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基于遗传算法的彩色图像二维熵多阈值自适应分割

常发亮, 刘　静, 乔谊正
(山东大学 控制科学与工程学院, 山东 济南 250061)

摘　要: 提出一种基于遗传算法的二维熵多阈值自适应图像分割方法. 在分析研究二维熵阈值分割原理的基础上,

将可变码长的遗传算法应用于多阈值分割处理过程,采用基于多阈值的整数编码方式,将图像分割的类别数即染色

体的码长融合到适应度函数中,从而实现了在对阈值寻优的同时得以优化分割类别数,最终实现图像的多阈值自适

应分割处理. 实验分析结果表明,该方法具有实现阈值寻优速度快,最优解对应图像分割效果好的特点.
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Self-adaptive threshold segm en tation for color image using two-

d im en siona l en tropy m ethod based on genetic a lgor ithm

CH A N G F a2liang , L IU J ing , Q IA O Y i2z heng

(Contro l Science and Engineering D epartm ent, Shandong U niversity, J i′nan 250061, Ch ina. Co rresponden t:

CHAN G Fa2liang, E2m ail: flchang@ sdu. edu. cn)

Abstract: A m ethod of co lo r im age m ult i2th resho ld segm entation using tw o2dim ensional en tropy m ethod based on

genetic algo rithm (GA ) is p resen ted. T h rough analyzing the theo ry of en tropy th resho ld segm entation, a GA of

changeab le code2length is app lied. Every th resho ld is coded as in teger data, and the fitness function includes classes

of segm entat ion, w h ich is the length of one ch romo som e. T hen it realizes op tim izing classes of segm entat ion as soon

as op tim izing every th resho ld. T he experim ents show that the app lied segm entation m ethod show s h igh ly effective

and speediness.

Key words: genetic algo rithm ; tw o2dim ensional en tropy; m uti2th resho ld; im age segm entation

1　引　　言
　　图像分割[1, 2 ]是指应用一种或多种运算将图像

分成一些具有类似特性 (如颜色、纹理、密度等)的区

域,主要方法有区域方法和阈值方法两类. 前者利用

局部空间信息进行分割,将具有相似特性的像素集

合起来构成区域,主要有分区域生长法和分裂合并

法;后者利用灰度频率对分布信息进行分类,一般分

为直方图法、最大类间方差法、模糊聚类法和神经网

络方法等. 阈值方法因其简单、性能稳定而成为图像

分割中的基本技术. 但在许多情况下,一幅图像中的

物体可能由于表面灰度和颜色的不同,在灰度级上

有不同的反映,简单的二值分割已不能反映图像的

特点,有必要进行多阈值分割,从而为后续处理提供

更多的信息. 1985年Kapu r等提出了一维最大熵阈

值法, 1989年A bu taleb [1 ]将一维推广到二维熵阈值

法,这种方法不需要先验知识,而且对于非理想双峰

或多峰直方图的图像也可以进行较好的分割. 但该

方法在实现多阈值分割时,传统的算法是采用穷尽

的搜索方法寻求最优解,需要大量的计算时间,从而

限制了它的使用.

具有鲁棒性、自适应性的遗传算法[3 ] (GA )是一

种较好的优化搜索算法,它采用全局并行搜索技术

寻找优化群体中的最优个体. 因此在多阈值分割处

理中,可以引入遗产算法来缩短计算时间. 此外,在



遗传算法中,为了解决复杂图像的分割类别数难以

确定的问题,本文将图像分割的类别数即染色体的

码长融合到适应度函数中,从而实现了在对阈值寻

优的同时得以优化分割类别数. 本文将可变码长的

GA 用于二维熵多阈值分割处理,实现了图像的自

适应分割处理,缩短了寻找多阈值的时间,使分割结

果更有利于计算机视觉的后续处理.

2　二维熵阈值选择法
2. 1　单阈值分割

熵是平均信息量的表征[4 ] ,根据信息论,熵可定

义为

H = -∫
+ ∞

- ∞
p (x ) log p (x ) dx , (1)

其中 p (x ) 为随机变量 x 的概率密度函数. 对于数字

图像, x 可以是灰度、区域灰度和梯度等特征. 根据

最大熵原理, 用灰度的一维熵求取阈值就是选择一

个阈值. 图像用该阈值分割出的两部分的一阶灰度

统计的信息量最大,即此时一维熵最大. 一维最大熵

阈值法[5, 6 ] 是基于图像的原始直方图, 仅利用了点

灰度信息,而未充分利用图像的空间信息,信噪比降

低时, 分割效果并不理想. A bu ta leb 提出的二维最

大熵阈值法, 利用图像中各像素的点灰度及其区域

灰度均值生成二维直方图, 并以此为依据选取最佳

阈值,其基本原理[2, 7 ] 如下:

若原始灰度图像的灰度级为L , 则原始图像中

的每一个像素都对应于一个点灰度 2区域灰度均值
对,设 f ij为图像中点灰度为 i以及区域灰度均值为 j

的像素点数, p ij 为点灰度 2区域灰度均值对 ( i, j ) 发

生的概率,即 p ij = f ij ö(M ×N ) ,其中M ×N 为图

像大小,则{p ij , i, j = 1, 2,⋯,L }代表了该图像关于

点灰度2区域灰度均值的二维直方图. 图1为二维直

方图的X O Y 平面图,其中沿对角线分布的A 区和D

区分别代表目标和背景,远离对角线的B 区和C 区

代表边界和噪声. 由于图像的所有像素中,目标点和

背景点所占比例最大, 且目标与背景区域内部的像

素灰度级比较均匀, 点灰度及其区域灰度均值相差

不大,所以各像素点大都集中在对角线附近的A 和

D 区域;而边界点和噪声点则与此相反,集中在偏离

对角线的B 和C区域. 显然,A 区与D 区上二维参数

对的分布概率在对应的区域应有最大值, 且对应最

大熵, 则由此确定的最佳阈值使分割后的图像代表

目标和背景的信息量最大, 效果最好. 此外, 由于忽

略了噪声点的影响,该方法具有比较好的抗噪性.

这种单阈值分割法的具体实现如下:

　　设A 区和D 区各自具有不同的概率分布,如果

阈值

图 1　XO Y平面图 — 半阈值

图 2　XO Y平面图 — 多阈值

设在 (s, t) ,则

P A = ∑
i
∑

j

p ij ,

i = 1,⋯, s, j = 1,⋯, t; (2)

P D = ∑
i
∑

j

p ij ,

i = s + 1,⋯,L , j = t + 1,⋯,L . (3)

定义离散二维熵为

H = - ∑
i
∑

j

p ij log p ij , (4)

则A 区和D 区的二维熵分别为

H (A ) = - ∑
i
∑

j

(p ij öP A ) log (p ij öP A ) =

logP A + H A öP A , (5)

H (D ) = - ∑
i
∑

j

(p ij öP D ) log (p ij öP D ) =

logP D + H D öP D. (6)

其中

H A = - ∑
i
∑

j

p ij log p ij ,

i = 1,⋯, s, j = 1,⋯, t; (7)

H D = - ∑
i
∑

j

p ij log p ij ,

i = s + 1,⋯,L , j = t + 1,⋯,L . (8)

　　由于B 区和D 区所包含的是关于噪声和边缘

的信息,可将其忽略不计, 即假设这两区域的 p ij =

0. 其中: B 区对应 i = s + 1,⋯,L , j = 1,⋯, t; C 区

对应 i = 1,⋯, s, j = t + 1,⋯,L . 由此可得

P D = 1 - P A , H D = H L - H A.

其中

H L = - ∑
i
∑

j

p ij log p ij ,
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i = 1,⋯,L , j = 1,⋯,L . (9)

则

H (D ) = - ∑
i
∑

j

(p ij öP D ) log (p ij öP D ) =

log (1 - P A ) + (H L - H A ) ö(1 - P A ) , (10)

于是,熵的判别函数定义为

W (s, t) = H (A ) + H (D ) =

log P A (1 - P A ) + H A öP A +

(H L - H A ) (1 - P A ). (11)

选取的最佳阈值向量 (s3 , t3 ) 满足

W (s3 , t3 ) = M ax{W (s, t) }. (12)

2. 2　多阈值分割

对复杂图像或含有多个物体的图像进行分割处

理,需要用到多阈值分割. 可在前述单阈值分割的基

础上进行推广,将二维熵法应用于多阈值分割. 采用

同样的方法绘制多阈值分割的点灰度 2区域灰度均
值的二维直方图,其 X O Y 平面如图 2所示. 前面已

分析得出,目标点和背景点大多集中到X O Y 平面的

对角线区域, 噪声点和边缘分布在偏离对角线的两

个对角上. 因此, 在多阈值分割处理中, 为减少计算

量,应将噪声和边缘所包含的信息忽略不计,而由对

角线区域各参数对的分布概率确定一个最佳阈值,

使得代表目标和背景的信息量最大,分割效果最好.

　　将图像用N - 1个阈值分割成N 个不同的区

域,实现方法如下:

设A 1,A 2,⋯,A N 区各自具有不同的概率分布,

如果阈值分别设在 (s1, t1) , (s2, t2) ,⋯, (sN - 1, tN - 1) ,

s1 > s2 > ⋯ > sN - 1, t1 > t2 > ⋯ > tN - 1,则其熵的

判别函数定义为

W (s1, s2,⋯, sN - 1, t1, t2,⋯, tN - 1) =

H (A 1) + H (A 2) + ⋯ + H (A N ) =

logP A 1P A 2⋯P A N
+ H A 1öP A 1 +

H A 2öP A 2 + ⋯ + H A N
öP N. (13)

选取的最佳阈值满足

W (s3
1 ,⋯, s3

N - 1, t3
1 ,⋯, t3

N - 1) =

M ax{W (s1, s2,⋯, sN - 1, t1, t2,⋯, tN - 1) }.

3　基于 GA 的多阈值自适应图像分割
3. 1　遗传算法 (GA) 的工作流程

GA [3 ] 是由美国科学家Ho lland 提出的,其主要

优点是简单、鲁棒性强, 需要解决的问题越复杂, 目

标越不明确, 优越性越大. 遗传操作主要包括选择、

交叉、变异 3种基本操作,其基本工作流程如下:

1) 随机生成初始种群,个体数目一定;

2) 计算群体中每个个体的适应度,并判断是否

符合预设的优化准则,若符合,输出最佳个体及其所

代表的最优解,结束计算,否则继续进行;

3) 依据适应度选择再生个体,适应度高的个体

被选中的概率高,适应度低的个体被选中的概率低;

4) 按照一定的交叉概率和交叉方法,生成新的

个体;

5) 按照一定的变异概率和变异方法,生成新的

个体;

6) 由交叉和变异产生的新个体组成新一代的

种群,返回到 2) ,继续进行计算.

GA 的优化准则, 一般依据问题的不同有不同

的确定方式. 通常采用的准则有:种群中个体的最大

适应度超过预先的设定值; 种群中个体的平均适应

度超过预先设定值;进化代数超过预先设定值.

3. 2　熵阈值分割在 GA 中的构造问题

将遗传算法用于前面所讨论的图像二维熵阈值

选择[8 ] ,应首先解决以下两个问题:

1) 如何将问题的解编码成染色体,即如何将多

个阈值表示成染色体;

2) 如何构造一个适应度函数来评价每个染色

体的适应度,即如何评价每组阈值的分割效果.

因为采用灰度 2区域灰度均值二维直方图进行
分析,且分析对像是真彩色图像,即每个像素点都具

有属于[ 0, 255 ] 的R GB 共 3个颜色分量,因此得到

的阈值组是由多个6维向量 (sR i, sG i, sB i, tR i, tG i, tB i) 组

成的,其中 i = 1, 2,⋯,N - 1,N 为分割类别数. 为

避免过长的染色体带来计算上的复杂性, 文中算法

采用实数编码方式. 这样,每条染色体的长度为 6×

(N - 1) 个整数码串.

熵判别函数被用来作为遗传算法的适应度函

数,即F (s, t) = W (s, t). F (s, t) 越大,说明分割效果

越好,该染色体的适应度越高.

解决了上述 2个问题后, 只需按照遗传算法的

流程执行即可. 经过一定的迭代次数后,得到一个最

佳的染色体. 对该染色体解码,便可得到所需要的多

个分割阈值.

3. 3　固定码长 GA 的多阈值分割

如果通过先验知识可以得知图像分割的类别数

N (即需N - 1个阈值进行分割) ,则可采用固定码

长 GA 分割法,即用N - 1个基因代表N - 1个不

同的分割阈值,编码成一个染色体. 编码与适应度函

数已在前面指出,这里只对选择、交叉和变异操作进

行说明.

1) 基于排名的选择操作: 根据个体的适应度在

群体中的排名来分配选择概率, 基于此概率采用转

盘选择法;

2) 线性交叉: 交叉概率 P c取为 0. 3～ 0. 4;
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3) 均匀变异:变异概率 P m 取为 0. 1～ 0. 2.

3. 4　可变码长 GA 的自适应多阈值分割

如果在图像分割前不知道需要分割的类数或其

很难确定,则要求分割方法能自动确定最佳分类数,

本文采用的可变码长遗传算法便可以实现这一点.

把图像分割的类别数即染色体的码长融合到适应度

函数中, 从而实现在对阈值寻优的同时得以优化分

割类别数,最终实现图像的多阈值自适应分割处理.

与固定码长的 GA 相比, 主要在以下几个方面加以

改进.

1) 编码:仍基于R GB 分割阈值,但另需给出一

最大码长M ax N , 即最大分割类数, 则每个个体码

长N i 的变化范围为 1～ M ax N .

2) 适应度函数的改进:如直接将式 (11) 的熵判

别函数作为适应度函数,则不能同时对所分类数N

进行优化. 在此引入函数估计和学习系统理论中的

模型复杂度概念[9 ] , 在原来熵函数的基础上乘一惩

罚因子,提出如下启发式准则函数作为适应度函数:

FD = N W (s3
1 , s3

2 ,⋯, s3
N - 1, t3

1 , t3
2 ,⋯, t3

N - 1).

(14)

并由此进行基于排序的转盘选择. 其中: N 为分类

数,W (õ) 为熵函数.

3) 交叉操作的改进: 对进行交叉操作的染色体

对的共同部分 (即较短染色体长度范围内) , 进行一

般的线性交叉;对共同部分以外的,即较长染色体长

出的一部分, 等概率地进行以下 3 种操作: 丢弃, 拼

接在另一条染色体上,长度变短为某个随机值. 后半

部分操作包含了染色体长度的变化, 从而使图像的

分割类数自适应变化.

4) 变异操作的改进: 变异操作是在原均匀交叉

方法的基础上加进了关于码长变异的操作, 即等概

率地使染色体长度变长或变短. 其中,变长就是在其

后拼接上一随机长度的向量, 变短则可以简单地将

染色体截断一段随机长度. 当然变化后的染色体长

度应在 1～ M ax N 范围内.

4　实验结果与分析
　　本文采用110×70的24位真彩色图像作为实验

分析对像,用V C+ + 编写算法程序,实现分割处理,

并由先验知识预设分割阈值的个数为3 (针对二维熵

阈值法和固定码长GA 法). 图3为原图像,图4为二

维熵阈值分割结果,图5为基于固定码长GA 的多阈

值分割结果,图6为基于可变码长GA 的多阈值分割

结果. 表 1 为以上各种处理方法的性能对照表 (在

P IV 800计算机上进行计算的结果). 显然,图像重

复处理分割的结果基本一致.

图 3　原图

图 4　二维熵阈值法

图 5　固定码长GA 法

图 6　可变码长GA 法

表 1　性能对照表

二维熵阈值法 固定码长GA 法 可变码长GA 法

阈值个数 3 3 4

时间ös 1 653 29 37

　　由实验结果分析可以看出:

　　1) 在预设阈值个数相同的前提下, 固定码长

GA 法与传统的二维熵阈值法相比,分割效果略好,

但前者寻优的快速性明显优于后者;

2)可变码长GA 法与固定码长GA 法相比,处理

时间略长,但前者的分割效果比后者好.

5　结　　论
　　本文给出了一种基于遗传算法的二维熵多阈值

图像分割方法. 该方法采用可变码长的遗传算法,实

现了图像分割类别数与最佳多阈值的自动确定,进

而完成了彩色图像的自适应多阈值分割. 本文方法

比采用穷尽搜索方式的传统二维熵阈值法实现阈值

寻优速度快得多,最优解对应图像的分割效果更好.
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