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基于图像复杂度曲线拟合的快速图像分割方法
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摘　要　针对经典 Otsu算法、最大熵算法、最小交叉熵算法等在低信噪比图像中分割效果较差的问题,从图像复杂度

的角度提出了基于图像背景与目标的对象复杂度的图像分割方法,并采用曲线拟合方法大大减少了计算冗余,提高了

算法的实时性与稳定性.实验表明,与经典算法相比,所提快速分割算法具有运行速度快、稳定性与可靠性高等特点,

能够有效地解决低信噪比图像分割效果较差的问题.
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Abstract　TheclassicalOtsualgorithm,maximumentropyalgorithm,andminimumcrossentropyalgorithmhavepoor

segmentationimageeffectwhenimagesignalnoiseratio(SNR)islow．ThepaperproposedakindofimagesegmentaＧ

tionmethodbasedonimagebackgroundandtargetobjectcomplexityfromtheperspectiveoftheimagecomplexity,

greatlyreducingredundancywiththecurvefittingmethodandimprovingtherealＧtimeperformanceandstabilityofthe

algorithm．Accordingtotheexperimentresults,comparedwiththeclassicalalgorithm,thefastsegmentationalgorithm

proposedinthepaperhashighoperationspeed,stabilityandreliability,andcaneffectivelysolvedissatisfactoryimage

segmentationeffectwhenimageSNRislow．
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　　图像分割是图像信息处理的基本技术,也是图像理解与

模式识别的前提,有着广泛的应用[１].在医学图像处理中,图

像分割对三维显示病人身体中发生病变的器官或者确定与分

析病变的位置都有着不错的辅导作用;在路面交通图像的分

析应用中,可用图像分割技术从监控或航拍等模糊复杂背景

中分割出要提取的目标车辆;遥感图像分割还被广泛应用于

军事领域,如战略战术的侦查、军事海洋领域的测绘等,高分

辨率的遥感图像分割数据可被用于自然灾况的监测与评估、

地图的绘制与更新、森林资源及环境的监测与管理等.因此,

图像的分割有着至关重要的作用[２].

在众多的图像分割方法中,阈值分割是最为简单有效的

方法,其关键在于阈值的选取,主要分为全局阈值与局部阈

值[３].全局阈值类的几种经典分割方法主要有 Otsu算法、信

息最大熵算法、最小交叉熵算法等[４Ｇ６].当图像中的目标和背

景的灰度区别不明显时,应用这些经典算法进行分割会使图

像的信息丢失,容易出现比较严重的分割错误,且在信噪比较

低时,阈值分割的稳定性与可靠性较差.为解决传统一维的

Otsu算法、信息最大熵算法、最小交叉熵算法在低信噪比图

像中分割效果较差的问题,一些学者提出相关的改进二维算

法来选取阈值,使分割效果得到明显改善;但是由于解空间维

数增加,导致计算复杂,运算时间延长[７Ｇ８].为解决这一问题,

学者们又提出了各种二维快速算法,但这些快速算法仍然没

有摆脱计算复杂、运算时间长、效率低的问题[９Ｇ１１].

针对上述问题,本文从图像复杂度的角度出发,结合曲线

拟合方法,提出了一种基于图像复杂度曲线拟合的快速图像

分割方法.

１　图像复杂度阈值分割原理

图像复杂度是指在给定的一幅图像中,目标自动处理(目

标识别、图像增强、图像分割、图像恢复等)时内在的困难程

度[１２].一般可以从整体复杂度、区域复杂度和对象复杂度这

３个层次分别对图像复杂度进行描述.本文主要从对象的复

杂度出发,研究一幅图像的背景与目标的复杂度,以为后续的

图像阈值分割提供参考[１３].



将广义集合内部状态的复杂度定义为图像复杂度,其计

算公式为:

C＝－∑
i＝t

i＝０
nilog(ni/N) (１)

其中,C代表图像复杂度,t为划分目标区域和背景区域的分

割阈值,ni 为灰度值为i的像素点个数,N 为整幅图像内像素

点的个数.

图像复杂度分割算法是一种使目标与背景对象复杂度的

差值最小且自动确定阈值的方法,具有简单、处理速度快的优

点,是一种全局阈值选取方法.该算法的基本思想如下:设图

像像素数为 N,灰度范围为[０,L－１],灰度值T 将图像中的

像素分成背景C０ 与目标C１ 两类.背景C０ 由灰度值在[０,

T]之间的像素组成,其总像素数为 N０;目标C１ 由灰度值在

[T＋１,L－１]之间的像素组成,其总像素数为 N１.C０ 与C１

对应的图像复杂度为:

C０＝－∑
T

i＝０
h０(i)log

h０(i)
N０

C１＝－ ∑
L－１

i＝T＋１
h１(i)log

h１(i)
N１

(２)

其中,h０(i)为背景C０ 中像素i的个数,h１(i)为背景C１ 中像

素i的个数.

图像复杂度分割算法的阈值计算公式如下:

C(T)＝|－∑
T

i＝０
h０(i)log　h０(i)

N０
＋ ∑

L－１

i＝T＋１
h１(i)logh１(i)

N１
|

＝|C０－C１| (３)

g＝arg min
０≤i≤L－１

[C(T)] (４)

在[０,L－１]范围内依次为T 取值,使得C(T)最小的T
值即为图像复杂度分割算法的最佳阈值.

２　最小二乘法的曲线拟合原理

图像复杂度分割算法在灰度级区间[０,L－１]内计算图

像的目标与背景对象复杂度的差值的绝对值C(T),其数学形

态与二次曲线形态相似.拟合曲线的模型为:y＝a０＋a１x＋

a２x２,依据最小二乘法偏差平方和最小原则计算各点到拟合

曲线的距离之和,即偏差平方和如下[１４]:
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为求得符合条件的a值,对式(５)两边分别求a０,a１,a２

的偏导数:
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将式(６)中各等式左边化简,可得下列等式:
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由于算法在 matlab中编写,且 matlab擅长矩阵运算,因

此将式(７)转成矩阵形式:
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将式(８)化简为范德蒙德矩阵:
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在 matlab中利用矩阵求出系数矩阵a即可求出拟合曲

线系数a０,a１,a２,从而计算出二次曲线取得极小值的最佳灰

度分割阈值.

３　图像复杂度快速分割算法的计算步骤

本文以一幅分辨率为５１２×５１２的正常照度的标准 Lena
灰度图像为例,采用式(３)计算图像复杂度C(T)的 T 值变

化,如图１所示.

(a)Lena (b)图像复杂度分割变化图

图１　lena灰度图像与图像复杂度分割算法曲线

Fig．１　Lenagrayscaleimageandimagecomplexity

segmentationcurve

通过研究发现,采用图像复杂度分割算法的数学外形与

抛物线方程的数学形态类似(如图１的T 值变化曲线).因

此,图像复杂度快速分割算法设计在均值mean１附近共选取

步长为５的７个点(T１,T２,􀆺,T７),求取其对应的图像复杂

度算法的最小值C(T),并对这７个点进行最小二乘法二次曲

线拟合,以大大减少因图像复杂度算法遍历整个灰度区间[０,

L－１]而计算图像复杂度的次数,去除较大的计算冗余,显著

加快运算速度,提升算法的实时性.算法的具体步骤如下:

１)统计灰度图像f(m,n)的直方图h(i),计算f(m,n)的

灰度均值mean１;

２)计算T１＝mean１－１５,T２＝mean１－１０,T３＝mean１－

５,T４＝mean１,T５＝mean１＋５,T６＝mean１＋１０,T７＝mean１＋

１５;

３)在灰度分割值T＝mean１－１５时,计算背景图像复杂

度C０ 的像素数 N０ 与C０ 类内像素i的对应个数h０(i),同理

计算目标图像复杂度C１ 的像素数 N１ 及h１(i);
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４)根据式(２)计算背景图像复杂度C０ 和目标图像复杂度

C１;

５)根据式(３)计算T＝mean１－１５时C(T)１ 的值;

６)重复步骤(３)－步骤(５),计算其余６个点对应的C
(T)２,C(T)３,C(T)４,C(T)５,C(T)６,C(T)７;

７)根据推导的范德蒙德矩阵公式计算７个点的二次曲线

系数a０,a１,a２,计算公式如下:
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(１０)

８)求拟合曲线y＝a０＋a１x＋a２x２ 的最小值T,计算公式

为:

T＝x＝round(|a１

２a２
|)

４　实验结果及分析

实验选取两幅图像:１)分辨率为５１２×５１２的正常照度的

标准Lena灰度图像;２)分辨率为２６９×３５０的低照度红外灰

度图像.实验工具为 matlab,实验图像如图２所示.

(a)标准 Lena图像 (b)低照度红外图像

图２　实验图像

Fig．２　Experimentalimages

为验证所提算法的运算速度和处理效率,将其与经典

Otsu算法、信息最大熵算法和最小交叉熵算法进行比较.程

序运行环境如下:windows系统、IntelPentinumCPU G８６０、

主频３．０GHz.表１和表２分别列出了各算法分割标准 Lena
图像与低照度红外图像的结果数据,算法的分割效果如图３
所示.

表１　标准Lena算法的比较结果

Table１　ComparisonresultsofstandardLena

Lena图像 Otsu算法 信息最大熵算法 最小交叉熵算法 本文算法

阈值 １１７ １２２ １０８ １２７
时间/s ０．０４６ ０．０６３ ０．０６３ ０．０４６

表２　低照度红外图像算法的比较结果

Table２　Comparisonresultsoflowilluminationinfraredimage

红外图像 Otsu算法 信息最大熵算法 最小交叉熵算法 本文算法

阈值 ９１ ９２ ８０ ５７
时间/s ０．０３１ ０．０４７ ０．０４７ ０．０３２

表１、表２中的算法运行时间表明,本文算法的运算速度

比最大熵算法及最小交叉熵算法快,与 Ostu算法相当.

(a)Otsu算法的图像分割结果

(b)信息最大熵算法的分割结果

(c)最小交叉熵算法的分割结果

(d)本文算法的分割结果

图３　几种算法的分割结果比较

Fig．３　Comparisonofsegmentationresultsofseveralalgorithms

从图３的分割效果看,Otsu算法与最小交叉熵算法分割

的图像存在较严重的信息丢失现象,如图３(a)、图３(c)中丢

失了正常照度下的Lena面部信息(鼻子与嘴唇),在低照度红

外图像中该现象表现得尤为明显,右边的小鹿基本丢失.而

信息最大熵算法与本文图像复杂度快速算法对正常照度下

Lena图像阈值分割的二值图像中面部的轮廓信息(鼻子与嘴

唇),比 Otsu算法与最小交叉熵算法的分割效果好.与信息

最大熵算法相比,本文算法对 Lena二值图像的轮廓信息(鼻
子与嘴唇)的分割效果更好,这一优点在低照度红外分割的二

值图像中表现得更明显,右边的小鹿轮廓被较好地分割了出

来.实验结果表明,所提算法很好地解决了几种算法在图像

分割中存在的信息丢失问题.
在算法的稳定性与可靠性测试中,定义阈值偏离量为

ΔT,ΔT＝|T１－T２|,T１ 为原图像分割阈值,T２ 为受噪声污

染的图像分割阈值.在图像信噪比逐渐减小即噪声污染不断

加大的情况下,阈值偏离量越小,噪声对该算法分割阈值的影

响力越弱,该算法的稳定性与可靠性就越强;反之,噪声对该
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算法分割阈值的影响力越强,该算法的稳定性与可靠性越弱.
实验过程中,在实验图像上加入均值为０、方差在０．０１~０．０５
之间变化的高斯噪声,阈值偏离量 ΔT 的结果如表３所列.
由于篇幅的限制,本文仅列出方差为０．０３的高斯噪声的分割

结果,如图４所示.

表３　阈值偏离量的实验结果

Table３　Experimentalresultsofthresholddeviation

高斯噪声方差 Otsu算法
信息最大熵

算法

最小交叉熵

算法
本文算法

０．０１ ４ ５ ３ ２
０．０２ ５ ４ ５ ２
０．０３ ６ ７ ７ ２
０．０４ ７ ８ ９ ２
０．０５ ７ ８ ９ ２

(a)高斯噪声方差为０．０３的实验图像

(b)Otsu算法的图像分割结果

(c)最大熵算法的图像分割结果

(d)最小交叉熵的图像分割结果

(e)本文算法的图像分割结果

图４　高斯噪声的分割结果

Fig．４　SegmentationresultsofGaussnoise

由表３可知,在实验图像中引入噪声后,Otsu算法、信息

最大熵算法、最小交叉熵算法及本文算法的阈值偏离量 ΔT
都发生了偏移,说明噪声对阈值分割产生了影响.随着噪声

强度的加强,Otsu算法、信息最大熵算法、最小交叉熵算法的

偏离量 ΔT 也越来越大,最大偏离量 ΔT 都高于７,表明这３

种算法都对噪声敏感,算法的稳定性与可靠性较差;而本文算

法的偏离量ΔT 始终为２,表明本文算法比其他３种算法的性

能优越,即本文算法的稳定性与可靠性最优.

综上所述,在算法的运行时间上,本文算法＝Otsu算法＜

信息最大熵算法＝最小交叉熵算法,即本文算法的运行效率明

显优于信息最大熵算法与最小交叉熵算法,运行速度较快.在

算法分割效果上,本文算法＞信息最大熵算法＞Otsu算法＞

最小交叉熵算法,即本文算法最优,且很好地解决了待分割图

像中的目标和背景的灰度区别不明显时,一般分割方法会使

图像的信息丢失,出现比较严重的分割错误的问题.综合稳

定性与可靠性,本文算法优于其他３种算法.

结束语　 阈值分割是图像分割的主要方法,经典的基于

阈值的图像分割算法主要有信息最大熵算法、Otsu算法、最

小交叉熵算法等.本文的创新点是从图像复杂度的角度提出

了基于图像背景与目标的对象复杂度的图像分割方法,并采

用曲线拟合方法大大减少了计算冗余,提高了算法的实时性.

实验表明,本文提出的基于图像复杂度的快速分割算法的运

行速度快,稳定性与可靠性优越,也较好地解决了其他分割算

法容易出现的信息丢失问题.所提算法也存在一定缺陷,即

把一些无关信息分割进了目标中,造成目标轮廓不清晰(见图

３(d)),如何解决此问题是今后的研究重点和方向.
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