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图像分割的二维最大熵遗传算法

陈　果　　左洪福
(南京航空航天大学民航学院　南京　210016)

摘 要　将遗传算法运用于二维最大熵图像阈值分割法. 首先对二维阈值坐标进行编码,然后依据二维最大熵准则

建立适应度函数,在适当的交叉率和变异率下,最终实现强噪声干扰下图像的有效分割. 分割实验表明,文中方法较

一维最大熵法具有更强的抗噪声能力,较普通二维最大熵法运算速度更快.
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Abstract　　22D th resho lds are coded, then the fitness function is estab lished acco rding to the criterion function of

22D m ax im um en tropy. F inally the im age w h ich is distu rbed by serious no ise is segm en ted effect ively under the

p roper cro ssover rate and m utat ion rate. Segm en tat ion examp les show that the m ethod p ropo sed has greater resis2
tance capab ility to no ise than 12D m ax im um en tropy app roach, and is faster than the common 22D m ax im um en tropy

app roach.
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1　引　　言

图像分割是大多数图像分析及视觉系统的重要组成部

分,也是图像处理和前期视觉中的基本技术. 图像分割的目

的就是把图像中的物体与背景分开,将人们感兴趣的目标从

图像背景中提取出来,为后续处理提供基础. 阈值分割法因

其实现简单、计算量小、性能较稳定而成为图像分割中最基

本和应用最广泛的分割技术.

熵是平均信息量的表征, 20世纪 80年代初人们开始考

虑用信息论中熵的概念进行阈值选取. 1980年 Pun [1 ]首先提

出最大后验熵上限法; Johannsen 和B ile [2 ] 1982 年提出的最

小信息互相关法也采用了图像灰度级的熵,该方法将灰度级

范围划分为两部分,并使其在互相关 (在信息论意义上)最小

处选取阈值; 1985 年 Kapur 等[3 ]提出最大熵阈值选取法;

1989年A butaleb [4 ]将 Kapur等提出的一维最大熵法推广至

二维,即考虑象素的灰度级及其邻域平均灰度级构成的二维

直方图; 1989年 Pal等[5 ]引入图像的 q阶局部熵与条件熵的

概念,提出选取阈值的最大二阶局部熵法与最大条件熵法;

1989年W ong 等[6 ]介绍了一种考虑均匀性与形状的最大熵

阈值选取方法. 在这些最大熵法中, Kapu r 提出的一维最大

熵法和被A butaleb 推广的二维最大熵法最为简洁有效, 因

此应用最广. 当图像的信噪比降低时,应用一维最大熵法将

产生很多分割错误. 二维最大熵法应用二维直方图,不仅反

映了灰度分布信息,还反映了邻域空间相关信息,因此在图

像信噪比较小时,二维最大熵法明显优于一维最大熵法. 但

是,被推广的二维最大熵法只是简单地将一维寻优推广为二

维寻优,因此导致运算量按指数增长,耗时太长,难以实用.

为此,文献[ 7 ]提出了二维最大熵法的递推算法,并以加大存

储容量为代价将速度提高了近两个数量级; 文献 [ 829 ]提出

了二维直方图的最佳一维投影分割法和 F isher 准则下的一

维投影分割法,并将其运用于二维最大熵法,计算量基本上



与一维最大熵法相当.

遗传算法是一种通过模拟自然进化过程搜索最优解的

方法[10 ]. 隐含并行性和对全局信息的有效利用能力是遗传算

法的两大显著特点,前者使遗传算法只需检测少量结构就能

反映搜索空间较大的区域,便于实时处理; 后者使遗传算法

具有较强的鲁棒性,可避免陷入局部最优. 近年来,遗传算法

已被成功地应用于各种优化问题,遗传算法仿效遗传学中生

物从低级到高级的进化过程,将进行的操作应用于一群对搜

索空间 (或称参数空间)编码的基因串 (或称染色体)中,在每

一代,遗传算法同时搜索参数空间的不同区域,然后把注意

力集中到解空间中期望值最高的部分. 通过一群基因串一代

又一代地繁殖和交换,遗传算法能搜索到多个局部极值,从

而增加了找到全局最优解的可能性. 本文在普通二维最大熵

法[4, 11 ]基础上, 提出一种基于遗传算法的二维最大熵法, 运

用遗传算法的两大显著特点实现二维最大熵法的快速计算.

2　二维最大熵阈值分割

综合运用点灰度和区域灰度特征可以较好地表征图像

的信息,二维最大熵阈值分割法正立足于此,其具体计算方

法如下:

以原始灰度图像 (L 个灰度级)中各象素及其 8邻域的 8

个象素为一个区域, 计算出区域灰度均值图像 (L 个灰度

级) ,这样,原始图像中每一个象素都对应于一个点灰度2区
域灰度均值对,则此数据对存在L ×L 种可能的取值. 设 n ij

为图像中点灰度为 i及其区域灰度均值为 j 的象素点数, p ij

为点灰度2区域灰度均值对 ( i, j )发生的概率

p ij =
n ij

N ×N
(1)

其中N ×N 为图像的大小,则{p ij , i, j = 1～L }就是该图像关

于点灰度2区域灰度均值的二维直方图. 图 1 所示为图像二

维直方图 (用灰度表示) ,从图中可以看出,点灰度2区域灰度
均值对的概率高峰主要分布在平面的对角线附近,并且在总

体上呈现出双峰状态. 这是由于图像的所有象素中,目标点

和背景点所占比例最大,而目标区域和背景区域内部的象素

灰度级比较均匀,点灰度及其区域灰度均值相差不大,所以

都集中在对角线附近,两个峰分别对应于目标和背景. 远离

平面对角线的坐标处,峰的高度急剧下降,这部分反映图像

中的噪声点、边缘点和杂散点. 图 2为二维直方图的X O Y 平

面图,沿对角线分布的A 区和B 区分别代表目标和背景,远

离对角线的 C 区和D 区代表边界和噪声,所以应该在A 区

和B 区中用点灰度2区域灰度均值,通过二维最大熵法确定

最佳阈值,使真正代表目标和背景的信息量最大.

设A 区和B 区具有不同的概率分布,用A 区和B 区的

后验概率对各区域的概率 p ij进行归一化处理, 使分区熵之

间具有可加性. 如果阈值设在 (s, t) ,则

PA = ∑
s- 1

i= 0
∑

t- 1

j= 0

p ij ,　PB = ∑
L - 1

i= s
∑
L - 1

j= t

p ij (2)

定义离散二维熵为

H = - ∑
i
∑

j

p ij lgp ij (3)

则A 区和B 区的二维熵分别为

H (A ) = - ∑
s- 1

i= 0
∑
t- 1

j= 0

(p ij öPA ) lg (p ij öPA )

= - (1öPA )∑
s- 1

i= 0
∑
t- 1

j= 0

(p ij lgp ij - p ij lgPA )

= (1öPA ) lgPA∑
s- 1

i= 0
∑
t- 1

j= 0

p ij - (1öPA )∑
s- 1

i= 0
∑
t- 1

j= 0

p ij lgp ij

= lg (PA ) + H A öPA (4)

同理, H (B ) = lg (PB ) + H B öPB (5)

其中, H A = - ∑
s- 1

i= 0
∑
t- 1

j= 0
p ij lgp ij , H B = - ∑

L - 1

i= s
∑
L - 1

j= t

p ij lgp ij .

由于C 区和D 区包含关于噪声和边缘的信息,概率较小,

所以将其忽略不计,即假设C 区和D 区的 p ij = 0. 可以得到

PB = 1 - PA , H B = H L - H A .

其中, H L = - ∑
L - 1

i= 0
∑
L - 1

j= 0

p ij lgp ij ,

则 H (B ) = lg (1 - PA ) + (H L - H A ) ö(1 - PA ).

熵的判别函数定义为

<(s, t) = H (A ) + H (B )

= H A öPA + lgPA + (H L - H A ) ö(1- PA ) + lg (1- PA )

= lg[PA (1- PA ) ]+ H A öPA + (H L - H A ) ö(1- PA ) (6)

显然,如果不忽略对远离对角线的 C 区和D 区的概率,

则熵的判别函数为

<(s, t) = H (A ) + H (B ) (7)

其中, H (A )和H (B )的计算分别如式 (4) , (5).

选取的最佳阈值向量满足

<(s3 , t3 ) = m ax{<(s, t) } (8)
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3　二维最大熵图像分割的遗传算法

将遗传算法同二维最大熵图像分割法联系起来首先要

解决两个问题: 一是如何将问题的解编码到基因中; 二是如

何构造适应度函数来度量每条基因串 (染色体)对问题的适

应程度. 如果某条基因串的编码代表的阈值能使分割后的图

像熵大,则其适应度就高;反之,其适应度就低.

二维熵阈值分割法的目的就是要得到最佳分割阈值

(s3 , t3 ) ,使得图像的熵最大,可以直接对二维阈值矢量进行

编码. 由于在数字图像处理中, 阈值的选取范围通常为 0～

255中的整数,因此采用 8位二进制编码比较方便. 本文根据

二维阈值坐标值的取值范围,将其量化值 (用二进制串表示)

编码成基因串 a= {Α0,⋯, Α7, Α8,⋯, Α15},其中, a 中的前 8个

量化值代表第一个阈值坐标,后 8个量化值代表第二个阈值

坐标. 每个基因串由长度为 16个比特位的串组成,此时的搜

索空间有 2562个点. 适应度函数可直接选择二维熵的判别函

数 <(s, t) ,即

f m = <(s, t) (9)

本文构造的基于遗传算法的二维最大熵图像分割法的

计算流程如图 3所示.

其基本过程如下:

Step1. 设定种群数目N ,对二维阈值进行二进制编码, 并随机

产生初始种群. 注意,种群数目如果取得太小,遗传算法的性能将变

得很差或根本找不出问题的解; 如果取得太大,则会增加计算量,使

收敛时间增长. 种群数目一般取为 30～ 50个.

Step2. 对初始种群解码,并根据式 (6) , (7)和式 (9)计算每条基

因串的适应度.

Step3. 将适应度最大的个体,即种群中最好的个体无条件地复

制到下一代新种群中,然后对父代种群进行选择、交叉和变异等遗传

算子运算,从而繁殖出下一代新种群的其它N 21个基因串. 通常采用

转轮法作为选取方法,适应度大的基因串选择的机会大,从而被遗传

到下一代;相反,适应度小的基因串选择的机会小,将被淘汰. 交叉和

变异是产生新个体的遗传算子,若交叉率太大,将使高适应度的基因

串结构很快被破坏掉, 太小则使搜索停滞不前, 一般取为 0125～

0175; 若变异率太大,将使遗传算法变为随机搜索,太小则不会产生

新个体,一般取为 0101～ 012.

Step4. 如果达到设定的繁衍代数,则返回最好的基因串,并将其

作为二维分割阈值,算法结束;否则,回到 Step3继续下一代的繁衍.

4　图像分割算例

为了验证基于遗传算法的最大熵图像分割法的有效性,

我们以一幅典型的真实磨粒图像为例进行分割实验. 磨粒图

像是通过在显微镜下对铁谱片进行观察,并由CCD 摄像头

和图像采集卡所获取的数字图像. 对磨粒图像的分割和磨粒

目标的提取及识别是智能化铁谱诊断系统的关键技术. 磨粒

图像一般可以看成是由目标和背景两类象素构成的单阈值

图像, 图像中的目标即为金属磨粒 (如铁、铜、铝及其合金

等) ,对磨粒图像进行分割的目的就是要从图像中提取出我

们所感兴趣的磨粒目标,从而为后续的磨粒识别提供基础.

由此可见,磨粒图像的分割和目标提取对智能铁谱分析技术

非常重要.

图 4 a 为原始磨粒图像,图 4 b 为原始磨粒图像的一维

直方图,图 4 c为原始磨粒图像的二维直方图 (用灰度表示) ;

图 5 a 为在原始磨粒图像上叠加服从正态分布N (0, 400)的

随机噪声后形成的噪声图像,图 5 b 为噪声图像的一维直方

图,图 5 c为噪声图像的二维直方图; 图 6 a 为噪声磨粒图像

用一维最大熵法的分割结果,图 6 b 为噪声磨粒图像用本文

基于遗传算法的二维最大熵法的分割结果,在本文遗传二维

最大熵法中,种群数目N 取为 30,基因串 (染色体)二进制编

码长度为 16 b its,交叉率和变异率分别取为 0150 和 011,经

过 10代遗传后即收敛到最佳阈值.

从直方图上看,原始磨粒图像的一维直方图表现出了明

显的双峰特性, 如图 4 b 所示. 二维直方图沿对角线分布且

分布区域很窄,如图 4 c所示; 但是在噪声污染后,图像的一

维直方图的双峰几乎完全被噪声掩盖, 如图 5 b 所示, 此时

已很难分清直方图上的峰和谷. 噪声图像的二维直方图同样

沿对角线分布,但其分布区域变得很宽,如图 5 c所示,致使

目标和背景区域在点灰度轴上的投影产生了很多重叠,使一

维直方图上的峰和谷很难辨别.

从分割精度上看,对于受噪声影响后的噪声磨粒图像,

一维最大熵法的分割结果显然很差,如图 6 a所示. 由于噪声

的影响,使分割后的磨粒目标内部出现许多小洞,而且磨粒

边界出现了大量的不连续,同时也导致了许多目标的失落.

从图 6 b 和图 6 c不难看出,本文提出的遗传二维最大熵法

对噪声磨粒图像实现了最佳的分割. 从分割结果可以看出,

磨粒目标的内部区域完整,不存在受噪声污染的小洞,磨粒

边界完全封闭,几乎没有局部断开的现象; 与一维最大熵法

相比,磨粒目标失落现象明显减少. 由此可见,对于噪声污染

下的图像,本文提出的遗传二维最大熵法的分割性能明显优

于一维最大熵法; 同时,对比图 6 b, 6 c不难看出,二者的分

割结果几乎相同,是否考虑二维直方图上远离对角线的C 区

和D 区的概率对分割结果影响很小.
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从计算速度上看,在种群数为 30时,本文的遗传二维最
大熵法通过 10代遗传后,收敛到最佳阈值,共计算了 n1= 30

×10= 300次熵判别函数; 但是如果采用简单推广的二维最
大熵分割法[4 ],运用穷举搜索法求取最佳分割阈值, 则需计
算 n2= 256×256= 65536次熵判别函数. 相比之下,本文方法

的速度提高 S = n2ön1= 65536ö300≈ 218 (倍). 一维最大熵法

由于仅考虑一维直方图,所以只需计算 256次熵判别函数.

显然,本文方法与一维最大熵法相比,计算速度基本相同. 文
献 [ 8 ]提出的二维最大熵递推算法尽管速度也很快,但需要
的存储空间要大得多,且方法的复杂性也大为增加.

文献 [ 4 ]中A butaleb 曾认为穷举搜索法是二维最大熵
法求取二维阈值矢量的唯一方法,二维最大熵法以计算时间
为代价获取了比一维熵法更佳的分割精度. 显然,本文提出
的遗传二维最大熵法从根本上否定了A butaleb 的观点, 本
文方法不仅在图像分割精度上达到了最佳,且计算速度也基
本与一维最大熵法相同. 由此可见,与其它方法相比,权衡其
分割精度和计算速度,本文提出的遗传二维最大熵法不失为
一种非常实用有效的图像阈值分割方法.

5　结　　论

本文将遗传算法运用于二维最大熵图像阈值分割法,构

造出了图像分割的遗传二维最大熵法. 并以真实磨粒图像为

例,同时叠加服从正态分布N (0, 400)的随机噪声,对噪声磨

粒图像进行了分割实验. 对本文的基于遗传算法的二维最大

熵法与一维最大熵法进行比较,结果表明本文方法对噪声图

像的分割效果很好,其分割精度明显优于一维最大熵法,而

计算速度基本与一维最大熵法相同. 所以本文提出的遗传二

维最大熵法是一种实用有效的图像阈值分割法.
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中国计算机学会
全国第四次程序设计语言发展与教学学术会议

征文通知

全国第四次程序设计语言发展与教学学术会议定于 2003年春季在江苏扬州召开. 本次会议由东南大学承办,扬州大学、

南京大学、武汉大学等院校协办,现将有关事项通知如下:

一、征文范围

A. 程序设计语言历史、现状与发展

B. 面向对象语言及相关技术

C. 各类建模语言及其设计、实现与应用

D. 面向网络应用的程序设计语言 (XM L , H TM L , PERL

等)

E. 其它各种新型程序设计语言 (包括逻辑型语言、函数型语

言等)

F. 程序设计语言分析、评价与比较

G. 程序设计语言语法、语义与语用以及形式化描述技术与

方法

H. 并发、并行与实时程序设计语言

I. 软件开发过程中各类描述语言 (包括软件体系结构描述

语言等)

J. 第四代语言与数据库语言

K. 程序设计语言教学、教材与课件

L. 各类写作语言与工具

M. 其它

二、征文要求

来稿一般不得超过 6000字,并且未被其它会议、期刊录用或发表. 为了便于正式出版论文集,来稿必须附中英文摘要、关

键词与主要参考文献,注明作者姓名、工作单位、详细通讯地址 (包括电子邮件地址与电话)与作者简介.

欢迎电子投稿,来稿不退,请自留底稿.

三、来稿地址

南京东南大学计算机科学与工程系　徐宝文　　邮编: 210096

电话: (025) 3793977; E2m ail: bw xu@ seu. edu. cn

四、重要日期

征文截止日期: 2002年 10月 15日

录用通知发出日期: 2002年 11月 15日

修改稿截止日期: 2002年 12月 15日
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