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摘要　在工业实践中,成像环境恶劣且难以控制,导致图像复杂.对复杂成像条件下的图像实施分割并不容易,针
对这一问题,结合Tsallis相对熵及高斯分布提出一种新的图像阈值分割方法.该方法运用高斯分布拟合分割后图

像直方图分布信息,将Tsallis相对熵做为分割前后图像直方图信息损失的度量工具.在对图像实施分割时,通过

在图像灰度级范围内对自定义的准则函数最小化获取最佳分割阈值.最终将该方法与已有方法在工业无损检测

及合成孔径雷达图像的分割实验中进行对比.结果表明,该方法获得的结果视觉效果好、分割精度高、误差小而且

算法耗时较少,因此具有较好的应用推广前景.
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１　引　　言
在工业应用场景中,经常需要用到图像处理技术来辅助生产实践.例如场景监控[１]、工业流水线产品的

无损检测[２]、基于医学图像处理技术的辅助诊断[３]、合成孔径雷达(SAR)图像分析[４]等.图像分割是图像处
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理技术中常见的步骤[５Ｇ７],且对整个图像处理流程有着重要影响.工业生产和生活实践场景中的成像环境非

常复杂且多变,成像结果会受到很多因素的影响,如红外成像中的目标物体热辐射量、显微成像中的放大倍

数、X射线成像中的噪声电子信号的干扰等,因此对图像实施有效分割并非易事.基于图像直方图阈值化的

技术具有算法实现简单、效率较高以及实时性好等契合常用工业图像处理任务需求的优点,因此成为工业实

践中最常用的分割技术之一.
经典的图像阈值分割方法有最大类间方差(Otsu)法[８]、基于信息熵的方法[９]以及最小误差法[１０]等.信

息熵具有良好的物理热力学解释,因此该类方法在阈值化技术中大放异彩,其典型代表有基于香农熵的最大

熵法[９]、最小交叉熵法[１１]以及在此基础上泛化出的广义熵法(如基于Renyi熵[１２]、Tsallis熵[１３]等).Tsallis
熵能处理物理系统中存在的非广延特性,且图像为典型的具有非广延特性的物理系统[１３],因此它在图像分

割中受到了特别的关注[１４Ｇ１７].
由于图像成像条件的复杂性以及图像分割结果的特定应用目的性,目前还没有普适的分割技术,因此,

针对特定分割任务的特点和性质,仍然需要提出改进或更适合的分割方法或技术方案.Tsallis相对熵[１８Ｇ１９]

是Tsallis在Tsallis熵基础上提出来的一种用于不同信息系统一致性测试的工具,两系统一致性越高,则

Tsallis相对熵值越小.基于这一思想,提出了一种新的图像阈值分割方法,并与几种阈值化方法比较,在此

基础上,将之运用于工业无损检测(NDT)图像与SAR图像的分割,实验结果初步验证了该方法的有效性及

其在复杂工业图像处理任务中的应用潜能.

２　Tsallis相对熵
为度量非线性热力学系统中存在的非广延特性,Tsallis在香农熵基础上提出一种泛化的广义熵———非

广延熵,其后诸多文献中也将该广义熵称为Tsallis熵.在此基础上,Tsallis还定义了一种用于不同系统之

间一致性测试的相对熵准则,即Tsallis相对熵.令A＝{a１,a２,,an}和B＝{b１,b２,,bn}为两个离散有

限概率向量且ai,bi≥０满足a１＋a２＋＋an ＝b１＋b２＋＋bn ＝１,则Tsallis定义的广义相对熵测度

表达式为[１８]

D(A|B)＝
１

q－１
[∑

n

i＝１bi(ai/bi)q －１], (１)

式中参数q称为Tsallis相对熵的非广延指数,它是一个用于刻画系统非广延性的参数,同时参数q＞０且

q≠１,当q→１时,该广义相对熵收敛于Kullback和Leibler定义的传统相对熵测度.从(１)式可以看出,如
果ai 与bi 越相似,则(１)式获得的值也就越小.在应用Tsallis相对熵进行系统一致性测试时,还可以通过

调节参数q的取值来更好地刻画系统之间的信息差异性,这也是Tsallis相对熵相对传统相对熵的优势.
(１)式定义的广义相对熵测度是非对称的,即Dq(A|B)≠Dq(B|A),为了更好地刻画不同系统之间的信

息差异性,将该广义相对熵的对称版本作为图像阈值化的准则函数,即

Jq(A|B)＝Dq(A|B)＋Dq(B|A)＝
１

q－１
{∑

n

i＝１
[bi(ai/bi)q ＋ai(bi/ai)q]－２}. (２)

　　在图像处理过程中,将原始图像看成一个像素灰度级的概率分布系统.运用Tsallis相对熵作为图像分

割的准则,找到一个分割后图像的像素灰度级概率分布.如果找到的分割后图像的像素灰度级概率分布与

原始图像像素灰度级概率分布进行一致性测试时,使得Tsallis相对熵值越小,即灰度级概率分布与原始图

像灰度级概率分布越匹配,则分割后得到的图像与原始图像越相似,丢失的细节信息越少,分割精确性也就

越高.根据这一原理,提出了一种用于图像阈值分割的方法.

３　图像分割原理
定义I为一待分割图像,大小为m×n,最大灰度级为L－１,其像素灰度级用集合G＝ {０,１,２,,L－１}表

示,用f(x,y)表示坐标(x,y)处的像素灰度值,则I可表示为I＝ {f(x,y)|x＝１,２,,m;y＝１,２,,n}.用

ni 表示图像I中灰度级值为i的像素数目,hi＝ni/m×n表示灰度级i在图像I中的出现频率,则图像的灰

度级直方图 H 可表示为H ＝{hi|i＝０,１,,L－１}. 在应用阈值化方法对图像进行分割时,假设t为一
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分割阈值,则t将图像像素分为两类:１)背景类CB＝{０,１,,t};２)目标类CO＝{t＋１,t＋２,,L－１}.
将 H 看作原始图像灰度级的信息分布,在应用Tsallis相对熵对图像实施分割时,需要找到一个合适的

用于表达分割后图像的灰度级信息分布.在自然场景中,很多信号的分布形态可用正态分布,即高斯分布进

行模拟,选用高斯分布来拟合分割后图像的灰度级分布,然后用(２)式所示的Tsallis相对熵准则定义图像阈

值化函数.
为构造分割后图像的灰度级高斯拟合分布,首先定义关于CB 和CO 的类概率

PB＝∑
t

i＝０hi,PO＝∑
L－１

i＝t＋１hi. (３)

　　对于一幅待定的分割图像来说,这里有PB＋PO＝１.依据高斯分布构造方法,同时也定义关于CB 和

CO 的灰度级类均值

μB＝∑
t

i＝０ihi/PB,μO＝∑
L－１

i＝t＋１ihi/PO. (４)

　　以及关于CB 和CO 的类方差σ２B 和σ２O 及灰度级i关于CB 和CO 的类概率pi
B 和pi

O

σ２B＝∑
t

i＝０
(i－μB)２/PB,σ２O＝∑

L－１

i＝t＋１
(i－μO)２/PO, (５)

pi
B＝

１
２πσB

exp[－
(i－μB)２

２σ２B
],pi

O＝
１
２πσO

exp[－
(i－μO)２

２σ２O
],i＝０,１,,L－１. (６)

　　基于以上定义,可以给出关于分割后图像灰度级的拟合高斯分布

R＝{ri|ri＝
PBpi

B＋POpi
O

∑
L－１

j＝０
(PBpi

B＋POpi
O)
,i＝０,１,,L－１}. (７)

　　由此,可以通过(２)式定义关于图像的阈值化准则函数

Jq(H|R)＝
１

q－１
{∑

L－１

i＝０
[hi(ri/hi)q ＋ri(hi/ri)q]－２}. (８)

　　应用Tsallis相对熵对两系统间信息量作一致性测试时,其对应得到的值越小,则两系统相似性越高.
因此,在对图像实施分割时,如果能找到一个使(８)式所示Tsallis相对熵取得最小值的灰度级t,则t为最佳

分割阈值,最佳分割阈值t∗的获取函数为

t∗ ＝argmint∈G[Jq(H|R)]. (９)

　　在图像灰度级G＝{０,１,,L－１}范围内,搜索使Jq(H|R)获得最小值的灰度级值,则可得到(９)式
的解.对于８位数字图像来说,L＝２５６,采用穷尽法求解(９)式.据此获取最优阈值t∗后,对图像I 实施分

割的函数为

ft∗(x,y)＝
０, iff(x,y)≤t∗

２５５,iff(x,y)＞t∗{ , (１０)

式中f(x,y)表示待分割图像坐标(x,y)处的像素灰度值,ft∗ x,y( ) 表示分割后图像坐标(x,y)处的像素

灰度值.对各步骤进行整理,图像分割的整个算法流程如图１所示.

４　实验结果与分析
为了验证该方法在复杂图像分割上的有效性,将该方法与一些经典的阈值化法,如 Otsu法[８]、最小交

叉熵法(MCE)[１１]、二维最大Tsallis熵法(２DMTE)[１４]以及最近由唐英干等[１６]提出的二维最小Tsallis交叉

熵法(２DMTCE)和文献[２]提出的迭代 Otsu法进行了对比实验.为便于叙述,将以上方法简称为 Otsu、

MCE、２DMTE、２DMTCE、文献[２]方法.这些方法在工业实践中应用非常广泛,或与提出方法在所基于的

理论基础上有相似之处.所有方法在实验过程中都用 Matlab语言实现,编程硬件条件为Intel(R)Core
(TM)２DuoCPUT８１００２．１０GHz,内存为２G,操作系统为 WindowsXP的个人PC机.实验中所有方法的

Tsallis相对熵参数q的设置通过实验比较设定为０．８.
实验首先选用Sezgin[２０]提供的工业NDT图像作为客观性能评估测试图像,Sezgin提供的这些图像不

仅有原始待分割图,也有专家手工分割的结果,因此很方便用于评估比较各方法的性能.对于图像分割算法
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图１ 分割算法实现流程图

Fig敭１ Flowchartofsegmentationalgorithm

的性能客观评估,并没有金标准,因此,选用文献中常用到的分割误差Se 作为评估标准,该评估准则用分割

过程中被错误归类的像素数Nm 与图像全部像素数Nt的比率来描述[２１],即

Se＝
Nm

Nt
. (１１)

　　图２~４分别列出了三幅不同成像条件下的NDT图像,其中图２(a)是有缺陷的玻璃纤维增强塑料超声

成像图像,图３(a)是一幅有缺陷的涡流图像,图４(a)是有缺陷的工件材料图像;图２(b)、图３(b)、图４(b)分
别为对应图２(a)、图３(a)、图４(a)的专家真实分割结果;图２(c)、图３(c)、图４(c)分别为对应图２(a)、图３
(a)、图４(a)的灰度级直方图.

图２ 玻璃纤维增强塑料超声图像.(a)原始图像;(b)真实分割图像;(c)灰度级直方图

Fig敭２ Ultrasonicimagesoffiberglassreinforcedplastics敭 a Originalimage 

 b realsegmentationimage  c graylevelhistogram

图５列出了不同方法对超声图像进行分割时获得的结果.从图５可以看出,在对超声图像的分割中,本
文方法获得了最好的分割结果,２DMTCE方法获得的结果最差,Otsu法获得的结果劣于本文方法,但优于

其他方法.
图６列出了不同方法对涡流图像进行分割时获得的结果.在对涡流图像的分割中,本文方法、Otsu法、

MCE方法和文献[２]方法获得的结果类似.但仔细比较这四种方法获得的结果可以看出,Otsu法和本文方

法获得的结果更佳,这两种方法获得的结果图像残留的噪声点信息更少.相对于最大 Tsallis熵方法,

２DMTE方法和２DMTCE方法获得的结果要差一些,尤其是２DMTCE方法.
图７列出了各方法对工件材料图像进行分割时获得的结果.从图７可以看出,本文方法获得的结果最

好,其次是Otsu法,其他四种方法获得的结果与专家分割结果相比较要差的多.
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图３ 涡流图像.(a)原始图像;(b)真实分割图像;(c)灰度级直方图

Fig敭３ Imagesofeddycurrent敭 a Originalimage  b realsegmentationimage  c graylevelhistogram

图４ 工件材料图像.(a)原始图像;(b)真实分割图像;(c)灰度级直方图

Fig敭４ Imagesofworkmaterial敭 a Originalimage  b realsegmentationimage  c graylevelhistogram

图５ 超声图像的分割结果

Fig敭５ Segmentedresultsofultrasonicimage

图６ 涡流图像的分割结果

Fig敭６ Segmentedresultsofeddycurrentimage
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图７ 工件材料图像的分割结果

Fig敭７ Segmentedresultsofworkmaterialimage

表１列出了不同方法对测试NDT图像进行分割时获得的最佳阈值.比较表１中各方法获得的最佳阈

值与图２~４中各NDT图像灰度级直方图分布,可以看出,本文方法获得的最佳阈值更接近于图像灰度直

方图分布的谷点附近.例如,对于超声图像而言,从图２(c)可以看出,该图像直方图分布的最佳分割点位于

灰度值１６０附近,在相比较的６种方法中,本文方法获得的结果与该最佳分割点最接近.
表１　不同方法对NDT图像的分割阈值比较

Table１　ComparisonofsegmentationthresholdsonNDTimagesbydifferentmethods

Image Otsu MCE ２DMTE ２DMTCE Ref．[２]method Proposedmethod
Ultrasonicimage １４１ １３４ [１３０,１２７] [１１６,１１６] １２８ １６４
Eddycurrentimage １７５ １７４ [１８４,１８３] [１９１,１９１] １７８ １７５
Workmaterialimage １５１ １０２ [１２１,１０４] [１２３,１２２] １２７ １８７

　　表２列出了不同方法对NDT图像进行分割时获得的分割结果和与专家分割结果比较得出的分割误差

值.从表２可以看出,本文方法获得的Se 值除了在涡流图像上大于 MCE方法获得的Se 值外,在另两幅图

像上都要小于其他方法的Se 值.
表２　不同方法对NDT图像的分割误差值比较

Table２　ComparisonofsegmentationerrorvaluesonNDTimagesbydifferentmethods

Image Otsu MCE ２DMTE ２DMTCE Ref．[２]method Proposedmethod
Ultrasonicimage ０．０６３３ ０．０９４０ ０．１４８９ ０．３２７４ ０．１４３５ ０．０１４５
Eddycurrentimage ０．００４８ ０．００３６ ０．０３７１ ０．１９２１ ０．０１２４ ０．００４８
Workmaterialimage ０．０２１８ ０．７０５７ ０．７１２１ ０．４０９５ ０．２２８９ ０．００６６

　　一般在图像处理任务中,时间性能也是影响算法实用性的一个重要指标.比较各方法可知,２DMTE方

法和２DMTCE方法是二维直方图图像分割方法,对图像实施分割的耗时较长,表３列出了不同方法对NDT
图像实施分割时的耗时比较.在２DMTE方法实现过程中,应用一种快速算法求取最佳分割阈值,

２DMTCE方法采用原文献中设计的粒子群优化算法(PSO)加速求取最佳阈值.从表３可以看出,本文方法

的耗时小于０．１s,按照这个时间需求,１s能处理１０多幅图像.所有算法均用 Matlab语言实现,如果改用更底

层的程序设计语言,其耗时将更少,因此从时间性能上来说,本文方法也是可以满足一般图像处理的实时性能

需求的.
表３　不同方法对NDT图像的分割耗时比较

Table３　ComparisonofsegmentationtimeonNDTimagesbydifferentmethods s

Image Otsu MCE ２DMTE ２DMTCE Ref．[２]method Proposedmethod
Ultrasonicimage ０．０４６７ ０．０２３７ ０．３５４５ ２０．７７４８ ０．０２３９ ０．０８０５
Eddycurrentimage ０．０５１４ ０．０１４９ ０．１８４３ ２１．１３７６ ０．０１９７ ０．０３０６
Workmaterialimage ０．０４９８ ０．０２２８ ０．１８４８ ２１．２７８６ ０．０２４６ ０．０９０６

　　为了验证本文方法的应用潜能,在SAR图像上也对该方法进行了比较实验.图８列出了实验所用

SAR图像及其灰度级直方图,该SAR图像尺寸为２３０pixel×３４５pixel.从图８可以看出,该SAR图像中

０７１００２Ｇ６
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图８ (a)实验用SAR图像;(b)其灰度级直方图

Fig敭８  a TestedSARimage  b graylevelhistogram

的目标区域范围较小,其灰度级直方图呈不规则的双峰分布形态,要较好地分离目标并不容易.
图９给出了该SAR图像各方法的分割结果.从图９可以看出,本文方法获得的结果优于其他方法获得

的结果,在对这幅SAR图像的分割上,最大Tsallis熵法和２DMTCE方法获得的结果较差.

图９ SAR图像各方法分割结果

Fig敭９ SegmentedresultsofSARimage

综合分析各方法在实验图像上的分割结果可以看出,本文方法在对多种形态的图像进行分割时能获得

较佳的分割结果,可以用于相关的图像处理应用中.

５　结　　论
由于成像场景、条件、方式等因素不同,所成图像的形态一般较为复杂.针对特定的图像处理应用,仍然

需要通过改造或提出更适合的技术方案来适应不同的分割任务.将图像分割看作两个信息系统的信息匹配

问题,基于系统间信息一致性测试的度量工具Tsallis相对熵以及高斯分布,提出了一种用于复杂图像分割

的阈值化方法.在工业NDT及SAR图像的分割方面,将该方法与几种经典的方法进行了比较实验.实验

结果表明,该方法在对图像的分割上能取得比其他方法更好的视觉效果,分割得出的结果图像边缘更光滑、
目标更完整,在使用客观评价指标的基础上得到的分割误差值也小于其他方法,在实验所采用的软硬件环境

中算法耗时小于０．１s,满足常用工业实践图像处理应用需求.初步实验结果表明,该方法具有较好的应用

潜能,可以作为一种实用的方法应用于工程实践,为该方法应用于结合工业图像处理的具体应用场景提供了

必要的前提.
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