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基于二维 Tsallis交叉熵直线型 

图像阈值分割方法 

来 磊，卢文科，邓开连 
(东华大学 信息学院，上海 201620) 

摘 要：Tsallis熵具有非广延性，其用于图像分割取得了比Shannon熵好的分割效果。但传统TsaUis熵分割主要基于点的 

分割，其不足处在于忽略边界区域的信息。为消除忽略边界区域信息给图像分割带来的不足，在二维 Tsallis交叉熵基础 

上提出了二维 Tsallis交叉熵直线型分割方法，并将聚类小生境粒子群算法应用于最佳二维阈值的搜索当中，最佳阈值搜 

索速度有了明显提高，所得阈值较为理想。实验表明此方法取得了比传统Tsallis熵分割法较好的分割效果。 
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New Image Thresholding Segmentation M ethods Based on 

Two‘_‘Dimensional Tsallis Cross。·’Entropy Liner。·‘Type 
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Abstract：Non～extensiveis a propertyofTsallis entropy，its segmentation peffom~anceis superiortothresholdingmethods ngShah· 

nonentropy．ButtraditionalTsaUisentropyimagethresholding segmentationmetlxxlis basedon point segrnen~tion，the disadvantageis 

to negl~t the information of borders．In order to r~Tlove the disadvantage．present a tWO—dimensional Tsallis cI 一entropy liner—type 

threshold segmentationmetlx~dbased onTsallis ctoss—entropy。then theCIustering—BasedNichingParticleSwarmOptimization(CB- 

NPSO)is usedtO searchthebesttwo—dimensionalthresholdvector，experimental results showthatthe propo~lmethodcangivebetter 

segmentation resultsthantraditionalTsallis entropythresholdingimage segmentationmethod． 
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O 引 言 

图像分割(Image Segmentation)是图像处理中的 

关键技术之一，其目的是将图像中的目标区域与背景 

区域相分离。阈值分割算法是图像分割中应用数量最 

多的一类算法，其基本原理为在具有双峰值灰度分布 

的目标区域、背景区域图中选择合适的阈值，以此阈值 

与图像灰度对比，从而将目标区域与背景区域分离。 

研究人员提出了许多熵阈值分割法。文献[1]提出最 

大后验熵上限法，文献[2]提出一维最大熵阈值法，文 

献[3]提出了二维熵阈值法。以上基于Shannon熵阈 

值法忽略了目标区域与背景区域灰度概率分布的相关 

性，因此在阈值的选择上有一定不准确性。随后文献 

[4]提出了Tsa1lis熵，研究人员提出了最大 TSallis熵阈 

值法、二维 TSallis熵阈值最大法、最小 TSallis交叉熵阈 

值法[5l、二维最大Tsallis交叉熵【6l，以上基于Tsallis熵 

阈值法考虑了目标与背景灰度概率分布的相关性问 

题。二维最大TSallis交叉熵阈值法，不仅考虑到像素 

点的灰度信息，还考虑到像素点的空间信息，因此对信 

噪比较低的图像的分割具有较好的效果，但它是基于 

点的分割，其不足处在于忽略边界区域的信息。文献 

[7]在二维 Otsu法的基础上提出了二维 Otsu曲线阈 

值分割法。聚类小生境粒子群算法l8 J在解决优化问题 

时具有简洁性、易于实现、搜索更稳定、搜索效率高等 

特点。文中提出了二维 Tsallis交叉熵直线型分割方 

法，并将聚类小生境粒子群算法应用于阈值搜索当中， 

实验表明不但提高了算法的分割性能，而且提高了算 

法的实时性。 
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机视觉。 粒子群算法最早是由Eberhart和 Kennedy共同提 
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出的【9 J，其基本思想是受他们早期对许多鸟类的群体 

行为建模与仿真研究结果的启发。它是一个简单的算 

法，能够有效地优化各种函数。在 CBNPSO中每个粒 

子代表着一个潜在的解。如：在一个 D维的目标搜索 

空间中，每个粒子看成空间内的一个点，设群体 由 ”。 

个粒子构成，2 =( m ⋯， )为第 个粒子( == 

1，2，⋯， z)的 D维位置矢量，根据事先设定的适应值 

函数(与要解决的问题有关)计算 ≈当前的适应值，即 

可衡量粒子位置的优劣； =( 1， ⋯， )为粒子 

i的飞行速度 ，即粒子 的移动距离；Pi = (P P 

⋯

，P∞)为粒子目前为止搜索到的最优位置；户 = 

( l， ，⋯，PgD)为整个粒子群 目前为止搜索到的最 

优位置。在每次迭代中，粒子根据以下公式更新速度和 

位置 ： 

= +clrl(P 一 )+c2r2( 一 乞) 

(1) 

= + (2) 

其中，i=1，2，⋯， z，d=1，2，⋯，D，k为迭代次 

数，r】和r2为[0，1]之间的随机数，此参数用来保持群 

体的多样性。∞为惯性权重因子。C】，C2为学习因子，其 

使粒子具有 自我总结和向群体中优秀个体学习的能 

力，从而向自己的历史最优点以及群体内历史最优点 

靠近。粒子群算法中要对速度的最大值进行限制，最大 

值为 一，最小值为 7drain此值太大会导致粒子跳过最 

好解，太小会导致对空间搜索不充分。在 (’BNPS0中， 

设定粒子个数 ，达到一定规模的子粒子群(小生境)即 
一 个粒子簇。通过采用一种基于密度的聚类算法， 

CBNPSo算法将相互距离小于给定极值 的粒子连接 

成一个子粒子群。当子粒子群的粒子个数大于所设的 

最小聚类簇规模 MinPts时，就将此粒子群设为一个粒 

子的聚类簇。在CBNPSO算法的初始化阶段，算法将随 

机产生一个没有划分子粒子群的粒子群 D。。在迭代 

中，D0不断聚类出子粒子群 ，其他未被任何子粒子 

群包括的单独粒子留在 D。。对 D。内的粒子采用群内 

最优搜索，D 子粒子群内的粒子采用全局最优搜索。 

2 Tsallis交叉熵 

Shannon熵具有广延性，一个系统分成两个子系 

统后，整个系统的Shalmon熵等于两个子系统的Shan— 

non熵之和，即 S(A+B)=S(A)+S(B)，这一特性 

忽略了子系统之间的相互作用。随后 T~llis提 出了非 

广延性的Tsaltis熵，即： 

令 P=(P1，P2，⋯，P )∈ △ 

其中A，，={(P1，P2，⋯，P )l P 0，i=l，2，⋯， ， 

2，∑Pf=1} 

=  [卜 ∑ ] (3)
i= 1 

a为实时参数， ≠ l，根据Tsallis熵的非广延性， 

两个子系统的熵之和可表示为： 

S(A+B)=S(A)+S(B)+(1一q)S(A)S(B) 

(4) 

在图像处理中，考虑到 目标和背景之间的信息量 

差异、相互关系，文献[5]给出了Tsallis交叉熵的定义： 

两概率分布，P=(Pl，P2，⋯，P )和 Q = (q1， 

q2，⋯，q )，并满足P 20，q 0，∑ =Zq =1。 

则 P，Q之间的 TSallis交叉熵为： 

= 喜 +喜 
(5) 

Tsallis交叉熵也具有非广延性 ，一个系统分成 A， 

B两个子系统时，则系统总的Tsallis交叉熵为 ： 

D (A +B)=Dq(A)+Dq(B)+(1一q)·Dq(A) 

· (B) (6) 

3 二维Tsallis交叉熵直线型分割方法 
一 维TSallis交叉熵分割方法仅仅考虑了像素点的 

灰度信息，没有考虑像素点的空间信息，所以当图像的 

信噪比降低时分割效果不理想。利用原始灰度图像各 

个像素的每个像素及其周围领域构成的一个区域，各 

像素点的灰度值 i，和周围邻域的均值 构成二维向量 

(i， )，统计(i， )的发生概率P 则 P 构成该图像点 

灰度一区域均值的二维直方图。f(oZ"， )，1 z M， 

1 Y N为大小M×N图像的像素点灰度值，其灰 

度级为 L，g(o]7，Y)为像素(z，Y)的周围K×K邻域像 

素的灰度均值的平滑图像。 

： 。 ： 

～ ，Y + 

，2) (7) 

(g( ，Y)取整数，K为邻域宽度) 

设 为，( ，Y)中灰度级为 、g( ，Y)中灰度为 

J的像素的个数 ，则 P0 ，0≤ i， L一1， 

∑∑P =1。 
1 J=0 

图 l和图 2分别是二维直方图区域和二维直线区 

域。 

在二维直方图中，假设(S，t)是一阈值向量，它将 

图分成四个区域 A，B，C，D。区域 A，B代表 目标和背 

景，C，D代表边界点和噪声点。在一般的二维 Tsallis 
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交叉熵的阈值分割法中，由于边界点和噪声占较少的 

数量，假设目标和背景的概率和为 1，忽略了边界区域 

的信息，以点(S，t)作为阈值分割图像。在文献[7]中 

充分考虑到边界区域对图像分割的影响，提出了曲线 

阈值二维Otsu法，此方法从点阈值分割转变为曲线阈 

值分割，通过实验表明此方法在图像分割中取得了比 

传统二维Otsu法更好的分割效果。 

t 

图2 二维直线区域 

将曲线阈值分割方法应用到二维Tsallls交叉熵阈 

值分割法当中，假设(s，t)为选取的阈值点，作过(S， 

f)且垂直于对角线的直线 ，．(i，J)，将二维直方图分成 

两区域 C1(S，t)、c2(S，t)，其分别代表目标区域和背景 

区域。则 目标区域和背景区域的概率分别为： 

Pcl( )= ∑ P (8) 
(i．j)∈cl 

2( ，t)= P (9) 

目标区域和背景区域的均值为： 

Ucl( )= ∑ (ip (10) 
1(i．j)E cI 。 

( )=÷ ∑ Op (11) 
Pc2(f．J)∈ 2 。 

则定义目标区域和背景区域的二维Tsallis交叉熵 

为： 

：

(i

∑ [ ．—  __ + ( )． =∑ [ ·— + ( )· 
,j)E cl 

1-[ ,q t)]q 

学1-[u~l(s 
= ∑ [ 

． 一

1-
— —

[U~E( S

z

,t)

一

]q 
P o‘一— r-_一 J 

． —

1-

—

[ U -~]q
+Uc2(S,t)． 0

— 1 

(13) 

则图像总二维 Tsallis交叉熵为： 

Dq( )= -4- +(卜 口)· · (14) 

则最佳阈值取为(S ，t ) 

( ， )=Arg[min Dq( ，￡)] (15) 

4 基于聚类小生境粒子群算法(CBNPSO) 

的阈值搜索算法 

利用CBNPSO搜索二维 Tsallis交叉熵直线型熵 

的简要流程如下： 

步骤 1：设置参数，包括最小聚类簇规模 MinPts和 

最小区分距离 。随机产生生成 M 个主粒子群D。，粒 

子的位置在[0，255]之间随机产生，速度在± ～之间 

随机产生，设置迭代次数 ￡一 、惯性因子 ∞。 

步骤2：对主粒子群进行单认知模式的Lbest PSO 

搜索运算，使主粒子群上的粒子尽量多的分布在二维 

Tsatlis交叉熵函数的峰值上。 

步骤 3：使用聚类算法对 D。聚类 ，生成子粒子群 

D o 

步骤4：对每个子粒子群 进行以下操作： 

①使用 Gbest PSO算法搜索子粒子群粒子。 

②使用聚类算法对 进行聚类划分，将 Di粒子 

群划分成多个聚类簇，并将新生成的聚类簇从 中分 

离出去。 

③ 当 中任两粒子的距离小于 MinPts时，将符 

合条件的子粒子群合并。 

④ 当独立子粒子与 n 中任意粒子距离小于 

MinPts时，将独立子粒子归人 中。 

步骤5：重复步骤 4，直到达到迭代次数或结果满 

足要求。 

步骤6：输出最优阈值(S ，t )，分割后的图像为 

f(x，Y)： 

fs,t(z， )={ 辛 (16) 

5 实验结果和分析 

仿真实验在 VC十十6．0环境下，计算机采用奔腾 

4、2．0GHzCPU、1G内存处理器上运行。为验证算法 

有效性实验中分别采用最小 Tsallis交叉熵法、二维 

Tsallis交叉熵直线型分割方法，对两幅图像进行分割， 

并将结果进行对比。两幅图像分别是遥感图像和细菌 

图像，如图3和图4所示。 

6 结束语 

从以上实验仿真结果中看，二维 Tsallis交叉熵直 

线型分割方法分割效果要略优于Tsallis交叉熵阈值分 
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割效果。二维 Tsallis交叉熵直线型分割方法，不仅考 

虑边界区域的信息，还考虑目标和背景问的信息量差 

遥感图像 直方图 

Tsallis交叉熵法 二维Tsallis交叉熵直线型 

图3 遥感图像分割结果 

细菌图 直方图 

Tsallis交叉熵法 二维Tsallis交叉熵直线型 

图4 细茵图像分割结果 

异，有效地实现了图像的分割。另外其具有算法简单， 

运行速度快的特点，可见二维 Tsallis交叉熵直线型分 

割方法是一种有效的分割方法。 
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