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光学成像灰度级玻耳兹曼熵谱分析与图像分割

曹建农１　方勇２

摘要

讨论玻耳兹曼关系式的状态数、熵

及其常数与光学成像灰度级划分的谱关

系．将热力学原理应用于光学成像过程
的微观分析，提出实际图像、理想图像及

其玻耳兹曼熵谱概念．认为实际图像灰
度级处于平衡态，理想图像则是非平衡

态的灰度级分布所构成．从平衡态到非
平衡态转化是１个非自发过程，需要外
部施加作用，利用平衡态和非平衡态之

间的熵差分布实现图像分割．实验与分
析表明图像分割的实质是在外力作用下

实现从实际图像对理想图像的逼近．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　光学成像与应用是遥感技术的重要内容．不同波段光学图像是
由１组连续灰度强度级对地物反射、辐射、散射等综合强度的记录分
布所构成．一般应用不同波段独立灰度强度图像或３波段合成彩色图
像分析地物［１２］，高光谱图像则需要高维光谱的灰度强度的空间分析

加光谱分析识别地物［３４］．由于地物表面具有连续不同方向变化、不
同粗糙度以及由于大气和环境光等因素影响，图像中经常发生同谱

异物和同物异谱情况，使理想光学图像不可能在实际光成像过程中

得到．本文分析灰度强度图像的连续灰度级及其玻耳兹曼熵谱与地
物成像过程关系与分割方法．

１　光学成像过程的热力学分析
Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　实际地物与光辐射发生作用时，地物目标形状、表面方向及其粗
糙度，目标、环境以及相互影响等，使实际成像与实际地物目标很难

构成灰度与目标的简单、无重叠对应关系．
定义１：实际场景，现实世界的真实物质实体及其结构关系的构

成形式与表象．
定义２：理想图像，假设图像中具有连续灰度一致性的像素或像

素集合与实际场景目标（不同位置的同类目标为不同目标）构成一一

对应关系的表象．
定义３：实际图像，图像中具有灰度一致性的像素或像素集合与

实际场景目标构成多对一、一对多或多对多的关系．
假设摄影开始前，每个目标都对应于１组连续灰度级，不同目标

对应不同灰度级区间，各区间灰度服从正态分布，不同位置的同类目

标对应相同的灰度级区间，不同目标之间的灰度区间不重叠，即理想

图像与实际场景一一对应．这时理想图像系统熵最小、处于最大有序
状态、具有最大自由能量．显然理想图像不存在，它只是实际场景的
表象、理想影射．

摄影开始后，由于环境光、光的传播介质以及摄影设备等随机因

素导致每个目标中的灰度并不按照其应有的对应关系构成理想图

像．可以想象有１只无形的手在随机改变不同像素的灰度级（由成像



　　　　条件所导致），这相当于不同目标的像素灰度级在相

互转换，造成同谱异物或同物异谱，这一过程类似于

热力学气体分子相互渗透，当系统达到热平衡时其

熵最大，孤立系统中的气体分子呈均匀分布．
当摄影过程结束时，实际图像就达到了孤立系

统的平衡态，各个灰度级像素在图像系统中呈现均

匀分布，这时图像系统的熵最大、处于最大无序状

态、具有最小自由能量．应该指出图像系统中“像素
均匀分布”不同于理想气体分子的均匀分布，因为热

力学理想气体分子之间并无性质差别，所以其均匀

分布是无差别的平均分布［５］．图像系统中像素均匀
分布是以每１个目标的最可能像素灰度值为期望的
均匀分布，所以各个目标之间是有差别的均匀分布

（表现为图像目标具有丰富层次），换句话说，图像

系统的每１个目标都是由ｌ个灰度级随机影射构成，
每１个目标都有１个服从正态分布的灰度期望值，
实际图像是由多个具有不同期望值的目标叠加构

成，因此，图像具有场景描述的能力．如图１表示圆
形与方形人工理想点目标灰度分布，实际图像是由

多个这种近似目标叠加构成．

图１　几何测试图像及其分割效果
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｉｍａｇｅｔｅｓｔｅｄａｎｄｉｔｓｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

设实际场景包含ｍ个目标Ｏｍ（ｍ＝１，２，…，ｋ），
摄影系统设置的灰度级数为 ｎ（ｎ＝１，２，…，ｌ），其中
ｎ≥ｍ，设与实际场景相对应的理想图像为 Ｍ０（包含
ｎ个灰度级），实际图像为 Ｍ（包含 ｎ个灰度级），分
割图像Ｍｓｅｇ包含ｇ（ｇ＝１，２，…，ｔ）个设定灰度级，则
图象分割的实质是从 ｍ到 ｎ的一对多、多对一或多
对多的错误对应关系中求解出ｍ到ｇ的一对一或多
对一的正确关系，其中Ｍｓｅｇ的灰度级数远远小于 Ｍ，
Ｍｓｅｇ是对Ｍ的归类概括和近似求解．

虽然理想图像ＭＯ与实际图像Ｍ具有相同的灰
度级，但是从上面的分析可以看出 ＭＯ中的不同目
标灰度级没有重叠，所以其灰度值期望值不相关；而

Ｍ中的不同目标灰度级多有重叠，甚至还包含噪声，
其灰度期望值必然相关，有时相关性非常强，造成了

图像分割的困难．理想图像 ＭＯ的熵谱刻画了实际
图像Ｍ中每１个目标边界的灰度谱关系，是 Ｍ的１
个数学极限关系，通过对 Ｍ的空间熵谱统计实现对
ＭＯ的逼近，从而获得Ｍ的１个近似解Ｍｓｅｇ．
１．１　玻耳兹曼熵公式解析与理想图像熵分布

图像中玻耳兹曼熵公式

Ｓｌ＝ｋｌ·ｌｎｗ１， （１）

其中Ｓｌ表示第ｌ个灰度级的熵．求解 Ｓｌ关键在

于求解状态数ｗｌ，求解 ｗｌ的绝对值很难（有时甚至
不可能），但是求解状态数的相对大小比较容易［５］．
显然，如果图像的灰度级划分越多，图像的状态数就

会越大，反之亦然．为此可以定义ｗｌ＝ｌｍａｘ／Δｌ为图像
灰度级的相对状态数，式中 ｌｍａｘ是图像的最大灰度
值；Δｌ是图像灰度的不同划分单元，其中 ｌ∈［０，
ｌｍａｘ］．事实上，图像中的灰度级本来就是相对数值，
所以下文直接使用“状态数”、“熵”而略去“相对”

２字．
玻耳兹曼关系式提出之初，只证明了 Ｓ与ｌｎｗ

的正比关系，在物理系统中玻耳兹曼常数 ｋ是摩尔
气体常数Ｒ与阿伏加德罗常数 ＮＡ之比：ｋ＝Ｒ／ＮＡ，
相当于“１个分子”的气体常数．在图像系统中类似
于玻耳兹曼常数的原始形式，定义图像灰度的不同

划分单元 Δｌ与图像最大灰度值 ｌｍａｘ之比：ｋｌ＝
Δｌ／ｌｍａｘ，相当于图像中“１个灰度级”的比例常数．显
然ｋｌ可以度量灰度级间的熵变化率，加强灰度差
异性．

图像中Δｌ越小，相应状态数越大、熵越大，可以
将灰度级按照从小到大顺序所对应的状态数及熵排

列起来，构成灰度状态谱和熵谱．图２是将１０个灰
度级，按灰度级数减少（即灰度级增加）排列构成的

熵分布．若按一般实际图像２５６个灰度级计算，其灰
度级与熵分布图，如图３，称其为图像灰度级的标准
熵分布．显然灰度标准熵分布是理想图像的熵值最
小状态，其像素能量最大、活性最大、状态最不稳定．

图２、３表明理想图像的灰度熵谱３个特征：１）目标
灰度级的熵谱在其极大值附近呈近似正态分布，这是连

续灰度级的波耳兹曼熵谱特征，是识别目标灰度断裂的

重要依据；２）熵对灰度在极大熵左侧的灰度级区间变

７０１
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图２　１０灰度级的熵分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｔｒｏｐｙｗｉｔｈ１０ｇｒａｙｌｅｖｅｌｓｓｃａｌａｒｓ

图３　２５６灰度级的熵分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｔｒｏｐｙｗｉｔｈ２５６ｇｒａｙｌｅｖｅｌｓｓｃａｌａｒｓ

化率较快，这符合视觉对暗背景上的较亮目标更敏

感；３）目标灰度级的熵值较大像素是灰度级比较居中
的像素，即它们的信息量较大．式（１）建立了理想图像
的像素灰度级与其各自最小熵的关系．
１．２　光学成像是理想图像的退化过程

光学成像过程，可以看作理想图像的退化过程．
理想目标灰度级会产生断裂、增减或重叠，断裂问题

较复杂，因为断裂导致纹理，其成因复杂，解决连续灰

度的增减或重叠问题可以改善断裂纹理的计算．从理想
图像ＭＯ获得实际图像Ｍ的过程是有序到无序的自发
熵增加过程，此时系统达到熵值最大的平衡状态、系统

最无序，其像素能量最低、活性最小、状态最稳定．
在平衡态时Ｍ图像系统不再有灰度变化，各灰

度级状态数不再发生变化，各灰度级的像素数一般

不相同，所以不同灰度级的状态数一般不相同．依照
１．１节图像熵的定义为

ＳＨｉ，ｊ＝ｋＨｉ，ｊ·ｌｎｗＨｉ，ｊ． （２）

其中：ｉ，ｊ是像素编号，ｉ，ｊ∈Ｍ；ＳＨｉ，ｊ是每１个像素在平
衡态时的最大熵；ｋＨｉ，ｊ是玻耳兹曼常数；ｗＨｉ，ｊ是状态
数．对不同灰度级，ｗＨｉ，ｊ取值不同，但在平衡态时每一
个ｗＨｉ，ｊ保持不变，所以 ＳＨｉ，ｊ是 ｋＨｉ，ｊ的线性函数，其数
学意义是１个灰度级对应的图像熵分布与不同灰度
级的关系．对不同灰度级可以获得１束不同斜率的
直线，每个直线斜率 ｌｎｗＨｉ，ｊ对应１个灰度级的状态
数ｗＨｉ，ｊ，如图４．必须建立图像系统总熵与灰度级的
关系，才能建立系统总体与局部的联系．

图４　图像系统各灰度级最大熵与灰度级关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｇｒａｙｌｅｖｅｌｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｉｎｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍ

不同灰度级的状态数分别为 ｗＨｉ，ｊ，则系统总状态数

ｗｓｕｍ ＝∏
ｎ

ｉ＝１，ｊ＝１
ｗＨｉ，ｊ，每个像素的系统总熵为

Ｓｓｕｍｉ，ｊ＝ｋＨｉ，ｊ∑
ｎ

ｉ＝１，ｊ＝１
ｌｎｗＨｉ，ｊ＝

ｋＨｉ，ｊｌｎ（∏
ｎ

ｉ＝１，ｊ＝１
ｗＨｉ，ｊ）＝ｋＨｉ，ｊｌｎｗｓｕｍ，

因此Ｓｓｕｍｉ，ｊ与ｋＨｉ，ｊ为线性关系
Ｓｓｕｍｉ，ｊ＝ｋＨｉ，ｊｌｎｗｓｕｍ． （３）

其中系统总状态数ｗｓｕｍ与图像有关，计算ｗｓｕｍ比较繁
琐．为简化计算，用系统平均总熵 珔Ｓｓｕｍｉ，ｊ替代系统总
熵Ｓｓｕｍｉ，ｊ，同样可以建立系统总体与局部的联系．实
验与分析认为：假设图４中存在１条斜率为ｌｎ珔ｗｓｕｍ＝
１的直线，其位置近似于所有直线的平均位置，其斜
率对应的状态数是系统近似平均状态数，即 珔ｗｓｕｍ ＝
ｅ，相当于各灰度级平均状态数，则系统平均总熵分
布为

珔Ｓｓｕｍｉ，ｊ＝ｋＨｉ，ｊｌｎｅ＝ｋＨｉ，ｊ． （４）
由式（４）可见Ｓｓｕｍｉ，ｊ与ｋＨｉ，ｊ之间保持均匀变化率，也是
自然对数的重要性质［６］．由此获得实际图像平衡状

８０１
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态时不同灰度级的系统平均总熵 珔Ｓｓｕｍｉ，ｊ与玻耳兹曼
常数ｋＨｉ，ｊ之间的简单分布关系，如图５．式（４）间接建
立了像素灰度级与系统平均总熵分布的关系．

图５　图像系统平均总熵与灰度级关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｇｒａｙｌｅｖｅｌｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒａｖｅｒａｇｅｔｏｔａｌｅｎｔｒｏｐｙ

２　基于熵差分布的图像分割
Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｔｒｏｐｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

２．１　基本思想
图像分割是从像素无序性最大状态中恢复像素

有序性状态，因此必须计算从无序到有序的系统自

由能变量．图像是１个具有空间结构的系统，因此，
自由能变量具有空间分布性，２．２节分析能量空间
分布与熵差空间分布等价性．像素空间关系有序性
具有统计特征，这个特征以像素能量空间分布结构

为基础，能量大则像素活性强、结构变化复杂，反之

亦然，因此计算结构统计变化可以实现像素识别．
２．２　分割图像是实际图像对理想图像的逼近

实际图像Ｍ和理想图像ＭＯ是图像系统的２个

极端状态，ＭＯ不存在，分割图像 Ｍｓｅｇ是 Ｍ对 ＭＯ的
逼近．１．２节分析可知，Ｍ系统平均总熵分布珔Ｓｓｕｍｉ，ｊ与
玻耳兹曼常数 ｋＨｉ，ｊ之间关系为式（４）．１．１节可知，
ｋＨｉ，ｊ与灰度分级相关：

ｋＨｉ，ｊ＝ｋｌｉ，ｊ＝
Δｌｉ，ｊ
ｌｍａｘ
，

所以

珔Ｓｓｕｍｉ，ｊ＝
Δｌｉ，ｊ
ｌｍａｘ
．

至此，分别得到Ｍ的珔Ｓｓｕｍｉ，ｊ和 ＭＯ的 Ｓｌｉ，ｊ，图像系统熵
差分布为

ΔＳｉ，ｊ＝珔Ｓｓｕｍｉ，ｊ－Ｓｌｉ，ｊ＝
Δｌｉ，ｊ
ｌｍａｘ
－ｋｌｉ，ｊ·ｌｎｗｌｉ，ｊ＝

Δｌｉ，ｊ
ｌｍａｘ
－
Δｌｉ，ｊ
ｌｍａｘ
·ｌｎ ｌｍａｘ

Δｌｉ，
( )

ｊ

． （５）

式中Δｌｉ，ｊ是灰度级的不同划分单元，显然它等同于
相应灰度值，如图６所示．

图６　熵差分布
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｇｒａｙｖａｌｕｅｓａｎｄ
ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｒｅｎｔｒｏｐｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

由热力学可知，系统的自由能 Ｆ＝Ｕ－ＳＴ，Ｕ是
内能，它是系统中各粒子相互作用能量总和；Ｔ是热
力学温度，反映了系统中粒子热运动猛烈的程度，Ｓ
为熵，用来度量系统中混乱的程度．

系统自由能变量ΔＦｉ，ｊ＝ΔＵｉ，ｊ－ΔＳｉ，ｊＴ，就图像而
言，像素之间无相互作用条件，则 ΔＵｉ，ｊ＝０，所以
ΔＦｉ，ｊ＝－ΔＳｉ，ｊＴ，温度恒定（降温退火处理方法，本文
暂不涉及），因此，熵差分布等价于能量分布，显然，

像素熵差越大其能量越大，反之亦然．
２．３　图像分割算法

利用可分解马尔柯夫网结构统计（Ｄｅｃｏｍｐｏｓａｂｌｅ
ＭａｒｋｏｖＮｅｔｗｏｒｋＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃ，ＤＭＮＳＳ）方法进行
图象分割．Ｍ和ＭＯ所对应的熵分布之差构成熵差分
布，由此构造合成系统 ＤＭＮ（ＤｅｃｏｍｐｏｓａｂｌｅＭａｒｋｏｖ
Ｎｅｔｗｏｒｋ）［７１３］的优化结构，Ｍｓｅｇ是ＤＭＮ结构统计输出
的结果［７，８］．ＤＭＮ网络无隐含单元，自由能变量 ΔＦｉ，ｊ
空间是凹形，梯度下降可以发现全局最小，无需随机

松弛、模拟退火（ＳＡ）等时间代价较大算法来逃逸局部
最小［１４］．ＤＭＮ网络构造过程和工作机制如下：

９０１
学报：自然科学版，２００９，１（２）：１０６１１１

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，１（２）：１０６１１１



１）用Ｓｌｉ，ｊ＝ｋｌｉ，ｊ·ｌｎｗｌｉ，ｊ对网络进行初始化．使Ｍ
能量聚积增大、熵值减小的初始化状态，在逼近ＭＯ
时达到熵值最小、灰度最有序的非平衡态，获得一个没

有相互连接的近似标准熵分布空间（ＤＭＮ为空图）．
２）激励整个网络以获得自由能ΔＦｉ，ｊ＝－ΔＳｉ，ｊＴ

变量空间．假设ＭＯ能量释放减小、熵值增大的激发
状态，在获得 Ｍ时达到熵值最大、灰度最无序的平
衡态，其网络平均总熵分布为珔Ｓｓｕｍｉ，则系统熵差分布
为ΔＳｉ，ｊ＝珔Ｓｓｕｍｉ，ｊ－Ｓｌｉ，ｊ，网络自由能变量空间为ΔＦｉ，ｊ＝
－ΔＳｉ，ｊＴ．
将自由能变量空间划分成若干能级区间 Ｐｇ＝

［ｆ（ΔＦｉ，ｊ）］，ｆ是 ΔＦｉ，ｊ的划分方式，ｇ是能级数．每个
能级动态生成结构因数 θｇ，能级区间数与分割图像
的灰度分级数相对应．
３）网络搜索．在规定网络搜索半径中，中心节

点取值为网络平均总熵珔Ｓｓｕｍｉ，ｊ，搜索半径内其它节点
取值为网络近邻初始化熵 Ｓｌｑ，ｐ，则中心节点的自由
能变量为

ηｉ，ｊ－ｑ，ｐ ＝ΔＦｉ，ｊ－ｑ，ｐ ＝
ΔＳｉ，ｊ－ｑ，ｐＴ＝（珔Ｓｓｕｍｉ，ｊ－Ｓｌｑ，ｐ）Ｔ， （６）

ＤＭＮ节点间的动态结构权为

ｗｉ，ｊ－ｑ，ｐ ＝θｇ． （７）

其中ｑ，ｐ∈Ｍ为非中心节点．与文献［１０，１２］不同，
本文不直接从能量表达式中进行网络最优化结构搜

索，而是将其转化为对搜索范围内，动态结构权实现

的概率作为网络结构的输出判断准则．具体方法
如下：

ａ 网络连接标记．在搜索范围 ｒｉ，ｊ－ｐ，ｑ内，若
ηｉ，ｊ－ｑ，ｐ∈Ｐｇ，则与节点（ｉ，ｊ）相关的所有节点（ｐ，ｑ）作
相应标记（ＤＭＮ标记图）．共有ｇ种标记方式．

ｂ动态结构权 ｗｉ，ｊ－ｑ，ｐ生成．在搜索范围 ｒｉ，ｊ－ｑ，ｐ
内，被标记的相应节点占所有节点的百分比为动态

结构权ｗｉ，ｊ－ｑ，ｐ，若ｗｉ，ｊ－ｑ，ｐ≥α，则输出相应灰度值，式
中α为动态结构权阈值．

ｃ动态结构权阈值 α确定．一般取值为 α＝
１／ｇ，即占优势概率，本文分割图像取灰度分级数
ｇ＝６或３，在搜索范围 ｒｉ，ｊ－ｑ，ｐ内，每１种灰度出现的
机会均等，则占优势概率为 α≥１／ｇ＝０１６７或
０３３３．但是，若在 α∈（０，１］中连续取值，可以得到
不同分割效果，如果阈值取值越大，即要求局部实现

概率越大，分割图像的细节越多、越琐碎；反之，如果

阈值取值越小，即要求局部实现概率越小，分割图像

的细节越少、越概括．文中实验图像未加说明处，均

取α＝０３．

３　实验分析与结论
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

３．１　实验分析
为验证算法，图 ７使用几何测试图像、静物图

像、人像．图像尺寸为５１２×５１２．
图１对方格状、圆形图像测试算法结果表明：波

尔兹曼熵谱可以很好地识别出相似像素，结果更符

合视觉对目标的理解．其中图１ｄ对图１ｅ的分割是
在不同灰度分级时，系统对目标的判别；对图１ａ而
言，人的视觉亮目标与背景反差比较明显，图１ｃ对
图１ａ的分割得出了正确结果．实验验证了 １．１节
３个灰度熵谱特征是实际存在的．

图７　人物、静物图像的分割效果
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｆａｃｅａｎｄ
ｂｕｓｔｏｆｈｕｍａｎｉｍａｇｅ，ａｎｄｓｔｉｌｌｌｉｆｅｉｍａｇｅｔｅｓｔｅｄ

图７是对人物及静物的分割效果，结果表明：波
尔兹曼熵谱用于实际图像效果良好．其中图 ７ｄ、７ｆ
对图７ｂ的分割，细节完整、轮廓分明；图７ｃ、７ｅ对图
７ａ的分割结果，目标结构完整，关系层次分明．
３．２　结论

玻耳兹曼关系式是熵的最原始概念与形式，它将

系统宏观特征与微观特征完美结合，然而少有文献基

于此研究图像问题．计算图像连续灰度级熵谱，建立
图像宏观与微观联系的数值模型，通过 ＤＭＮＳＳ图像

０１１
曹建农，等．光学成像灰度级玻耳兹曼熵谱分析与图像分割．

ＣＡＯＪｉａｎｎｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｇｒａｙｌｅｖｅｌｓＢｏｌｔｚｍａｎｎｅｎｔｒｏｐｙｐｅｄｉｇｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．



统计模型实现图像分割应用，实验表明效果良好．马
尔柯夫随机场（ＭＲＦ）利用贝叶斯公式获得最大后验
概率同样建立了图像宏观与微观联系，但它的退火过

程比较费时，限制了其应用．本文对单波段（或多波段
合成）强度图像的灰度玻耳兹曼熵谱研究仅解决了基

础问题，下一步工作是对多光谱，特别是高光谱研究

光谱维的玻耳兹曼熵谱问题，扩充数值模型维数，并

利用玻耳兹曼熵谱及其变化形式解决其它图像问题．
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