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摘#要" 为提高三维最大熵法对图像分割的时效性%提出一种基于等价三维熵与鲸鱼优化算法!V81"的图像分割

方法# 设计一种不含对数运算的等价三维熵法%基于 V81算法求解最佳阈值%以避免穷举搜索并提高算法效率#

实验结果表明%相比传统三维最大熵法'等价三维最大熵法%该方法在不影响分割效果的前提下%能够减少运行时

间%且在抗噪性和保留图像细节方面具有明显优势#
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##图像分割是进行图像处理的基础和前提%也是

图像处理和模式识别中的一个经典难题
(&)

# 对此%

国内外学者进行了广泛研究%并提出多种分割算法%

这些算法大体可分为 * 类*边缘检测法
($)

%区域分割

法
(*)

%阈值分割法
(!)

# 阈值分割法因原理简单'易于

实现'分割效果好%已被广泛应用# 其中%最大熵阈

值分割法能够反映图像的总体特征并表现出良好的

分割性能%成为一种经典的阈值分割法
(")

#

传统的一维最大熵法虽然处理速度快%但其只考

虑像素的灰度信息%忽略了空间相关性%导致算法抗噪

性能较差# 对此%文献(,)通过引入邻域灰度均值建立

二维直方图%提出一种兼顾邻域均值信息的二维最大熵

法# 二维最大熵法虽增强了算法的抗噪性%但邻域灰度

均值信息的引入也增加了算法复杂度%导致算法效率较

低
(()

# 为解决该问题%文献())通过建立查找表以避免

重复计算%提出一种二维最大 1,0'"*" 熵的快速递归方

法# 文献(')通过采用量子微粒群法求解阈值%避免了
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穷举计算%并提出一种基于量子微粒群算法的二维最大

熵法# 为进一步提高算法性能%文献(&%)在二维直方图

的基础上引入邻域灰度中值%提出一种三维交叉熵法%

并给出其快速递推法以提高算法效率%该方法取得了较

好的分割效果#

与二维最大熵法相比%三维最大熵法虽分割质量

较好%但算法复杂度大幅增加# 上述递归法和智能优

化算法虽能在一定程度上提高算法效率%但熵的计算

仍采用效率较低的对数运算%因此%算法效率仍有上

升空间# 本文提出一种等价三维熵法%该方法通过建

立等价的目标函数来避免对数运算# 鉴于鲸鱼优化算

法!V43#+8(*0'0O3*0". 1#/",0*4'%V81"良好的寻优性

能%围绕目标函数%本文设计一种新型阈值求解方法%以

进一步提高算法的时效性#

!*三维最大熵法

设 O为一幅尺寸为 )7$的图像%像素!=%I"所

对应的灰度值为@!=%I"% @!=%I"

#

/%%&%4%40&0#

像素!=%I"的 F7F邻域灰度均值 S!=%I"和灰度中

值 J!=%I"分别定义如下*
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@!=%I"' S ! =% I" 和 J ! =% I" 可组成三元组

!-%.%2"#如用 *

-.2

表示图像 O中灰度值为 -'邻域灰度

均值为 .'邻域灰度中值为 2的像素所出现的频数%

则其频率 1
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为
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根据香农熵的定义%三维离散熵可定义为*
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三维最大熵法基于图 & 所示的三维直方图%用

阈值 !#%!% M" 将图像分成目标区 % 和背景区 &%

区域 $ /区域 ( 为边缘和噪声区# 可以看出%三维最

大熵法能最大程度地包含图像中的目标和背景信

息%从而尽可能地保留图像中的细节#

图 !*三维直方图及其划分示意图

##依据熵的定义%图像 O的总熵为*
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依据最大熵原理%最佳阈值为*
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&*等价三维熵法

&.!*等价性证明

由式!""可知%三维熵的计算过程中存在大量对数

运算%对数运算的低效率严重制约了三维熵法的广泛应

用# 对此%本文提出一种新的三维最大熵法%采用效率

较高的减法运算代替对数运算%以提高算法整体效率#

该方法与传统三维最大熵法的等效性证明如下#

定义 !#等价三维熵定义为*
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##根据式!,"%最佳阈值!#
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定理 !#依据式!,"和式!)"所求的最佳阈值相

等%可得等价三维熵法与传统三维熵法等效#

)&$
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证明#
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依据拉格朗日乘数法
(&$)

%引入常量
#
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%则由

式!""可得*
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分别对 1
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能使式 !"" 取得最大值%又由式 !(" 可知 (%

&
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也是 W

&

!#%!% M"的最

大值点# 因此%依据式!,"和式!)"所求的最佳阈值

相等%可得等价三维熵法与传统三维熵法等效#

&.&*鲸鱼优化算法

由式!( "可知%对于任意阈值向量 !#%!% M" %

需要进行 #!M 3!40#0& " !40!0& " !40M 0& "

次累加求和运算%其计算复杂度为 B!4

*

" %又有

%

(

!#%!%M"

(

40& %因此%对于任意图像%总计算

复杂度为 B!4

,

"

( &* )

# 可以看出%用穷举搜索法求

解式!( "的最佳阈值时算法效率较低# 智能优化

算法能有效避免穷举计算%提高算法效率%且已被

广泛应用于复杂性问题的求解中
( &!2&" )

%但现有智

能优化算法普遍存在早熟和易陷入局部值等问

题
( &, )

# 对此%文献 ( &( )通过模拟鲸鱼群体的捕

食行为%提出一种新型智能优化算法 V81# 该算

法具有参数少'易实现'全局搜索能力强等诸多优

点%与 微 粒 群 算 法 ! ;3,*05#+@H3,' 8(*0'0O3*0".%

;@8"'灰狼算法!F,+A V"#D8(*0'0O3*0".%FV8"和引

力搜索算法!F,3L0*3*0".3#@+3,54 1#/",0*4'%F@1"相

比%其在收敛速度和求解精度方面具有明显优势
(&()

#

鉴于 V81在求解复杂性问题时所表现出的优

越性能%本文利用 V81求解式!("中的最佳阈值%

以进一步提高算法效率# 在 V81中%每个鲸鱼的

位置均表示一个可行解%觅食过程主要包括猎物包

围'狩猎行为以及猎物搜索 * 个阶段
(&(2&))

#

$$$$&#猎物包围

在觅食时%座头鲸需先识别猎物并将其包围#

设当前最优的鲸鱼位置为 D

*

!!"%鲸鱼当前位置为

D!!"%则猎物包围的数学模型为*
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表示算法的最大迭代次数%

H为(%%&)上的随机数#

$$$$$#狩猎行为

座头鲸以螺旋方式游向猎物%在该过程中%鲸鱼

会逐渐缩小包围圈# 模拟鲸鱼狩猎行为%V81算法

分别设计收缩包围和螺旋式 $ 种位置更新方法%数

学模型为*
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/"% 1
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其中%< 为对数螺旋形常数%1'/分别为(%%&)'( 0&%&)

上的随机数%5G2 D

*

!!" 0D!!" 为鲸鱼和猎物间的

距离#

$$$$*#猎物搜索

除狩猎捕食行为%座头鲸也能根据彼此的位置

来随机寻猎食物%数学模型为*

'&$
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D!!3&" 2D

,3.C

!!" 097 &7D

,3.C

!!" 0D!!"

!$%"

其中%D

,3.C

是从当前鲸鱼群中随机挑选的鲸鱼位置#

&.$*基于 ^7+的阈值优化

为避免穷举搜索并提高等价三维熵法的效率%

本文运用 V81求解式!)"的最佳阈值%以实现图像

分割# 具体步骤如下*

步骤 !#初始化 V81的参数%包括种群规模

N

$

'鲸鱼 -的初始位置 D
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2!#
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"'最大迭代次数

>

'3N

'常数 < 以及算法结束条件# 其中%-2&%$%4%N

$

#

步骤 &#因为V81算法用于求解极小值问题%所

以本文取式!("的相反数为适应度函数%则目标函数为*
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##基于式!$&"计算各鲸鱼的适应值%并将适应值

最小的鲸鱼作为当前最优鲸鱼 D

*

#

步骤 $#若 1 5%A" 且 95&%基于式!&)"更新鲸

鱼 D

-

的位置&若 1 5%A" 且 9

$

&%基于式!$%"更新

鲸鱼 D

-

的位置&否则!即 1

$

%A""%基于式!&'"更新

鲸鱼 D

-

的位置#

步骤 %#基于式 !$&"计算各鲸鱼的适应值%并

将适应值最小的鲸鱼作为当前最优鲸鱼 D

*

#

步骤 )#如满足算法终止条件%则输出最优阈值

D

*

2!#

*

%!

*

%M

*

"%并依据该阈值进行图像分割&否

则%返回步骤 * 并继续执行#

在本文中%设种群规模 N

$

为 $%%算法最大迭代

次数为 *%%则上述算法共进行 $% 7*% 7(#!M 3

!40#0&"!40!0&"!40M 0&")次累加求和运算%

算法复杂度为 B!4

*

"# 而穷举法的算法复杂度为

B!4

,

"%可以看出%本文方法的计算次数明显减少%

算法效率将大幅提高#

$*实验结果与分析

为测试本文方法的图像分割性能%选取图 $ 所

示的 , 幅图像进行以下 $ 组实验*

实验 !#选取阈值和运行时间 $ 个指标%对传统

三维最大熵法'等价三维最大熵法和本文基于 V81

的等价三维最大熵法进行量化比较与分析#

实验 &#将本文方法的图像分割结果与模糊聚

类法
(&')

'鲁棒性 8*I) 法
($%)

'传统一维最大熵法和二

维最大熵法的分割结果进行比较%从视觉角度定性

分析本文方法的有效性#

在上述实验中%平台内存为 $ FJ% &;7 为

X)*%% 的 ;&机%编程语言为 R3*#3M$%&%#

图 &*原始 8+S图像

$.!*方法有效性验证

为验证等价三维最大熵法的有效性和采用 V81

求解最佳阈值的合理性%将本文基于 V81的等价三维

最大熵法与传统三维最大熵法'等价三维最大熵法进行

量化比较# 因为实验目的是验证本文方法的求解结果

与传统三维最大熵法的等价性%所以本次实验需比较各

方法所求阈值的异同# 为检验本文方法的效率%需对各

方法的运行时间进行比较%结果如表 & 所示#

表 !*$ 种方法分割性能比较

测试图像
传统三维最大熵法

阈值 运行时间=I

等价三维最大熵法

阈值 运行时间=I

基于 V81的等价三维最大熵法

阈值 运行时间=I

图 $!3" !&,"%&($%&(!" $ $""$)$% !&,"%&($%&(!" *'$$)'' !&,"%&($%&(!" $$$"),

图 $! M" !&'%%&)!%&()" $ %'"$'&( !&'%%&)!%&()" *,'$**( !&'%%&)!%&()" &'$')!

图 $!5" !&("%&'%%&'!" $ &(*$!'! !&("%&'%%&'!" *)&$"") !&("%&'%%&'!" $&$$('

图 $! C" !&!*%&*"%&!," $ *($$&"% !&!*%&*"%&!," !%*$*'& !&!*%&*"%&!," $$$"&(

图 $!+" !&,$%&"'%&,)" $ $!&$%&) !&,$%&"'%&,)" *))$"$( !&,$%&"'%&,)" $&$*,!

图 $!D" !&&,%&$%%&&)" & '))$$,, !&&,%&$%%&&)" *',$%'' !&&,%&$%%&&)" &'$((!

%$$



第 !" 卷#第 ! 期 雷翔霄%欧阳红林%肖乐意%等*基于等价三维熵与鲸鱼优化算法的图像分割研究 ##

##由表 & 可以看出*

&"等价三维最大熵法所求的阈值与传统三维最

大熵法一致%从而验证了第 $$& 节的等价性结论#

$"等价三维最大熵法因能避免耗时的对数运

算%算法效率得到大幅提高#

*"基于V81的等价三维最大熵法采用V81求解

最佳阈值%避免了穷举搜索%算法效率得到进一步提高#

综上%与传统三维最大熵法'等价三维最大熵法

相比%本文基于 V81的等价三维最大熵法在取得

同等的分割效果时%能有效降低运行时间#

$.&*不同方法的图像分割效果比较

为测试本文方法的分割性能并验证三维最大熵

法的优越性%将各方法的图像分割结果进行比较%结

果如图 * /图 ( 所示# 由图 * /图 ( 可以看出*

&"模糊聚类法和一维最大熵法只考虑像素灰度

信息%忽略了像素间的空间相关性%算法抗噪性较差#

$"二维最大熵法引入了邻域均值信息%算法抗

噪性有所改善%但因其在阈值计算过程中将主对角

线区域的概率近似假设为 &

($&)

%造成了部分信息丢

失%导致图像细节分割不够准确#

*"鲁棒性 8*I) 法采用了后处理策略纠正噪声%

算法抗噪性较强%但在纠正噪声的过程中也造成了

图像细节的丢失#

!"本文方法基于三维直方图确定最佳阈值%算

法抗噪性较强%同时%由于不存在近似计算问题%因

此该方法的图像细节较丰富#

综上%相较于对比方法%本文方法抗噪性较强%

能较好地保留图像细节%具有一定的优越性#

图 $*一维最大熵法分割结果

图 %*模糊聚类法分割结果

图 )*二维最大熵法分割结果

图 N*鲁棒性 79H:法分割结果

&$$



####### 计#算#机#工#程 $%&' 年 ! 月 &" 日

图 R*本文方法分割结果

%*结束语

##传统三维最大熵法对图像进行分割时效率较

低%为此%本文提出一种基于等价三维熵与 V81的

图像分割方法# 该方法利用等价三维熵公式和

V81算法求解最佳阈值%避免了耗时的对数运算与

穷举搜索# 实验结果表明%与传统三维最大熵法'模

糊聚类法和鲁棒性 8*I) 法等相比%该方法准确性较

高'抗噪性较强%在 @1E图像和噪声图像分割方面

表现出良好的性能# 在实际应用中%算法的抗噪能

力与保留图像细节的能力往往是相互矛盾的%对两

者进行兼顾与折中将是下一步的研究方向#
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