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摘  要  现有阈值分割方法中所用的交叉熵不满足距离度量对称性，且算法运行速度尚有提升空间，为此提出了基于分解的2维对称交叉熵图像阈值分割方法。首先通过运用对称交叉熵描述分割前后图像之间的差异程度，分别导出了1维和2维对称交叉熵阈值选取公式，给出了相应的2维快速递推算法，计算复杂性由穷举搜索的O(L4)降到O(L2)；然后将2维对称交叉熵法的运算转换到两个1维空间上，计算复杂性进一步降低到O(L)。实验结果表明，与现有的2维非对称交叉熵法相比，该方法具有更强的抗噪性,运行时间大幅减少，是一种更有效的2维交叉熵阈值分割方法。
关键词  图像分割 阈值选取 对称交叉熵 2维直方图 递推算法 分解
中图法分类号  TN911.73          文献标识码：A
Two-dimensional Symmetric Cross-Entropy Image Thresholding 

WU Yi-quan, ZHANG Xiao-jie
(College of Information Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,  Nanjing  210016)
Abstract   The cross-entropy in the existing thresholding methods does not satisfy the symmetricity of distance measure. And the computation speed of the algorithms can be further improved. Thus an image threshold selection method based on decomposition and two-dimensional symmetric cross-entropy is proposed in this paper. Firstly, the difference between the segmented image and the original one is measured by the symmetric cross-entropy. The threshold selection formulae are derived based on the one-dimensional and two-dimensional symmetric cross-entropy, respectively. A two-dimensional fast recursive algorithm is given, which makes the computation complexity reduced to O(L2) from O(L4) of full search. Then the computation of two-dimensional symmetric cross-entropy is converted into two one-dimensional spaces and its computation complexity is further reduced to O(L). The experimental results show that, compared with the existing threshold selection method based on two-dimensional nonsymmetric cross-entropy, the proposed method has stronger anti-noise and the processing time is significantly reduced. It is a more effective threshold selection method based on two-dimensional cross-entropy.
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0 引  言

图像分割是图像处理的基本技术，也是图像分析与识别的关键步骤之一。其中，阈值分割方法处理有效，实现简单，广泛应用于目标检测、指纹与印章鉴定、汽车牌照与字符识别、表面缺陷视觉检查等实际领域中。图像阈值分割的关键是如何选取阈值，以快速实现最佳分割效果。针对这一问题国内外学者进行了广泛的研究，提出了多种阈值选取方法[1]-[6]。这些方法首先根据1维或2维直方图及其区域划分方式，得到不同准则函数下的阈值选取公式，然后按穷举、递推方式或优化算法求得最佳阈值。由于交叉熵（相对熵、有向散度）描述了两个概率分布之间信息量的差异程度，可以进一步推广用于表征分割后的图像和原始灰度图像之间的灰度误差大小，据此，Li[7]和Brink[8]在图像阈值分割中先后引入了最小交叉熵准则，因对不同大小的目标能产生较好的分割效果且实现简单，受到了广泛关注[9]-[14]。为了提高最小交叉熵法的运算速度，文献[11]给出了其快速迭代算法。针对实际图像中含有灰度明显不同的多类目标，人们提出了基于粒子群优化的1维最小交叉熵多阈值选取算法[12]。但因上述1维灰度直方图不能反映图像的局部灰度信息，当图像受到噪声干扰等因素影响时，难以获得满意的分割效果。最近，文献[13]将最小交叉熵法拓展到灰度级-邻域平均灰度级2维直方图，研究了基于最大类间交叉熵的2维阈值分割法，相比1维交叉熵分割法具有更强的抗噪性。文献[14]在解释Li和Lee提出的1维交叉熵阈值分割方法的基础上，提出了2维最小类内交叉熵阈值分割方法，与2维Otsu法相比，能够更好地适应目标和背景方差相差较大的情形。实质上文献[14]的最小类内交叉熵方法与文献[13]的最大类间交叉熵方法等价，且算法运行速度尚有进一步提升的空间。
上述交叉熵最早由Kullback[15]提出以度量两种概率分布P={p1,p2,…,pN}和Q={q1,q2,…,qN}之间的信息量差异，定义为
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。它是下凸函数，满足非负性、规范性，P与Q完全一致时可取到最小的零值，故而交叉熵可以解释为两个概率测度之间的“距离”，即两概率测度不同程度的度量。然而，它并不是通常意义下的距离，因为上面提到的交叉熵不满足对称性，即D(P:Q)≠D(Q:P)，也不满足三角不等式，这与度量空间中的定义是不相符的。但是，对称性可以通过将D(P:Q)与D(Q:P)相加来实现，即
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，由此得到对称交叉熵。

与现有的非对称交叉熵阈值分割方法不同，本文通过将对称交叉熵推广用于描述分割前后图像之间的差异程度，提出了基于分解的2维对称交叉熵图像阈值选取方法。文中首先提出了1维对称交叉熵阈值分割方法，通过将其拓展到2维灰度直方图上，导出了2维对称交叉熵阈值选取公式，给出了相应的快速递推算法，计算复杂性由穷举搜索的O(L4)降到O(L2)；然后将2维对称交叉熵法的运算转换到两个1维空间上，计算复杂性进一步降低到O(L)；最后通过实验给出图像分割结果和运行时间，并与最近文献[14]中提出的2维非对称交叉熵递推算法进行了比较。

1  1维对称交叉熵阈值分割
设f(m,n)表示一幅大小为
[image: image3.wmf]MN
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、灰度级数为L的图像。图像中灰度级为i的所有像素点的数目记为h(i), i=0,1,…,L-1，即灰度级i出现的频率
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。现用阈值t按灰度级将图像像素
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。其先验概率为
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，灰度均值为
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,总体均值为
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显然，
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，pm,n≥0, qm,n≥0。所以pm,n、 qm,n满足Kullback公式的条件，则分布P={pm,n}与Q={qm,n}之间的对称交叉熵为：
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(1)

可以看出，式(1)中的
[image: image20.wmf]1
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与阈值t无关，除去该常值因子后，可得类内对称交叉熵，即
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据此定义，图像的总体对称交叉熵可以表示为：                                    
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式(2)中的类内对称交叉熵
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而
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类内对称交叉熵
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经化简可得
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  (3)
由于式(3)中的
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与阈值t无关，故最小化式(3)就等价于最大化下式：

[image: image30.wmf]1

01

''

()[()()ln()()ln]

()()()()()()

tL

ob

iit

ooobbb

ttpiitpii

tttttt

hmm

wmmwmm

-

==+

=+

=+

åå

    (4)
式中，
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分别表示目标类和背景类中各点灰度级取对数后的均值。
而
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也可以化简，得
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(5)
由式(2)可知，对一特定的图像，总体对称交叉熵是固定值，最小化
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等价于最大化
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，即最大化式(4)与最大化式(5)是等价的。因此，1维最小类内对称交叉熵法的最佳阈值t*为
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在这里我们一并列出由类内方差最小或类间方差最大得到的Otsu法的两个等价准则函数：
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分别对比式(4)与式(6)、式(5)与式(7)，不难发现：基于对称交叉熵的阈值分割法与Otsu法的准则函数在形式上极为相似，式(6)中的
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。可见基于对称交叉熵的方法能与Otsu法对应起来。
2  2维对称交叉熵阈值选取及快速递推算法
2.1  2维对称交叉熵阈值选取公式
设大小为
[image: image46.wmf]MN
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图像的灰度级f(m,n)取0,1,…,L-1，定义像素点(m,n)的邻域平均灰度级为
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，其中D一般取像素点(m,n)的8-邻域，
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为邻域D中的像素个数。若用
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表示(灰度级i，邻域平均灰度级j)对出现的频数
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，则（灰度级，邻域平均灰度级）的联合概率为
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即为图像的2维直方图。

假设阈值向量(t,s)将2维直方图分为四个区域，如图1所示。图像的暗(亮)像素视为目标(背景),则区域0和目标对应，区域1和背景对应，而区域2和区域3表示边界点和噪声点。通常噪声点和边界点与整幅图像的像素点相比，数量很少，可假定在区域2和区域3上，所有的
[image: image54.wmf](,)0

pij

»

。通常情况下
[image: image55.wmf](,)0

pij

¹

的统计值为:0.98~0.995。

[image: image56]
图1 2维分割区域
Fig.1 2D segmentation area
2维直方图上目标类和背景类的先验概率为
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两类的灰度均值向量为
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总体灰度均值向量为
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由于落在直方图上远离对角线的区域2和3上的像素点数目可以忽略，所以
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定义2维类内对称交叉熵为
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将其展开化简可得
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式中，
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分别代表目标类和背景类各像素点的灰度级及邻域平均灰度级取对数之后组成的均值向量，即
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其总体对数灰度均值向量为
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由于式(8)中的
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与阈值向量（t,s）无关，故欲使式(8)的2维类内对称交叉熵
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与1维对称交叉熵类似，在总体对称交叉熵为固定值的情况下，可得式(9)的另一等价形式，即
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详细推导过程不再赘述。
因此，2维对称交叉熵法的最佳阈值向量(t*,s*)取为
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2.2 快速递推算法
上述2维对称交叉熵法需要通过穷举方式在2维空间上搜寻最佳阈值，因此需要花费大量的时间和消耗较多的空间，不能满足实时性要求，现给出其快速算法。

若令
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具体递推过程如下：
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至于
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类似，就不再一一列出。
采用上述递推算法可以将计算复杂性由原来需通过穷举搜索的O(L4)降到O(L2)，使得阈值选取在实时性方面大大改善。
3 基于分解的2维对称交叉熵阈值选取方法
文献[16]针对2维Otsu法，提出了基于分解的灰度图像阈值选取算法，求解两个1维Otsu法的阈值来替代原始的2维Otsu法的最佳阈值。并且在忽略2维直方图中远离对角线的边缘和噪声区域的前提下，从理论上证明了由此可以得到与原2维Otsu法相同的阈值，而计算复杂性可以进一步降低到O(L)。鉴于本文提出的2维对称交叉熵法与2维Otsu法的准则函数在形式上极为相似，因此，本文针对2维对称交叉熵法尝试给出其基于分解的阈值选取算法，以进一步降低运算量。
根据2维直方图中的二元组(i,j)的联合概率分布，可以得到像素灰度级和邻域平均灰度级的边缘分布，分别记为Vi和Hj，
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。根据式(4)得到的关于这两个分布的1维对称交叉熵准则函数分别为：
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相应的最佳阈值t*,s*满足：
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在假设2维直方图中边缘和噪声区域2和3的概率为零的情况下，有
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或 
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同理可得
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    将式(12)、（14）、（15）、（17）和式（13）、（14）、（16）、（18）分别代入式(10)和式(11)可得
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    2维对称交叉熵阈值选取的准则函数
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最佳阈值向量（t*,s*）满足
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由此可见，求解2维对称交叉熵阈值可以通过分别求原像素灰度级图像和邻域平均灰度级图像的1维最小对称交叉熵最佳阈值，再将其组合为2维最佳阈值,而计算复杂性由O(L2)降低为O(L)。本算法的本质是先通过灰度级图像选取阈值，分割出目标，再通过邻域平均灰度级图像选取阈值滤除噪声，因而能达到2维分割效果。而在实际中大多数图像都不能满足所提出的假设条件，或多或少都会存在一定的噪声，这时基于分解的2维对称交叉熵法与原始2维对称交叉熵法的结果并不相同，差别即在于是否忽略了2维直方图中远离对角线的区域（对应噪声和边界），由于基于分解的2维对称交叉熵法同时考虑了灰度级及邻域平均灰度级信息，因而对实际图像尤其是对有噪声的图像分割会取得更好的效果。
4 实验结果及分析
为了验证基于分解的2维对称交叉熵法的准确性和抗噪性，针对多种类型的灰度图像，做了大量实验，将本文提出的1维对称交叉熵法、采用递推算法的2维对称交叉熵法及基于分解的2维对称交叉熵法等三种方法与2维Otsu法、最近文献[14]提出的2维非对称交叉熵法进行了比较。发现本文方法在时间花费和分割效果上都具有优势。因篇幅所限，现选取其中的三幅图像加以说明,分别为有噪车牌图像、有噪光照不均匀图像及有噪遥感图像，噪声类型是均值为0、方差为0.001的高斯噪声。实验是在Intel Celeron®、2.93GHz CPU和512MB内存微处理器上、Matlab7.1环境中进行的。
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(a) 原始图像
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(b) 1维对称交叉熵法分割结果
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(c) 2维Otsu法分割结果
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(d) 2维非对称交叉熵法分割结果
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(e) 采用递推算法的2维对称交叉熵法分割结果
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(f) 基于分解的2维对称交叉熵法分割结果

图2 五种方法的阈值分割结果
Fig.2 threshold segmentation results of five methods
从图2可以看出，对于有噪车牌图像，基于灰度级-邻域平均灰度级直方图的2维阈值分割法由于充分考虑了图像的邻域平均灰度信息，因而比1维阈值分割法具有更强的抗噪性，但2维Otsu法不能准确地把目标分割出来；相比2维Otsu法和2维非对称交叉熵法，本文的两种2维对称交叉熵法取得了更好的分割效果，其中基于分解的2维对称交叉熵法不仅可以大幅提高算法的运行速度，而且因其充分考虑了2维直方图中远离对角线的区域（对应噪声和边界），故得到了最好的分割效果。

对于有噪的光照不均匀图像，1维对称交叉熵法由于没有考虑图像的邻域平均灰度信息，不能很好地滤除噪声；而基于交叉熵的方法总体上要优于Otsu法；2维对称交叉熵法在分割效果上略优于2维非对称交叉熵法；基于分解的2维对称交叉熵法的分割结果，其准确性和抗噪性最佳。

对于有噪遥感图像，1维对称交叉熵法同样不能很好地滤除噪声；2维Otsu法无法将图中小河边界轮廓等清晰地分割出来，2维非对称交叉熵法和采用递推算法的2维对称交叉熵法的分割效果略优于2维Otsu法；而基于分解的2维对称交叉熵法在有效滤除噪声的同时，分割后的河流等目标的形状较为准确，细节更为清晰。

为了进一步说明基于分解的2维对称交叉熵法在时间花费上的优越性，针对以上三幅图像将其与采用递推算法的2维非对称交叉熵法、2维Otsu法进行了比较，实验结果如表1所示。可以看出，基于分解的2维对称交叉熵法所需的运行时间是非对称2维交叉熵快速递推算法的20%~30%。
表1 两类分割方法的时间花费及阈值比较

Tab.1 comparison of two segmentation algorithm
	
	基于分解的2维
对称交叉熵法
	用递推算法的2维非对称交叉熵法 [14]
	2维Otsu法

	
	阈值
	时间(s)
	阈值
	时间(s)
	阈值
	时间(s)

	图2
	(66,86)
	0.37
	(98,95)
	1.72
	(118,118)
	1.22

	图3
	(52,66)
	0.33
	(81,71)
	1.70
	(101,103)
	1.20

	图4
	(97,105)
	0.59
	(109,141)
	1.94
	(125,151)
	1.51


 5 结论

本文用于表征分割前后图像之间差异程度的交叉熵符合距离度量对称性的要求；导出了基于1维和2维对称交叉熵的阈值选取公式，其形式可与Otsu法对应；给出的2维对称交叉熵阈值选取快速递推算法将计算复杂性由O(L4)降到O(L2)；提出的基于分解的2维对称交叉熵阈值选取算法，使计算复杂性进一步降低到O(L)，达到利用2维图像信息和两个1维计算实现2维对称交叉熵法的目的。实验结果表明，与现有的2维非对称交叉熵方法相比，本文方法具有更强的抗噪性，运行时间是2维非对称交叉熵快速递推算法的20%~30%。可见，本文方法分割效果优良，在运行速度上有明显的优势，是一种更有效的2维交叉熵阈值分割方法。
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