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改进的二维 Renyi熵 图像阈值分割 

黄金杰 郭鲁强 逯仁虎 丁艳军 

(哈尔滨理工大学自动化学院 哈尔滨 150080) 

摘 要 提出一种基于灰度一梯度信息二维 Renyi熵图像阈值分割新方法。首先，由图像灰度值和梯度值构造 出二维 

直方图，在此基础上计算目标和背景区域的二维Renyi熵，并使此熵值函数最大，得到分割阈值。像素梯度信息和Re— 

nyi熵可调参数相结合，可以处理更多类型的图像，同时分割得到的图像 内部更均匀，边界形状更准确。 
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Image Threshold Segmentation Based on Improved  Two-dimensional Renyi Entropy 

HUANG Jin-jie GUO Lu-qiang LU Ren-hu DING Yan-jun 

(College of Automation，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China) 

Abstract This paper presented a new image threshold segmentation method based on improved two-dimensional Renyi 

entropy．First，two-dimensional histogram was build according to gray value and gradient value of the pixels，on this ba— 

sis，calculated two-dimensional Renyi entropy of target and Background region，at last，we got segmentation threshold by 

maximizing the Renyi entropy function．It can handle more types of images and get more accurate shape of the image 

edge that pixels gradient information in combination with parameter of Renyi entropy which is adjustable． 
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1 引言 

图像分割是从图像处理到图像分析的一个关键步骤，在 

图像工程中占有非常重要的位置[1 。一方面它是目标表达的 

基础，对特征测量有重要的影响，另一方面，因为图像分割及 

其基于分割的目标表达、特征提取和参数测量等将原始图像 

转化为更紧凑的形式，使得更高层的图像分析和理解成为可 

能。目前，已提出的图像分割方法各自基于不同的图像模型， 

利用不同的特性，有各自的适用范围和优缺点，没有一种普遍 

适用的最优图像分割方法。其中最为简单和有效的是基于图 

像灰度值的阈值分割方法。这种阈值分类技术是基于下列假 

设的：每个区域是许多灰度值相近的像素构成的，物体和背景 

之间或不同物体之间的灰度值有明显的差别，可以通过去阈 

值来区分。如何选取合适的阈值，是阈值分割的关键。多年 

来，人们已经提出了各种各样的阈值选取方法E23。其 中熵阈 

值法因其实现简单、性能稳定、具有良好的信息论背景而成为 

一 类典型的阈值选取方法，并在实际中得到了广泛的应用。 

2O世纪 8O年代初人们开始考虑用信息论中熵的概念进 

行阈值选取 ]。1980年 Pun首先提出了最大后验上限法，此 

后研究者们陆续提出了最大熵法、最大交叉熵准则、最小交叉 

熵(也称为相对熵)准则、Tsallis熵准则等方法。这些方法通 

常是基于图像的一维直方图或用图像灰度一邻域平均灰度构 

建的二维直方图。但是，前者只是描述了各个灰度级出现的 

频率，以此来代替概率是不够精确的，具有较大的估计误 

差[5 ；后者利用两个阈值把直方图划分为 4个区域，计算时只 

用到了其中的两个，造成了部分有用信息的丢失，由此得到的 

最佳熵阈值不够准确，分割结果也不够理想。 

本文用图像像素灰度一梯度共生矩阵模型建立二维直方 

图，然后与 Renyi熵相结合，得到二维 Renyi熵值函数，有效 

地解决了上述有用信息丢失的问题。 

2 灰度一邻域灰度均值二维直方图及区域划分 

设原始灰度图像 f(x， )的灰度级数为L，图像大小为 

M×N，经过对其进行区域灰度特征的 3x3或者 5×5点阵 

的平滑滤波处理得到平滑图像，它的灰度级数仍是 L。这样 

由原始图像像素的灰度级和平滑图像对该像素的邻域平均灰 

度级共同来构成一个二元函数 z(i，． ) 

(i，j)一Ef(x， )，g( ， )]MxN 

设 碾，为图像中点灰度为i及其区域灰度均值为J的像素 

点数 ，p(i， )为点灰度一区域灰度均值对发生的概率，则 

P( ， )一 ， 一0，1⋯ ，L-- 1 

式中，MXN为图像大小 ，则 p(i， )就是该图像关于点灰度一 
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区域灰度均值的二维直方图。图 1(b)就是图 1(a)Rice的二 

维直方图，图 1(c)是其区域划分。图像的所有像素中，目标 

点和背景点所占的比例最大，而且 目标区域和背景区域内部 

的像素灰度级比较均匀，点灰度及其区域灰度均值相差不大。 

所以，在二维直方图中，高峰主要分布在平面的对角线附近。 

在远离平面对角线处，峰值急剧下降，这部分反映图像中的噪 

声点、边缘点和杂散点。基于上面的分析，诸多二维熵在计算 

阈值时认为 0区域和 1区域分别代表 目标和背景 (或者相 

反)，2区域和 3区域代表边界和噪声，从而将 2区域和 3区 

域忽略不计。这样做是不够准确的。熵阈值计算时将区域 0 

中 a，b两部分及区域 1中 e，f两部分内也可能存在的边缘点 

和噪声点视为目标(或背景)内点处理，同时忽略了 2区域、3 

区域中靠近对角线的 c，d两部分，这两部分像素点灰度和其 

邻域平均灰度级相近，应属于目标或背景内点。因此，基于这 

种直方图区域划分和这一假设计算的最佳阚值必然会出现偏 

差，分割结果也就不够准确。 

一  
(b)二维直方图 

(c)区域划分 

图 1 Rice原图及其二维直方图、区域划分 

3 灰度一梯度二维 Renyi熵阈值选取 

这里给出基于灰度一梯度的二维直方图及其 区域划分。 

二维直方图的纵坐标依然采用像素的灰度 i，横坐标改为采用 

像素的邻域灰度梯度，即像素灰度与其邻域平均灰度之差的 

绝对值 }f(x， )--g(~r， )}。当采用 4邻域时，邻域灰度梯度 

相当于采用拉普拉斯算子进行计算。用 r(i， )表示相应灰 

度一梯度对出现的频数，定义 p(i， )是灰度一梯度对的联合概 

率，则 

p(i， 意 ，产0 1一，L一1 
{p(i，． )}即为图像的灰度一梯度二维直方图。图 2(a)是 

图 1(a)Rice图像的灰度一梯度二维直方图，图 2(b)是其 区域 

划分。从直方图可以看出，概率分布高峰主要集中在区域 0 

和区域 1。这是因为目标和背景 内部灰度级 比较均匀，其梯 

度值为零或较小，对应区域划分中的区域 0和区域 1。边缘 

点和噪声点的梯度值相对较大 ，对应区域划分中 2区域和 3 

区域。这种直方图及其区域划分方法尽可能地包含了所有 目 

标点和背景点，同时进一步剔除了传统直方图区域划分方法 

(图 1(c))中区域 0和区域 1可能存在的噪声点的影响。 
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图 2 Rice二维直方图及区域划分 

1970年，Renyi在相空间里提出 阶广义熵 ，其定义式为 

Rq— L in∑P (￡) 
q 】 

其一阶广义熵即为 Shannon熵。由此出发，1997年 Prasanna 

K．Sahoo给出了图像的Renyi熵 ] 

Ha一 In∑(P )。 
l —— a i= 0 

式中，a(a≠1)是一个正实数， 为各灰度级的概率分布。 

2004年 ，P．K．Sahoo等人利用传统二维直方图得出目标和背 

景的空间概率分布，定义 了图像 目标和背景的二维 Renyi 

熵[ ] 

一  ( A)。 (1) 1一口
l= O，： O 、 

HS( 一 萋L 1t In 
1j= s 1
( B )。 ，s)一=士 ∑ ∑( ) (2) l— l一￡+ + 、 f 

式中，PA一∑∑P(i， )，PB≈1一PA。 

这里的目标和背景与本文中图 1(c)中区域 0和区域 1相 

对应。 

图 2(b)中，在阈值( ，s)处，区域 0的后验概率为 

Po(￡，s)一∑ ∑p( ，J) (3) 

区域 l的后验概率为 

P】( ， )一 ∑ ∑P(i,j)一 ∑ ∑P( ， )一∑∑P( ， ) 

一 Po(L-- 1，5)一 Po(t，s) (4) 

区域 0的各灰度一梯度概率分布为 

， 0，⋯ — o，⋯ ，s 

t 5 

式中，P。一∑∑P( ，J)。 
i 0 

区域 1的各灰度一梯度概率分布为 

， 升 1，⋯ ，L一 1； ⋯0 ．，s 

式中，P1一Po(L一1，s)一P0(t，s)。 

有了目标和背景的空间概率分布，根据文献[7]对二维 

Renyi熵的定义，可以得到基于图 2(a)直方图的目标和背景 

的二维 Renyi熵为 

H5 ( 0) (5) 上—— =0
，= O 、 r。 

t 一 in 
，喜( )。 (6)1 (，s)一÷ ∑∑(坐 ) (6 j——a ￡一z+1 J—O、 』J 

式中，Po一∑∑户(i,j)，Pl—P0(L--1， )一P0(f，s)， 为一 

常数。 

令判别函数为 一H口(￡，s)+H。(z，S)，并使其最大化， 

得到最佳阈值，即为 



 

(t ，s )一Argmax{ (t，s)} 

根据阈值 t 二值化原图像 ，输出得到分割结果。 

4 实验结果及分析 

为验证上述方法的可行性 ，针对各种类型的图像用 Mat— 

lab编程语言进行了大量的仿真实验，并与文献[6，8]中的二 

维最大熵法分割结果进行了比较。图 3、图 4给出部分仿真 

实验结果。 

■■■圈 
(a) (b) (c) (d) 

(a)原图 (b)Threshold=198 

(c)口一0．5，Threshold=194 (d)a=O．3，Threshold=145 

图 3 coins原图及各方法分割结果 

一 
(aJ 【b) (c) (d) 

(a)原图 (b)Threshold=137 

(c)＆一O．3，Threshold~ 137 (d)q— O．5，Threshold 52 

图 4 lena原图及各方法分割结果 

图3(a)是背景比较简单的 coins图像。图 3(b)为二维最 

大熵法的分割结果，分割阈值为 198。图 3(c)为传统二维 Re 

nyi熵方法分割结果[6]，经过调整其参数 a之后得到的最佳分 

割结果口一O．5，Threshold=I94。图 3(d)是本文方法得到的 

分割结果，凋整参数 ， 在一定取值范围内均能得到最佳分 

割阈值 145。图4(a)为背景较为复杂 的 lena图像。图 4(b) 

为二维最大熵法分割结果，分割阈值 137。图 4(c)为文献[5] 

所提方法分割结果，a在一定取值范围内得到最佳分割阈值 

137。图 4(d)是本文方法分割结果，a在一定取值范围内得到 

最佳分割阈值 52。从仿真实验结果能看出，无论是对于背景 

简单还是背景复杂、细节分布较多的图像，本文方法均得到了 

较好的分割结果，分割后图像内部均匀、边界形状更为准确。 

文献[9]提出的基于Parzen窗和一维Renyi熵的分割方法需 

要大量的样本数才能得到满意的分割结果。本文方法解决了 

上述问题，同时与文献[7，8]相比也降低了算法复杂度。另 

外，针对本文方法，如何建立快速算法 ，提高算法的运行速度， 

以提高其实用性，将是以后研究中需要解决的问题。 

结束语 本文指出了传统二维直方图区域划分方法中明 

显的不足，提出了基于灰度 梯度信息的二维 Renyi熵图像分 

割新方法。仿真实验证明，与传统方法相比，本文提出的方法 

能使分割后的图像区域内部更均匀，边界形状更准确，在处理 

多细节复杂图像时，更能体现本文方法的优势。 
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