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矩不变调整的二维 Shannon熵图像分割及其快速实现 

张新明 李双群 郑延斌 

(河南师范大学计算机与信息技术学院 新乡453007) 

摘 要 为了克服二维 Shannon熵阈值法的缺陷，提 出了一种使用矩不变法来调整二维直方图斜分 Shannon熵的阈 

值分割方法。首先将二维直方图斜分原理运用到两种 Shannon熵闲值法中，然后利用矩不变法从两种熵阈值法获取 

的阈值中选择最佳阈值，并提出二维直方图斜分Shannon熵闽值法的一般递推算法，最后将二维直方图分布特性与这 

种算法有机结合得到新型快速的递推算法。实验结果表明，提出的方法不仅分割效果优于当前的二维直方图斜分的 

最 大熵 闯值 法，而且运行速度更快 ，约快 4倍 。 
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Preserving-M oment Principle-based 2一D Shannon Entropy Image Thresholding 

Method and its Fast Recursive Implementation 
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Abstract In order to overcome the drawbacks of the 2-D Shannon entropy image thresholding method，a preserving- 

momenv modified Shannon entropy image thresholding method based on 2-D histogram oblique segmentation was pre- 

sented．First the two thresholding methods based OI1 Shannon entropy were formulated by the oblique line whkh is per— 

pendicular to the main diagonal；then the optima1 threshotd was chosen from the thresholds obtained from these methods 

using the preserving-moment principle，and its recursive algorithm of the method based on 2-D histogram  oblique seg— 

mentation was inferred，finally the{eatures of 2-D histogram and the algorithm were combined to get a novel recursive 

algorithm．Experimental results show that the proposed method’s segmentation perform an ce is much better and  its run— 

ning speed is about four times faster，compared with the current maximum entropy method based on 2-D oblique seg— 

mentation． 
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1 引言 

阈值分割方法因其简单、计算量小、性能较稳定而成为图 

像分割中应用最广泛的技术口]，其关键是如何选取阈值，以获 

得最佳分割效果。大多数阈值分割法是基于图像的一维灰度 

直方图来选取最佳闲值，其中基于熵的阈值法是一类重要的 

阈值分割方法。在较早提出并进行定性和定量比较研究的有 

代表性的阈值选取 方法 中，由 Kapur等人[2]提 出的最大 

Shannon熵法因对不同信噪比和不同大小的目标均能产生较 

好的分割效果且简单有效，而成为实际中常被选用的方法(此 

方法本文简称 Kaput方法，One-dimensional Kapur Method， 

0KM)。Sahoo等人L3=从最小化目标类与背景类Shannon熵 

差异的角度提出另外的思路(本文简称Sahoo方法)。一维直 

方图虽然处理速度快，但不能反映图像的局部空间信息。当 

图像受到噪声干扰、光照不均匀等因素影响时，难以获得满意 

的分 割效 果，甚 至 产 生 错误 分 割。因此，Abutalebl4]和 

Brinkc5]分别将最大Shannon熵法拓展到二维情况，其效果较 

一 维方法有明显改善。但同时由于最大熵法涉及对数运算， 

且搜索空间扩大到二维，其复杂度大幅增加，难以实时处理， 

因此，文献[6，7]提出了快速递归二维熵阈值法，将其时间复 

杂度从0(L )减少为0(L。)。但这些基于二维直方图选取阈 

值的算法几乎都采用分别与两坐标轴平行并相互垂直的十字 

线将二维直方图直分成 4个矩形区域，计算时仅考虑分别对 

应于目标内部和背景内部的2个沿对角线的矩形区域。由于 

基于区域直分的阈值选取方法及其快速算法在计算过程中采 

取了一定的近似，使得分割结果不一定准确。吴一全等人 8̈] 

提出了一种二维直方图区域斜分法，即在计算阈值时考虑了 

所有区域，并采用与主对角线垂直的斜线按灰度级与邻域平 
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均灰度级之和的大小进行阈值分割，然后导出了基于二维直 

方图区域斜分阈值选取公式及其快速递推算法。将这种方法 

用于Brink提出的二维 Shannon熵阈值选取公式中，获得了 

成功，尤其分割时间大幅度下降。因此本文首先将二维直方 

图斜分原理用于 Kapur方法和 Sahoo方法中得到两种斜分 

法，考虑其各有不足，所以利用矩不变法[9,10]来选择二者获取 

的阈值以便获得最佳阅值，然后提出了二维直方图斜分 

Shannon熵阈值法的一般递推算法，并在此基础上利用二维 

直方图的特性推导出新型快速的递推算法来进一步降低计算 

复杂度，以便得到一个统一、快 速和分割效 果更好 的二维 

Shannon熵阈值分割方法。 

2 二维直方图斜分的Shannon熵阈值分割方法 

2．1 二维直方图区域斜分原理 

设 f(x， )(1≤z≤M，1≤ ≤N)是一幅大小为MXN的 

图像，在每个像素点处计算 K×K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 

L一般取255；K为邻域宽度，取大于 1的奇数，其值常取为 

3。f(x， )和g(x， )组成的二元组( ， )在图像和其邻域图 

像中出现的概率为p(i， )=r(i， )／(MY,N)，i，J=0，1，⋯， 
L L 

L；r(i， )是( ， )出现的频数。显然，o4p(i， )≤1且∑ ∑p 

( ， )一1。以上得到的二维直方图如图 1(a)所示 ，它是一个 

256×256的矩阵。二维斜分法E83采用与主对角线垂直的一 

条斜线段 =一 +丁(g=一_厂+T，T为阈值，O< 2L)将区 

域分成1区和2区，分别代表目标和背景两个类，如图 1(b) 

所示。按图像灰度级与邻域平均灰度级之和的大小对图像进 

行分割。 

(a)二维直方图 (b)二维直方图区域斜分 

图 1 二维直方图 

设分割后的图像为 ，图像灰度仅取0和255两个值，依 

据上述二维斜分法的定义，有如下分割： 

． 

一 fo’ g‘ )≤ (1) 一 I
255， f(x， )+g( ， )>T 

2．2 二维直方图区域斜分的 Shannon熵分割法 

对于图 1(b)，二维直方图斜分的 Shannon熵阈值化方法 

描述如下：斜线 =一 +丁分成的两个区域 1和 2分别表示 

目标和背景，目标和背景出现的概率分别为P ( 和Pz( 

Pl(T) 
({' 

p( ， )，Pz( 
“綦。p( ， ) (2) 

且满足 1(D+ ( =1。 

图1(b)中1区的信息熵为 

H1(T)：
， ，

[p( ，J)／P1(T)]log[p(i，j)／P (丁)] 

= log[p1( ]+，l ( ／P1( (3) 

图1(b)中2区的信息熵为 

H2(T)一
， 

p( ，j)／p2(T)]log[-p(i，j)／Pz( ] 

=log[pz( ]+ (T)／p2(丁) (4) 

其中， 

1̂( 一一
， 

p( ，j)log[-p(i， )] (5) 

hz(T)=-
( ，
E
D∈2
p( log[p(i， )] (6) 

且 1(T)+ h2(T)=hr， 

hT__ 圣p(i，j)log[-p(i， )] (7) 

以上( ， )∈1表示( ， )坐标点属于图1(b)中的1区，( ， )∈2 

表示(i， )坐标点属于图 1(b)中的 2区。 ’ 

Kaput等人 。 提出将目标和背景先验熵之和作为准则函 

数，即 

( —H1( +H2(D (8) 

所获得的最佳阈值是 

Arg
。<

m  ax

zL

H ( (9) 

以上方法简称二维 Kapur斜分法(Two-dimensional Ob— 

lique Segmentation Kaput Method，T0sKM)。 

Sahoo等人 。 通过最小化目标和背景类先验熵之差选择 

合适的分割阈值，对应的目标函数为 

(T)一 l H1( —H2(T)l (1O) 

最佳阈值的选取是 
— Arg

。<
m in

2L

Hs( (11) 

以上方法简称二维 Sahoo斜分法(Two-dimensional Ob— 

lique Segmentation Sahoo Method，T0SSM)。 

Brink基于二维灰度直方图提出一种准则函数，即对 H1 

(T)和 Hz(D取小，然后再取最大。吴一全等人嘲正是将此 

准则函数运用到二维斜分法中，获得二维直方图区域斜分的 

最大熵阈值分割算法。 

H8(D 一 ( ～ (73 (12) 

Arg
。<

m  ax
2L

HB( (13) 

(a)TOSKM分割的结果 (b)TOSSM分割的结果 

(c)TOSKM分割的结果 (d)TOSSM分割的结果 

图2 两种方法对Eight和 Lena分割的结果 

式(12)的推导详见文献El1]。在连续情况下，Sahoo选 

择准则和Brink选择准则获得的阈值是相同的。考虑到实际 

的灰度直方图是离散的，两种选择准则获得的结果会有一定 

的差异。但对绝大部分图像，这两个选择准则常常会得到一 

样或相差不大的阈值。所以，基于Shannon熵的二维斜分法 

其实只有两种：二维Kaput斜分法和二维Sahoo斜分法。由 

于前者是两类熵之和取最大为准则来获取阈值，而后者的阈 

值是两类熵之差取最小来获取的，即此阈值的获取是在两类 

熵尽可能相同时。所以两种方法获取的阈值不一定相同，导 
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致分割效果也不同，有时出现一种方法获取了较好分割效果 

的阈值，而另一种方法得到了分割效果较差的阈值，甚至出现 

分割失败的结果。所以，如果单独使用一种选择准则，就会在 

某些应用场合出现分割效果不佳或者分割失败。例如图2所 

示，对于 Eight图片(见图3(a))，TOSSM 没能分割出目标(见 

图 2(b))，而对于 Lena图片(见图 4(a))，TOSKM 分割效果 

不好(见图2(c))。那么在两种分割方法中如何舍弃分割效 

果较差的阈值，避免分割不佳或者分割失败?本文采用矩不 

变法来选择最佳阈值，以便获得最佳的分割效果。 

3 矩不变调整二维 Shannon熵斜分法 

3．1 矩不变法获取的阈值 

采用矩进行阈值化的基本原理L9]，就是在阈值化前后保 

持两个图像的亮度矩不变。即设阈值化图像有两个亮度值 

h 和h ，且每个亮度值分别有z 和 zz个像素，那么这个二值 

图像的U阶亮度矩为 
2 

一 ∑0( )“，u=O，1，2，⋯ (14) 

式中，C 一厶／ ( ：1，2)。若要保持二值分割前后的亮度矩不 

变 ，则 

％  一砜 ，“一0，1，2，⋯ (15) 

由式(15)可得到含有 4个未知量 C ，Cz，h 和 的方程 

式 ： 

-4-C2=1 

h1+C2h2一m1 

-

4-C2h；一m2 

hi-4-C2h2一优3 

那么，首先由式(16)求解 C ： 

n+ 二 一2优1 

(16) 

(17) 

式中，H一—m—3--——m下l／n2，b--—m—lm—3—--下m~
。 

m 2一  I 优 2一  { 

最后由式(18)得到阈值 t 。 

f1一 ∑ m (18) 
≤ l 

3．2 矩不变法选择二维 Shannon熵斜分法的最佳阈值 

矩是随机变量的数学特征。矩法是 由 Karl Pearson在 

1894年引入的参数点估计算法，其基本思想是：样本抽 自总 

体，样本的矩在一定程度上反映了总体的矩，因此可 用样本 

矩函数的估计作为相应的总体矩函数的估计量。具体做法 

是：样本矩作为相应总体矩的估计量，以样本矩的函数作为相 

应的总体矩同样函数的估计量。从统计学观点来看，图像可 

以看作是二维随机过程(随机场)中的一个样本，这个样本可 

以看作是理想图像的模糊视觉，其特性反映了总体的特性。 

从统计的角度来看，分割就是由样本估计总体的特征，由样本 

的分布估计总体的分布，分割本身也是对整体的一种描述和 

估计，是一个参数估计的问题，可以用参数估计的方法进行目 

标图像的分割。也就是说，矩不变法是根据样本估计总体的 

特性推导而出的，是根据图像的整体信息进行图像分割。那 

么一旦图像整体信息确定，矩不变法得到的阈值就确定了，即 

矩不变法获取的阈值是图像的一种特性，我们称为图像的矩 

不变分割特性。从以上分析可知，此特性有如下的特点：第 

一

，由于使用矩不变法获取的阈值无须迭代、运算速度快，因 
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此获取此特性计算复杂度低；第二，此特性忽略了细节，反映 

图像灰度信息的整体状况。因此可以使用此特性来选择二维 

Shannon熵斜分法的最佳阈值，其主要思想是舍弃更偏离矩 

不变分割特性的阈值。具体做法如下。 

首先，由矩不变法得到阈值 t 。为了使 t 具有可比性， 

令 t=2*d*t1，其中d为调节参数，取 0．95左右。 

然后，由T0ssM和TOSKM分别得到阈值 和T 。 

最后，判断 l 一 l和l￡一 l的大小。如果 I￡一 I< 

} 一 l，说明 更偏离 t，更远离图像灰度信息的整体状 

况，那么应舍弃 ，最佳阈值 T 为 ；反之，说明 更偏 

离t，应舍弃 ，最佳阈值 丁 为 。这种比较是相对比较， 

如此能有效地舍弃分割效果较差的阈值，使分割效果提高。 

矩不变法建立在一维灰度直方图上，难以拓展到二维，即 

它是一维分割法。正如本文引言所述，一维分割法对于存 

在噪声干扰的图像难以获得满意的分割效果。但本文利 

用矩不变法运行速度快和其阈值反映图像信息整体情况 

的优势，对其调整二维 Shannon熵斜分法的阈值，充分发 

挥其作用。 

4 新型快速的二维Shannon熵递推算法 

不管是二维Kapur斜分法还是二维 Sahoo斜分法，都需 

要计算 Pl(73 ，h (73和 hT，不同的是需要对各 自目标函数的 

计算和各自最佳阈值的选择。所以对于两种方法只需计算 

P (73，h (73 和hT一次。但对于同一幅图像， 是固定的， 

所以只需要递推计算出P (73和h (73 。而对于每一个阈值 

T，如果每次计算目标函数都重新从(O，0)点开始逐点累加计 

算 (73和h (73，势必造成大量的重复计算，计算复杂度都 

为O( )，而共有 2L个阈值T，从而使总的计算复杂度达到 

O(L。)。其实，只要分别利用前面得到的P (T一1)和 hi(丁一 

1)，再加上直线段 =一H—T上各点相应的值之和即可。下 

面给出上述基于二维直方图区域斜分的Shannon熵阈值选取 

方法的一般递推算法，其大大消除了重复计算，减少了运算 

量。与文献[83不同，此算法不管在 1区还是2区都一直使用 

P (73 和 h (73递推，不需要对 Pz(T)和 hz(T)递推，这样方 

便编程。该算法描述如下。 

当 O<T~L时， 
T 

P1(73 一 ∑ p(i， )一 1(T--1)+∑p(i，T--i) (19) 

h1(73 = ∑ p(i，j)log[-p(i， )] 
‘￡，JJ l 

T 

= l̂(T一1)+∑p(i，T--i)log~p(i，丁一 )] (2O) 
t— U 

当 L<T~2L时， 
L 

Pl(73 一 ∑ p( ， )=夕1(T--1)+ 
，

P( ，T-- )(21) 

h1(73 = ∑ p(i，j)log[-p(i， )] 
‘ ’JJ七 l 

f． 

一 1(T一1)+ ∑ P( ，T— )log[p(i，T— )](22) 

为了更进一步提高上面一般递推算法的速度，结合二维 

直方图概率分布的特点，本文再做了两点改进。叙述如下。 

分析二维直方图(见图 1(a))，得到如下特性：1)二维直 

方图中，零元素较多。2)沿着主对角线存在灰度概率分布，而 

远离主对角线其概率为零。利用这些特点修改上面的递推算 

法。第一，利用第一特点，当p(i， )一0时，pl(73和 hi(丁)递 

推算法无需进行加法、乘法和对数运算，这样大大减少了无效 



的运算，加快了分割速度。第二，在以上递推算法中，T是从 

0到 2L递推的，需要递推2L次；但往往待分割的图像和其邻 

域图像的实际灰度级别数小于 256。所以，为了更进一步减 

少时间，先确定 T的取值范围，令 和 T埘 分别是 T的下 

界和上界。在这里是以P ( 不等于零和 1来确定上界和下 

界，因为如Pl(T)为 1，P2( 为零；当P1(T)或 P2(T)为零 

时，式(3)和式(4)无意义。这种确定上下界的过程也相当简 

单和快捷。利用第二个特点从直方图的主对角线始端开始向 

末端推进，当垂直于主对角线的直线上有一个点的p(i， )不 

等于0时，就确定 了 ；而从直方图的主对角线末端开始向始 

端推进，当垂直于主对角线的直线上有一个点的p(i， )不等 

于0时，就确定 。然后，在上面算法中，递推算法不是从 

0开始，而是从 开始，结束不是在 2L，而是在 。因为 

了1n 一了 +1≤2L，这样减少了总递推次数。 

5 仿真实验及分析结果 

为了验证本文提出的二维Shannon熵斜分法和快速算法 

的有效性，用其分割图像，并将其分割的结果与 T M， 

和0KM进行比较。限于篇幅，本文仅使用3幅图片 

作为示例说明。这 3幅图片原图、对应的一维直方图如图 3 

至图 5的(a)和(b)所示 ，0lKM，T0SKM 或 T0lsSM和本文方 

法分割的结果如图 3至图 5的(c)、(d)和(e)所示。表 1是每 

幅图片的参数值(大小和搜索范围如表 1第二列到第三列所 

示，叠加噪声的情况见第五列，其中高斯噪声均值为 0、方差 

为 1 0A)、4种分割方法获取的阈值和两种递推算法的运行时 

间。算法采用 MATLAB6．5实现，所有实验在 AMD Athlon 

64 X2主频为 2．7G的CPU和内存为 2G DDR RAM的机器 

上进行。 

从分割的结果看，在 3幅图像中，0KM分割效果差，尤 

其抗噪性差，如图3至图5的(c)所示，这证明了一维熵阈值 

法分割效果劣于二维熵阈值法。对于图 3，TOSSM不能有效 

地将目标和背景区分开来，TOSKM 的分割效果较好。本文 

方法的阈值，通过与矩不变分割特性比较选择 ，即 =2* 

153*0．95=290．7，l 一 l=125．7> l￡一 l一64．3，所以 

选择 ，取得了好的分割效果，将目标与背景有效地分割开 

来。对于图 4和图 5，TOSKM 的分割效果都不理想，TOSSM 

有较好的分割效果。而本文方法的阈值，通过与矩不变分割 

特性比较选择 ，从而获得较好的分割结果。 

(a)原图 (b)一维直方图 

(c)OKM分割的结果 (d)TOSSM分割的结果 (e)本文方法分割的结果 

图 3 Eight图像、直方图及其分割结果 

一 
(a)原图 (b)一维直方图 

(c)OKM分割的结果 (d)TOSKM分割的结果 (e)本文方法分割的结果 

图 4 Lena图像、直方图及其分割结果 

表 1 图片参数、不同分割方法获取的阚值以及两种算法所运行的时间／秒 

表 1倒数两列，列出了在 3幅图片上每幅图片运行两种 

算法(文献[8]的递推算法和本文提出的快速算法)1000次所 

花费的平均时间。从这些运行时间看 ，采用文献[8]二维斜分 

递推算法在3幅图片上的平均耗时为0．0833s，而本文提出的 

快速算法是 0．0201s，是文献[8]--维斜分递推算法耗时的四 

分之一以下。这是因为：第一，在文献E8]的递推算法中递推 

次数为2L次，而在本文提出的快速算法中递推次数少于2L 

次，因为新型快速递推算法采用了确定上下界来缩小搜索空 

间，如表 1的第三列所示，括号中是递推算法的递推次数，其 

3幅图像的平均递推次数为 446，是 2L的 87 ；第二，计算 

P ( 和h ( 中的求和运算与  ̂(T)中的乘法和对数运算 

在文献[8]的二维斜分算法中都需要(L+1)×(L+1)次。而 

在本文的快速递推算法中，不管是加法、乘法还是对数运算仅 

仅是二维直方图的非零次数(见表 l的第四列)，大大小于(L 

+1)×(L+1)，平均(10135)是它的六分之一以下；第三，相 

对于文献[8]，虽然本文算法中增加了计算矩不变法获取阈值 

的时间和多一项选择最佳阈值的时间，但这二者所花费的时 

(a)原图 (b)一维直方图 

圈 圈 圈 
(c)OKM分割的结果 (d)TOSKM分割的结果 (e)本文方法分割的结果 

图5 Potatoes图像、直方图及其分割结果 
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间甚少，对整个算法的运行时间增加甚少。从以上分析可以 

看出，在本文提出的快速算法中，目标函数运算次数、加法、乘 

法和对数运算次数都大量减少，所以分割时间少。总之，本文 

提出的快速算法是有效的。 

结束语 1)矩不变法无须迭代、运行速度快，且获取的 

阈值反映了图像信息的整体情况，对其调整二维 Shannon熵 

斜分法的阈值是可行的；2)为了克服单独使用一种二维 

Shannon熵斜分法的不足，提出了一种使用矩不变法来调整 

二维直方图斜分 Shannon熵的阈值法，该方法是有效的，提高 

了二维Shannon熵斜分法的分割性能；3)本文成功构造出二 

维Shannon熵斜分法的一般递推算法，并将二维直方图的特 

性与这种算法有机结合，得到一种新型快速递推算法，更进一 

步提高了分割速度，这种算法具有一定的推广价值。 
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(b)例子图像为一幅邮票图像。CVH方法检索出来的 

邮票图像基本上具有相似的颜色成分以及颜色结构分布属 

性。图4返回的12幅图像中，有11幅图像为相似图像，在返 

回的11幅相似图像中，大部分邮票的颜色基本具有类似的若 

干种颜色 ，这说明 CVH能够表达图像的颜色特征。 

CVH吸收了颜色直方图所具备的优点，同时考虑了周围 

像素的空间关系，取得了较好的检索性能。尽管 CVH包含 

了颜色和空间特征，但它无法充分表达彩色图像的局部信息。 

在表达图像局部信息方面，LBPH要优越于 CVH，所以CVH 

在部分图像类别的检索精确度并不理想。从实验对比结果以 

及分析中可以看出，能够体现局部结构和颜色特征的算法将 

会大幅度提高检索性能，这也将成为本文在下一阶段继续研 

究的问题 。 

本文实验的硬件配置为：Intel Centrino 2．83GHZ的4核 

CPU，4G内存和500G硬盘，操作系统为Windows 7的台式 

机，检索系统采用 Visual C#2010开发。CH，LBPH以及本 

文提出的 CVH对同一幅 192×128的彩色图像提取特征，它 

们所耗费的时间分别为 34．36／ms，49．24／ms和 36．70／ms。 

CVH所耗费的时间低于LBPH，而与CH方法耗费的时间基 

本相似。 

综合检索精确度、特征提取耗费时间以及特征维数等因 

素来看，本文提出的CVH要优越于LBPH以及 CH。 

结束语 HSV颜色空间能够较好地模拟人类视觉系统 

感知颜色的模式。本文根据 HSV颜色空间的属性提出了一 

个新型颜色特征描述子(称之为颜色体积直方图)，并且将其 

应用于图像检索。传统的颜色直方图统计颜色出现的频率或 

者比例，具有高效的索引性能，并且计算非常简单，但它无法 

描述空间关系。本文提出的颜色体积直方图吸收了传统颜色 

直方图的优点，并且克服了它的缺点。实验结果表明：本文提 
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出的彩色体积直方图能够结合颜色特征和空间特征，检索性 

能优越于传统颜色直方图和局部二值模式直方图。本文将在 

下一步继续研究局部颜色结构的特征提取以及图像检索等方 

面的问题。 
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