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  摘  要:  一维 Otsu 法是一个经典的阈值分割方法, 遵循该方法的构造思想, Li 与 Lee 基于交叉熵提出了一个阈

值分割方法.在解释和说明 Li与 Lee的方法的基础上,与二维 Otsu 直线型阈值分割方法相对应, 提出二维灰度直方图

上的二维交叉熵直线型阈值分割方法并给出快速递推公式. 与二维 Otsu 直线型阈值分割法相比, 新方法能够更好的

适应目标和背景方差相差较大的情形,是一个有效的阈值分割方法.

关键词:  阈值分割; Otsu 法; 交叉熵

中图分类号:  TN911173   文献标识码 :  A    文章编号:  037222112 (2009) 0320476205
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Segmentation Method for Gray2level Images
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Abstract:  One2dimensional Otsu. s method is a classical threshold segmentation method. Following this thought, Li and Lee

proposed a threshold segmentation method based on cross2entropy. A two2dimensional cross2entropy linear2type threshold segmenta2

tion method and its fast recur sive formula were proposed based on the explanation and demonstration of Li and Lee. s method and

corresponding with the two2dimensional Otsu. s linear2type threshold segmentation method. Compared with the two2dimensional Ot2

su. s linear2type threshold segmentation method, the newmethod can be better adapted to the cases that the variance between the ob2

ject and background is large. It is shown that the new method is an available threshold selection method.
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1  引言

  图像分割是图像分析、理解和计算机视觉中的难

点.在图像分割的诸多方法中,阈值化技术是一种简单

有效的方法. Otsu 法[ 1]是广泛使用的阈值分割方法之

一,等效于一维硬 c2均值聚类算法[ 2] . Kurita等[ 3]在各类

方差相等的约束下运用条件相关混合概率模型,基于正

态分布对Otsu 法进行了解释,从文献[ 2]和[ 3]的描述

可见Otsu法在理论上适用于目标和背景方差相差不大

的混合正态分布情形.

Otsu法涉及到阈值 t、目标均值 L0( t )与背景均值

L1( t ) ,如果用 L0( t )与 L1( t )构造的二值图像作为待分

割图像的/ 理想图像0 ,则 Otsu 法的基本思想是从待分

割图像和/ 理想图像0的匹配角度,通过最小化均方误差

来获得最佳阈值. 交叉熵(相对熵、有向散度 )描述了两

个概率分布的差异性程度, 借用交叉熵并利用 Otsu 法

的基本思想, Li和 Lee给出了另一个阈值分割方法[ 4] .

我们[ 5]从条件相关混合概率模型的角度,基于泊松分布

对 Li和 Lee的方法进行了解释,这种解释使得 Li和 Lee

方法的数学机理更加清晰,为其更好的使用奠定了坚实

的理论基础.此外我们也给出了 Li 和 Lee方法的一种

快速迭代算法[ 6] .

泊松分布和正态分布是密切相关的,当泊松分布的

参数 K较大时,可以用均值和方差均为 K的正态分布

来近似.鉴于 Li 和 Lee方法可以用泊松分布进行解释,

可以有理由的说, Li 和 Lee方法能更好的适用于灰度图

像中目标和背景的方差相差较大的情形.

一维Otsu 法对含噪图像的分割效果不好, 为此人

们引入了二维灰度直方图并提出了二维Otsu 法[ 7] , 为

了提高运行速度,快速递推算法也已经给出[ 8] .近年来

有许多基于二维 Otsu 法的图像分割方法研究及应

用[ 9- 10] .传统的二维Otsu阈值化方法通过一个/ 点对0

对图像进行分割,假设了目标区域和背景区域的概率和

近似为 1,这种假设有一定的合理性. 但忽略边界区域
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信息的做法在有些场合是不合适的, 为此我们提出了

二维Otsu直线型阈值分割方法[ 9] .与文献[ 9]的方法相

对应,本文给出二维交叉熵直线型阈值分割方法.为了

推导出该方法,我们首先研究了广义交叉熵公式在特

定矩阵情形时的表述, 基于这种表述, 给出二维交叉熵

直线型阈值分割方法的具体表达式以及快速递推公

式.实验结果表明,本文方法对于目标和背景方差相差

较大的图像的分割效果优于二维Otsu直线型阈值分割

法.因此,本文的方法在一定程度上弥补了Otsu 法的不

足,是一个有效的阈值分割方法.

2  特定矩阵上的广义交叉熵

  交叉熵(也称为相对熵、有向散度)是信息论中常

用的一个刻画两个概率分布差异性的公式[11] .对于 n

维空间X上的概率分布 P= {p i}、Q= {qi}满足 E
n

i= 1
pi=

1、E
n

i= 1
qi= 1、pi \ 0、qi> 0( i= 1, , , n) , P 与Q的差异可

用下式进行描述

I ( P ; Q)= E
n

i= 1
p ilog

pi
qi

( 1)

I( P ; Q)满足 I ( P ; Q) \ 0; 当 P= Q时 I ( P ; Q) = 0. I

( P ; Q)是非对称的,即 I( P ; Q) X I( Q; P ) .

将上式作一个推广, 对于 X上的两个数组(向量)

P= {pi}和 Q= {qi}满足 E
n

i= 1
p i= E

n

i= 1
qi S C、pi \ 0 且 qi> 0

( i= 1, , , n) , C> 0, P 与Q的差异用下式进行描述

I( P ; Q)=
1
C E

n

i= 1
pi log

pi
qi

( 2)

式( 2)称为广义交叉熵. 由于上述表达式是对一维数组

(或向量)定义的,下面给出矩阵情形相应的定义.

对于 m @n 的矩阵A= ( a ij )和 B= ( bij )满足 a ij \

0, bij \ 0, E
m

i= 1
a ij= E

m

i= 1
bij S Cj> 0( i= 1, , , m; j= 1, , , n) .

描述矩阵 A、B 差异性的通常做法是 + A- B + , 即求

矩阵 A- B 的范数. 注意到上述矩阵的每一列有特殊

的约束,因此我们可以采用更有特点的刻画方式.对于

矩阵 A、B的第 j 列

{a ij}
m
i= 1, {bij}

m
i= 1 ,由于 E

m

i= 1
a ij= E

m

i= 1
bij S Cj> 0, 于是可以用

广义交叉熵来刻画第 j 列的差异

I j( {a ij}; {bij})=
1
Cj E

m

i= 1

a ij log
a ij
bij

( 3)

考虑到不同的 Cj 取值可能相差很大,为了消除其影响,

可以采用加权的方式综合矩阵所有列的差异来得到二

个矩阵的差异性描述.即

I ( A; B )= E
n

j= 1

Cj

C1+ , + Cn
Ij ( {a ij}; {bij})

=
1

C1+ , + Cn
E
n

j= 1
E
m

i= 1
a ij log

a ij
bij

( 4)

忽略掉常数
1

C1+ , + Cn
,可以得到 I ( A; B) = E

n

j= 1

E
m

i= 1
a ij log

a ij
bij

. I ( A; B)与一维概率分布具有相同的性质,

即 I (A; B) \ 0;当 A= B 时 I ( A; B) = 0; I ( A; B)是非

对称的,即一般 I (A; B) X I( B; A) .

3  一维交叉熵阈值法

  用 F= {f 1 , f 2, , , fM@N}来表示一幅大小为 M @N

的数字图像,其中 f i 表示图像中第 i 点的灰度值. 图像

中灰度为 g 的象素点总数记为 f ( g) , g = 0, 1 , , L- 1,

h( g)表示图像中每一灰度值 g 出现的概率.设阈值 t

将图像分为目标和背景两类, 分别记为 C0 和 C1, 这两

类的先验概率分别为 P 0 ( t )和 P 1 ( t ) , 均值分别为

L0( t )和 L1( t ) .

用 �F= { L0, L1}表示分割后的二值图像. 则Otsu 方

法建立的准则函数为最小化

G( t )= E
t

g= 0

h( g) ( g - L0( t)
2+ E

L- 1

g= t+ 1

h( g) ( g - L1( t )
2

( 5)

经推导最小化 G等价于最大化下式:

Gc( t)= P 0( t )( L0( t ) )
2+ P 1( t ) ( L1( t) )

2 ( 6)

式( 5)描述的是原图像的灰度直方图与分割后图像的

灰度直方图之间的偏差. 运用描述两个概率分布之间

偏差的交叉熵, Li和 Lee给出另一个刻画待分割图像 F

与二值化图像�F 之间偏差的阈值分割方法:

F( t )= E
t

g= 0

gh( g) log
g

L0( t )
+ E

L- 1

g= t+ 1

gh( g) log
g

L1( t )
( 7)

经推导最小化 F( t)等价于最大化下式:

Fc( t )= P 0( t ) L0( t) logL0( t )+ P 1( t ) L1( t ) log L1( t)

( 8)

对比( 6)和(8) ,可以看出二者之间有惊人的相似之

处,仅有的区别是式 ( 6)采用的是乘法运算, L0( t ) # L0
( t) , L1( t ) # L1( t ) ; 而式( 8 )采用的是对数运算 L0 ( t )

logL0( t) , L1( t ) logL1( t ) . 因此,一维交叉熵阈值法和经

典 Otsu 方法有着共同之处.

4  二维交叉熵直线型阈值分割法

  一维图像阈值分割方法常常对含噪图像的分割效

果较差,为此人们提出了在二维灰度直方图上进行阈

值选取.对于一幅 M @N 的数字图像, 我们用 f ( x , y)

表示图像上坐标为 ( x , y)的像素点的灰度值, g ( x , y)

表示图像上坐标为( x , y)的像素点的 K @K邻域的平

均灰度值, g( x , y)的定义如下:
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g( x, y)= õ
1

K@K E
( K- 1)/ 2

m= - (K- 1) /2
E

(K- 1) /2

n= - ( K- 1) / 2

f ( x+ m, y+ n)8

( 9)

其中õ8表示取整运算. K 为邻域宽度, 一般取奇

数.

f ( x , y)和 g( x, y)组成的二元组记为 ( i, j ) , 在此

基础上定义图像的二维直方图, 该二维直方图定义在

一个( L- 1) @( L- 1)大小的正方形区域上,其横坐标

表示图像像元的灰度值,纵坐标表示像元的邻域平均

灰度值.直方图中任意一点的值定义为 P ij ,它表示二元

组( i , j )发生的频率, Pij=
cij

M @N
,其中 cij是( i, j )出现的

频数, 0 [ i , j [ L- 1, E
L- 1

i= 1
E
L- 1

j= 0

P ij= 1.

  根据二维直方图的定义,假设在阈值( s, t )处将图

像分割成四个区域,如图 1所示.其中,对角线上的两个

区域 1和 2分别对应于目标和背景,远离对角线的区域

3 和 4对应于边缘和噪声[7- 8] . 在传统二维阈值化方法

中假设区域 3和 4的概率值近似为 0, 这种假设忽略了

边界区域的信息,造成了它在某些场合是不适用的.为

此我们在[9]中对其进行了改进.

如果( s, t )是选取的阈值点,作过( s , t )且垂直于对

角线的直线 r ( i, j )将二维区域分成两块 C0( s, t )和 C1

( s, t ) ,简记为 C0 和 C1, 分别表示目标和背景, 如图 2

所示.那么目标和背景出现的概率分别为

P 0( s, t)= E
( i , j ) I C0

Pij ( 10)

P 1( s, t)= E
( i , j ) I C1

Pij ( 11)

满足 P 0( s, t )+ P 1( s, t )= 1.两类对应的均值矢量

为

L0( s, t )= ( L00( s, t ) , L01( s, t ) )c

=
E

( i , j ) I C0

iP ij

P 0( s, t)
,

E
( i , j ) I C0

jPij

P 0( s, t )

c

= E
( i , j ) I C

0

icij

E
( i , j ) I C0

cij
,

E
( i , j ) I C

0

jcij

E
( i , j ) I C0

cij

c

( 12)

L1( s. t )= ( L10( s, t ) , L11( s , t ) )c

=
E

( i , j ) I C
1

icij

E
( i, j ) I C1

cij
,

E
( i , j) I C

1

jcij

E
( i , j ) I C1

cij

c

( 13)

二维直方图上总的均值矢量为

LT= ( LT0 , LT1)c= E
L- 1

i= 0
E
L- 1

j= 0

iPij , E
L- 1

i= 0
E
L- 1

j= 0

iP ij c( 14)

对于阈值线 r ( i , j ) , 这时我们得到的阈值不再是

一个点,而是一条 i+ j= s+ t 的直线,根据这条直线对

原图像进行分割,像元的归类方式为

f�F ( x, y)=
0   i+ j [ s+ t

L- 1   i+ j> s+ t
( 15)

其中 f�F ( x , y)表示分割后的图像在( x , y)的灰度值.

对于数字图像 F 和邻域平均图像Q,在阈值 s+ t

处用�C0和 �C1表示( i , j ) I C0( s, t )和 ( i, j ) I C1( s, t )

对应的( x , y) I M @N的像素点集.可以构造二个具有

2个列的矩阵 A0= (f ( x , y)  g( x, y) ) , ( ( x, y) I �C0) ,

A1= ( f ( x , y)  g( x, y) ) ( ( x , y) I �C1).如果记 A00= (f

( x , y) )且 A01= ( g( x, y) ) ( ( x , y) I �C1) ,那么 A0可用

分块矩阵表示成 A0= ( A00  A01) .同样,如果记 A10=

(f ( x, y) )且 A11= ( g( x, y) ) ( ( x , y) I �C1) ,那么 A1可

用分块矩阵表示成 A1= ( A10A11) . 于是由原图像所有

像点的灰度值和相应的邻域平均图像的灰度值排列的

M @N 行 2列的矩阵可以表示成

A=
A00 A01

A10 A11 ( x , y ) I M @N

( 16)

现在我们构造一个和 A同样大小的矩阵B

B=
B00 B01

B10 B11 ( x , y ) I M @N

( 17)

其中 B00= ( L00( s, t ) ) , B01= ( L01( s, t ) ) ( ( x , y) I

�C 0) ; B10= ( L10( s , t ) ) , B11= ( L11( s, t ) ) ( ( x , y) I �C1) .

并且( x , y)的排序与 A中相应分块的排序一样.

对于矩阵 A和 B,其第一列上元素的和分别为

E
( x, y) I �C0

f ( x , y) + E
( x, y) I �C1

f ( x , y)

= E
( x, y) I �C0

icij + E
( x, y) I �C1

icij = E
(x, y) I C

icij ( 18)

这里, C表示( L- 1) @( L- 1) .

E
(x, y) I �C

0

L00( s, t) + E
(x, y) I �C

1

L10( s, t) = E
( x, y) I C

icij ( 19)

同理,矩阵 A和 B的第二列上元素的和分别为

E
(x, y) I �C0

g( x, y) + E
( x, y) I �C1

g( x, y) = E
(x, y) I C

jcij ( 20)

E
( x, y) I �C

0

L01( s, t ) + E
( x, y) I �C

1

L11( s, t ) = E
( x, y) I C

jcij ( 21)

由于 A和 B每列元素的和均为相等的常数, 于是

利用公式( 4) 定义矩阵 A和B 上的广义交叉熵为
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I (A; B) = E
( x, y) I �C0

f ( x, y) log f ( x , y)
L00( s, t )

+ E
( x, y) I �C

1

f ( x , y) log
f ( x , y)
L10( s , t )

+ E
( x, y) I �C0

g( x, y) log
g( x, y)
L01( s, t )

+ E
( x, y) I �C1

g( x, y) log g( x, y)
L11( s , t )

( 22)

最小化 I ( A; B)等价于最大化下式

I ( s ; t )= P 0( s, t ) [ L00( s , t ) logL00( s , t )+ L01( s, t )

# logL01( s, t ) ]+ P 1( s, t ) [ L10( s, t ) logL10( s , t )

+ L11( s, t ) logL11( s, t ) ] ( 23)

即最佳阈值( S* , t* )取为

( S* , t* )= Arg max
0< s< L- 1,0< t< L- 1

I ( s, t) ( 24)

我们称上式为二维交叉熵直线型阈值分割方法.

5  快速递推算法

  和二维Otsu直线型阈值法一样,用穷举搜索的方

法得到二维交叉熵直线型阈值分割方法的计算量很

大,不能满足实时性的要求.为此本节给出二维交叉熵

直线型阈值法的递 推算法. 我们 记 �L00 ( s, t ) =

E
i+ j [ s+ t

iP ij , �L01 ( s, t ) = E
i+ j [ s+ t

jPij . 那么 L00 ( s , t ) =

�L00( s, t)
P 0( s, t )

, L01 ( s, t ) =
�L01( s, t)
P 0( s, t)

, L10 ( s, t ) =

LT0- �L00( s, t)
1- P 0( s , t )

, L11( s, t ) =
LT1- �L01( s, t)
1- P 0( s , t )

.具体的递推

过程如下:

P 0( 0, 0)= P 00 s= 0  ( 25)

P 0( s- 1, s)= P0( s- 1, s- 1)+ E
i+ j= 2s- 1

Pij s> 0  ( 26)

P 0( s, s)= P 0( s- 1, s)+ E
i+ j= 2s

Pij s> 0  ( 27)

�L00( 0, 0)= 0 s= 0  ( 28)

�L00( s- 1, s)= �L00( s- 1, s- 1)+ E
i+ j= 2s- 1

iPij s> 0  ( 29)

�L00( s, s)= �L00( s- 1, s)+ E
i+ j= 2s

iPij s> 0  ( 30)

�L00( 0, 0)= 0 s= 0  ( 31)

�L01( s- 1, s)= �L01( s- 1, s- 1)+ E
i+ j= 2s- 1

iPij s> 0  ( 32)

�L01( s, s)= �L01( s- 1, s)+ E
i+ j= 2s

jP ij s> 0  ( 33)

由以上的递推公式可以看出,最佳阈值( s* , t * )的

确定不必遍历整个二维直方图,只需遍历二维直方图

定义域的主对角线和一条次主对角线,搜索空间为 2L

- 1个点.

6  实验结果及分析

  仿真实验是在 Matlab7 环境下, 在奔腾 4、115GHz

CPU和 512M内存微处理器上进行的.在实验中,采用

两幅图像:加了均值为 0、方差为 0. 005的高斯噪声的航

拍图像和细菌图像,尺寸分别为 1024@1026, 178@178.

我们采用一维Otsu法、二维Otsu直线型递推算法、一维

交叉熵法以及本文给出的二维交叉熵直线型递推算法

进行实验比较.在二维灰度直方图的构造K= 3时取.

实验结果如图 3 和图 4所示.

  对于航拍图像,由图 3( b)可以看出,该图像的一维

直方图近似为混合高斯分布,在灰度值靠近 0的位置有

小的峰值,即该图像中目标和背景方差相差较大.由图

3( c) 2( f )可以看出, 这种情况下Otsu方法不能有效将

目标和背景区分开来, 而交叉熵方法整体分割效果优

于 Otsu 方法.由于图像中含有噪声,二维交叉熵直线型

方法取得了最好的效果, 将河流与背景有效的分割开

来.

对于细菌图像,由图 4( b)可以看出该图像一维直

方图分布近似为混合高斯分布,在灰度值靠近 0的位置
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有小的峰值,即该图像中目标和背景方差相差较大.由

图 4( c) 2(f )可以看出, 交叉熵方法效果优于二维 Otsu

法,而二维直线型交叉熵方法获得了最优的效果.

由于上述的两个图像中目标和背景之间灰度分布

的方差相差较大,主要适用于灰度分布相差不大的Otsu

法显示出了局限性,而交叉熵方法能够更好的适用于

这种情形,获得较为理想的分割效果. 表 1 列出了四种

阈值化方法的运行时间及阈值的比较结果, 由该表可

以看出二维阈值化方法由于运算的复杂性,耗时较长.

特别是航拍图像耗时达 10s以上,这是由于航拍图像尺

寸太大以及本文硬件实验环境所限制,只要实验环境

稍作改善,并不影响二维方法的实时性.
表 1 四种阈值化方法运行时间及阈值比较

航拍图像 细菌图像

运行时间

( s)
阈值

运行时间

( s)
阈值

一维 Otsu算法 1140 139 0153 117

一维交叉熵阈值法 1140 129 0152 95

二维 Otsu直线型算法 14102 (140, 140) 1163 ( 116, 117)

二维交叉熵直线型算法 14187 ( 53, 54) 1159 (95, 95)

7  结论

  一维交叉熵方法是一种有效的图像分割方法,本

文在一维交叉熵方法的基础上, 基于二维直方图提出

了二维交叉熵直线型阈值方法. 该方法舍弃了传统方

法中认为的二维直方图中反对角线区域概率和近似为

0的假设,对于噪声图像有更好的分割效果. 由于交叉

熵方法对于目标和背景方差相差较大的图像的分割效

果优于Otsu法,因此本文所提方法在一定程度上弥补

了Otsu法的不足.为了减少运行时间,本文给出了二维

方法的递推公式.作为降低运行时间的另外考虑,也可

以采用优化算法来达到目的,本文不再对其作进一步

的说明.
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