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基于二维直方图和模糊熵准则的阈值化方法

张虎龙
（中国飞行试验研究院，西安　７１００８９）

摘要：图像分割是图像分析、识别和理解的基础。图像分割主要是指将图像分成各具特性的区域并提取出感兴趣目标的技术，其研

究多年来一直受到人们的高度重视；阈值化法是图像分割的一种重要方法，在图像处理与识别中广为应用；针对图像分割中细节往往被

忽略导致后续处理困难的问题，基于模糊关系和最大模糊熵原理提出了一种阈值化方法，对二维直方图进行模糊分割；为了获得图像分

割中的细节，提出的方法根据最大熵原则自动确定模糊区域和门限，进而获得二维模糊熵和遗传算法最优解，最后获得图像细节；通过

对不同灰度水平和颜色类型图像进行实验比较，实验结果表明提出的方法优于二维非模糊方法和一维模糊熵分割法，得到该方法在图像

分割中获得细节的结论。

关键词：模糊区域；模糊关系；最大模糊熵原则；门限；二维直方图
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０　引言

图像分割是图像分析、识别和理解的基础。图像分割主要

是指将图像分成各具特性的区域并提取出感兴趣目标的技术，

其研究多年来一直受到人们的高度重视。阈值化法是图像分割

的一种重要方法，在图像处理与识别中广为应用。图像分割中

细节往往被忽略导致后续处理困难的问题，本文基于最大熵原

则自动确定模糊区域和门限、二维模糊熵和遗传算法最优解，

获得图像分割中的细节。

１　提出的方法

提出方法的主要思路是对图像进行灰度变换，然后对图像

进行区域划分求解模糊熵，然后根据隶属函数确定最优值，最

终获得最佳分割区域。为了获得二维直方图，定义像素犳（狓，

狔）周围４个相邻的平均值犵（狓，狔）。

犵（狓，狔）＝
１

４
犳（狓，狔＋１）＋犳（狓，狔－１）［［ ＋

犳＋犳（狓＋１，狔）＋犳（狓－１，狔 ］）＋ ］０．５ （１）

　　二维直方图是一个用犳（狓，狔），犵（狓，狔）函数对发生次数统

计的阵列。二维直方图被看做两个解析量犡 和犢，犡 表示灰

度级，犢 表示平均灰度级：犡＝犢＝｛０，１，２．．．犔－１｝。映像点

有同样的强度但不同的空间特征点可能被区别在第二个维度

（当地平均灰度水平）的二维直方图。

块Ｂ 和块 Ｗ 各自由公式 （１）来定义，４ 个 模 糊 量

犅狉犻犵犺狋犡，犇犪狉犽犡，犅狉犻犵犺狋犢，和犇犪狉犽犢是由Ｓ函数和对应的

犣函数来定义的。

犅狉犻犵犺狋犡 ＝∑
狓∈犡

μ犅狉犻犵犺狋犡（狓）

狓
＝∑

狓∈犡

犛（狓，犪，犫，犮）

狓

犇犪狉犽犡 ＝∑
狓∈犡

μ犇犪狉犽（狓）

狓
＝∑

狓∈犡

犣（狓，犪，犫，犮）

狓

上式为明暗不同区域对应的模糊集。

犅狉犻犵犺狋犢 ＝∑
狔∈犢

μ犅狉犻犵犺狋犢（狔）

狔
＝∑

狔∈犢

犛（狔，犪，犫，犮）

狔

犇犪狉犽犢 ＝∑
狔∈犢

μ犇犪狉犽犢（狔）

狔
＝∑

狔∈犢

犣（狔，犪，犫，犮）

狔

　　这里Ｚ （）＝１－Ｓ （），上式为明暗不同区域对应的模

糊集。

这模糊关系Ｂｒｉｇｈｔ是全解析空间犡×犢 等的子集，犅狉犻犵犺狋

＝犅狉犻犵犺狋犡×犅狉犻犵犺狋犢犡×犢

μ犅狉犻犵犺狋（狓，狔）＝μ犅狉犻犵犺狋犡×犅狉犻犵犺狋犢（狓，狔）＝

ｍｉｎ（μ犅狉犻犵犺狋犡（狓），μ犅狉犻犵犺狋犢（狔）） （２）

上式为模糊集求解方法。
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相似的，犇犪狉犽＝犇犪狉犽犡×犇犪狉犽犢 犡×犢

μ犇犪狉犽（狓，狔）＝μ犇犪狉犽犡×犇犪狉犽犢（狓，狔）＝

ｍｉｎ（μ犇犪狉犽犡（狓），μ犇犪狉犽犢（狔）） （３）

　　上式为模糊集求解方法。

用μ犃（狓犻）函数定义 Ａ成为一个模糊集合的元素，狓犻，犻＝

１，．．．犖，犘（狓犻）是Ａ的出现概率。Ａ元素的最大熵用 （４）来

定义。

犎犳狌狕狕狔（犃）＝－∑
犖

犻＝１
μ犃（狓犻）犘（狓犻）ｌｏｇ犘（狓犻） （４）

　　图像的全局熵定义为

犎（犻犿犪犵犲）＝犎（犅犾狅犮犽犅）＋犎 犅犾狅犮犽（ ）犠 （５）

　　如图１所示的暗块Ｂ能被分成不模糊区域犚犅 和模糊区

域犚１。

犅犾狅犮犽犅 ＝犚犅 ∪犚１

犚犅 ＝
（狓，狔）

μ犇犪狉犽（狓，狔）＝１，（狓，狔）∈犅犾狅犮犽｛ ｝犅
犚１ ＝

（狓，狔）

μ犇犪狉犽（狓，狔）＜１，（狓，狔）∈犅犾狅犮犽｛ ｝犅 ．

上式为亮块区域犚犅 和 定义。

图１　块Ｂ被分割成犚犅 和犚１

相似的，亮块Ｂｌｏｃｋｗ是由一个不模糊区域ＲＷ和一个模糊

区域Ｒ２组成的，如图２所示。

犅犾狅犮犽犠 ＝犚犠 ∪犚１

犚犠 ＝
（狓，狔）

μ犇犪狉犽（狓，狔）＝１，（狓，狔）∈犅犾狅犮犽｛ ｝犠
犚２ ＝

（狓，狔）

μ犇犪狉犽（狓，狔）＜１，（狓，狔）∈犅犾狅犮犽｛ ｝犠

图２　块 Ｗ被分成犚犠 和犚２

　　以下四熵能计算如下：

犎犳狌狕狕狔（犚１）＝－ ∑
（狓，狔）∈犚１

μ犇犪狉犽（狓，狔）
狀狓狔

∑
（狓，狔）∈犚１

狀狓狔
·ｌｏｇ

狀狓狔

∑
（狓，狔）∪犚１

狀狓狔

（６）

犎狀狅狀犳狌狕狕狔（犚犅）＝－ ∑
（狓，狔）∈犚犅

狀狓狔

∑
（狓，狔）∈犚犅

狀狓狔
·ｌｏｇ

狀狓狔

∑
（狓，狔）∈犚犅

狀狓狔
（７）

犎犳狌狕狕狔（犚２）＝－ ∑
（狓，狔）∈犚２

μ犅狉犻犵犺狋（狓，狔）
狀狓狔

∑
（狓，狔）∈犚２

狀狓狔
·ｌｏｇ

狀狓狔

∑
（狓，狔）∈犚２

狀狓狔

（８）

犎狀狅狀犳狌狕狕狔（犚犠）＝－ ∑
（狓，狔）∈犚犠

狀狓狔

∑
（狓，狔）∈犚犠

狀狓狔
·ｌｏｇ

狀狓狔

∑
（狓，狔）∈犚犠

狀狓狔
（９）

　　以上４式为模糊熵和非模糊熵的定义。

狀狓狔 是 （狓，狔）在 二 维 直 方 图 出 现 次 数。隶 属 函 数

μ犅狉犻犵犺狋（狓，狔）和μ犇犪狉犽（狓，狔）各自用 （２）和 （３）定义。应该

注意的是 狀狓狔

∑狀狓狔
在４个区域的计算是各自独立的。

求解最优的犪，犫，犮是最优化问题，可以由以下方法解

决：启发式搜索，遗传算法，焖火仿真等。在这篇论文里，用

遗传算法来找到最优解。

步骤１只执行一次，步骤２和３对每一个犪、犫、犮重复计

算。熵的选择以隶属度函数０．５时为最大模糊熵点。一旦阈值

的传递媒介 （ｓ，ｔ）获得，它把二维直方图分成四块，一个暗

块犅犾狅犮犽０ 一个亮块犅犾狅犮犽１ ，两个噪声块犅犾狅犮犽２ 和犅犾狅犮犽３ 如图

３所示。亮块的提取方法由 （６）来表示：

犳狊，狋（狓，狔，犫狉犻犵犺狋）＝
犵１ 犳（狓，狔）≥狋∧犵（狓，狔）≥狊

犵０ 狅狋犺犲狉狑犻狊犲｛ ．
（１０）

　　相反的黑暗部分的提取是：

犳狊，狋（狓，狔，犱犪狉犽）＝
犵１ 犳（狓，狔）＜狋∧犵（狓，狔）＜狊

犵０ 狅狋犺犲狉狑犻狊犲｛ ．
（１１）

图３　二维直方图被分成四部分

２　实验结果分析

提出的算法包含的主要步骤如图４所示。

图４　本文计算过程

灰度水平图像阈值化技术可以被扩大到彩色图像，直接处

理彩色空间的各个部分，然后结合结果在某个方面获得最后的

图像。对彩色图像分别对ＲＧＢ各个色彩空间进行各自的运算，

然后合并３个结果到一个新的ＲＧＢ彩色图像。

在很多彩色图像和黑白照片上使用本文提出的方法。在这

里仅使用３张图片。黑白图像和彩色图像ＲＧＢ灰度值范围从

０到２５５。对单色图像对应的二值图像阈值门限是在０到２５５

的两个强度间表示。对彩色图像，二值阈值图像的每一个

ＲＧＢ成分是两个被表示成比最大阈值要大的最大像素出现次
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数的灰度级组成。然后二值图像被组合合成一个彩色图像。在

门限选择上为了显示空间信息的重要性。用提出的方法和一维

最大熵法模糊Ｃ均值和最大模糊熵来选择阈值。提出方法的

结果和非模糊二维方法比较来显示模糊集合论的优势。二维非

模糊法用最大熵法选择门限。

对于图５～８用二维非模糊方法和二维模糊方法各自获得

的熵向量是 （１１９，１５９）和 （１１２，１１２）。用一维最大模糊熵

法得到的阈值是１２７。图８在细节上比图６～７要清楚很多。

天空和塔细节更好在图８在图１０，对于 ＲＧＢ３个量阈值是

１０２，１１３和１１２。对于图片１１阈值向量是 ＲＧＢ分量阈值是

（８２，８２），（８１，７５）和 （６６，６９）。

图５　原始图像

图６　一维模糊熵结果

图７　二维非模糊熵法

图８　二维模糊熵法

对于图像１２ＲＧＢ阈值向量是 （８１，８１）， （１００，１００）和

图９　原始图像

图１０　一维模糊熵结果

图１１　二维非模糊熵法

图１２　二维模糊熵法

（１５４，１５４）。图像１２是唯一个从天地里区分出蓝天和拖拉机

细节的，所以其提取效果要比图１０～１１要好。图１２的上部的

角落被错误分类了，这是因为二值化阈值造成的。这也在图像
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１１中出现了。总之，图像４给出了最好的结果。对于图像

１４ＲＧＢ图像个分量阈值是２５２，２１１，１６４。对于图像１５阈值

向量是 （１３８，１２８），（１６４，１９６）和 （１８０，１８２）。

图１３　原始图像

图１４　一维模糊熵结果

图１５　二维非模糊熵法

对于图像１６阈值向量是 （２１５，２１５）， （１９６，１９６），

（１７１，１７１）。在图像１６眼睛鼻子和嘴都提取的很好，衣服和

头发的颜色也不同。在图像１４衣服的颜色头发和脸的细节都

一样。在图像１５衣服被错误的分类到背景里。

基于ＶＣ＋＋６．０，在联想Ｇ４５０进行实验，计算时间在表１。

图１６　二维模糊熵法

表１　运算时间

图像 分辨率 一维模糊 二维非模糊 二维模糊

铁塔 ５１２７６８ ３ｓ ４ｓ １３ｓ

田野 ２５６２５６ ８ｓ ３ｓ １４ｓ

女孩 ２５６２５６ ７ｓ ３ｓ １４ｓ

３　结论

提出了一种基于模糊关系和最大模糊熵原理阈值化方法，

对二维直方图进行模糊分割。提出的方法根据最大熵原则自动

确定模糊区域和门限，进而获得二维模糊熵和遗传算法最优

解，最后获得图像细节。通过对不同灰度水平和颜色类型图像

进行实验比较，实验结果表明提出的方法优于二维非模糊方法

和一维模糊熵分割法，该方法在图像分割方面具有较大的应用

前景［１５］。
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