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摘要 基于遥感 圈像摄取过程 中的特点，在模糨特征域上进厅 圈像增强 ，然后引用反变换盘度 

圉像 中的熵信息进行闻值分割，最后给出 了与其它两种熵闻值分割方法的比较实验．定性和定 

量分析结果证实了该方法在分割精度和运算建度方面所其有的优势． 

a 蝴 ’ ’ ’ 竺  啪- -／． ，——一一 ‘’ —一 『1， k=l■-l、 丁l一 一● 。● 。 
数字图像处理现已成为遥感技术的重要领域．遥感图像的特点在于 ：图像象素值为到达 

传感器并通过传感器光学系统后的辐射总量 ，由于大气影响在很大范围内近于恒定，传感器 

所探测到的辐亮度变化主要是地面辐亮度变化造成的，因此图像的灰度值主要表示地面辐 

亮度．对遥感图像的分割是目标识别等工作的基础 ，本文针对遥感图像的特点实现了 。种罔 

像分割方法，并将其 与其它两种方法进行了比较 ，实验结果表明了该方法的有效性． 

1 算法原理简介 

本文算法 先是将遥感灰度图像变换到模糊域中，经过 图像增强后再变换成灰度图像 ， 

然后利用最大熵准则选取阈值 ，虽后经空间滤波得到分割后的目标图像． 

1．1 模糊域增强 

基于图像所具有的不确定性往往是由模糊性弓【起的，我们选择在模糊特征域进行遥感 

图像的增强，因为图像的灰度信息是由光入射分量和反射分量决定的，而确定这两个分量的 

多因素的不确定性、图像信息受到的噪声干扰和图像采集过程的复杂性，均可认为图像灰度 

是 一-模糊概念，故采用模糊处理技术可能得刊较好的效果，实验结果证实了这点． 

给定一幅 MXN个象素有 ，J级灰度的图像 x，定义隶属函贽  

try(x_)=P 一{1+ } ，( =1，2⋯ ．，M， 一1，2⋯ ．，Ⅳ) (1) 

式中 ，E 分别为倒数型和指数型模糊因子，E 为任意正常数， 为正整数．由式(1)可知， 

当象素 趋于最大灰度值 一时 ，P 趋于 l，因此 P 反映了 相对于最大灰度值的接近 

程度．设原始图像的模糊灰度矩阵为 P，增强后的矩阵为 P ，则模糊增强关系为 

X — P咐 一 牾(X咐) P 删 一 ENH (P~)— X _ 一 (尸 删)， (2) 
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摘要 基于遥感野草蚕取过在中阂特点 τ 在模转特征域上进行望H1量增强，然后 ~I 思主主噎接走度

í!l像中的蜻信息进行阉古董#割，量后给出工与其它竭青请渴值分展方萃的比较实挚，定性和走

量企事f结最近实了该1I坛在耸鬓梧度和运算速度方岳萨豆有的优势.

关键资主主主吐主Eff 军事图像增强· 寺飞斗t曰 ? 
，‘ .ιr. 、-二、v n司?何'-'

引言 - , ..,.--. '" 

数字因缘处理现已成为遥感技术的重要领域.遥感图像的特点在于 z留像象素值为到达

传感器并通过传感器光学系统后的辐射忌、量，由于大气影响在很大范围内近于短定，传感器

所探测到的辐亮度变化主要是地面辐亮度变化造成刻，因此图像的ýê度锺主要表示地面辐

亮度，对遥感图像部分部是目标识到等工作的基础，本文针可遥感图像的辛苦点实现了·神离

像分割方法.并将其与其它两种万法进行了比较.实验结果表晚了该方法的奇效性

1 算法原理简介

牛二文算法昌先是将遥感灰度图像变换fiJ模糊域中，经过图像增强后再变换成灰皮图像.

然后利用最大烧准则选取阂筐，最后经空间在主波得到分割后的吕际图像.

ιI 模糊辈革增强

基于图像所具有的不确定性往往是在模糊性吼起的，我们选择在模穰特征域进行遥感

密像前增强，因为图像自甘灰度信息是由光入射分量和反射分量决定的.而费定这两个分量的

多因素的不磷定性、图像信息受到的噪声于扰和图像采集过程的复杂性，均可认为困像灰皮

是一模梯概念，故采用模模处理技术可能得到较好豹效果，实验结果证实了这点，

给定一事fijMXN 个象素有 L缀灰度的图像 X. 定义隶属函数:】]

f 啕庐 - - 飞 -E 
f';< (X_) = P四 =11 十二里三7二""l .(m = 1.2 毫 ~~.，M ，. n 1 ,. 2…. .N) (1) 

飞叫 2

式中 ErJ ..E" 分别为倒数型和指数型模糊在辈子 .E. 为任意正常数 ，Ed 为主整数.应式(1)可知.

当象素 r酣趋于最大灰度笛 X~时 ，p-趋于 L因此P酣反映了 X_相对于最大灰度植的接近

程度.没原始图像部模粮灰度主E阵为 p.增强后的矩阵为 P' ，目IJ模赖增强关系为

X.. → Pm=RfXJ2ip'晴 = ENH(P~) → X'_ = pj'(P'川(2)

·型家自然斟学基在t草草号 9602∞J' 期 8.3 离鹊技毫主〈编号 863-3] 7-9604，-05)赞助项巨
稿件较到自知 1998-02-04.修改梅收1月 2 期 HI98 由 15
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增强算子为 

f 2P ． 0≤ P ≤ 0．5 

P = ENH(P )= 《 (3) 
【1— 2(1一 P ) ． 0．5≤ P < 1 

r 次增强的隶属函数为 

f 2 一”P ， 0≤ P黼≤ 0．5 1 

P 一 ENH(P _”)一 c } (4) 
l1— 2 一”(1一 P帅) ． 0．5≤ P憎< 1 J 

当 r取值增大时．可将原始图像中目标 (高隶属度)和背景(低隶属度 )的模糊特性进一 

步区分开．使得分割过程中的熵闻值有较大的范围取值 ，可降低对闻值的精度要求．但 r值 

过高 ，不但增加了运算时间，还可能使目标边缘某些亮度与背景接近的点随 r的增大归到背 

景区域，造成 目标边缘的不完整．考虑运算成本和增强效果 ，在实验中 r取值为 1． 

本文通过增强高隶属度(可能的目标点)的特征量，抑制低隶属度 (可能背景点)的特征 

量，提高两个区域在灰度特征上的差异 ，最后利用经典的方法求取闽值进行 图像分割．理论 

上经模糊变换后的图像保证了在 一大的灰度范围内所选阈值均有较好的分割效果 ，增强了 

闻值分割方法的鲁棒性和有效性．这种想法已被实验结果证实． 

1．2 阈值选取及滤波 

利用最大熵0 选取 阈值 ，对闻值分割后的两值 图像，再判断各象素点的 8邻域 ，如有多 

于 4个过阈值点即判该点为目标点，否则为背景点．该滤波过程主要进行逻辑判断．对运算 

速度影响不大 ，但可降低孤立噪声． 

2 实验结果及分析 

将本文方法与 Li平仃Leer 及 Pal r‘ 提 

出方法的部分分割对 比实验如图 1．左上 

为原始图像 ，右上、左下、右下分别为本 

文所述方法(FEE法)、Li和 Lee方法和 

Pal方法的分割结果． 

定量分析结果见表 1．虽然错分概率 

P =P(0)*P(B／O)+P(B)*P(o／ 

B)(这里 P(0)、P(B)分别为目标和背景 

的概率，P(B／O)、P(O／B)为 日标(背景) 

被错分为背景(目标)的概率)在定量分 

析分割结果不失为一重要的测度，但 由 

于图像 中目标所占比例 P(0)一l％．即 

使将 目标全部错分为背景，由于 P(o)很 

小．错分概率 A-玎仅约 l％，这与人的主 

观判断相距甚远．据此 ，本文提出一种面 

图 1 目标 1的比较实验结果 

F g-】The comparison of segmented target l 
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r 次糟盔的事属函数为

(3) 

( 2' :!r-ll P ;;;;,. 0ζ Pm1t ~O.5 

P';';: = ENH(P';;,"-"> = ( {4> 
1I - 2"'-" (1 - P _>". 0.5ζ P_<IJ 

当 r 取值糟大坷，可将原始图像中自标t高隶属度)和背景{~民隶属度}部模粮辛辛住进一

步区分开.使得分翻过程中的销藕值有较大的范围取值.可降低;(.f 嗣值的精度要求，但 r 值

过离，不但培加了运算时何.还可能使吕标边缘某些亮度与背景接近的点随 r 的增大归到背

景区域.造成目标边缘的不完整，考虑运算成本和增强效果罩在实验中 r 取值为1.

本文通过增强高隶属度t可能的吕标点}约特征量.抑制低隶属度t可能背景点 1的特征

量.提高两个区域在灰度特征上的差异，展后事j用经典的方法求取饲值进行图像分割.理论

上经模糊变换后的图像保证了在 大的灰度范围内所选渴值均有较好的分部效果，增强了

嗣锺分割方法的鲁律性和有效性，这种想法已被实验结果证实.

1.2 阉锺选取及边波

利用最大俯卧选取阑筐，对麟值分1fiJ后的两值图像，再判断各象素点的 8 邻域，如有多

于 4 个过满值点即判该点为目标点咂否则为背景点.该滤放过程主要进行逻羁判断.对运算

速度影响不大，费1可降低孤立噪声.

z 实验结果及分析
将本文方法与 Li 和 Lee[i:及 Pal[']提

出方法的部分分部对比实验如留 1 .左仁

为原始回缘，右上、左下、在下分别为本

文所述方法lFEE 法人 Li 手Il L西方法和

Pal 方法的分割结果，

定量分析结果见表 1. 虽然错分榄亘在

Perr =P(O> 善 P(BIO>十P(Bl 普 PWI

BH这It!. PW入P(B>分别 3号召标和背最

的概率.pw;O人PW!B)为目标〈背景}

被错分为背景{J:'!标〉的概率}在定量分

析分部结果不失为一重雯的搜~度.但由

于图像中吕标所占比例 P{Ol句 l%.Gp

便将目标全部错分为背景喳由于 P的〉很

小，错分概率 PeTT 仅约 1 "l~ 1>这与人的主

观判断相距甚远.据此.卒文提出-种lllî

黑 1 目振 1 的比较实垂结果

Fig , J The com，阳口son of 目gmen艺ffi target 1 
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向 目标的判据准则 Rati。一(1一 )1。。％(这里 Ⅳ 和 Ⅳ。分别为阈值分割判为的目 

标及真实 目标的点数)，当 Ratio趋f l时表 明阈值分割结果趋于最佳 ，当 Ratio~0时，随明 

从分割结果中已无法得到任何 目标信息，表明分割结果失败．由于篇幅有限 ，本文省略目标 

3和 4的图像实验结果． 

表 1 各种分割方法的比较 

Table l The comparison of several segm entation method 

注 ：尺寸盛目标象素数／图像象点敦 *10O ，图像大小为 512*512(缩为 128·128) 

分析可知，经典的 ENTROPY法分割速度快 ，效果一般(r<O)；Li和 LEE法运算速度 

较快 ，但分割效果差 ，对上述 目标分割完全失败(—=O)；与 PAl法相 比，本文 FEE法不仅运 

算速度较快 且分割精度高，该结论符合上图所示的分割结果． 

将 4幅原始 目标图像叠加不同方差的高斯噪声 (a--2，5，7，10)，得到 16幅噪声图像 ， 

并与原始图像一起做 FEE法的抗噪声实验，结果如图 3．分析图 3可知：随着噪声增强，信 

噪比SNR减小，FEE法的分割结果并没 

有呈现 明显 的下降趋势，说明该分割方 

法对噪声不敏感，具有较高的鲁棒性． 

3 结论 

图像具有的不确定性往往由于模糊 

引起 ，因此模糊处理方法能成功地 应用 

于 图像增强领域并优 于传统方法．本文 

针对遥感图像获取过程中多因素不确定 

性 ，利用灰度变换 在图像的模糊特 征域 

上进行 图像增强，经反变换到灰度图像 ， 

引用熵概念选 取阚值 ，提 出了 种针对 

遥感图像中特定 目标的分割方法．与其 

它两种熵阈值分割方法相 比，该法 不仅 

分割精度高 且运算速度较快 ，实验证 明 
了它具有有效性和可行性． 图2 日标2的比较实验结果 

Fig·2 The conll~rison 0f~egmented target 2 
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_1主二主J\l() {l，t.7!.向目标的到据准则 Ratio=G N2 }300/8 〈这里 N忌和 No 分别为阁值分割列为的目

标及真实吕标的点数)，当 Ratio 趋 rl 时表明阂值分割结果趋于最佳，当 Ratio~二。时，说明

从分割结果中己范法得到j任何目标信息，表明分割结果失政.由于篇幅有珉，本文省略吕标

3 相岳的同像实验结果.

表 1 各蒋公喜事方法拉比较

τable 1 Tbe回国pariSOD oC several segDu咀ta.ti6D metlIDd 

FEE LI &..LEE N.R.Pal 岳注

时i耳
间锺

Ratlo 时间
薄型

R.t回 时i司
阉告主

Ra t:lQ 尺寸

,.l (%) (:!) O~) ,. l (%) ( %) 

目标 i 0.28 65 16町 7 0.05 47 4、G Q.22 在5 76.1 0.76 

目标 z 0.22 59 83.8 0.06 49 <<:0 Q.33 64 62.9 1.11 

自悻 3 0.11 75 56.9 。. 16 61 飞〈。 B国 66 81 14且 7 l 皿 36

吕棕 4 0.22 7G 53.6 (), 11 57 <0 0.71 97 46国 3 L 10 

注 z 尺寸E 目标集章数/理像章点数幡 100~{ 、图缘大小为 512'* 51Z(嚷为 128 是 128)

分析可饵，经典的 ENTROPY 法分割速度快，效果一般(r<ω;Li 和 LEE 法运算速度

较快，但分割效果差，对上述目标分割完全失败(r<<ωz与 PAl 法榕比，本文 FEE 法不仅运

算速度较快旦分割精度高，该结论符合上图所示的分吉普结果.

将 4 辐原始吕标图像叠加不同方差的高黯噪声问~2 弯 5.7 .1 0) ，得到 16 幅噪声墨西像，

并与原始图像一起做 FEE 法的抗噪声实验，结果如图 3. 分析图 3'可知 z随着噪声增强，信

噪比 SNR 减小，FEE 法的分割结果并没

有呈现明显的 F降趋势，说明该分割方

法对噪声不敏感，具有较高的鲁棒性-

3 结论

图像具有的不稳定性往往由于模糊

寻l 莓，因此模糊处理方法能成功地应用

于图像增强领域并优T传统方法.本文

针对遥感图像获散过程中多因素不确定

性，和i用灰度变换在图像的模赖特征域

上进行图像增强，经反变换j1J灰皮图像.

弓!沼销概念选敦麟值，提出了 神针对

遥感图像中恃定目标的分割方法.与实

它两种精隅值分享~l J.r法相比，该法不仅

分IIJ精度高且运算速度较快，实验证楞

了它具有有效性和可行性E
西 2 目标 E 的比较实爱结果

Fîg. 2 The C'omparison of 町gmented. targtt 2 
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图 3 噪声图像实验结果 

Fig 3 The experimental result of noised image 
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Abstract Based on its characteristics，the remote sensing image was enhanced on its fuzzy 

property domain，then the threshold was selected by use of the entropy concept in gray im— 

age．Finally，a comparision with two other threshold selection methods was investigated 

quantitatively and qualitatively，The experimental results show that this method can seg— 

ment the object from background precisely and quickly， 
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18 卷

Abstract Basεd on its character国tics ，. the remote sensing imagεwas enhanεed on its fuzzy 

prop盯ty domain ,. then thεthreshold 曹as selected by usεof the entropy concept in gray îm 

age‘ Final1y.. a comparision wi在h two 0出er threshold selection methods was investigatεd 

quantitatively and quali:tatively. Thεexperimental resuhs show that 出15 m目hod can seg­

ment the object from background precisely and quickly. 

Key wor嘘s remotεsensing Î:mage. image segmentation ,. fuzzy s时 .m臼nbership function , 

lmagε 四hancement.
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