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基于最大类间后验交叉熵的阈值化分割算法
Ξ

薛景浩　章毓晋　林行刚
(清华大学电子工程系, 北京　100084)

摘　要　从目标和背景的类间差异性出发, 提出了一种基于最大类间交叉熵准则的阈值化分割新算法。该算法假

设目标和背景象素的条件分布服从正态分布, 利用贝叶斯公式估计象素属于目标和背景两类区域的后验概率, 再

搜索这两类区域后验概率之间的最大交叉熵。比较了新算法与基于最小交叉熵以及基于传统香农熵的阈值化算法

的特点和分割性能。
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0　引　言

图象分割是指将图象分成具有某种特征差异的

不同区域。基于灰度特征分析的阈值化技术是最常

用和最基本的分割方法, 有广泛的应用背景和理论

价值。近年来为控制分割造成的信息损失, 在图象分

割的理论和实践中引入了信息论中的最大香农熵准

则[ 1～ 10 ]和最小交叉熵准则[ 11～ 13 ]。

最大香农熵准则强调系统内部的均匀性, 应用

于阈值化分割中就是搜索使目标或背景内部的灰度

分布尽可能均匀的最优阈值。交叉熵度量 2 个概率

分布之间信息量差异[ 14 ] , 是下凸函数。最小交叉熵

准则应用在阈值化分割中, 一般是搜索使分割前后

图象的信息量差异最小的阈值。现有的最小交叉熵

阈值化方法多是对交叉熵形式上的模拟[ 11, 12 ]或只是

利用象素与类别的先验概率和条件概率[ 13 ]估计交

叉熵中的 2 个分布。

基于上述两种准则的算法多是考虑目标或背景

的类内特性, 事实上也可用目标和背景的类间差异

最大来作为分割准则。本文定义类间差异为: 图象中

所有象素点分别判决到目标和背景的两个后验概率

之间的平均差异。最优阈值应使这个差异最大。本文

采用交叉熵度量这种差异, 提出了基于最大类间对

称交叉熵的阈值化新算法, 并给出了分割实验的结

果。

1　原理说明

1. 1　现有的最小交叉熵阈值化方法

　　设有 2 个概率分布 P = {p 1, p 2, ⋯, pN }和Q =

{q1, q2, ⋯, qN }, 交叉熵度量它们之间的信息量差

异[ 14 ] , 其对称形式为:

D (P : Q ) = 6
N

i= 1
p i ln

p i

q i
+ 6

N

i= 1
q i ln

q i

p i (1)

交叉熵既可看成是采用 P 取代Q 作为单个系

统概率分布时系统信息量变化的期望值; 也可看成

是 2 个概率系统 P 和Q 之间的信息量差异。因而可

用最小交叉熵准则实现系统的概率分布估计或逼

近。

现有的最小交叉熵分割方法均是用 P 和Q 分

别表征分割前后的原始图和分割图, 然后计算目标

之间的交叉熵、背景之间的交叉熵, 并取其和定义为

原始图和分割图之间的交叉熵。文献[ 11 ]定义的交

叉熵为:

Ξ 本研究得到国家自然科学基金 (N o. 69672029)资助。

收稿日期: 1998201223; 收到修改稿日期: 1998205225

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



　　D (P ,Q ; t) = 6
t

g = 0
g h (g ) ln

g
Λ1 ( t)

+

　　6
L

g = t+ 1
g h (g ) ln

g
Λ2 ( t) (2)

式中 g 是灰度值, L 是灰度上界, t 是阈值化时

的阈值; Λ1 ( t)、Λ2 ( t) 是类内均值, 分别代表分割后得

到的分割图中目标和背景的灰度, 可通过原始图的

直方图 h (g )估计出。设原始图中目标类的先验概率

为 P 1 = 6
t

g = 0
h (g ) ; 背景类的先验概率为 P 2 =

6
L

g = t+ 1
h (g ) , 则

Λ1 ( t) =
1

P 1
6

t

g = 0
g h (g )

(3)

Λ2 ( t) =
1

P 2
6

L

g = t+ 1
g h (g )

(4)

文献[ 12 ]定义的交叉熵有两个, 其一为标准交叉

熵:

D (P ,Q ; t) = 6
t

g = 0
Λ1 ( t) h (g ) ln

Λ1 ( t)
g

+

　　　　6
L

g = t+ 1
Λ2 ( t) h (g ) ln

Λ2 ( t)
g (5)

其二为对称交叉熵:

D (P : Q ; t) =

6
t

g = 0
g h (g ) ln

g
Λ1 ( t)

+ Λ1 ( t) h (g ) ln
Λ1 ( t)

g
+

6
L

g = t+ 1
g h (g ) ln

g
Λ2 ( t)

+ Λ2 ( t) h (g ) ln
Λ2 ( t)

g
(6)

不难看出文献 [ 11 ]和 [ 12 ]都是在保持分割图

(二值图) 灰度总量与原始图相等的条件下, 直接用

灰度值取代概率分布作为 P 和Q , 计算图象之间灰

度的散度, 然后搜索使该散度最小的阈值。式 (4) 和

式 (5)只是式 (6) 中不同部分的组合。它们只是形式

上套用了交叉熵, 而不是概率分布的差异。而且灰度

总量保持并非是图象分割所必需的[ 13 ]。文献[13 ]用

直方图估计 P 中的先验概率, 并归一化后定义为条

件概率; 用泊松分布估计Q 中两类象素的条件概

率, 并用先验概率Q 1、Q 2 进行归一化。该文献定义的

交叉熵为:

D (P : Q ; t) =

　6
t

g = 0

h (g )
P 1

ln
h (g ) öP 1

q (g ) öQ 1
+

q (g )
Q 1

ln
q (g ) öQ 1

h (g ) öP 1
+

　6
L

g = t+ 1

h (g )
P 2

ln
h (g ) öP 2

q (g ) öQ 2
+

q (g )
Q 2

ln
q (g ) öQ 2

h (g ) öP 2
(7)

式中Q 1 = 6
t

g = 0
q (g ) ; Q 2 = 6

L

g = t+ 1
q (g ) 。这里存在

3 个问题: 首先认为目标和背景均属于泊松分布这

一假设的普遍性不强; 其次是泊松分布只有一个参

数, 或者说均值和方差相等。如果当目标或背景均值

处在高亮区时, 方差就会很大, 这显然是对图象本身

特性的不合理的要求和限制; 最后式 (7) 只是利用了

先验概率和条件概率, 而没有考虑划分象素点所依

据的后验概率。

1. 2　最大类间交叉熵阈值化分割

　　需要说明的是: 用概率分布 P 和Q 分别表征分

割前后的图象时, P、Q 都是包含目标和背景两类分

布的混合分布, 因而 P、Q 中均可定义象素的先验概

率、类的先验概率、已知类别下象素对于该类的条件

概率、出现象素后将其归于某类的后验概率。

最大香农熵算法多是考虑目标和背景类内的均

匀性, 最小交叉熵算法多是考虑原始图与分割图的

相似性。而本文从目标和背景的类间差异性出发, 搜

索使分割后的类间差异最大的阈值。让 P 和Q 分别

表征原始图中目标和背景区域的分布, 就可以用交

叉熵度量这一差异。这里 P 和Q 不是两类区域的混

合分布, 因此不同于前述算法。本文定义 p (s) 为原

始图中象素 s 的先验概率, P i 为第 i 类的先验概率,

p (söi)为第 i 类中出现象素 s 的条件概率, p ( iös) 为

象素 s 归入第 i 类的后验概率, i= 1, 2。

设图象象素集合为 S。从贝叶斯判决理论来看,

最优阈值应该使各象素点判决到不同类的后验概率

尽可能差别大。因而本文定义类间差异为: S 中所有

象素点分别判决到目标和背景的两个后验概率之间

的平均差异。最优阈值应使这个差异最大。本文采用

交叉熵度量这种差异, 提出了基于最大类间对称交

叉熵的图象分割新算法。首先定义象素点 s (s∈S )基

于后验概率 p (1ös)、p (2ös)的对称交叉熵为

　　D (1: 2; s) = p (1ös) ln
p (1ös)
p (2ös) +

　　　　　　p (2ös) ln
p (2ös)
p (1ös)

(8)

考虑到后验概率可能趋于零, 会使上式中的对

数项奇异化, 在保证非负性的前提下将式 (8) 做如下

修正:

D (1: 2; s) =
1
3

[1+ p (1ös) ] ln
1+ p (1ös)
1+ p (2ös) +

　　　　 1
3

[1+ p (2ös) ] ln
1+ p (2ös)
1+ p (1ös)

(9)

然后分别对目标和背景内的象素的交叉熵求取

平均值, 将两者之和作为总的类间差异, 得到

111第 2 期　　　　　　　　　薛景浩等: 基于最大类间后验交叉熵的阈值化分割算法　　　　　　　　　　　

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



D (1: 2) = 6
s∈1

p (s)
P 1

D (1: 2; s) +

　　　　6
s∈2

p (s)
P 2

D (1: 2; s) (10)

本文中用灰度值 g 表征象素点 s, 同时假设目标

和背景灰度的条件分布服从正态分布

p (g öi) =
1

2ΠΡi ( t)
exp -

(g - Λi ( t) ) 2

2Ρ2
i ( t)

(11)

其参数可由直方图中估计出, 其中类内均值估

计同式 (3)和 (4) , 类内方差可估计如下:

Ρ2
1 ( t) =

1
P 1

6
t

g = 0
h (g ) (g - Λ1 ( t) ) 2 (12)

Ρ2
2 ( t) =

1
P 2

6
L

g = t+ 1
h (g ) (g - Λ2 ( t) ) 2 (13)

用贝叶斯公式求取后验概率如下:

p ( iög ) = P ip (g öi) ö6
2

i= 1
P ip (g öi) (14)

结合灰度直方图重写式 (11) , 得到

D (1: 2; t) = 6
t

g = 0

h (g )
P 1

D (1: 2; g ) +

　　　　6
L

g = t+ 1

h (g )
P 2

D (1∶2; g ) (15)

搜索使上式最大的 t 作为最优分割阈值。

2　实验分析

测试图象包括图 1 (a) 的标准图象L enna, 图 2

(a)的工件检测图象。选取的比较算法有基于香农熵

的最大后验熵法 Pun1[ 3 ]及均匀测度和形状测度最

优约束的算法W ong [ 5 ]、各向异性系数法 Pun2[ 6 ]、最

大熵法 Kapu r[ 7 ]、二阶最大熵法A bu ta [ 8 ]及B rink [ 9 ]、

最小互相关算法 Johan [ 10 ]; 以及基于最小交叉熵的

L i 算法[ 11 ]、B rPen 算法[ 12 ]和 Pal 算法[ 13 ]。在表 1 中

同时单列均匀测度最大的阈值U n ifo [ 2 ]和形状测度

最优的阈值 Shape [ 2 ] , 对A bu ta 和B rink 的算法也同

时列出灰度轴上的阈值 G 及平均灰度轴上的阈值

M 。

图 1 和图 2 给出各算法分割的结果图。鉴于

A bu taG 和B rinkG 的效果较差及篇幅所限, 图中未

给出它们及 B rinkM (与 A bu taM 接近)、Pun2 (与

Pun1 接近)算法的分割结果图。

　　　　　 (a)原始图　　　　　　 (b) Punl 算法　　　　　　 (c) Kapur 算法　　　　　　 (d)Johan 算法　　　　　　 (e)W ong 算法

　　　　 (f)A butaM 算法　　　　　　 (g)L i 算法　　　　　　 (h)B rPen 算法　　　　　　 ( i) Pal 算法　　　　　　 ( j)本文算法

图 1　L enna 图象的二值化结果图

表 1　各算法的最优阈值

U nifo Shape Pun1 Pun2 Kapur Johan W ong A butaG A butaM B rinkG B rinkM L i B rpen Pal 本文算法

图 1

图 2

84

73

81

56

98

130

98

138

139

118

164

70

84

73

177

120

88

133

117

156

89

129

82

79

80

81

174

32

81

62

211　　　　　　　　　　　　　　　　　　中国图象图形学报　　　　　　　　　　　　　第 4 卷 (A 版)

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



　　　　　 (a)原始图　　　　　　 (b) Punl 算法　　　　　　 (c) Kapur 算法　　　　　　 (d)Johan 算法　　　　　 (e)W ong 算法

　　　　　 (f)A butaM 算法　　　　　　 (g)L i 算法　　　　　　 (h)B rPen 算法　　　　　　 ( i) Pal 算法　　　　　 ( j)本文算法

图 2　工件图象二值化结果图

　　从图表中可看出: (1) 对L enna 图象: 本文算法

的形状测度最好, 均匀测度也接近最优, 分割结果与

A bu taM、W ong 及L i、B rPen 算法相近, 要优于其它

算法; 而同样基于交叉熵的 Pal 算法视觉效果最差,

说明泊松分布此时不成立。 (2) 对工件图象: 本文算

法的形状测度最接近最优, 但从区域的完整性来说

不如 Johan、W ong、L i 和B rPen 算法; 由于原始图中

存在严重的阴影和反光, 目标和背景的方差均较大,

对比度也不高, 导致强调类内均匀性的最大香农熵

算法将阴影当作目标工件误提取出来, 视觉效果也

偏暗; L i 和B rPen 算法提取的目标下侧凹槽略有粘

连, 而 Pal 算法提取的工件因反光而极不完整。

总的来看, 本文算法的分割性能接近于形式模

拟交叉熵的L i、B rPen 算法和W ong 等提出的均匀

测度和形状测度最优的最大后验熵算法, 而要优于

同样基于概率计算和交叉熵的 Pal 算法和其它算

法。需要指出W ong 算法需计算各待选阈值下的均

匀测度和形状测度, 尤其是形状测度, 计算复杂度远

大于其它算法。

3　总　结

本文的最大类间交叉熵分割准则是: 最优阈值

应该使各象素点分别判决到不同类的后验概率尽可

能的差别大。为此假设目标和背景象素灰度的条件

分布服从正态分布, 由直方图中估计分布参数, 利用

贝叶斯公式计算后验概率。从实验结果看, 本文算法

有较好的通用性和有效性。算法也容易实现二维推

广, 即采用二维统计量 (如散射图或共生矩阵) 取代

直方图, 以提高分割的准确性。
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Image Threshold ing Ba sed on

M ax im um Between -Cla ss Poster ior Cross En tropy

Xue J inghao , Zhang Yu jin, L in X inggang
(D ep artm en t of E lectron ic E ng ineering , T sing hua U niversity , B eij ing　100084)

Abstract　A lthough severa l im age th resho ld ing a lgo rithm s based on m in im um cro ss en tropy criterion have

been p ropo sed in recen t years, on ly the fo rm of the criterion o r a p rio ri p robab ility and condit iona l p roba2
b ility w as em p loyed. In th is paper, a new algo rithm based on m ax im um betw een2class cro ss en tropy u sing

a po sterio r p robab ility is p resen ted fo r im age th resho ld ing taken in to accoun t the d issim ila rity betw een ob2
ject and background in im age. Suppo se the condit iona l d ist ribu t ion s of ob ject and background are m odeled

w ith no rm al d ist ribu t ion s, the a po sterio r p robab ilit ies are com pu ted by Bayes fo rm u la. T he new algo rithm

is com pared w ith a num ber of t rad it iona l a lgo rithm s based on Shannon en tropy and m in im um cro ss en tropy

by app lying them to variou s test im ages.

Keywords　 Im age segm en ta t ion, T h resho ld ing, Shannon En tropy, C ro ss en tropy, A po sterio r p robab ility
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In tel 和 P ictu reT el 还就未来电视会议和协同工作产品的共同开发达成协议。这些新的产品将可以工作于多种网络, 包括 IP、

ISDN 和A TM. 它们将以 P ictu reT el 的品牌进入市场, 并进一步完善 P ictu reT el 现有的产品系列。

“我们希望通过 P ictu reT el 的全球分销和服务网络, 实现全球 PC 电视会议产品应用的显著增长。”In tel 执行副总裁N ew

Business Group 总经理 Go rhard H. Parker 说。“全球视频协作的领导厂商选择 PC 结构作为会议电视方案的核心组成, 我们

感到非常高兴。”

　　这一联盟将产生世界上最综合、最全面的视频协作方案, 并实现更广泛的分销, 使客户可以更方便地实施和使用。

“In tel 在 PC 技术上的世界领先地位和 P ictu reT el 在视频协作应用领域的全球领导地位相结合, 将把会议电视推向一个

新的里程碑。”P ictu reT el 主席、总裁兼首席执行官B ruco R. Bond 先生说。“通过共同开发新的产品和市场, 我们提供的方案,

使客户能够在全球利用视频协作进行重要商业活动, 使商业运作更加高效。”

　　P ictu reT el 国际公司是世界上最主要的开发、制造和销售全系列视频和音频协作方案的企业。该公司全面满足客户对电

视会议应用的需求, 从桌面系统到集团系统, 以及网络会议服务器和综合企业服务, 为远程教育、远程医疗、金融服务以及制

造业提供全面电视会议方案。

411　　　　　　　　　　　　　　　　　　中国图象图形学报　　　　　　　　　　　　　第 4 卷 (A 版)

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


