论
　　本文基于广义模糊熵图像分割法按隶属度等

于 m对图像进行分割的思想 ,结合粒子群算法参数

少、收敛速度快的优点 ,在区间 (0 ,1) 内自适应确定

参数 m ,提出一种有效的图像分割方法.该方法可根

据具体图像自适应地选取参数 m.针对参数 ( a , b , d)

穷举搜索费时的问题 ,通过优化的方法快速找到其

最佳参数组合.实验结果表明 ,对于光照不均匀的图

像 ,本文自适应确定参数的方法获得了比已有模糊

熵阈值法更为理想的分割效果 ,能有效克服光照噪

声 ,是一种实用的阈值分割方法.
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