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基于改进的 Sobel算子最大熵图像分割研究 

章 慧 龚声蓉。 

(淮阴工学院计算机工程学院 淮安 223003) (苏州大学计算机科学与技术学院 苏州215006)。 

摘 要 研究图像分割精度问题。针对传统的Sobel算子图像分割容易造成图像分割不清晰、对比度不明显、分割精 

度低等问题缺陷，提 出一种改进的 Sobel算子的二维最大熵数字图像分割方法。算法首先根据数字图像特征对图像 

进行初分割，然后应用 Sobel算子检测出数字图像真正的边缘，将通过 Sobel算法边缘检测获得的阈值应用到二维最 

大熵分割方法中。对数字图像 目标和 目标边缘分别使用不同的阈值进行分割，解决由于局部图像叠加而产生的分割 

不准确的问题。仿真实验表明，提 出的算法对图像分割鲁棒性好，分割准确率高，是一种有效适用的算法。 
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Image Segmentation Based Oil Sobel Operator and Maximum Entropy Algorithm 
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A~tmct Image segmentation accuracy problem was researehedl In traditional Sobel operator，image segmentation easi— 

ly causes the image segmentation not clear，and contrast is not apparent，segmentation accuracy is low，SO，the article put 

forward an improved Sobel operator 2-d maximum entropy digital image segm entation method．Algorithm firstly makes 

image segm entation according to digital image characteristics，then Sobel operator is used to detect real digital image 

edge，and Sobel edge detection algorithm obtains the threshold value which is used to the 2-d maximum entropy image 

segmentation method．Based on digital image goals and objectives fringe parting，this paper used different threshold seg— 

mentation to solve the segmentation inaccurate problem produced by local image stack．Simulation experiments show 

that the proposed algorithm for image segmentation has good robustness，segm entation rate，which is an effective appli 

cable algorithm． 
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1 引言 

图像分割是由图像处理到图像分析的一个关键步骤，在 

图像工程中占非常重要的位置，也是进一步进行图像理解的 

基础。图像分割的方法和种类有很多，有些分割运算可直接 

应用于任何图像 ，而另一些只能适用于特殊类别的图像。有 

些算法需要先对图像进行粗分割，因为它们需要从图像中提 

取出来的信息。例如可以采用对图像的灰度级设置门限的方 

法进行分割。值得提出的是，没有唯一的标准的分割方法。 

许多不同种类的图像或景物都可作为待分割的图像数据，不 

同类型的图像，已经有相对应的分割方法对其分割，同时，某 

些分割方法也只是适合于某些特殊类型的图像分割。分割结 

果的好坏需要根据具体的场合及要求衡量。图像分割是从图 

像处理到图像分析的关键步骤，可以说图像分割结果的好坏 

直接影响对图像的理解。 

目前已提出了多种不同的图像分割方法，总体上来说这 

些算法主要建立在图像本身的相似性上，其中主要有阈值法、 

区域增长法E 、边缘检测法口]、模糊方法和聚类法l3 等，这些 

方法在许多应用领域都获得了成功，但是没有一种方法适用 

于所有的图像。Vincentl4 等提出的分水岭算法是一种基于 

区域的图像分割算法，分水岭算法因实现方便，虽然已经在医 

疗图像、模式识别等领域得到了广泛的应用，但是容易导致图 

像的过分割。这些传统方法都会造成系统计算复杂度高。尽 

管如今已有多种图像分割算法，但是没有任何一种分割方法 

能够适用于所有的图像。 

基于二维最大熵值阈值法l5]的图像分割算法有一维最大 

熵值阈值分割法和二维最大熵值阈值分割法两大类。一维最 

大熵值阈值分割法只考虑了点灰度信息，无法反映图像的局 

部空间信息，当图像含有噪声时，其分割效果不尽理想。本文 

在基于二维最大熵图像分割算法的基础上，提出一种改进的 

Sobel算子的二维最大熵数字图像分割方法。算法首先根据 

数字图像特征对图像进行初分割，然后应用 Sobel算子检测 
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出数字图像真正的边缘，将通过 Sobel算法边缘检测获得的 

阈值应用到二维最大熵分割方法中。本文对数字图像目标和 

目标边缘分别使用不同的阈值进行分割。仿真实验表明，本 

文提出的算法对图像分割鲁棒性好，分割准确率高，是一种有 

效适用的算法。 

2 图像分割原理 

2．1 数字图像特征分析 

图像的主要特征包括图像降采样率、颜色和方向。特征 

提取后 ，可以得到一个相应的特征图像，这个特征图像包含 3 

个通道，每个通道对应着一组特征值。但是不同场景的图像， 

其特征图像会具有不同的特性。例如具有强烈纹理特性的图 

像，其方向特征会较其他两个特征有更大的对比度；而对于自 

然场景图像，其颜色和方向的对比度会比较大；对于建筑图 

像、人脸图像等，其亮度对比值和方向对比值较大。 

2．2 数字图像分割原理 

设原始图像的大小为 N×M，其灰度级和邻域的平均灰 

度级均为L，形成一个二元组( ， )：像素点的灰度值和它的 

邻域平均灰度值。设 q 为二元组出现像素点的个数，P 为二 

元组( ， )发生的概率。 

一 幅图像经过数据采集、添加噪声、蜕化等过程后，由理 

想的二值化图像变化为一幅灰度图像，其蜕化过程可表示 

为 ： 

I(x， )一A*B(x， )+N (1) 

式中，A表示蜕化矩阵，N表示系统噪声。 

通过对图像的观察 ，可以发现一幅图像中，主要信息的个 

数一般都是比较少的，而大部分背景所 占像素比率较大。图 

像中背景所对应的像素个数占了图像中灰度值的绝大部分， 

而主要信息则只占有较小的比例。因此可以认为图像的灰度 

均值主要由其背景区域的灰度值所主导。 

3 基于改进的 Sobel算子最大熵图像分割 

3．1 Sobel边缘检测算子 

本文算法的主要思想是首先根据数字图像特征对图像进 

行初分割，然后应用Sobel算子检测出数字图像真正的边缘， 

将通过 Sobel算法边缘检测获得的阈值应用到二维最大熵分 

割方法中。本文对数字图像目标和目标边缘分别使用不同的 

阈值进行分割，解决由于局部粘连、叠加而产生的分割不准确 

的问题。 

Sobel算子 是一组方向算子，从不 同的方向检测边缘。 

索贝尔算子不是简单求平均再差分，而是加强了中心像素上 

下左右 4个方向像素的权重，运算结果是一幅边缘图像。So— 

bel算子有两个，一个是检测水平边沿的，另一个是检测垂直 

平边沿的。 

( ， )一厂( 一1， +1)+2f(x，y+1)+f(x+1， + 

1)一，(z一1， 一1)一2f(x， 一1)一f(x+1， 

y-1) (2) 

( ， )一，(z一1， 一1)+2，(z一1， )+厂(z一1，y+ 

1)--f(x+1，y--1)--2f(x+1， )--f(x十1， 

+1) (3) 

G_[f(x，．)，)]一f (z， )l+I ( ， )l (4) 

式中， (z， )、 (z， )分别表示 方向和Y方向的一阶微 

分，G[f(x， )]为Sobel算子的梯度，f(x， )是具有整数像素 

坐标的输入图像。求出梯度后，可设定一个常数 T，当G[f 

(-z， )]>T时，标出该点为边界点，其像素值设定为 0，其它 

的设定为 255，适当调整常数 T的大小来达到最佳效果。 

Sobel算子的另一种形式是各向同性 Sobel(Isotropic So- 

be1)算子，各向同性 Sobel算子和普通 Sobel算子相比，它的 

位置加权系数更为准确，在检测不同方向的边沿时梯度的幅 

度一致。各向同性 Sobel边缘检测算子实质上就是一种提取 

图像中小波变化的模局部极大值点(图像边缘的方向性体现 

在图像的局部变化以及沿该方向上的全局性)并抑制非极大 

值的算法。传统的小波变换所提取的特征并不能反映这一性 

质，因此选择各向同性 Sobel算子来首先对图像边缘进行预 

处理，就可以建立 Sobel算子与小波分解之间的联系。 

3．2 二维最大熵图像分割算法 

设图像具有L级灰度级，则邻域平均灰度也为L级。对 

于图像上的各像素点，用 f(x， )来表示灰度值，而邻域平均 

灰度值表示为g(x， )，则定义为如下方法： 
1 k 

g(x，v)一百J- ∑ ∑ f(x+优，
．
y+ ) (5) 

一

tn n=  

图像像素点的灰度值和邻域平均灰度值组成二元组，用 

( ， )来表示图像，频度记为 所对应的联合概率密度为 

P 一 ，／(N×M)( 一0，1，2，⋯，L一1，J一0，1，2，⋯，L一1)。 

因此构成二维灰度直方图，如图 1所示。 

图 1 灰度直方图的分区图 

当把任意的二维矢量(s， )作为一个阈值时，可以将图像 

分割成 4个区域，而 II，IV区域远离对角线，可以假设这两个 

区域的概率很小，可以忽略不计。那么主要考虑的就是 I，III 

区域，利用二维最大熵的方法确定最佳阈值，将目标和背景较 

好的区分出来。目标和背景的最优阈值可通过以下式子得 

到。 

其中，区域 I和区域III发生的总概率分别为： 
s-- 1 f一 】 L'

--

1 L-- 1 

P尸量萎 ，Pm一∑ ∑ (6) 

则与每个分布有关的熵分别为： 

HI(s,t)一  
i= 0 舒l 』／P ) (7) 

Hm ～ lg(P ／PjjJ) (8) 

记目标和背景的总熵是 H(s， )，做判别函数： 

H(5， )一HI(s， )+HⅡ ( ，￡) (9) 

根据最大熵原理，最佳阈值向量满足： 

H (s ，t )一max{H(s， )} 

3．3 Sobel算子二维最大熵分割算法 

应用 Sobel算子检测出数字图像真正的边缘，将通过 S0一 

bel算法边缘检测获得的阈值应用至0I一--维最大熵分割方法中。 

虽然二维最大熵考虑了灰度值和空间信息，然而得到的还是 

整体阈值，图像分割出来的效果不是很好。所以，我们可以根 
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的 614个时钟周期相比都有了很大的改进。 

使用 Verilog实现本文前面设计的 H．264去块滤波器， 

在 Mentor Graphics公司提供的 ModelSim SE PLUS 6．If上 

进行 RTL级模拟仿真，然后在 Xilinx公司提供的ISE 9．1平 

台上进行综合，配置选择 virteX2P系列的 XC2、个3O，开发包 

为FF896，速度选择6级，得到其资源对FPGA资源的使用数 

据。与改进前(见图 9中DF—top0)相比，使用了更少的FP— 

GA资源，节约了约 25 的 FPGA硬件资源单元 Slices。综 

合表明，过滤处理的频率最大为 72．396MHz，能够满足高清 

视频的要求。 

J ⋯ u u  
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20000 
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0 

S ices J SH } 4-LUTs 
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图9 去块滤波器硬件资源使用 

最后将生成网表在 XC2VP30 FPGA VIRTEX-II PRO开 

发板上配置布线。将输入输出设置在最坏 PVT情况下，可以 

以72．396MHz的频率配置布线。在处理 CIF视频文件时速 

度可达 689{rame／s，平均每帧花费时钟周期 105074，每一宏 

块花费的时钟周期为 265，与理论 252相差 13个时钟周期 ， 

但是与文献[6，7]相比较还是有很大的改进，速度得到提高。 

处理 1920×1080的高清视频速度可达 33．5frame／s，处理 

1080 HD@30 frame／s图像大概需要 64．872MHz即可，能够 

满足高清视频的需要。 

结束语 根据 H．264视频编码标准，本文通过改进去块 

滤波的基本顺序，提出了一种流水线的过滤结构 ，从而减少了 

过滤处理过程中的中间数据，降低了处理过程中需要的寄存 

器资源，减少了FPGA的硬件资源。对过滤计算进行了优 

化，提高了过滤速度。仿真和综合表明，本文设计的 H．264 

去块滤波器实现了设计目标。但是对于整个 H．264编码器 

的优化而言 ，研究工作还需要继续。接下来的工作，将围绕 

H．264视频编码标准的帧内预测、帧问预测的运动估汁和预 

测补偿等其他数据量大、计算复杂的模块进行优化和设计。 

最终使用 Xilinx公司的 VIRTEX-II能够同时运行 H．264的 

几个计算量大的模块 ，使用可重构技术 ，实现 H．264解码器。 
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方法同样适用。 
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