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第３７卷　第４期
２０１３年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０４０５１９０４

基于２维最大熵最佳阈值算法的图像分割研究

魏雪峰１，２，刘　晓３

（１黄淮学院 信息工程学院，驻马店 ４６３０００；２武汉理工大学 信息工程学院，武汉 ４３００７０；３鹤壁职业技术学院
网络中心，鹤壁 ４５８０３０）

摘要：为了提高图像分割的质量，采用２维最大熵最佳阈值方法，首先通过灰度区域确定该域像素的２维随
机向量，在准则函数下求得到２维最大熵最佳阈值；接着通过递推优化对２维最大熵最佳阈值计算数据优化处理，
减少重复性数据计算量；最后通过分割图像区域与原目标空间位置的互信息量最大准则，把误分割误差函数作为

检测分割标准，给出了算法流程；并仿真出了不同算法的图像分割结果。结果表明，该算法得到图像分割的精度较

高，没有背景与噪声的残留，保留了图像信息，执行速度快、分割效果视觉好、误分割误差最小。这对提升图像分割

效率是有帮助的。

关键词：图像处理；２维最大熵；最佳阈值；像素
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引　言

图像分割是根据图像的性质、处理的需要将图

像划分成若干个互不相交的小区域的过程［１］。图

像分割是图像分析、理解和描述的关键步骤，图像处

理中的目标检测、识别和跟踪都取决于图像分割的

质量［２］。

目前图像分割方法分为：基于边界方法和基于

区域方法。基于边界方法假设图像某个子区域在原

来的图像中一定会有边缘存在，适合边界明显的图

像［３］；基于区域方法假设图像的子区域一定会有相

同的性质，而不同区域的像素没有共同的性质，适合

图像数据量少，且要求高效率［４］的情况。最为经典

的是基于灰度阈值的分割方法，将像素按灰度级进

行分类，根据灰度级的概率设置单个灰度阈值，从而

实现图像分割，但是若背景与目标灰度重叠，则分割

效果出现细节丢失现象［５］；多阈值分割方法解决了

单阈值问题，但是需要一个最佳门限组合［６］。

作者利用像素灰度的分布信息和其领域空间的
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年７月

２维最大熵，结合准则函数确定最佳阈值分割图像，
通过递推优化计算减少数据的复杂性，提高了计算

速度，使每次计算的时候不用从初值计算。实验仿

真显示，本文中的算法提高了图像的分割精度，抗噪

能力强，同时误分割误差最小。

１　２维最大熵最佳阈值分割算法

１１　２维最大熵最佳阈值思想
２维最大熵方法同时考虑了像素灰度的分布信

息和其领域空间相关信息，因而具有较强的抗干扰能

力。在１幅灰度级数为ｌ∈［０，２５５］的图像中像素点
数为Ｎ（ｍ×ｎ），设ｆ（ｉ，ｊ）是灰度为ｉ及区域灰度均值
为ｊ的像素点数，２维随机向量 （ｉ，ｊ）服从联合离散概
率分布［７］，ｐ（ｉ，ｊ）是（ｉ，ｊ）的发生概率，２维熵为：

Ｈ＝－∑
ｉ
∑
ｊ
ｐ（ｉ，ｊ）ｌｇｐ（ｉ，ｊ） （１）

　　熵的判别函数定义为：
（ｓ，ｔ）＝ｌｇ［Ｐａ（１－Ｐａ）］＋Ｈａ／Ｐａ＋

（Ｈｌ－Ｈａ）／（１－Ｐａ） （２）

式中，Ｈｌ＝－∑
ｓ

ｉ＝１
∑
ｔ

ｊ＝１
ｐ（ｉ，ｊ）ｌｇｐ（ｉ，ｊ）；Ｈａ ＝－∑

２５５

ｉ＝ｓ＋１
∑
２５５

ｊ＝ｔ＋１
ｐ（ｉ，

ｊ）ｌｇｐ（ｉ，ｊ）；Ｐａ ＝∑
ｓ

ｉ＝１
　∑

ｔ

ｊ＝１
ｐ（ｉ，ｊ）。下标 ｌ，ａ表示灰度

级数，２维最大熵运用点灰度和区域灰度信息［８９］，

把图像中灰度级大（小）的像素属于分割目标（背

景），那么背景和目标的概率为 Ｐ０，Ｐ１，方差分别为
σ０
２（ｉ，ｊ），σ１

２（ｉ，ｊ）。
背景和目标的熵分别为：

Ｈ０ ＝－∑
ｓ

ｉ＝０
∑
ｔ

ｊ＝０

ｐ（ｉ，ｊ）
Ｐ[ ]
０
ｌｇｐ（ｉ，ｊ）

Ｐ[ ]
０

Ｈ１ ＝－∑
２５５

ｉ＝ｓ＋１
　∑
２５５

ｊ＝ｔ＋１

ｐ（ｉ，ｊ）
Ｐ[ ]
１
ｌｇｐ（ｉ，ｊ）

Ｐ[ ]{
１

（３）

　　准则函数为：

Φ（ｉ，ｊ）＝
［Ｐ０－Ｐ１］

２

Ｐ０σ０
２（ｉ，ｊ）＋Ｐ１σ１

２（ｉ，ｊ）
（４）

式中，Ｐ０＝∑
ｓ

ｉ＝０
　∑
ｔ

ｊ＝０
ｐ（ｉ，ｊ）；Ｐ１＝∑

２５５

ｉ＝ｓ＋１
　∑
２５５

ｊ＝ｔ＋１
ｐ（ｉ，ｊ）＝１－Ｐ０；

σ０
２（ｉ，ｊ）＝∑

ｓ

ｉ＝０
　∑
ｔ

ｊ＝０
ｐ（ｉ，ｊ）－

μ０（ｉ，ｊ）
Ｐ０（ｔ[ ]）

２

ｐ（ｉ，ｊ）／Ｐ０；

σ１
２（ｉ，ｊ）＝∑

２５５

ｉ＝ｓ＋１
　∑
２５５

ｊ＝ｔ＋１
ｐ（ｉ，ｊ）－

μ１（ｉ，ｊ）
Ｐ１（ｔ[ ]）

２

ｐ（ｉ，ｊ）／Ｐ１；

其中，μ０为背景阈值Ｐ０的像素点数，μ１为目标阈值

Ｐ１的像素点数。使 Φ（ｔ）达到最大求得最佳阈值：
（ｉ，ｊ）＝ａｒｇｍａｘ｛Φ（ｉ，ｊ）｝。
１２　递推优化

在２维最大熵最佳阈值（ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｘｉ
ｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＴＤＭＥＯＴ）计算 ｐ（ｉ，
ｊ）时，每次需要计算 Ｐ０，Ｈ０，Ｐ１，Ｈ１，对２维最大熵最
佳阈值优化为：

Ｐａ（ｓ，ｔ＋Ｉ）＝∑
ｓ

ｉ＝Ｉ
∑
ｔ＋Ｉ

ｊ＝Ｉ
ｐ（ｉ，ｊ）＝∑

ｓ

ｉ＝Ｉ
∑
ｔ

ｊ＝Ｉ
ｐ（ｉ，ｊ）＋

∑
ｓ

ｉ＝Ｉ
ｐ（ｉ，ｊ）＝Ｐａ（ｓ，ｔ＋Ｉ）＋Ｐｓ（ｔ＋Ｉ）

Ｈａ（ｓ，ｔ＋Ｉ）＝－∑
ｓ

ｉ＝Ｉ
∑
ｔ＋Ｉ

ｊ＝Ｉ
ｐ（ｉ，ｊ）ｌｇｐ（ｉ，ｊ）＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（５）

－∑
ｓ

ｉ＝Ｉ
∑
ｔ

ｊ＝Ｉ
ｐ（ｉ，ｊ）ｌｇｐ（ｉ，ｊ）－

∑
ｓ

ｉ＝Ｉ
ｐ（ｉ，ｊ）ｌｇｐ（ｉ，ｊ）＝

Ｈａ（ｓ，ｔ）＋Ｈｓ（ｔ＋Ｉ





















）

式中，

Ｐｓ（ｔ＋Ｉ）＝∑
ｓ

ｉ＝Ｉ
ｐ（ｉ，ｔ＋Ｉ）

Ｈｓ（ｔ＋Ｉ）＝－∑
ｓ

ｉ＝Ｉ
ｐ（ｉ，ｊ）ｌｇｐ（ｉ，ｊ）

Ｐａ（ｓ，ｔ０）＝∑
ｓ

ｉ＝Ｉ
∑
ｔ０

ｉ＝Ｉ
ｐ（ｉ，ｊ），（ｓ＝ｓ０，ｓ０＋１，…，２５５）

Ｈａ（ｓ，ｔ０）＝－∑
ｓ

ｉ＝Ｉ
∑
ｔ０

ｊ＝Ｉ
ｐ（ｉ，ｊ）ｌｇｐ（ｉ，ｊ

















）

（６）
　　当固定ｓ时，ｔ取０～２５５，Φ（ｉ，ｊ）不存在重复计
算。固定ｔ时，ｓ推导为：

Ｐｓ＋Ｉ（ｔ＋Ｉ）＝∑
ｓ＋Ｉ

ｉ＝Ｉ
ｐ（ｉ，ｔ＋Ｉ）＝∑

ｓ

ｉ＝Ｉ
ｐ（ｉ，ｔ＋Ｉ）＋

Ｐｓ＋Ｉ，ｔ＋Ｉ＝Ｐｓ（ｔ＋Ｉ）＋Ｐｓ＋Ｉ，ｔ＋Ｉ

Ｈｓ＋Ｉ（ｔ＋Ｉ）＝－∑
ｓ＋ｉ

ｉ＝Ｉ
ｐ（ｉ，ｔ＋Ｉ）ｌｇｐ（ｉ，ｔ＋Ｉ）＝　（７）

－∑
ｓ

ｉ＝Ｉ
ｐ（ｉ，ｔ＋Ｉ）ｌｇｐ（ｉ，ｔ＋Ｉ）－

Ｐｓ＋Ｉ，ｔ＋ＩｌｇＰｓ＋Ｉ，

















ｔ＋Ｉ

式中，Ｐｓ（ｔ＋Ｉ）的初始值为Ｐｓ０（ｔ＋Ｉ），Ｈｓ（ｔ＋Ｉ）的初
始值为 Ｈｓ０（ｔ＋Ｉ），ｔ＝ｔ０，ｔ０＋１，…，２５５。这样大大减
少了计算的复杂性［１０］，提高了计算速度，每次计算

的时候不用从初值计算。

０２５
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第３７卷　第４期 魏雪峰　基于２维最大熵最佳阈值算法的图像分割研究 　

１３　图像分割步骤
当两幅图像在空间位置完全一致时，对应灰度

的互信息量最大，分割后的图像假设是原图像的一

种特殊模态的图像［１１１２］，即分割图像的区域与原目

标的空间位置一致时，这时它们的互信息量达到最

大，可得最佳的分割结果，互信息量最大则误分割误

差（ｆａｌｓｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ＦＳＥ）最小。
把误分割误差ＦＳＥ作为分割的客观评价标准：

ＥＦＳＥ ＝１－
Ｂ０∩Ｂｐ ＋ Ｆ０∩Ｆｐ

Ｂ０ ＋ Ｆ０
（８）

式中，Ｂ０，Ｆ０分别表示图像的真实背景和目标；Ｂｐ，
Ｆｐ分别为分割图像的背景和目标，· 表示集合·

的势，Ｂ０∩Ｂｐ 是正确划分为背景的像素构成的集
合，Ｆ０∩Ｆｐ 是正确划分为目标的像素构成的集
合，误分割误差越小表示分割的效果越好，本文中假

定最小误分割误差为００１６３。
算法步骤如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｅｐｓ

２　实验仿真

实验中采用的软件为ＭＡＴＬＡＢ７０。图２ａ为待
分割图像，大小为３００ｃｍ×３００ｃｍ，图２ｂ是添加了方
差为２０，零均值的高斯白噪声。

Ｆｉｇ２　Ｉｍａｇｅｔｏｂｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄ
ａ—ｉｍａｇｅｓｏｕｒｃｅ　ｂ—ａｄｄｎｏｉｓｅｔｏｉｍａｇｅ

图３ａ是添加噪声后的２维最大熵最佳阈值分
割图，图３ｂ是添加噪声后的最大熵单阈值分割图，
图３ｃ是添加噪声后的最大熵双阈值分割图。

结果显示：图３ａ的２维最大熵最佳阈值分割
图效果最好，由点灰度和区域灰度信息建立 ２维
最大熵，得到的分割较高精度的图像，摄影师和摄

像机目标与背景分开，从噪声图像中分割出目标，

摄影师和摄像机目标分割边缘较光滑。图 ３ｂ和
图３ｃ算法得到的结果中有背景与噪声的残留，丢
失了图像信息，这是因为噪声干扰因素使最大熵

单阈值和最大熵双阈值分割不能反映出邻域像素

的空间相关信息。

Ｆｉｇ３　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
ａ—ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｍｕｌｔｉｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｂ—ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｓｉｎｇｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｃ—ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｄｕａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　　为了更好地说明分割视觉的有效性，采用２幅
不同细节层次的图像分别进行实验，如图４所示，图
５～图７为处理效果图。

从图５～图７对比分割效果图可以看出，对于
不同细节层次的图像，图５的最大熵最佳阈值分割
图能够把图像的层次识别分割，而图６和图７的方
法分割图存在把不同的层次判为相同的平面进行分

割，导致了分割边缘的不准确。
Ｆｉｇ４　Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｄｅｔａｉｌｓ

１２５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年７月

Ｆｉｇ５　Ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｍｕｌｔｉｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ６　Ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｓｉｎｇｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ７　Ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｄｕａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

采用蒙特卡罗方法对误分割误差以及处理时间

对比分析，结果如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ ＦＳＥ ｐｒｏｃｅｓｓｔｉｍｅ／ｓ

２Ｄｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

００１４６ ４３０１９

ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ０１０５２ ７２６５６

ｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙ
ｄｏｕｂｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

００８４６５ ８５６４３

　　从表１中可以看出，２维最大熵最佳阈值分割
方法的误分割误差最小，根据误分割误差的含义越

小就代表失真越少，因此，２维最大熵最佳阈值分割
方法能够较好地保持图像信息。在处理时间上，２
维最大熵最佳阈值分割耗时比较少，这是由于本文

中使用了递推优化运算，减少了重复性数据处理。

３　小　结

采用像素灰度的分布信息和其领域空间的２维
　　

最大熵，结合准则函数确定最佳阈值分割图像，通过

递推优化计算减少数据的复杂性，当互信息量达到

最大可得最佳的分割结果，实验仿真显示，本文中的

算法提高了图像的分割精度，抗噪能力强，同时误分

割误差最小。
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ｓｉｖｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３８（８）：２７８２８３
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＣＨＥＮＪ，ＺＨＵＨ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕ
ｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｔｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３５（３）：６４１６４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＬＵＺｈＬ，ＬＩＲＬ，ＬＩＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｄｅｎｏｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
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