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摘 要: 针对现有的灰度图像交叉熵阈值化方法无法有效分割含有混合噪声图像的问题,在图像三维直方图的基础

上提出三维交叉熵阈值化算法,同时给出三维交叉熵阈值法的快速递推公式. 实验结果表明,三维方法结合了图像中

像素的灰度及其局部空间的均值和中值信息,对于含有混合噪声的图像,具有比现有交叉熵阈值化算法更好的分割

效果.
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Abstract: The existing cross-entropy thresholding segmentation methods can not segment the image with mixed noise

efficiently. The 3D cross-entropy thresholding method and its recursion formula are proposed based on the 3D histogram of

an image. The experiment results show that the 3D thresholding method can get better segmentation results for the images

with the mixed noise than the existing algorithms due to considering the gray value, the local average gray value and the

neighbor median gray value of the image.
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0 引引引 言言言

图像分割是指根据图像中区域内的相似性及区

域间的不同,把图像分成不同的区域,进而提取出感

兴趣目标的技术和过程[1]. 基于图像处理的目标识别

与检测、图像的理解与分析都与图像分割的处理结果

息息相关.阈值化技术根据所定义的准则函数, 寻找

最佳的分割阈值,从而对图像中的像素进行分类, 是

图像分割领域的研究热点之一[1-4].由于图像分割问

题的病态定义,目前没有通用的算法适用于所有的图

像. 传统的阈值化方法包括Otsu法[5]、最大熵法[6]和

最小交叉熵阈值法[7]等. 其中, 基于熵理论的阈值化

分割技术由于有着信息论基础,一直受到学者们的青

睐. 交叉熵是信息论中用来描述两个概率分布之间差

异程度的度量, 文献 [7]通过使待分割图像与二值化

后图像之间的交叉熵最小,以寻求图像的最佳分割阈

值,提出了一维交叉熵阈值化分割算法; Fan[8]从条件

相关混合概率模型的角度,基于泊松分布对交叉熵方

法进行了解释,使得交叉熵方法的原理更为清晰.

一维阈值化方法是建立在图像的一维直方图之

上的,对含有噪声的图像分割效果不好.为此,人们引

入了二维灰度直方图,并提出了对应的二维阈值化方

法[9-12]. 二维直方图建立在图像像素灰度值与局部邻

域均值的基础上, 所以较一维方法有更好的抗噪性

能.但是,均值滤波仅对高斯噪声的滤除效果较好,而

对于含有混合噪声的图像,分割效果并不理想.文献

[13]将Otsu法推广到三维情形,可以有效去除图像中

的混合噪声, 但是Otsu法对于小目标图像的分割效

果不理想.因此, 本文在图像三维直方图[13-14]的基础

上, 结合交叉熵算法的基本思想,提出了三维交叉熵

阈值化算法. 三维算法在寻找图像的最佳分割阈值
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时, 同时计算了图像像素的灰度值与其邻域局部空

间内像素之间的相关性, 因此既有交叉熵阈值化算

法可以有效提取小目标的特点, 又有很好的抗噪性

能.三维算法的阈值搜索空间大,直接计算存在较大

的冗余,文中给出了三维交叉熵阈值法的快速递推公

式. 快速算法可以将三维交叉熵阈值法的时间复杂度

由𝑂(𝐿6)降低到𝑂(𝐿3),提高了算法效率.实验结果表

明, 相比于现有的低维交叉熵算法, 本文提出的三维

交叉熵阈值法对混合噪声图像有更好的适应性.

1 三三三维维维交交交叉叉叉熵熵熵阈阈阈值值值分分分割割割法法法

交叉熵 (也称为相对熵、有向散度)是信息论中

一个常用的用于刻画两个概率分布差异性的公式[15].

文献 [10]在推导二维交叉熵阈值法时给出了特定矩

阵上的广义交叉熵的定义方式,本文在推导三维交叉

熵阈值化方法时也要用到该定义.限于篇幅,本文不

再详细描述,具体的定义可查阅文献 [10].

对于一幅大小为𝑀 ×𝑁的数字图像,用 𝑓(𝑥, 𝑦)、

𝑔(𝑥, 𝑦)和ℎ(𝑥, 𝑦)分别表示图像上坐标为 (𝑥, 𝑦)的像素

点的灰度值、𝐾×𝐾邻域的平均灰度值和𝐾×𝐾邻域

的灰度中值. 记由 𝑓(𝑥, 𝑦)、𝑔(𝑥, 𝑦)和ℎ(𝑥, 𝑦)组成的 3

元组为 (𝑖, 𝑗, 𝑘),设 3元组出现的频数为 𝑓𝑖𝑗𝑘,其联合概

率密度 𝑝𝑖𝑗𝑘可以定义为 𝑝𝑖𝑗𝑘 = 𝑓𝑖𝑗𝑘/(𝑀 ×𝑁).假设在

阈值 (𝑠, 𝑡, 𝑞)处将直方图分割成 8个区域,如图 1所示.
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图 1 三维直方图区域划分

在三维直方图区域划分中,区域 0和区域 1位于

直方图立方体的主对角线上,直方图中大部分值集中

分布在这一区域.因此, 图像中的目标和背景分别对

应区域 0和区域 1, 分别记为𝐶0和𝐶1, 而区域 2∼区
域 7表示图像中边界附近的像素点和噪声点的分布.

一般的, 相比于整幅图像的像素点个数, 边界附近的

像素点个数很少, 所以可以假设在三维直方图中区

域 2∼区域 7上,所有的 𝑝𝑖𝑗𝑘 ≈ 0,即∑
𝐵

𝑝𝑖𝑗𝑘 ≈ 0,

0 ⩽ 𝑖, 𝑗, 𝑘 ⩽ 𝐿− 1, 𝐵 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 7.
根据上述假设,目标和背景出现的概率分别用下

式计算:

𝑃0(𝑠, 𝑡, 𝑞) =
∑

𝑖,𝑗,𝑘∈𝐶0

𝑝𝑖𝑗𝑘 =

𝑠∑
𝑖=0

𝑡∑
𝑗=0

𝑞∑
𝑘=0

𝑝𝑖𝑗𝑘, (1)

𝑃1(𝑠, 𝑡, 𝑞) =
∑

𝑖,𝑗,𝑘∈𝐶1

𝑝𝑖𝑗𝑘 =

𝐿−1∑
𝑖=𝑠+1

𝐿−1∑
𝑗=𝑡+1

𝐿−1∑
𝑘=𝑞+1

𝑝𝑖𝑗𝑘.

(2)

满足

𝑃0(𝑠, 𝑡, 𝑞) + 𝑃1(𝑠, 𝑡, 𝑞) ≈ 1.

目标和背景对应的均值矢量为

𝜇0 = (𝜇00, 𝜇01, 𝜇02)
′ =

(
𝑠∑

𝑖=0

𝑡∑
𝑗=0

𝑞∑
𝑘=0

𝑖𝑝𝑖𝑗𝑘

𝑃0(𝑠, 𝑡, 𝑞)
,

𝑠∑
𝑖=0

𝑡∑
𝑗=0

𝑞∑
𝑘=0

𝑗𝑝𝑖𝑗𝑘

𝑃0(𝑠, 𝑡, 𝑞)
,

𝑠∑
𝑖=0

𝑡∑
𝑗=0

𝑞∑
𝑘=0

𝑘𝑝𝑖𝑗𝑘

𝑃0(𝑠, 𝑡, 𝑞)

)
, (3)

𝜇1 = (𝜇10, 𝜇11, 𝜇12)
′ =

(
𝐿−1∑

𝑖=𝑠+1

𝐿−1∑
𝑗=𝑡+1

𝐿−1∑
𝑘=𝑞+1

𝑖𝑝𝑖𝑗𝑘

𝑃1(𝑠, 𝑡, 𝑞)
,

𝐿−1∑
𝑖=𝑠+1

𝐿−1∑
𝑗=𝑡+1

𝐿−1∑
𝑘=𝑞+1

𝑗𝑝𝑖𝑗𝑘

𝑃1(𝑠, 𝑡, 𝑞)
,

𝐿−1∑
𝑖=𝑠+1

𝐿−1∑
𝑗=𝑡+1

𝐿−1∑
𝑘=𝑞+1

𝑘𝑝𝑖𝑗𝑘

𝑃1(𝑠, 𝑡, 𝑞)

)
. (4)

参照文献 [10]中二维交叉熵阈值法的推导方式,

同理可推得

𝜂(𝑠, 𝑡, 𝑞) =∑
𝑖,𝑗,𝑘∈𝐶0

𝑝𝑖𝑗𝑘

[
𝑖 log

𝑖

𝜇00
+ 𝑗 log

𝑗

𝜇01
+ 𝑘 log

𝑘

𝜇02

]
+

∑
𝑖,𝑗,𝑘∈𝐶1

𝑝𝑖𝑗𝑘

[
𝑖 log

𝑖

𝜇10
+ 𝑗 log

𝑗

𝜇11
+ 𝑘 log

𝑘

𝜇12

]
≈

𝐿−1∑
𝑖=0

𝐿−1∑
𝑗=0

𝐿−1∑
𝑘=0

𝑝𝑖𝑗𝑘[𝑖 log(𝑖) + 𝑗 log(𝑗)+

𝑘 log(𝑘)]− 𝜉(𝑠, 𝑡, 𝑞), (5)

𝜉(𝑠, 𝑡, 𝑞) =

𝑃0[𝜇00 log𝜇00 + 𝜇01 log𝜇01 + 𝜇02 log𝜇02]+

𝑃1[𝜇10 log𝜇10 + 𝜇11 log𝜇11 + 𝜇12 log𝜇12]. (6)

由于
𝐿−1∑
𝑖=0

𝐿−1∑
𝑗=0

𝐿−1∑
𝑘=0

𝑝𝑖𝑗𝑘[𝑖 log 𝑖+ 𝑗 log 𝑗 + 𝑘 log 𝑘]

是常数,最佳阈值也可选取在

(𝑠∗, 𝑡∗, 𝑞∗) = Arg max𝜉(𝑠, 𝑡, 𝑞). (7)

式 (7)即为三维交叉熵阈值法的准则函数.直接

计算三维阈值法, 其空间和时间复杂度均太高.穷举
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搜索算法的时间复杂度高达𝑂(𝐿6),不能适用于一般

的图像处理系统.通过分析三维算法的计算过程, 可

以发现其存在大量的冗余计算,因此给出三维交叉熵

阈值法的快速递推公式. 可以在保证分割效果的前提

下,将三维交叉熵阈值法的时间复杂度由𝑂(𝐿6)降低

到𝑂(𝐿3),从而提高算法的计算效率.

2 三三三维维维交交交叉叉叉熵熵熵阈阈阈值值值法法法的的的快快快速速速递递递推推推公公公式式式

记

𝜇00 =

𝑠∑
𝑖=0

𝑡∑
𝑗=0

𝑞∑
𝑘=0

𝑖𝑝𝑖𝑗𝑘,

𝜇01 =

𝑠∑
𝑖=0

𝑡∑
𝑗=0

𝑞∑
𝑘=0

𝑗𝑝𝑖𝑗𝑘,

𝜇02 =

𝑠∑
𝑖=0

𝑡∑
𝑗=0

𝑞∑
𝑘=0

𝑘𝑝𝑖𝑗𝑘,

则𝜇00 =
𝜇00

𝑃0
, 𝜇01 =

𝜇01

𝑃0
, 𝜇02 =

𝜇02

𝑃0
.为了递推求解

判别式 (6),建立 4个查找表𝑃0、𝜇00、𝜇01和𝜇02. 𝑃0(𝑠,

𝑡, 𝑞)、𝜇00(𝑠, 𝑡, 𝑞)、𝜇01(𝑠, 𝑡, 𝑞)和𝜇02(𝑠, 𝑡, 𝑞)的递推计算

公式如下:

𝑃0(𝑠, 𝑡, 𝑞) =

𝑃0(𝑠− 1, 𝑡, 𝑞) + 𝑃0(𝑠, 𝑡− 1, 𝑞)+

𝑃0(𝑠, 𝑡, 𝑞 − 1)− 𝑃0(𝑠− 1, 𝑡− 1, 𝑞)−
𝑃0(𝑠, 𝑡− 1, 𝑞 − 1)− 𝑃0(𝑠− 1, 𝑡, 𝑞 − 1)+

𝑃0(𝑠− 1, 𝑡− 1, 𝑞 − 1) + 𝑃𝑠𝑡𝑞, (8)

𝜇00(𝑠, 𝑡, 𝑞) =

𝜇00(𝑠− 1, 𝑡, 𝑞) + 𝜇00(𝑠, 𝑡− 1, 𝑞)+

𝜇00(𝑠, 𝑡, 𝑞 − 1)− 𝜇00(𝑠− 1, 𝑡− 1, 𝑞)−
𝜇00(𝑠, 𝑡− 1, 𝑞 − 1)− 𝜇00(𝑠− 1, 𝑡, 𝑞 − 1)+

𝜇00(𝑠− 1, 𝑡− 1, 𝑞 − 1) + 𝑠𝑃𝑠𝑡𝑞, (9)

𝜇01(𝑠, 𝑡, 𝑞) =

𝜇01(𝑠− 1, 𝑡, 𝑞) + 𝜇01(𝑠, 𝑡− 1, 𝑞)+

𝜇01(𝑠, 𝑡, 𝑞 − 1)− 𝜇01(𝑠− 1, 𝑡− 1, 𝑞)−
𝜇01(𝑠, 𝑡− 1, 𝑞 − 1)− 𝜇01(𝑠− 1, 𝑡, 𝑞 − 1)+

𝜇01(𝑠− 1, 𝑡− 1, 𝑞 − 1) + 𝑡𝑃𝑠𝑡𝑞, (10)

𝜇02(𝑠, 𝑡, 𝑞) =

𝜇02(𝑠− 1, 𝑡, 𝑞) + 𝜇02(𝑠, 𝑡− 1, 𝑞)+

𝜇02(𝑠, 𝑡, 𝑞 − 1)− 𝜇02(𝑠− 1, 𝑡− 1, 𝑞)−
𝜇02(𝑠, 𝑡− 1, 𝑞 − 1)− 𝜇02(𝑠− 1, 𝑡, 𝑞 − 1)+

𝜇02(𝑠− 1, 𝑡− 1, 𝑞 − 1) + 𝑞𝑃𝑠𝑡𝑞. (11)

利用上述的递推公式,可以将三维交叉熵阈值法

的时间复杂度由𝑂(𝐿6)降低到𝑂(𝐿3),节省了大量的

运行时间, 同时与穷举搜索算法有相同的性能,有利

于算法的实际应用.

3 实实实验验验结结结果果果及及及分分分析析析

仿真实验的硬件环境为 Intel Core 3.4 GHz CPU和

4G内存微处理器, 软件利用Matlab 7进行实验仿真.

为了对本文算法的有效性进行验证,在实验中比较了

含有混合噪声的不同图像的分割结果.限于篇幅,这

里仅列出加了混合噪声的细菌图像和细胞图像的分

割结果,如图 2和图 3所示.这两幅图像均可由Matlab

图像处理工具箱中获得. 实验对比了文献 [13]提出

的三维Otsu法 (实验中采用其对应的递推算法,记为

3DOtsu法)、一维交叉熵阈值法[7](记为 1DCE法)、二

维交叉熵阈值法 (实验中采用其对应的递推算法, 记

为 2DCE法)[9]和本文提出的三维交叉熵阈值法 (实验

中采用其对应的递推算法, 记为 3DCE法)对上述两

幅图像的分割结果.在二维灰度直方图和三维灰度直

方图的构造中,邻域窗口大小选为 3 × 3.

对于图像阈值化分割而言,其分割结果优劣的评

价分为主观视觉效果评价和客观指标评价,实验中分

别采用两种方法对两幅图像的阈值分割结果进行评

价.首先通过图 2和图 3的比较,从视觉效果上给出分

析,然后利用分割图像质量评价的指标来进行客观比

较. 这里选用分类误差 (ME)[1]作为客观评价的指标.

(a) !"
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0 125 250

(b) #$%&"

(c) 3DOtsu'()

(e) 2DCE'()

(d) 1DCE'()

(f) 3DCE'*+()

图 2 细菌图像的分割结果
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900

图 3 细胞图像的分割结果

图 2(a)为加了 1 %的椒盐噪声和方差 0.005的高

斯噪声的细菌图像, 图 2(b)为其一维直方图. 该含有

混合噪声的图像的一维直方图在 0附近有一个小的

峰值,此时Otsu方法不能有效分割图像,如图 2(c)所

示. 图 2(d)为一维交叉熵阈值分割法的分割结果, 一

维算法不能有效分割含有噪声的图像,因此分割结果

中有很多的错分.图 2(e)为二维交叉熵阈值法的分割

结果,二维交叉熵方法考虑了图像中的邻域均值信息,

但均值滤波对于椒盐噪声的去除效果不好,因此二维

方法分割结果在背景中仍含有大量的噪声. 图 2(f)为

本文提出的三维交叉熵阈值法的分割结果,三维算法

通过计算像素均值和像素中值来构造直方图信息,可

以同时去除图像中的高斯噪声和椒盐噪声,分割效果

最好.

图 3给出了对加了 3 %的椒盐噪声和方差 0.005

的高斯噪声的细胞图像的分割结果.从图 3(b)的一维

直方图可以看出,此时含噪图像的灰度分布为双峰分

布,三维Otsu方法虽然可以有效提取目标,但是背景

上含有大量噪声. 一维交叉熵阈值法和二维交叉熵

阈值法的分割结果中图像背景区域也含有大量的噪

声. 图 3(f)为三维交叉熵阈值法的分割结果, 可以看

出,三维算法基本上消除了背景中的椒盐噪声, 分割

结果最理想.

为了定量比较几种算法分割效果的优劣,实验中

采用分类误差来进行比较[1]. ME取值越小,表明分割

误差越小, 分割后图像的效果越接近理想分割. 图 4

给出了分类误差的柱状对比图.

图 4 ME值比较柱状图

从图 4可以看出,对于实验中两幅含有混合噪声

的图像,本文提出的三维交叉熵阈值法分类误差值最

小, 分割效果最好.与上面的主观视觉分析效果相一

致,这从另一个方面验证了三维交叉熵阈值法的有效

性.

图 5给出了 4种方法在运行时间上的柱状图比

较,这里运行时间统计的是从读入图像到输出分割后

图像所用的CPU耗时.

!"#$ !%#$
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图 5 CPU耗时比较柱状图

从图 5可以看出,三维算法虽然使用了快速算法,

但其时间复杂度仍为𝑂(𝐿3), 耗时较多; 三维Otsu法

和三维交叉熵阈值法的耗时均在 20 s以上,耗时有些

过长.为了解决这一问题,可以考虑加入优化搜索策

略,如遗传算法、PSO算法等提高算法的运算速度.另

一方面, 可以考虑参照文献 [14]中的算法, 将三维算

法降维,从而提高算法的计算效率.本文在这些方面

进行了一些尝试,在运算效率上有了很大的改进, 限

于篇幅,这里没有给出具体的算法思路. 但是,优化算

法带来的问题是易于陷入局部极值,而降维算法也不

能找到与穷举算法相同的分割阈值,因此, 上述算法

的分割效果还需要进行进一步的整理和分析.

4 结结结 论论论

交叉熵阈值法对于目标和背景方差相差较大的

图像有更好的适应性. 本文在图像三维直方图的基础
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上, 结合交叉熵阈值法的原理, 提出了三维交叉熵阈

值化算法. 三维交叉熵阈值法是基于图像中的像素值

信息以及像素的局部邻域空间信息,因此对于含有混

合噪声的图像较一维和二维方法有更好的分割效果.

实验结果验证了本文算法对于含有混合噪声的图像

较低维方法有更好的适应性.

另一方面,由于三维交叉熵阈值法的计算量复杂

度为𝑂(𝐿6), 直接计算耗时过长. 为了提高三维算法

的计算速度,减少其计算的冗余, 文中给出了三维交

叉熵算法的快速递推公式. 快速算法可将三维交叉熵

阈值法的时间复杂度降为𝑂(𝐿3),提高了算法的计算

速度.但是三维交叉熵快速算法的耗时还是过长, 因

此下一步的工作是寻找三维方法的高效计算算法.
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