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直线截距直方图城区遥感图像多阈值分割
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摘    要：阈值分割简单有效，但现有的单阈值方法对城区图像分割效果不佳，难以取得令人满意的结果。为了快速准
确地对城区遥感图像进行分割，本文提出了基于直线截距直方图倒数灰度熵和人工蜂群优化 (artificial bee colony op-
timization, ABC) 的多阈值分割方法。首先，给出直线截距直方图的定义并建立城区遥感图像的直线截距直方图；然
后，计算该直方图倒数灰度熵的大小，推导出其单阈值选取公式；最后，将其推广到多阈值选取，并利用人工蜂群优化
算法，对多个阈值进行快速精确地寻优，以此最终实现城区遥感图像的多阈值分割。实验结果表明，该方法所分割的
图像中多目标的形状、边缘更为准确，纹理及细节特征更加清晰，且所需运行时间仅为同类多阈值分割方法的 25%，
是一种行之有效的城区遥感图像分割方法。
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Multi-level thresholding for remote sensing image of urban area based on
line intercept histogram
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Abstract: Threshold segmentation is a kind of simple and effective method, however, the existing single-threshold
method is hard to realize satisfactory effect in segmenting the images of urban area. In order to segment the remote sens-
ing images of urban area quickly and accurately, a multi-threshold segmentation method based on straight-line intercept
histogram, reciprocal grayscale entropy and Artificial Bee Colony (ABC) Optimization was proposed in the paper.
Firstly, the straight-line intercept histogram was defined and the straight-line intercept histogram of the urban remote
sensing image was established; then the value of the reciprocal grayscale entropy of the histogram was calculated and
the single-threshold selection formula was deduced; finally, the application was popularized to multi-threshold selection,
ABC Optimization algorithm was utilized for precise optimization of many thresholds, so as to finally realize the multi-
threshold segmentation of urban remote sensing images. A large number of experiments show that, the multi-object
shape and edge in the images segmented by the method are more accurate, the textures and details are more explicit, in
addition, its running time is only 25% of other similar multi-threshold segmentation methods. This is a kind of effective
method for segmenting the remote sensing images of urban area.
Keywords: extraction of urban area; remote sensing image; image segmentation; thresholding; multi-level threshold se-
lection; straight-line intercept histogram; reciprocal grayscale entropy; optimization of artificial bee colony

 
随着遥感技术的飞速发展，利用卫星遥感和飞

机遥感等方式实时获取的地物图像质量也越来越

高。从人工地物的遥感图像中提取信息，可以避免

传统的实地勘测，大大提高工作效率。城区作为遥

感图像中一类重要的人工地物目标，其自动提取在

城市规划、地理信息系统更新、数字化城市以及军
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事侦察等实际领域均有重要的应用[1-3]。遥感图像

分割是遥感图像处理中最为基础和关键的环节之

一，是对图像进行分析和识别的前提，对图像描述

和特征测量有重要的影响[4]。

阈值分割是一类常用的遥感图像分割方法，因

其简单快速和易于实现，成为研究热点[5-6]。该方法

主要是依据直方图的概率分布计算相应的准则函

数，同时运用智能优化算法加快阈值搜索速度，从

而选取合适的阈值进行分割。其中基于熵的方法最

受关注，主要包含最大熵法[7]、最大指数熵法[8]和最

小交叉熵法[9]等。城区遥感图像通常由密集的建筑

物群、草坪树丛、湖泊河流以及贯穿其中的道路交

通网所构成。对含有灰度值位于明显不同区间的多

类目标的图像进行分割时，采用单阈值分割方法无

法取得令人满意的效果[10]。而模糊聚类法一般是根

据特定的相似性度量方式和隶属度准则函数，实现

对多类目标的分割[11]。但该算法针对样本量较大、

内容复杂的图像，尤其是对高空间分辨率遥感图

像，所需的运行时间远远超过阈值分割法。因此，

为了提高城区遥感图像的分割精度和速度，可以考

虑将基于熵的单阈值选取推广到多阈值的情况，以

此对城区遥感图像进行多阈值分割。

在单阈值选取中，文献[12]提出的直方图最大

熵阈值分割方法简单、易操作、效果较好，一经提出

就受到关注，并被推广到多阈值分割[13]。然而在该

类方法中采用的对数熵在零点处存在无定义值的问

题，且其计算仅仅依赖于直方图的分布情况，没有

顾及图像中目标和背景区域内灰度的均匀性。为了

克服这一缺点，文献[14]定义了倒数灰度熵，并由此

提出了倒数灰度熵阈值分割方法，弥补了零点处无

定义值及不能反映类内灰度均匀性的缺陷，能获得

更好的分割效果。但目前基于熵的多阈值分割方法

大多只利用了图像的一维灰度级信息，抗噪性能

差。为此，二维直方图被应用到多阈值分割上，增

强了方法的抗噪能力[15]。但由于利用了图像的灰度

级——邻域平均灰度级直方图，增加了算法的复杂

度，导致占用的内存空间剧增，运行速度大大降低，

使得基于二维熵的多阈值分割方法无法满足实时性

的要求，适用范围受到限制。另外，若采用传统穷

举算法搜索最优多阈值，其运算量会随所需分割的

处于不同灰度区间的目标种类数量增多呈指数形式

增长。为了保证方法的实时性，条件迭代 [ 1 6 ]、遗

传[17]、粒子群[18]等优化算子被引入，以此对多阈值

选取方法进行加速，一定程度上缩短了所需的运行

时间。其中，粒子群优化算法 (particle swarm optim-

ization, PSO) 操作简单、搜索速度较快，但在搜索过

程中易陷入局部极值，且在进化后期阶段收敛精度

较低、速度较慢[19]。而近年来提出的人工蜂群优化

算法 (artificial bee colony optimization, ABC) 具有计

算简单、收敛速度快、需要调整参数少等优点[20]，有

望进一步提高阈值搜索的准确性和实时性。

基于上述分析，本文提出了一种基于直线截距

直方图倒数灰度熵和人工蜂群优化的城区遥感图像

多阈值分割方法。该方法依据遥感图像中各个像素

点的灰度级——邻域平均灰度级联合信息，建立该

图像的直线截距直方图，并将倒数灰度熵的单阈值

选取准则运用到此直方图中，将此推广得到基于直

线截距直方图的多阈值选取公式，再利用人工蜂群

优化算法，搜索最优多阈值，以此对城区遥感图像

进行分割。针对大量城区遥感图像进行实验，并与

近年来提出的改进核模糊 C 均值聚类 (kernel fuzzy
C means clustering, KFCM) 分割法[11]、基于粒子群

优化的指数熵单、多阈值分割法[18]以及本文提出的

单阈值分割法进行了对比，给出了相应的评价，验

证了本文方法的优越性。

1   直线截距直方图

M×N L

f (m,n) (m,n) f (m,n) ∈
[0,1, · · ·,L−1] g (m,n) g (m,n) ∈
[0,1, · · ·,L−1]

对于一幅大小为 、灰度级数为 的图像，

表示图像中像素点 的灰度级，

； 表示其邻域平均灰度级，

。

现有的二维直方图划分方式通常分为直分和斜

分两种，如图 1 所示。

T

其中直分法依据相互垂直的两条直线，将二维

直方图分为 4 个区域。一般情况下，假设边缘和噪

声区域 (图 1(a) 中阴影部分) 的概率分布为零，则目

标、背景对应图 1(a) 中的区域 O、区域 B。但因忽

略了阴影部分，分割结果的准确性有所下降。鉴于

此，为了使图像分割更加准确，斜分法随后被提出[21]，

由于其对阈值的搜索空间仍为二维，运行速度有待

进一步的提升。该方法，如图 1(b) 所示，通过在二

维直方图中确定一条与主对角线垂直的以 为截距

的阈值直线，将直方图区域分为目标 (O′) 和背景

(B′) 两个部分。从图 1 中可以看出，二维直方图中

共有 2L–1 条阈值直线。实际上由于斜分法划分直

方图时，阈值直线的斜率是固定的[22-23]，只要确定该

直线的截距，该直线即被唯一确定，则可将整个二

维直方图区域向其对角线方向做投影，以此得到该

图像的直线截距直方图。
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图 1    二维直方图直分与斜分

Fig. 1    Vertical and oblique segmentation of two-dimensional histogram
 
 

f (m,n)+g (m,n) = F (m,n)

f (m,n)

f (m,n)

g (m,n)

f (m,n) g (m,n)

F (m,n) M×N

2L F (m,n)

令 ，现以一幅城区遥感

图像 (图 2(a), 1 111 像素×741 像素) 为例，建立其直

线截距直方图的基本思路如下：1) 将原始城区遥

感图像进行灰度化处理，得到灰度图像 (图
2(b))；2) 以 为依据求遥感图像中像素点的邻

域平均灰度级大小，得到其邻域平均灰度图像

(图 2(d))；3) 对灰度图像和邻域平均灰度图像

分别进行直方图统计，得到其灰度级直方图 (图
2(c)) 和邻域平均灰度级直方图 (图 2(e))；(4) 将灰度

图像 与其邻域平均灰度图像 叠加，则

叠加后的 可以看作一幅大小 、灰度级数

的灰度+邻域平均灰度图像。据此，对 进行

灰度直方图统计，得到城区遥感图像的直线截距直

方图 (图 2(f))。
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图 2    建立直线截距直方图的流程

Fig. 2    Process of constructing the line intercept histogram
 

基于上述分析可知，利用斜分法获取最优阈值

的过程可转化为在直线截距直方图的基础上，选取

合适的阈值选取准则，求解最优截距阈值的过程。

以此有望在保证分割结果准确性的同时，将阈值搜

索空间由二维转化为一维，进一步提高斜分法的运

行速度。

2   基于直线截距直方图倒数灰度熵和
人工蜂群优化的多阈值选取

2.1    基于直线截距直方图倒数灰度熵的多阈值选取

(m,n)设一幅城区遥感图像中像素 的灰度级为
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f (m,n) g (m,n) h (k)

F (m,n) = f (m,n)+g (m,n) = k

，其邻域平均灰度级为 ， 为该图像

中满足 的像素点频数。

T F (m,n)

Ωo Ωb

设图 1(b) 中阈值直线左下方的区域为目标区

域，阈值直线右上方的区域为背景区域。则可以用

阈值 将该城区遥感图像按灰度级 分为目标

类 和背景类

Ωo = {(m,n) |F (m,n) = 0,1, · · ·,T }
Ωb = {(m,n) |F (m,n) = T +1,T +2, · · ·,2L−1}

，

并设

Pm,n =



F(m,n)∑
(x,y)∈Ωo

F(x,y)
, (m,n) ∈ Ωo

F(m,n)∑
(x,y)∈Ωb

F(x,y)
, (m,n) ∈ Ωb

(1)

E(T )

则基于直线截距直方图的城区遥感图像的总倒数灰

度熵 为
E(T ) = Eo+Eb =∑

(m,n)∈Ωo

Pm,n
1

1+Pm,n
+
∑

(m,n)∈Ωo

Pm,n
1

1+Pm,n
=

T∑
k=0

h(k)
k

k+uo(T )
+

2L−1∑
k=T+1

h(k)
k

k+ub(T )

(2)

Eo Eb

uo(T ) =
T∑

k=0

h(k)k ub(T ) =
2L−1∑

k=T+1

h(k)k

E(T )

T ∗

式中： 和 分别表示目标、背景区域的倒数灰度

熵， ， ，其可以反映目

标、背景区域的类内灰度均匀性。当总倒数灰度熵

取最大时，表明目标区域内像素灰度级大小差

异与背景区域内像素灰度级东西差异之和最小，即

图像分割的效果最理想，此时对应的灰度级阈值

即为最优阈值。
T ∗ = arg max

0⩽T⩽2L−1
{E(T )} (3)

T ∗可根据此最优阈值 对城区遥感图像进行单阈

值分割：

f ′(m,n) =
{

0, f (m,n)+g (m,n) ⩽ T ∗

L−1, f (m,n)+g (m,n) > T ∗
(4)

N T1,T2, · · ·,TN(0 ⩽ T1 < T2 · · · < TN < 2L−1)

N +1

若图像中只含有单类目标或多类目标区域与其

他区域的灰度级差异较明显时，采用单阈值选取方

法是有效的。但是实际上，城区遥感图像中可能含

有植被、道路、湖泊河流、建筑区域等多类目标，且

各目标的灰度值也有差异。因此，现将式 (2) 推广，

以 个 阈 值

将城区遥感图像分成 个灰度级区间。

u(0,T1) =
T1∑

k=0

h(k)k u(Tq−1+1,Tq) =
Tq∑

j=Tq−1

h(k)k,q =

2,3, · · ·,N u(TN +1,2L−1) =
2L−1∑

k=TN+1

h(k)k

EM (T1,

设 ，

， ，则基于直线截

距直方图的城区遥感图像的总倒数灰度熵

T2, · · · ,TN)为

EM(T1,T2, · · · ,TN) =
T1∑

k=0

h(k)k
u(0,T1)+ k

+

T2∑
k=T1+1

h(k)k
u(T1+1,T2)+ k

+ · · ·+
TN∑

k=TN−1+1

h(k)k
u(TN−1+1,TN)+ k

+

2L−1∑
k=TN+1

h(k)k
u(TN +1,2L−1)+ k

(5)
EM(T1,T2, · · ·,TN)

EM(T1,T2, · · ·,TN) N

的值越大，意味着城区遥感图

像中同一类区域内像素点灰度级的差值越小。当总

倒数灰度熵 最大时，此时的 个阈值

即为最优多阈值，即基于直线截距直方图的倒数灰

度熵多阈值选取公式为
(T1

∗,T2
∗, · · · ,TN

∗) = argmax {EM(T1,T2, · · · ,TN)}
0⩽T1<T2<···<TN<2L−1

(6)

另外，为了进一步缩短阈值选取的时间，本文

采用人工蜂群算法对多阈值的搜索进行优化。

2.2    多阈值选取的人工蜂群优化算法

人工蜂群算法是受蜂群觅食行为启发建立的群

智能优化算法，主要由以下 3 部分循环迭代：

F(Xi)

1) 引领。引领蜂的总数设为 SL，每只引领蜂对

应 1 个食物源的位置，在目标函数的可行域中任意

取值，本文采用适应度函数 对食物源的花蜜收

益度进行评价

F(Xi)=


1

1−EM(T1,T2, · · ·,TN)
, EM(T1,T2, · · ·,TN) ⩽ 0

1+ |EM(T1,T2, · · · ,TN)|, EM(T1,T2, · · · ,TN) > 0
(7)

Xi(i = 1,2, · · ·,S L)式中： 表示第 i 个引领蜂的位置，即

对应的可能解。在评估当前食物源收益情况的同

时，每只引领蜂会观察周围的食物，并在附近随机

搜索另一个食物源
Zi = Xi+ε(Xi−Xl) (8)

ε [−1, 1] Xl l(l , i)式中: 是范围在 的随机数， 表示第 个

引领蜂的位置。在当前食物源和随机搜索的食物源

之间，引领蜂依据适应度值择优选取。

2) 观察。引领蜂经过对食物源的初步探索，向

观察蜂发出信号，信号强弱由引领蜂所在食物源的

花蜜收益度确定，观察蜂依据信号强弱比例以概率

Pi 选取所要跟随的引领蜂

Pi =
F(Xi)

S L∑
j=1

F(X j)

(9)

X j j式中： 表示第 个引领蜂的位置。

在所跟随引领蜂的周围，观察蜂随机搜索另一

个食物源，搜索方式同样依照式 (7)。然后将该食物

源信息传达给引领蜂，引领蜂再次依据适应度值飞

到较优的那个位置。

3) 侦查。侦查蜂是引领蜂的变种，当引领蜂陷
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入局部极值时，该引领蜂将会变为侦查蜂，对新的

位置进行搜索，以跳出该局部最优解。

通过上述 3 个部分的循环迭代，可搜索到全局

最优解，即基于直线截距直方图的倒数灰度熵最优

多阈值。

3   方法步骤与流程图

本文提出的基于直线截距直方图倒数灰度熵和

人工蜂群优化的城区遥感图像多阈值分割方法的基

本思路为：根据图像像素点的二维信息，建立一维

直线截距直方图，并通过人工蜂群算法对最大倒数

灰度熵多阈值选取进行优化，从而完成城区遥感图

像的多阈值分割。本文方法的流程图如图 3 所示。
 

 

Y

, 

(7)

C
M

CL

(8)

(5)

,

Y

N

N

 
图 3    本文方法流程图

Fig. 3    Flowchart of proposed method
 
 

CM

CL ⩾ 3 Xi(i = 1,2, · · ·,
5)

1) 输入待分割城区遥感图像，设置蜂群的种群

规模为 10 (引领蜂和观察蜂分别占据一半)。ABC
算法的最大迭代次数 为 10，判断局部极值的条件

为当前循环次数 。将引领蜂位置

初始化，并依据式 (7) 计算每个位置的适应度函

数值。

Zi Zi

Xi Zi Xi

2) 引领蜂按照式 (8) 更新位置 ，若 的适应度

优于当前 的适应度，则将 替代 。

3) 引领蜂发出的信号，观察蜂通过信号择优选

择部分引领蜂进行跟随，并在所选引领蜂周边随机

Xi

探查一个新的食物源。再比较两者的适应度值，将

适应度值高的位置赋值给 。

CL

Xi

4) 如果引领蜂在 次循环中食物源位置不变，

则该引领蜂变为侦查蜂，搜索新的解取代 。

5) 在一次循环迭代结束时，该循环的最优解将

会被记录下来，循环次数加 1。
CM6) 当循环次数达到 时，运算停止，所得解即

为本文方法的最优多阈值，以此对城区遥感图像进

行分割，否则跳到 3)。

4   实验结果与分析

利用本文提出的基于直线截距直方图的倒数灰

度熵和人工蜂群优化的多阈值分割方法对大量城区

遥感图像进行了实验，并与文献[11]提出的改进

KFCM 聚类分割法、文献[18]提出的基于 PSO 的指

数熵单阈值分割法、基于 PSO 的指数熵多阈值分割

法、本文提出的单阈值分割法在分割效果和运行时

间等方面进行了比较。实验中，KFCM 聚类数目为

3；PSO 中的粒子个数为 30，最大迭代次数为 100；
ABC 中的蜂群种群规模为 10，最大迭代次数为 10，
局部循环最大次数为 3。实验运行环境为 Intel(R)
Core(TM) i5 CPU 2.0 GHz、2GB RAM、MATLAB
R2013a。因篇幅限制，现以其中大小不一、特点不

同的 3 幅城区遥感图像为例说明本文方法的性能，

分别为城区遥感图像 1 (219 像素×221 像素)、城区

遥感图像 2 (249 像素×305 像素)、城区遥感图像 3
(2 499 像素×2 393 像素)。图 4～6 中的 (a) 和 (i) 为
分别为这 3 幅城区遥感图像的原始图像及其直线截

距直方图，(b)～(h) 图分别为采用 KFCM、基于

PSO 的指数熵单阈值、基于 PSO 的指数熵多阈值

(双阈值、三阈值)、本文方法单阈值、本文方法多阈

值 (双阈值、三阈值) 等 5 种方法所得到的 3 幅遥感

图像的分割结果。

城区遥感图像 1 主要含有建筑物、河流、道路

等多类目标，基于熵的单阈值分割法中，本文提出

的单阈值法的效果较好，然而利用单一的阈值难以

有效地将多类目标区分出来。基于 PSO 的指数熵

单阈值分割法所得结果的误分割率很高，其中的建

筑物、道路连成一片，完全丢失各自的特征，且存在

严重的欠分割，目标背景均无法辨识。KFCM 聚类

分割法和基于 PSO 的指数熵多阈值分割法在一定

程度上改善了分割效果，但是相比本文提出的多阈

值分割法，其结果中目标边缘粗糙，河流区域灰度

不均匀，且含有部分噪声斑。

城区遥感图像 2 反映的是建筑物群呈块状分布
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且相对集中，其余部分较为空旷的城市区域，道路、

草坪等多类目标的灰度值较为相近。基于 PSO 的

指数熵单阈值和双阈值分割法，能较为准确地将建

筑物与地面区分开，但却无法提取道路、草坪等其

他多类目标，分割后图像的大量细节信息丢失，这

势必影响后续的地物目标检测。本文提出的单阈值

和多阈值选取方法获得了很好的分割效果，其中，

相比于单阈值方法，本文提出的多阈值选取方法的

分割结果中，多类目标边缘完整、特征鲜明。KFCM
聚类分割法和基于 PSO 的指数熵三阈值分割法的

分割结果受噪声干扰，有少许虚警点，且存在目标

模糊和边缘残缺的现象，如图中右下角建筑物的阴

影信息被湮没。
 

 

(f) (g) (h) 

(a) (b) KFCM

(c) 

+PSO

(d) 

+PSO

(e) 

+PSO
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100
200
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(i)  
图 4    城区遥感图像 1、分割结果及直线截距直方图

Fig. 4    Remote sensing image of urban area 1, its segmenta-
tion results and its line intercept histogram

 
 

城区遥感图像 3 中建筑物密集，道路网交织，

且有多处草坪、树丛覆盖，具有较高的复杂度。由

分割结果可以看出，对于此类图像而言，基于熵的

单阈值分割法虽能较为准确地将建筑物与背景分

离，但却无法准确地提取其他目标的边界形状。采

用 KFCM 聚类分割法和基于 PSO 的指数熵多阈值

分割法时，背景地面的边界轮廓不清晰，对位于图

像中间的树丛区域分割不准确，含有大量阴影。而

本文提出的基于直线截距直方图倒数灰度熵和人工

蜂群优化的三阈值分割法则能较为准确地提取建筑

物的边界形状，草坪、道路网和树丛的轮廓均清晰

可辨，且树丛的纹理、边缘和细节特征更为丰富。

这是由于倒数灰度熵同时考虑了图像中目标区域和

背景区域内的灰度均匀性，对纹理丰富的区域分割

效果更优。
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图 5    城区遥感图像 2、分割结果及直线截距直方图

Fig. 5    Remote sensing image of urban area 2, its segmenta-
tion results and its line intercept histogram

 
 

下面再根据正确分割率对 5 种方法的分割效果

进行定量评价。以人工分割结果为标准，这里正确

分割率定义为正确分割像素数目与像素总数的比

值，正确分割像素数目是指分割后的图像与经人工

精确分割后的图像相比存在差异的像素个数。正确

分割率越大，表示分割结果越准确。表 1 所示为上

述 5 种方法的正确分割率比较。从表中可以看出，

本文方法的正确分割率最大，即分割效果最优。
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图 6    城区遥感图像 3、分割结果及直线截距直方图

Fig. 6    Remote sensing image of urban area 3, its segmenta-
tion results and its line intercept histogram

 
 

 

  
表 1    5 种方法的正确分割率比较

Table 1    Comparison of five methods in correct segmentation
rate　　　　　　　　　　　　　   　　　　　%

 

分割方法 阈值
城区遥

感图像 1

城区遥

感图像 2

城区遥

感图像 3

KFCM 三类 97.67 98.08 94.98

指数熵+PSO

单阈值 39.65 45.92 93.70

双阈值 89.42 41.46 92.81

三阈值 87.22 90.51 93.33

本文方法

单阈值 90.74 88.58 93.99

双阈值 97.25 94.13 97.08

三阈值 98.46 98.37 98.21
 

上述主观视觉效果分析和客观定量评价指标两

方面均表明，无论是针对灰度层次较简单的图像

(如图 5(a))，还是针对纹理细节丰富、数据量较大的

图像 (如图 6(a))，与 KFCM 聚类分割法、基于熵的

单阈值分割法、基于 PSO 的指数熵多阈值分割法相

比，本文提出的基于直线截距直方图倒数灰度熵和

人工蜂群优化的多阈值分割方法在分割效果上均有

明显的优势。

表 2 给出了基于 PSO 的指数熵单阈值、多阈值

分割方法与本文提出的基于直线截距直方图倒数灰

度熵和人工蜂群优化的单阈值、多阈值分割方法的

最优阈值比较，可以看出基于 PSO 的指数熵单阈

值、多阈值分割方法是建立于一维灰度级直方图的

基础上，最优阈值的范围为 (0, 255)。而本文方法是

建立于直线截距直方图的基础上，同时考虑了灰度

级和邻域平均灰度级信息，最优阈值的范围为 (0, 511)。
 

  
表 2    4 种方法的最优分割阈值比较

Table 2    Comparison of four methods in optimal thresholds
 

分割

方法
阈值

城区遥

感图像 1

城区遥

感图像 2

城区遥

感图像 3

指数

熵+PSO

单阈值 59 136 110

双阈值 (154, 83) (189, 123) (172, 91)

三阈值 (171, 116, 56) (191, 130, 68) (194, 133, 72)

本文

方法

单阈值 278 155 221

双阈值 (210, 335) (141, 200) (152, 282)

三阈值 (277, 364, 454) (127, 64, 310) (131, 236, 318)
 
 

表 3 为 5 种分割方法所需的运行时间对比。从

表中可以看出，KFCM 聚类分割法的运行时间受图

像大小影响严重，针对数据量大的图像，分割时间

过长，无法满足实时性的要求。而本文提出的单阈

值方法耗时最少，但从上述对分割效果的分析可知，

其分割效果欠佳。本文提出的多阈值分割法的耗时

与基于 PSO 的指数熵单阈值分割法相当，而与基

于 PSO 的指数熵多阈值分割法相比，仅为其运行时

间的 25%。这主要是由于本文方法是基于灰度级、

邻域平均灰度级联合信息所建立的一维直线截距直

方图，将原有的阈值搜索空间由二维转化为一维，

减小了运算量，缩短了所需运行时间，且采用

ABC 优化算法加速了最优多阈值的搜索过程。综

上所述，本文提出的多阈值分割方法在进一步改善

分割效果的同时，大幅度提高了方法的运行速度。
 

  
表 3    5 种方法的运行时间比较

Table 3    Comparison of five methods in running time s
 

分割方法 阈值
城区遥

感图像 1

城区遥

感图像 2

城区遥

感图像 3

KFCM 三类 1.274 5 2.166 0 129.765 5

指数熵+PSO

单阈值 0.078 0 0.022 9     1.535 4

双阈值 0.345 0 0.283 7     1.647 8

三阈值 0.428 3 0.363 4     1.834 5

本文方法

单阈值 0.019 4 0.016 9     0.348 0

双阈值 0.070 6 0.072       0.407 4

三阈值 0.082 3 0.084 3     0.473 8
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5   结束语

本文提出的基于直线截距直方图倒数灰度熵

和 ABC 的多阈值分割方法，以城区遥感图像像素

的二维联合信息为基础建立直线截距直方图，以此

将阈值搜索空间转化为一维。另一方面，以倒数灰

度熵作为城区遥感图像的阈值选取准则函数，并采

用 ABC 算法对最优阈值的搜寻进行优化，大大减

少了方法的运行时间。本文方法是对基于熵理论的

城区遥感图像分割技术的进一步扩展和补充。实验

结果表明，与 KFCM 聚类分割法、基于 PSO 的指数

熵阈值分割法等进行对比，在主观视觉效果和客观

评价指标两个方面，证明了本文方法的准确性和实

时性。本文提出的方法，已应用于地物识别中的城

区、建筑物分割，取得了极佳的分割效果。
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