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改进的最大熵阈值分割及其快速实现 

张新明 张爱丽 郑延斌 孙印杰 李 双 

(河南师范大学计算机与信息技术学院 新乡453007) 

摘 要 针对传统二维最大熵阈值法对二维直方图采用近似处理等的不足，提 出了改进的二维最大熵快速阈值分割 

方法。首先对邻域模板进行改进 ，将改进后的模板用来构建二雏直方图，并将最大熵法用于此直方图上，以便获得最 

佳阈值；然后，舍弃传统的二维直方图中关于主对角区域的概率近似为 1的假设，使阈值选取更准确；最后，分析二维 

直方图投影，得到其特性，并证明两定理的存在。利用此特性和两定理导出新型、快速的递推算法来降低计算复杂度。 

仿真实验结果表明，与当前二维最大熵法相比，提出的方法不仅分割更准确和抗噪性更强，而且占用的存储空间更少， 

分割速度更快 ，分割 时间少于 o．O4s。 
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Improved Two-dimensional M aximum Entropy Image Thresholding and its Fast Recursive Realization 

ZHANG Xin-ming ZHANG Ai-li ZHENG Yan-bin SUN Yin-jie LI Shuang 

(College of Computer and Information Technology，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China) 

Abstract I、he traditional two-dimensional(2一D)maximum entropy(ME)thresholding method has not good segmenta— 

tion performance mainly owing to approximately processing．So a fast and improved 2-D ME image thresholding method 

was presented in this paper．Firstly，a 2-D histogram with the improved neighborhood mask was given and the M哐 

method was used on the 2-D histogram to get a more ideal threshold．Then，some values of objects area and background 

area in the 2-D histogram main-diagonal district in the ME method were calculated precisely to obtain better segmenta— 

tion performance．Finally，a 2-D histogram was analyzed to get its{eatures and two theorems were proved，and the fea— 

tures and the theorems were employed to infer a new recursive approach to search the best threshold vector to reduce 

the computational complexity．Experimental results show that the proposed method not only achieves more accurate 

segmentation results and more robust anti—noise，but also requires much less memory space and its running time is much 

less，around 0．04 second，compared to the current 2一D M E thresholding methods． 

Keywords Image segmentation。Thresholding method，2-D maximum entropy(ME)，Recursive algorithm 

1 引言 

在计算机视觉理论中，图像分割、特征提取与目标识别构 

成了由低层到高层的3大任务。特征提取和目标识别都以图 

像分割作为基础，图像分割结果的好坏将直接影响到后续的 

特征提取和 目标识别。在众多的分割方法中，阈值法是最重 

要的图像分割技术之一[1 ]，而最大熵法是常用的阈值法，一 

直是国内外研究的热点 。PunE3,43首次考虑用信息熵进行阈 

值选取，随后 Kapur等人[5 提 出最大香农信息熵阈值法。但 

这些基于熵的分割方法是通过一维灰度直方图选择阈值，对 

噪声图像的分割效果不好，因此 Abuta】eb[ ]和 Brinkc ]提出二 

维直方图的最大熵阈值法。考虑到二维阈值法运算耗时过 

长，文献[8，9]提出了快速递归二维熵阈值法，将其时间复杂 

度从 O(L )减少为O(L。)。然而，上述二维方法及其快速算 

法中都将二维直方图分成 4个矩形区域，计算阈值时仅考虑 

对两个沿对角线的矩形区域进行分割。由于引入了近似，所 

作的假设与实际不符等原因，分割结果不够准确。最近，吴成 

茂等人 1̈。 对二维熵阈值法进行了修改并提出了快速迭代算 

法；吴一全等人l_】1]提出了二维直方图区域斜分的最大熵阈值 

法，其基本原理是采用与主对角线垂直的斜线按灰度级与邻 

域平均灰度级之和的大小进行阈值分割，分割效果得到了提 

高，尤其是其快速递推算法极大地提高了分割速度(这种方法 

在本文中称二维最大熵斜分法 ，简称斜分法)，但斜分法普遍 

性不强[12]。另外，二维直方图的邻域获取对分割结果影响较 

大，一般在构建二维直方图时，采用的是每个像素点处计算其 

邻域的平均灰度值得到邻域图像，多数文献采用的是 3X 3邻 
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域的平均灰度值。文献E13，14]对这种邻域模板稍作修改，在 

3×3模板中仅仅用到了 4个像素的灰度平均值来提高分割 

性能。但这些均值模板除了构建二维直方图和能有效抑制高 

斯噪声外，它会使邻域图像变得模糊，使分割效果变差。鉴于 

以上原因，本文提出了一种改进的最大熵快速图像分割方法 ， 

既丢弃近似的假设和对邻域模板进行改进，又利用二维直方 

图灰度分布的特点和存在的两定理推导出新型的递推算法来 

降低计算复杂度 ，以便获得一个分割性能好、运行速度快的图 

像阈值分割算法。 

2 二维最大熵阈值分割法 

2．1 二维 直方图 

设一幅 MXN 的图像 f(x， )(1≤z≤M，1≤ ≤ N)，在 

每个像素点处计算 ”×m邻域的平均灰度值，得到一幅平滑 

的图像 g(x， )，二者灰度级都为 0，1，⋯，L。其中 nX 的邻 

域可 由下面模板表征 ： 

⋯ d1，J 

● ●  

： ： 

⋯  

⋯  

● ●  

·o ： 

⋯  

． 

1． 

； 

⋯  

． 

式中，L一般取 255，，z和m取大于 1的奇数，它们可以相等也 

可以不等。邻域模板的方式对二维阈值化方法的分割结果有 

影响，所以在当前相关文献中邻域模板采用了不同的方式 ，多 

数文献都将 和m 取 3，d 一1，D一9，也就是 8一邻域模板， 

厂l 1 1] 

即音l 1 1 1 l；而文献E14]的 和m取3，但 ， ， ，s， ， l
1 1 1_J 

和 ds，。取值为 1，其 它为 0，D一4，即 4一角域模板：÷ 

厂1 O 1] 

l 0 0 0 l。与8一邻域模板不同，此种模板构建的二维直方 

__1 o 1J 

图由于能更好地体现邻域中心像素的灰度值与所参考像素灰 

度值的差异，因此能提高分割性能|】 。设 r(i， )为图像 f(x， 

)中灰度级为 i且 g(z， )灰度级为 的像素对的个数，那么 

可以定义二元组( ， )在图像和其邻域滤波图像 中出现的联 

合概率 ： 

p(i， )一 j：=0'1'⋯，L (1) 

显然 0≤p(i， )≤1且∑∑p(i， )一1。 

这样得到了图像的二维直方图，它是一个 (L+1)×(L十 

1)的矩阵，如图 1所示。假设阈值向量 (￡，s)将二维直方图分 

成 4个区域，对于背景或 目标内部的像素而言，其灰度值与邻 

域灰度值是相似的。而对于 目标和背景边缘处的像素，其灰 

度值与邻域灰度值有很大的不同。区域 1和 2代表 目标或背 

景 ，区域 3和 4表示边缘点及噪声 。由于边缘点和噪声点占 

少数，在传统的二维阈值法中都假设二维直方图中远离对角 

线的分量近似为零 ]，即p(i， )≈O( < <L，O≤ ≤s)和(0 

≤ ≤￡，s< <L)。 

上 

鼙 

O t i 

灰度 

图 1 二维直方 图 

2．2 二维最大熵阈值化方法 

设在二维直方图中存在两个类，如图 1所示，则区域 1和 

2代表的目标和背景的两类概率分别为 

P1(￡， )一∑ ∑p( ， ) 
_ 。 。 

(2) I 

P2(￡， )一 ∑ ∑ p(i， ) 

对于图 1中 l区，信息熵为 

Hl一∑ ∑ (户( ，j)／P1( ， ))log(p(i， )／P (￡， )) 

一 log(p1(￡， ))+hl(￡，s)／p1(f， ) (3) 

2区的信息熵为 

H2一 (p( ，j)／Pz(￡，s))log(p(i，j)／P2( ，5)) 
z= t十 l，一 S十 l 

— log(p2( ，s))+ 2( ，s)／p2(￡，s) (4) 

其中， 

h1(￡，s)一一∑ ∑p(i，j)log(p(i， )) (5) 

h2(f，s)一一 ∑
． ．

p(i， )log(p(／， )) (6) 
l= t十 n — S十 l 

则总信息熵为 H(t，s)一H +H2，且 

H( ，s)一log(p ( ，s) z( ， ))+ 詈暑+ 专 (7) 
那么依据最大熵原则，所获得的最佳阈值向量就是 

(￡ ，S ) =Arg max max (H(f，s)) (8) 

为了降低计算复杂度，传统二维最大熵法作了如下的假 

设 ：假设 二维直方 图的副对角 线区域 图像 的概率忽 略不 

计 卅，于是有 

p1(￡，s)+声2( ，s)≈1， T≈ l̂(f，s)+h2(￡，s) (9) 

其中， 

T一一∑ ∑p(i，j)log(p(i， )) (10) 

以上近似处理方法我们称作二维最大熵近分法，简称近 

分法(Approximate Segmentation Method，ASM)。对于近分 

法 ，每对(￡，s)计算两类先验概率和类内均值的计算复杂度为 

o((L+1)。)，且共有(L+1)。对(f，s)，因而计算二维最大熵 

法的总计算复杂度为 0((L+1) )，运算量惊人。Chen等 

人 。 提出了二维最大熵近分法的快速递推算法，给出了 P 

( ，s)和 h (￡，s)的快速递推公式，计算复杂度从 0((L+1) ) 

减少为 0((L+1) )。但由于将副对角线区域图像的概率忽 

略不计，这种假设与实际不符等原因，因此造成分割结果不够 

准确。 

3 改进的二维最大熵阈值分割方法 

3．1 改进 的邻 域模板 

由于邻域图像用来构建的二维直方图直接决定二维最大 
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熵法阈值的获取，另外邻域图像还直接用来分割图像，因此邻 

域图像质量的好坏直接影响分割效果。邻域图像一般由低频 

滤波得到，而低频滤波方式通常由邻域模板来决定。常见的 

邻域图像都是由均值滤波得到的。均值滤波除了能有效消除 

高斯噪声外，还有许多不足。为了提高二维最大熵法的分割 

效果，本文在中值滤波技术和 4一角域模板的基础上提出了改 

进的邻域模板。中值滤波法是一种非线性平滑技术，它通过 

从图像中的某个采样窗口取出 个数据进行排序，然后用排 

序后的中值取代要处理的数据，即可达到抑制图像噪声的目 

的[15]。中值滤波的优点是在较好地去除噪声(尤其是椒盐噪 

声)的同时能够较好地保持 目标图像的细节。本文改进的模 

_1 O 1] 

板是中值4一角域模板，即l 0 0 0l。用此模板滤波的工作 【_
l 0 1j 

原理是：用图像中每个像素点 4个角的像素的灰度值首先进 

行排序，然后对排序后第二和第三值的均值作为输出。如此 

模板有两个特点：第一，此模板是在均值4一角域的基础上形成 

的中值滤波模板，可尽量发挥每一个邻域点的作用，提高邻域 

中心像素的灰度值与所参考像素灰度值的差异 “]，更好地构 

建二维直方图，提高分割效果；第二，从工作原理上看，这种滤 

波模板兼有中值滤波和均值滤波的作用，所以在有效消除椒 

盐噪声的同时，又能对高斯噪声有一定的抑制。因此，此模板 

有较强的适应性，因为实际图像不可能只含一类噪声。 

3．2 准确计算二维最大熵法的阈值 

准确计算二维最大熵的阈值，就是对式(7)中的4个量 

P (￡，s)，h ( ，s)，Pz(t， )和hz(t，s)不做近似计算，而是进行 

准确计算。这种方法称为二维最大熵准分法，简称准分法 

(Precise Segmentation Method，PSM)。为了快速实现准分 

法，本文参照文献[9，10]获得准分法的一般递推算法，描述如 

下 ： 

(1)P1(￡，s)和 h1( ，s)的递推： 

1)若t=O，s>O，则 

1(O，s)=Pl(O， —1)十p(o， ) (11) 

(O，s)一 (O，S--1)-p(o，s)log(p(O，s)) (12) 

2)若 t>O，s=O，则 

l( ，0)=Pl( 一1，O)+p(t，0) (13) 

1̂( ，O)=hi(f～ 1，O)--p(t，O)log(p(t，O)) (14) 

3)若 t>O，s>O，则 

户l(￡， )=Pl(￡，5—1)+夕l( 一1， )--Pl( 一1， —1)+ 

p(t，s) (15) 

hl(￡，s)一h1(t，s-- 1)+ h】(￡一 1， )一 h】(t一 1，s一 1)一P 

( ，s)log(p(t，s)) (16) 

(2)P2(f，s)和 h2(￡，s)的递推 

1)若 t=L，s<L，则 

户2(L，s)=P2(L，s+1)+户(L，s) (17) 

盘̂(L，s)=h2(L，s+1)--p(L，s)log(p(L，s)) (18) 

2)若 t<L，s=L，则 

户2(￡，L)=P2(￡+ 1，L)+p(t，L) (19) 

(￡，L)一 2̂(￡+1，L)--p(t，L)log(p(t，L)) (20) 

3)若 t<L，s<L，则 

(￡，s)=Pz(￡十1，s)+Pz( ， +1)一 2(￡+ 1，s+1)+ 
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p(t，s) (21) 

2(￡，s)一 2(￡+1，s)+ 2(￡，s+1)一 2̂(￡+1，s+1)一 

p(t，s)log(p(t，s)) (22) 

此准分递推算法的计算复杂度，同二维最大熵近分递推 

法一样，均为 0((L十1)。)，但 比近分递推算法需要更多的时 

间，因为在准分递推算法中， z(￡，s)和hz( ，s)还需要递推。 

另外，它的空问复杂度也很高：4个量共需要 4(L+1) +2个 

存储单元 ，如此计算复杂度有时并不能满足实际分割的要求 

因此需要对准分递推算法进行改进。为了得到改进的递推算 

法 ，首先依据直方图(见图 1)，证明如下的两个定理。 

定理 1 设在直方图中， 3=p(f，L)一∑ p(i， )， 一 
l岩 w = u 

p(L，s)=
i 互p( ， )，PT=互磊夕( )，则 ． 一u1一U l=ul U - 

p2( ，s)=PT--plz--pl~+pl( ，s) (23) 

定理2设在直方图中，h，。一一点善户(i，j)log(p( ， 

))，h14一一∑∑p(i，j)log(p(i， ))，则 

h2(￡，s)一b 一五13一 l4+ l̂(f， ) (24) 

以上两个定理证法相同，下面以定理 1为例加以证明。 

证 明 ： 

P7一∑∑ ( ， )一∑[ p( ， )+ p(i， )] 
l—Oj一0 i 0 f=0 J + 1 

= ∑ ∑p(i， )+∑ ∑
．

p(i， ) 
l= oj； u l— uJ= 十 l 

一

善善户( ，J：)+ 象。户( ， )+ 辜u墓 户( ， ) 

一p14十 互 夕( ， )+ 户( ， )一 蕊 ( ， )+ 
2( ，s) 

P14+ 善 ( ， )一 户( ， )+ (f，s) 
=P14+P13--pl(f，s)+夕2( ，s) 

所以 p2( ，s)=PT--p13--Pl4+Pl( ，s)，证毕。 

然后依据两个定理，P2( ，s)和h2( ，s)可以通过式(23)和 

式(24)来计算。为了更进一步降低准分递推法的计算复杂 

度，本文结合两个定理提出了一种新型的快速递推算法。 

4 新型快速递推算法 

从式(7)、式(23)和式(24)可以看出：二维最大熵准分法 

中需要计算的量较多，计算复杂度较高。在使用新型递推算 

法之前，需找出真正需要递推的量。因为对于同一幅图像， 

PT一1和hT是固定的，所以实际需要递推 P1(f，s)，h1(f， )， 

Pl。，P ，h-。和 h 就可得到最佳阈值向量。而对于 P1(￡，s)和 

h (￡， )两个量，与P s，Pl ，h s和 h 4 4个量，递推的方式不同， 

故分别进行讨论。 

(1)p1( ，s)和h (￡，s)两个量的递推 

首先分析一下直方图投影(见图 2)。在此图中，沿着主 

对角线存在灰度概率分布，而远离主对角线区域其概率为零。 

从投影图以及大量的实验上可以得出二维直方图的两大特 

性：第一 ，二维直方图中，零元素较多，因此在递推 P (￡，s)等 

与二维直方图有关的量时，必然存在着重复值。即当 p(i，J ) 

一O时，P ( ，s)有可能是重复值。而从式(5)可以看出，h (￡， 

s)也与二维直方图分布情况有关，且与 P。(f，s)有相同的重复 

值分布 ，那么可以通过 P-(￡，s)来确定  ̂(￡，s)的值是否需要 



计算获收。 

《 

． 

l 

灰 厦 级别 t 

图 2 二维直方图投影 

第二，只有主对角线的左上角和右下角这两个区域最有 

可能有重复值。可以分 ≥ 和 < 两种情况讨论，具体递推 

算法如下： 

分 3种情况进行递推 ： 

1)在 t=0， >O时 ， 

if (i，
．  

)_-0，P (O， )和 hl(0， )与前一值相同，无需计 

算。 

else计算式(11)和式(12)。 

endif 

2)在 一0，t>0时 ， 

if p(i， )一0，Pl(f，O)一Pl(f一 1，0)，hi(t，O)一 h (f 1， 

O)，无需计算。 

else计算式(13)和式(14)。 

endif 

3)在 >O，s>0时 ， 

if p(i， )_-0 

如果当 ≥ 且 P (￡， )一P (t，s 1)时，则 h (t，s)与前 

一 值相同，无需计算 。 

如果当 < 且 P1(￡， )一P ( 一1，s)时，则 hi( ， )一 h 

(f～1， )，无需计算。 

否则 ， 

户1( ， )一 ( ，s—1)~Pl(￡一1， )--Pl( 1， —1) 

(25) 

h1( ， )一h1(t，s一 1)+ hl(t-- 1， )一 1(f一 1， 1) (26) 

else计算式(15)和式(16)。 

endif 

最后由式(7)和式(8)逐次计算 、逐次比较 ，求出最佳阈值 

向量 。 

从上面的算法可以看 出，两个量中表达式计算次数都小 

于(L+1) ，由于利用二维直方 图的分布特性 ，式 (11)至式 

(16)、式(25)和式(26)的计算次数就是 P (t， )的非重复值的 

个数。一般直方图中非零元素的个数仅仅是(L+1) 的 1／5 

以下，甚至达到 1／10以下；而非重复值的个数一般是(L+1) 

的 1／3以下，这样大大节约了时间。而空间复杂度为：在这两 

个量中每个量需要 L十1个临时存储单位存储 S从 0到 L的32 

(f一1，s)每个值，需要两个临时变量分别保存 cr(t， )和 (￡一 

1，s一1)，加上逐次计算 、逐次 比较需要两个临时变量，每个变 

量大小为一个存储单位 ，总共需要 2(L+1)+6个存储单位。 

(2)P1。、Pl4、h 。和 矗1 4个量的递推 

这 4个量主要用来计算 Pz(￡，s)和 ( ，s)的值。与以上描 

述的准分法一般递推算法比较，初看起来，似乎要递推的量多 

了，计算复杂度更高了。但实际上，用这 4个量来替换前两个 

量，计算复杂度大幅下降，原『六J是前两个龉都需要递推(L+ 

1) ，而这 4个量都仅仅需要递推(f +1)次。而且都运用上面 

介绍的减少表达式计算处理 。下面针对 4个量不同的情况采 

用不同的计算方式 ，描述如下。 

对于 s和 h 两个量都是仵 — 时计算 t从 0到 L对 

应直方图中的每一列值 ，总共有 L十1列， 为在上面递推算 

法中可以同时计算 目标函数式(7)，所以这两个量需要在逐次 

计算逐次比较的递推算法之前进行并保存在两个 一维数组 

中 ，以备 凌取 。此外 ，由 h 。递推 的结 果 rq 以直 接 得到 h ，不 

需要另外计算，这样也降低了计算复杂度。 

对于 P 和 P 两个量是在 ==』 时计算 s从 0到 L对应 

直 方图中的每一行值 ，总共有 j + 1行 。冈为在逐 次计算 、逐 

次比较的递推算法中是从第一列到最后一列 、从第一行到最 

后一行的顺序进行递推，所以这两个量无需先递推保存在数 

组中，直接在此算法中进行递推。 

从上面的分析可以看出，这 4个量的时间复杂度最大为 

()(L+1)。而对于空间复杂度，前两个量的每一个量需要 L 

4-1个存储单位 ，共有 2(L+1)个；后两个量的每一个量只需 

要一个存储单位，共 2个 ，两者加起来为 2(』 +1)+2个存储 

单位。那么本文提出的新型递推算法总的空间复杂度为 4(L 

+1)+8个存储单位 。 

5 仿真实验及结果分析 

为了验证本文算法的有效性 ，用其分割图像。限于篇幅， 

本文只选用了多数文献在分割实验中采用的 3幅图片作为示 

例说明，见图3(a)到图5(a)。3幅图片的直方图见图 3(b)到 

图 5(b)，其中前两幅图片叠加有噪声。3幅图片参数见表 1。 

算法采用 MATI AB 6．5语言实现，所有实验都在 AMD Ath— 

Ion 64 X2主频为 2．7( 的 CPU(双核)和内存为 2GB DDR 

RAM的机器上进行 ，操作系统使用 Windows XP。 

(1)分割性能对比实验。在本实验中，将本文方法的分割 

结 果与一维最大熵法[ ；、二 维最大熵 近分 法和二 维最大 熵斜 

分法分割的结果进行 比较。其中近分法和斜分法 (Oblique 

Segmentation Method，OSM)的邻域模扳采用常用的 8一邻域 

模板，本文准分法采用改进模板。3幅图片的 4种方法获取 

的阈值见表 3，其分割结果如图 3到图 5(e)、(f)、(g)和(h)所 

示。从分割结果图的视觉效果上可以看出，本文方法明显优 

于其它 3种方法。在 House和 Lena两幅图片 的分割实验 

中，其他 3种方法都没能很好地将目标对象分割出来，而本文 

提出的方法都将 目标对象从背景中清晰地分割出来了，见图 

3(e)和图5(e)。而在 Bacteria图片分割实验中，4种方法似乎 

都能将 目标对象从背景中分割出来 ，但本文方法的抗噪性远 

远优于其他 3种方法，见图 4(e)、(f)、(g)和(h)。 

(2)不同邻域模板对图像分割的影响的实验。在此实验 

中，列举了 3种邻域模对图像分割的影响。这 3种模板是：常 

见的均值 8一邻域模板(8一Neighborhood Mask，8-NM)、均值 4一 

角域模板(4一Angle Mask，4-AM)和本文改进的模板 (简称改 

进模板，Improved Mask，IM)。表 3是不同邻域模板在本文 

方法下的阈值向量。从此表 可以看出，邻域模板不同，阈值向 

量不同(见表 3倒 数 的 3列)，会 产生不 同 的分割结 果 。用准 
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分法在 3种模板下对 3幅图片进行分割，其分割结果如图 3 

到图 5(c)、(d)和(e)所示。从这些分割结果看，本文提出的改 

进模板在抗噪性和分割效果上都优于常用的 8一邻域和 4一角 

域均值模板。 

(3)分割时间对比实验。所有实验数据都是在改进模板 

下获取的，表 1最后两列是二维直方图对应的非零数(对数运 

算次数)以及非重复值次数(有关算式的计算次数)。从实验 

知：第一，一旦邻域模板确定，其二维直方图的灰度概率分布 

就确定了，与采用的二维阈值方法无关；第二，非零数越多，对 

数运算次数越多，对应的非重复次数越多，计算相关表达式的 

次数越多，时间花费越多；第三，从表 1看出，非零数的平均次 

数在 65536的 1／10左右，而非重复次数的平均是 65536的 1／3 

左右，利用此特性可以大大降低计算复杂度。表 2是二维最 

大熵准分法在穷举搜索、递推搜索和本文提出的新型搜索方 

法以及二维最大熵近分法和二维最大熵斜分法在一般递推算 

法中的分割时间。其中，本文的穷举法和递推法对传统的穷 

举方法和递推算法进行了改进，以尽量减少穷举和递推时间。 

从此表可以看出：第一，穷举方法耗时最多，平均约为 139s， 

这是因为穷举方法中含有加法、乘法和对数运算的大量重复， 

而且需要迭代搜索(L+1)。次；第二，斜分法虽然目标函数计 

算次数少，为 2(L+1)，但在其递推算法中，求解 h1( ， )与 P 

(￡，s)并没有消去大量重复、无效的表达式计算 ，仍然需要 

(L+1) 次，且还要耗时寻找斜线上的点；第三，准分递推法 

和近分递推法耗时较多，原因以上已经交代过，在这里不再赘 

述；第四，本文的快速算法：1)建立在传统递推算法的基础之 

上，不仅消去了大量的重复求和、乘法等运算，而且使得计算 

( ，5)与 户】(￡，5)表达式的次数大为降低 ；2)用两定理使 户z 

(￡，s)和 (￡，S)的计算复杂度大幅度下降。从以上两点可知， 

新算法的分割时问最少(小于0．04s)，与斜分递推法的时间相 

当。另外 ，本文提出的新型搜索算法不仅时间复杂度大为降 

低，而且空间复杂度也显著下降，约为准分递推算法的 1／ 

L+1。总之，本文提出的快速算法是有效的。 

表 l 图像参数及二维直方图对应的非零数和有关算式所计算的 

次数 

表2 不同搜索算法运行时间对比／s 

表 3 4种方法圾本文方法在不同的模板下所获取的阈值或周值向量 

测试图像 盖萎 ： 些!至旦 三丝 兰 坌堡 至旦 堡 近分法 斜分法 准分法 改进模板 4一角域 
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圈圈 
溷一■■ 

(c) (f) (g) (h) 

(a)原图；(b)直方图；(c)准分法在均值 8一邻域模板下的分割结果}(d) 

准分法在均值 4一角域模板下的分割结果；(e)本文方法分割的结果} 

(f)一维最大熵法分割的结果；(g)二维最大熵近分法在8—邻域模板下 

的分割结果；(h)--维最大熵斜分法在 8一邻域模板下的分割结果 

图 3 House图片及其分割结果 

一圆圈圆 
圈 圈囫 

(c) (f) (g) oh) 

(a)原图；(b)直方图；(c)准分法在均值 8一邻域模板下的分割结果；(d) 

准分法在均值 4一角域模板下的分割结果；(e)本文方法分割的结果I 

(f)一维最大熵法分割的结果；(g)二维最大熵近分法在8一邻域模板下 

的分割结果；(h)二维最大熵斜分法在8鄙 域模板下的分割结果 

● 

图 4 Bacteria图片及其分割结果 

一 圜圜 

【c】 (1) (g) 【h】 

(a)原图；(b)直方图；(c)准分法在均值 8一邻域模板下的分割结果；(d) 

准分法在均值 4一角域模板下的分割结果；(e)本文方法分割的结果l 

(f)一维最大熵法分割的结果；(g)二维最大熵近分法在8—邻域模板下 

的分割结果；(h)二维最大熵斜分法在 8一邻域模板下的分割结果 

图 5 Lena图片及其分割结果 

结束语 为了简化计算，传统的二维最大熵阈值法对二 

维直方图采用近似处理 ，再加之其他原因，使得分割效果不是 

很理想。由此，本文提出了改进的二维最大熵阈值分割方法， 

即丢弃近似的假设和对邻域模板进行改进，并利用二维直方 

图灰度分布的特点推出新型的递推算法来降低计算复杂度。 

本文方法有效，不仅分割性能得到提高，而且分割时间和占用 

存储空间都大量减少，这对于实时应用具有较大的意义。 

参 考 文 献 

[1] Pal N R，Pal S K．A review on image segmentation technique 

口]．Pattern Recognition Letters，1999，26(9)：1277-1294 

豳 
悯 
圄 



E2；j 

[3] 

] 

[5] 

E6] 

[7 I 

Sczgin M ，Sankl1r ll Survey over image thresholding technktues 

and quantitative performance evaluation lj]．Journal of Elee— 

tronic 1magiilg，2004．13(1)：146一 8 

Pun T．A new method for gray level pictm‘e thresholding using 

the entropy of the histogram
一

：j 7 Signal Processing，1980，2(2)： 

223 237 

Pun T．Emropic thresholding：A new approach[j]．Computer 

Vision．Graphics，and Image Processing，】981，16(2)：2】0～239 

Kapur JN，SajooPK，WongAKC。A newmethodfor gray-le 

vd pict ure thresholding using the entropy of the histogram_J]． 

Computer Vision，Graphics，and Image Processing．]985．gO(3)： 

273 285 

Abutaleb A S．Automatic thresholding of gray—level pictures u— 

sing two-dimensional entropies[J]．Pattern Recognition，1989， 

47：22 32 

Brink A D．Thresholding of digital images using two-dinmnsional 

entropies[IJ1．Pattern Recognition，1 992，25(8)：803 808 

[8] Chen W T，Wen C H，Yang C W．A fast two-dimensional en— 

tropic thresholding algorithm【n Pattern Recognition，1994，27 

(7)：885—893 

I-9] Gong J，Li L Y，Chen W N．Fast recursive algorithm for two-di— 

mensional thresh01ding[J]．Pattern Recognition，1998，31(3)： 

295—300 

[】O]吴成茂，田小平，谭铁牛．二维熵阈值法的修改及其快速迭代算 

法_J]．模式识别与人工智能，2010，23(1)：127—136 

[11]吴一全，潘豁，吴文怡．二维直方图区域斜分的最大熵阈值分割 

算法口]．模式识别与人]_智能，2009，22(1)：162—168 

F,12]吴一全，张金矿．二维直方图o_划分最大平均离差阈值分割算法 

_J]．自动化学报，2010，36(5)：634 643 

F,13]童小念，刘娜．一种基于遗传算法的最优阈值图像分割算法口]． 

武汉理工大学学报：交通科学与工程版，2008，32(2)：301—304 

El4]张云飞，张哗．利用二维熵A动确定图像分割的阈值[J]．哈尔滨 

工程大学学报，2006．27(3)：353 356 

r15]姚敏．数字图像处理[M]．北京 ：机械：亡业出版社，2008 

(上接第 252页) 

同样，为了更好地理解各个类别问的差异情况 ，我们根据 

SSRS的分类情况，从每个类别中随机选取 5个样本、3个类 

别共 15个样本 ，每个类别用不 同颜色加 以标示 ，形成表 3。 

表 3中 sn表示记录号，cls是类别号，表示该条记录所属类 

别。其他列中．前 25列中分别对应 apps中相应字段，各字段 

含 义 定 义3和定义 4相应部分。 

表 3 obsdata，神经元数为 3时的分类情况(原始数据) 

从表 3可以看出，~％SRS系统能够把观察数据基本分成 3 

类：应用程序使用频繁、通信活跃 的一类群体(类别 1)；应用 

程序使用频率中等、通信活跃度也一般的群体(类别 2)；较少 

使用手机中的应用程序、通信也不活跃的群体(类别 3)。 

当我们将 s()M 竞争层神经元数 目设为 12时，SSRS对 

群体的分类将得到进一步细化。表 4是将 SOM 竞争层神经 

元数 目设为 12时，根据 SSRS系统的分类结果从中抽取 4个 

类别(类别 1，3，4，12)，每个类别随机抽取 5个样本得到的数 

据。从表 4中可以观察到类似表 3的结论 ，而且比表 3分类 

更明显、更加准确 。 

表 4 obsdata，神经元数为 12时的分类情况(原始数据) 

结束语 本文在 Nathan Eagle博士的 reality mining项 

目的基础上，用 Nathan Eagle提供的数据，构造个体特征模 

式。用这些个体特征模式 ，创建并训练 SOM 神经网络，运用 

训练好的神经网络实现群体分类以及相似个体的识别。理论 

和实验结果表明，我们的个体特征模式的算法是有效的，用我 

们的方法进行相似个体识别能够达到良好的识别效果 。 
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