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摘　要：Ａｒｉｍｏｔｏ熵是一种广义熵形式．本文首先指出了已提出的二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵阈值分割法的表

述错误，给出了正确的二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵阈值分割法；然后提出了二维 Ａｒｉｍｏｔｏ熵直线型阈值分割

法，并给出了快速递推公式；对Ａｒｉｍｏｔｏ熵公式中参量的选择进行了探讨，并基于标准图像进行了

分割性能评估．大量分割实验表明，二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵直线型阈值法至少与二维 Ａｒｉｍｏｔｏ熵和二维

Ｒｅｎｙｉ熵直线型阈值法分割效果相当；在图像边缘和噪音信息丰富的情况下，二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵直线

型阈值法的分割效果优于二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵和二维Ｒｅｎｙｉ熵直线型阈值法，是一种有效的图像阈值

方法．
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０　引言

图像分割是图像处理中的关键问题，是图像分

析、理解、机器视觉及自动目标识别中的难点．阈值

分割法具有快速和易于实现的特性，是一种最常用

的图像分割技术，其关键在于阈值的选取．鉴于

Ｓｈａｎｎｏｎ熵是平均信息量的表征，实现简单、性能稳

定并具有良好的信息论背景，因而基于Ｓｈａｎｎｏｎ熵

的阈值法成为一类典型的阈值选取方法［１２］．考虑到

灰度图像的空间分布信息，一些学者将该方法由一
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维拓展到了二维，通过图像灰度—邻域平均灰度二

维直方图来选取阈值［３４］．

由于 图 像 信 息 本 质 上 具 有 非 可 加 性，而

Ｓｈａｎｎｏｎ熵只能对满足可加条件的随机实验的不确

定性进行度量，人们考虑用Ｓｈａｎｎｏｎ熵的广义形式

进行阈值选取，如Ｒｅｎｙｉ熵方法
［３］、ＴｓａｌｌｉｓＨａｖｒｄａ

Ｃｈａｒｖáｔ熵方法等
［４］．针对二维熵算法计算复杂、耗

时较长、实用性差的问题，有学者提出了快速递推算

法［５］．王士同等的研究已表明，只要参量相同，不论

是一维还是二维，基于Ｒｅｎｙｉ熵的分割阈值和基于

ＴｓａｌｌｉｓＨａｖｒｄａＣｈａｒｖáｔ熵的分割阈值相同
［６］．

Ａｒｉｍｏｔｏ在研究有限参量估计问题时定义了一

种广义熵函数———Ａｒｉｍｏｔｏ熵，该熵在处理决策误

差概率时非常有效［７］，并且能得到误差概率的上界，

适合应用于图像阈值分割中．因此，有学者提出一种

基于二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵的阈值分割方法，并在此基础

上研究了一种基于二维 Ａｒｉｍｏｔｏ熵阈值分割的快

速算法［８］．本文的研究发现，文献［８］对Ａｒｉｍｏｔｏ熵

公式的引用是错误的，导致二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵的阈值

分割算法的应用随之出错．为此，本文修正了文献

［８］中的错误，给出了正确的二维 Ａｒｉｍｏｔｏ熵阈值

法及其简化公式，进而借鉴二维灰度直方图区域的

“直线型”划分方式［９１０］，提出了二维 Ａｒｉｍｏｔｏ熵直

线型阈值分割方法以及快速算法，并对参量的选择

进行了探讨．

１　犃狉犿犻狅狋狅熵

在文献［７，１１］中，Ａｒｉｍｏｔｏ熵的定义为

犎α狀（犘）＝
α
α－１

［１－（∑
狀

犻＝１
狆
α
犻）

１
α］，（α＞０，α≠１）（１）

式中犘＝（狆１，狆１，…，狆狀）∈Δ狀，Δ狀＝｛（狆１，狆１，…，狆狀）｜

狆犻≥０，犻＝１，２，…，狀，狀≥２，∑
狀

犻＝１
狆犻＝１｝．Ａｒｉｍｏｔｏ熵因其

形式类似于向量的Ｒ范数，也被称作Ｒ范数熵
［１２］．

当α→１时，Ａｒｉｍｏｔｏ熵等同于Ｓｈａｎｎｏｎ熵，即

ｌｉｍ
α→１
犎α狀（犘）＝犎

１
狀（犘）＝－∑

狀

犻＝１
狆犻ｌｎ狆犻 （２）

Ａｒｉｍｏｔｏ熵还具有准可加性，即若随机变量犡 与犢

相互独立，那么

犎α狀（犡，犢）＝犎
α
狀（犡）＋犎

α
狀（犢）－

　
α－１

α
犎α
狀（犡）犎

α
狀（犢） （３）

通过式（３），可以把熵分成三类：

１）次可加熵 （α＜１）

犎α狀（犡，犢）＜犎
α
狀（犡）＋犎

α
狀（犢）

２）可加熵 （α＝１）

犎α狀（犡，犢）＝犎
α
狀（犡）＋犎

α
狀（犢）

３）超可加熵 （α＞１）

犎α狀（犡，犢）＞犎
α
狀（犡）＋犎

α
狀（犢）

在图像处理中，图像分割具有信息量不可加性

的特点［１３］，所以Ａｒｉｍｏｔｏ熵适合于应用到图像分割

领域．文献［８］曾提出了基于 Ａｒｉｍｏｔｏ熵的二维阈

值分割法，但这里需要指出的是，文献 ［８］对

Ａｒｉｍｏｔｏ熵定义的引用表述为

犎α狀（犘）＝
α
１－α

［１－（∑
狀

犻＝１
狆
α
犻）

１
α］，（α＞０，α≠１）（４）

将式（４）与式（１）对比可见，其表述是错的，多了一个

负号，即上式等号右侧系数的分母部分应该为α－

１，而不是１－α．

２　二维犃狉犻犿狅狋狅熵阈值分割及其快速

算法

２．１　二维犃狉犻犿狅狋狅熵阈值分割

鉴于一维图像阈值分割方法常对含噪图像的分

割效果较差，人们提出利用二维直方图进行阈值选

取．对于一幅犕×犖 的数字图像，用犳（狓，狔）表示图

像上坐标为（狓，狔）的灰度值，犵（狓，狔）表示图像上坐

标为（狓，狔）的像素点犽×犽邻域的平均灰度值，犵（狓，

狔）的定义为

犵（狓，狔）＝
１

犽×犽
∑

（犽－１）／２

犿＝－（犽－１）／２
∑

（犽－１）／２

狀＝－（犽－１）／２
犳（狓＋犻，狔＋犼）（５）

式中，为取整运算，犽为邻域宽度，一般取奇数．

由灰度级犳（狓，狔）和邻域平均灰度级犵（狓，狔）组

成二元组记为（犻，犼），在此基础上定义图像的二维直

方图，该二维直方图定义在一个（犔－１）×（犔－１）大

小的正方形区域上，横坐标表示图像像元的灰度值，

纵坐标表示像元的邻域平均灰度值．设二元组（犻，犼）

出现的频数为犮犻犼，则二元组（犻，犼）发生的频率狆犻犼＝

犮犻犼
犕×犖

，其中０≤犻，犼≤犔－１，∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０
狆犻犼＝１．

根据二维直方图的定义，假设在阈值（狊，狋）处将

二维直方图分成４个区域，如图１．

图１　二维直方图区域划分

Ｆｉｇ．１　Ｑｕａｄｒａｎｔｓｉｎ２Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ

５３２
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对角线上的两个区域０和１分别表示目标和背

景，远离对角线的区域２和３分别表示边缘和噪

音［４５］．通常边缘和噪音在图像中相对于目标和背景

来说只占少部分，因此传统二维阈值法中假设区域

２和３的概率值近似为０，只讨论区域０和１的信

息．假设区域０和１的概率分别表示为

犘０（狊，狋）＝∑
狊

犻＝０
∑
狋

犼＝０
狆犻犼，犘１（狊，狋）＝ ∑

犔－１

犻＝狊＋１
∑
犔－１

犼＝狋＋１
狆犻犼 （６）

且满足犘０（狊，狋）＋犘１（狊，狋）≈１．

采用Ａｒｉｍｏｔｏ熵的正确表述，定义目标和背景

的二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵分别为

　犎
α
０（狊，狋）＝

α
α－１

［１－
１

犘０（狊，狋）
（∑
狊

犻＝０
∑
狋

犼＝０

（狆犻犼）
α）

１
α］ （７）

　犎
α
１（狊，狋）＝

α
α－１

［１－
１

犘１（狊，狋）
·

（∑
犔－１

犻＝狊＋１
∑
犔－１

犼＝狋＋１

（狆犻犼）
α）

１
α］ （８）

式中，α＞０，α≠１

参见式（３）的 Ａｒｉｍｏｔｏ熵准可加性，本文使用

判别函数

犑α（狊，狋）＝犎
α
０（狊，狋）＋犎

α
１（狊，狋）－

　
α－１

α
犎α
０（狊，狋）犎

α
１（狊，狋） （９）

将式（７）、（８）带入判别函数式（９）中，得

犑α（狊，狋）＝
α
α－１

｛［１－
１

犘０（狊，狋）
（∑
狊

犻＝０
∑
狋

犼＝０

（狆犻犼）
α）

１
α＋

　１－
１

犘１（狊，狋）
（∑
犔－１

犻＝狊＋１
∑
犔－１

犼＝狋＋１

（狆犻犼）
α）

１
α］－

　［１－
１

犘０（狊，狋）
（∑
狊

犻＝０
∑
狋

犼＝０

（狆犻犼）
α）

１
α］

　［１－
１

犘１（狊，狋）
（∑
犔－１

犻＝狊＋１
∑
犔－１

犼＝狋＋１

（狆犻犼）
α）

１
α］｝

在此，对判别函数合并推导得到其简化形式为

犑α（狊，狋）＝
α
α－１

［１－
１

犘０（狊，狋）犘１（狊，狋）
·

　（∑
狊

犻＝０
∑
狋

犼＝０

（狆犻犼）
α）

１
α（∑

犔－１

犻＝狊＋１
∑
犔－１

犼＝狋＋１

（狆犻犼）
α）

１
α］ （１０）

应用以上判别函数，使其达到最大，即可求得最

佳阈值向量为

（狊（α），狋（α））＝ａｒｇ ｍａｘ
（狊，狋）∈（犔×犔）

犑α（狊，狋） （１１）

据此对原图像进行分割，像元的归类方式为

犳犉（狓，狔）＝
０ 犳（狓，狔）≤狊（α）且犵（狓，狔）≤狋（α）

犔｛－１ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１２）

式中，犳犉（狓，狔）表示分割后图像在（狓，狔）的灰度值．

２．２　快速递推算法

与二维交叉熵阈值法［１４］同理，用穷举搜索的方

法得到二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵阈值的计算量很大，不能满

足实时性的要求，为此给出二维 Ａｒｉｍｏｔｏ熵阈值法

的快速递推公式．

定义二维联合幂概率分布式为

犉α（狊，狋）＝∑
狊

犻＝０
∑
狋

犼＝０

（狆犻犼）
α （１３）

具体的递推过程如下

犘０（０，０）＝狆００ （１４）

犘０（狊，０）＝犘０（狊－１，０）＋狆狊０ （１５）

犘０（０，狋）＝犘０（０，狋－１）＋狆０狋 （１６）

犘０（狊，狋）＝犘０（狊，狋－１）＋犘０（狊－１，狋）－

　犘０（狊－１，狋－１）＋狆狊狋 （１７）

犉α（０，０）＝（狆００）
α （１８）

犉α（狊，０）＝犉α（狊－１，０）＋（狆狊０）
α （１９）

犉α（０，狋）＝犉α（０，狋－１）＋（狆０狋）
α （２０）

犉α（狊，狋）＝犉α（狊，狋－１）＋犉α（狊－１，狋）－

　犉α（狊－１，狋－１）＋（狆狊狋）
α （２１）

用以上快速递推公式，每次计算不必都从（０，０）

开始，将计算复杂度从犗（犔４）降低到犗（犔２），大大节

省了计算时间．同时快速递推的过程还减少了计算

过程所需的存储空间，提高了算法的效率．

３　二维犃狉犻犿狅狋狅熵直线型阈值分割及

其快速算法

３．１　二维犃狉犻犿狅狋狅熵直线型阈值分割

在传统的二维阈值化方法中，认为边缘和噪音

信息在图像中相对于目标和背景来说只占少部分，

因此将图中区域２和３部分的概率近似为０来处

理．这种假设忽略了边界区域和噪音信息，造成了它

在某些场合是不适用的，尤其是对于边界区域和噪

音信息丰富的图像．为此本文对其进行改进
［９１０］．

如果（狊，狋）是选取的阈值点，作过（狊，狋）且垂直于

对角线的直线狉（犻，犼）将二维区域分成两块犆０（狊，狋）

和犆１（狊，狋），简记为犆０ 和犆１，分别表示目标和背景，

如图２．这样目标和背景出现的概率分别为

图２　直线型二维直方图区域划分

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅａｒｔｙｐｅｑｕａｄｒａｎｔｓｉｎ２Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ
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犘０（狊，狋）＝ ∑
（犻，犼）∈犆０

狆犻犼，犘１（狊，狋）＝ ∑
（犻，犼）∈犆１

狆犻犼 （２２）

且满足犘０（狊，狋）＋犘１（狊，狋）＝１．

目标和背景的二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵公式为

　犎
α
０（狊，狋）＝

α
α－１

［１－
１

犘０（狊，狋）
（ ∑
（犻，犼）∈犆０

（狆犻犼）
α）

１
α］ （２３）

　犎
α
１（狊，狋）＝

α
α－１

［１－
１

犘１（狊，狋）
（ ∑
（犻，犼）∈犆１

（狆犻犼）
α）

１
α］ （２４）

式中，α＞０，α≠１，则判别函数的简化形式为

犑′α（狊，狋）＝
α
α－１

［１－
１

犘０（狊，狋）犘１（狊，狋）
·

　（ ∑
（犻，犼）∈犆０

（狆犻犼）
α）

１
α（ ∑

（犻，犼）∈犆１

（狆犻犼）
α）

１
α］ （２５）

使用式（２５）作为判别函数式，使判别函数达到

最大，求得最佳阈值向量（狊（α），狋（α））．

由于选取阈值线狉（犻，犼）将二维区域分成犆０ 和

犆１ 两块，这时得到的阈值不再是一个点（狊
（α），狋

（α）），而是一条犻＋犼＝狊（α）＋狋（α）的直线，根据这

条直线对原图像进行分割，像元的归类方式为

犳Ｆ－（狓，狔）＝
０ 犻＋犼≤狊

（α）＋狋（α）

犔－１ 犻＋犼＞狊
（α）＋狋（α

烅
烄

烆 ）
（２６）

式中，犳Ｆ－（狓，狔）表示分割后的图像在（狓，狔）的灰度

值．

３．２　快速递推算法

与二维Ｏｔｓｕ直线型阈值法和二维交叉熵直线

型阈值法［９１０］同理，下面给出二维 Ａｒｉｍｏｔｏ熵直线

型阈值法的递推公式．

定义二维联合幂概率分布式为

犉
－

α（狊，狋）＝ ∑
（犻，犼）∈犆０

（狆犻犼）
α （２７）

具体递推过程为

犘０（０，０）＝狆００，（狊＝０） （２８）

犘０（狊－１，狊）＝犘０（狊－１，狊－１）＋

∑
犻＋犼＝２狊－１

狆犻犼，（狊＞０） （２９）

犘０（狊，狊）＝犘０（狊－１，狊）＋ ∑
犻＋犼＝２狊

狆犻犼，（狊＞０） （３０）

犉
－

α（０，０）＝（狆００）
α，（狊＝０） （３１）

犉
－

α（狊－１，狊）＝犉
－

α（狊－１，狊－１）＋

　 ∑
犻＋犼＝２狊－１

（狆犻犼）
α，（狊＞０） （３２）

犉
－

α（狊，狊）＝犉
－

α（狊－１，狊）＋ ∑
犻＋犼＝２狊

（狆犻犼）
α，（狊＞０）（３３）

由以上递推公式可以看出最佳阈值向量（狊

（α），狋（α））的确定，计算复杂度为犗（犔
２）．同时不必

遍历整个二维直方图，只需遍历二维直方图定义域

的主对角线和一条次主对角线，搜索空间为２犔－１

个点．

４　参量的确定

对于参量α的选择，依据的是算法的适应性最

强，且对大量图像都能得到较好的分割效果．通过实

验可以得到参量α不同取值时最优阈值的变化，实

验中取α∈［０．１，２．０］来求取阈值，如图３、图４所示

为ｅｉｇｈｔ、ｃａｍｅｒａｍａｎ、ｂｌｏｏｄ、ｒｉｃｅ、ＩＣ、ｌｅｎａ、ｔｉｒｅ图像

的最优阈值变化曲线，其中图３为二维 Ａｒｉｍｏｔｏ熵

的最优阈值曲线，图４为二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵直线型的

最优阈值曲线．从图中可以看到，对于两种方法当α

∈［０．１，０．９］时，大多数图像阈值比较稳定，随着α

的变化有缓慢的变化；当α＞１时，大部分图像得到的

阈值并不理想；当α在１附近时，Ａｒｉｍｏｔｏ熵近似等

同于Ｓｈａｎｎｏｎ熵，阈值变化比较剧烈．从所选的大

量图像分割结果来看，当α＝０．１时，对绝大多数图像

来说，两种方法的分割效果均达到最好．因此，本文

建议二维 Ａｒｉｍｏｔｏ熵及二维 Ａｒｉｍｏｔｏ熵直线型方

法选取参量均为：α＝０．１．

图３　α取不同值时二维Ａｒｉｍｏｔｏ最优阈值

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆ２ＤＡｒｉｍｏｔｏｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

图４　α取不同值时二维Ａｒｉｍｏｔｏ直线型最优阈值

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆ２ＤＡｒｉｍｏｔｏＬｉｎｅａｒｔｙｐｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

５　实验结果及分析

仿真 实 验 在Ｍａｔｌａｂ７环 境 下 ，在 奔 腾Ｄｕａｌ
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Ｅ２１６０，１．８ＧＨｚＣＰＵ和１Ｇ内存微处理器上进行．

应用本文提出的正确算法及直线型算法，参量α取

为０．１，邻域窗口的大小选取为３×３．对大量图像进

行了分割实验，获得的结论是两种方法均有较好的

分割效果，很多情况下两种方法的分割效果相当，而

在图像边缘和噪音 信息丰富的情 况 下，二 维

Ａｒｉｍｏｔｏ熵直线型方法与二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵方法相比

效果更佳．

本节中没有列举两种方法分割效果相当的实验

结果，为了说明在有些情况下，二维 Ａｒｉｍｏｔｏ熵直

线型方法与二维 Ａｒｉｍｏｔｏ熵方法在保持图像细节

方面会有更好的表现，这里列出具有代表性的ｒｉｃｅ

图像的实验结果，如图５．其中图５（ａ）为原始图像，

图５（ｂ）为二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵方法的阈值分割结果，图

５（ｃ）为二维 Ａｒｉｍｏｔｏ熵直线型方法的阈值分割结

果．表１中列出应用快速算法的运行时间以及阈值

结果，其中二维 Ａｒｉｍｏｔｏ熵快速算法简记为２ｄ

ＡＥＱ，二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵直线型快速算法简记为２ｄ

ＡＥＬＱ．为了对比，应用了二维Ｒｅｎｙｉ熵直线型快速

算法对图像进行分割实验，简记为２ｄＲＥＬＱ，分割

结果如图５（ｄ）所示，其中参量α取０．７
［１５］．

图５　ｒｉｃｅ图分割结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｒｉｃｅ

从分割结果可以看到，对于ｒｉｃｅ图的分割，二维

Ａｒｉｍｏｔｏ熵直线型方法对图下部的米粒提取效果是

最好的；而二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵方法对图下部米粒的提

取不完整；二维Ｒｅｎｙｉ熵方法的分割结果丢失了图

下部一些米粒信息．可见二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵直线型方

法优于二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵方法与二维Ｒｅｎｙｉ熵直线型

方法．

实验中，对以上图像加入均值为０、方差为

０．００５的高斯噪音，得到分割结果如图６．其中图６

（ａ）为加噪音的原始图像；图６（ｂ）为二维 Ａｒｉｍｏｔｏ

熵方法的阈值分割结果；图６（ｃ）为二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵

直线型方法的阈值分割结果，图６（ｄ）为二维Ｒｅｎｙｉ

熵直线型方法的分割结果．分割结果表明，二维

Ａｒｉｍｏｔｏ熵直线型方法和二维Ｒｅｎｙｉ熵直线型方法

能够更好的利用区域信息，有更好的去噪音能力，且

对图下部的米粒提取的清晰性和完整性好于二维

Ａｒｉｍｏｔｏ熵方法．

图６　加噪音的ｒｉｃｅ图分割结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｉｓｅｉｍａｇｅｒｉｃｅ

从表１可见，２ｄＡＥＬＱ 消耗时间稍好于２ｄ

ＲＥＬＱ，２ｄＡＥＬＱ比２ｄＡＥＱ消耗时间稍多一点，

但并不明显影响实际应用．

表１　三种方法对狉犻犮犲图及加噪图的运行时间及阈值比较

犜犪犫犾犲１　犜犻犿犲牔狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊狋狅狋犺犲犻犿犪犵犲狊

牔狋犺犲犌犪狌狊狊犻犪狀狀狅犻狊犲犻犿犪犵犲狊

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｒｉｃｅｉｍａｇｅ

Ｔｉｍｅ／ｓ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｒｉｃｅｉｍａｇｅ（ｎｏｉｓｅ）

Ｔｉｍｅ／ｓ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

２ｄＡＥＱ ０．７６６ （１３２，１３０） １．０００ （１２８，１２４）

２ｄＡＥＬＱ ０．９２２ （１２８，１２８） １．０１５ （１１７，１１７）

２ｄＲＥＬＱ １．０４７ （１３２，１３２） １．０６２ （１１９，１１９）

６　性能评估

对于图像分割方法性能的评估，目前没有一种

绝对有效的客观标准．为了对本文方法的分割性能

做定量分析，选用在很多文献［１５１６］中常用的误分类

误差（ＭｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＥｒｒｏｒ，ＭＥ）作为客观评价标

准．ＭＥ定义为

ＭＥ＝１－
｜犅Ｏ∩犅Ｔ｜＋｜犉Ｏ∩犉Ｔ｜

｜犅Ｏ｜＋｜犉Ｏ｜
（３４）

式中，犅Ｏ、犉Ｏ 分别表示图像的真实背景及前景；犅Ｔ、
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犉Ｔ 分别表示分割图像的背景及前景，｜·｜表示集合

·的势．

图７（ａ）是测试所用的原始图像，采用文献［１７］

中给出的大小为２３２×２４３的图像；图７（ｂ）是参考

图像的标准分割结果（ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈｓ）
［１７］；图７（ｃ）是

二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵的分割结果；图７（ｄ）是本文提出的

二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵直线型的分割结果；图７（ｅ）是二维

Ｒｅｎｙｉ熵直线型的分割结果．基于标准分割结果图７

（ｂ）作为真实背景及前景，应用式（３４）分别计算误

分类误差，计算结果如表２中ＭＥ表示，从表中可以

看到，三种方法相比，应用本文的二维 Ａｒｉｍｏｔｏ熵

直线型方法进行图像分割，获得了最低的误分类误

差值．

图７　测试图像分割结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｉｍａｇｅ

表２　三种方法用于测试图的误分类误差及分割阈值比较

犜犪犫犾犲２　犕犈牔狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊狋狅狋犺犲狋犲狊狋犻犿犪犵犲

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｔｅｓｔｉｍａｇｅ

ＭＥ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

２ｄＡＥＱ ０．１１３７ （１４２，１３３）

２ｄＡＥＬＱ ０．０９８３ （１３０，１３０）

２ｄＲＥＬＱ ０．２２５９ （１５５，１５６）

７　结论

本文指出了现有二维 Ａｒｉｍｏｔｏ熵阈值方法的

表述错误，给出了正确的二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵阈值分割

算法，并推导出其简化公式．为了充分利用二维边界

区域信息，提出了二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵直线型阈值分割

方法，并给出快速递推公式．大量图像的分割实验结

果表明，本文算法在不同的图像中都有比较稳定的

表现．从实验效果看，二维 Ａｒｉｍｏｔｏ熵直线型阈值

法至少与二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵和二维Ｒｅｎｙｉ熵直线型阈

值法相当，在图像边缘和噪音信息丰富的情况下，分

割效果更好．本文通过实验也给出了参量α的确定，

不过这种确定方式不够精确．鉴于图像是千变万化

的，为了获得更好的参量α值，可以采用自适应优化

算法来确定其值［１８］，有关这方面的研究将是本课题

组下一步的工作．

参考文献

［１］　ＣＨＡＮＧＣＩ，ＤＵＹ，ＷＡＮＧＪ，犲狋犪犾．Ｓｕｒｖｅｙａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊犞犻狊犻狅狀，犐犿犪犵犲，犪狀犱犛犻犵狀犪犾

犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００６，１５３（６）：８３７８５０．

［２］　ＳＡＮＪＡＹ Ｋ Ｓ，ＫＩＲＡＴ Ｐ，ＭＡＤＨＡＶ Ｊ Ｎ．Ｆｕｚｚｙｅｄｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犜犈

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１１，５７（４）：３２５３３０．

［３］　ＳＡＨＯＯＰＫ，ＡＲＯＲＡＧＡ．Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｎｙｉ＇ｓｅｎｔｒｏｐｙ［Ｊ］．犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，

２００４，３７（６）：１１４９１１６１．

［４］　ＳＡＨＯＯＰ Ｋ，ＡＲＯＲＡ Ｇ．Ｉｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｕｓｉｎｇｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｓａｌｌｉｓｈａｖｒｄａｃｈａｒｖáｔ ｅｎｔｒｏｐｙ ［Ｊ］． 犘犪狋狋犲狉狀

犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犔犲狋狋犲狉狊，２００６，２７（６）：５２０５２８．

［５］　ＷＵ Ｙｉｑｕａｎ，ＰＡＮ Ｚｈｅ，ＷＵ Ｗｅｎｙｉ．Ｉｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｂｌｉｑｕｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｔｓｆａｓｔｒｅｃｕｒｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅狀犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，

２００８，２９（４）：７７８３．

吴一全，潘?，吴文怡．二维直方图区域斜分阈值分割及快速递

推算法［Ｊ］．通信学报，２００８，２９（４）：７７８３．

［６］　ＷＡＮＧＳｈｉｔｏｎｇ，ＣＨＵＮＧ Ｆ Ｌ．Ｎｏｔｅｏｎｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｎｙｉｅｎｔｒｏｐｙｂａｓｅｄａｎｄｔｓａｌｌｉｓｅｎｔｒｏｐｙ

ｂａｓｅｄｉｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ［Ｊ］．犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犔犲狋狋犲狉狊，

２００５，２６（１４）：２３０９２３１２．

［７］　ＡＲＩＭＯＴＯ Ｓ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾，１９７１，１９

（３）：１８１１９４．

［８］　ＺＨＵＯＷｅｎ，ＣＡＯＺｈｉｇｕｏ，ＸＩＡＯＹａｎ．Ｉｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｒｉｍｏｔｏ ｅｎｔｒｏｐｙ［Ｊ］．犘犪狋狋犲狉狀

犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犪狀犱犃狉狋犻犳犻犮犻犪犾犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，２００９，２２（２）：２０８

２１３．

卓问，曹治国，肖阳．基于二维Ａｒｉｍｏｔｏ熵的阈值分割方法［Ｊ］．

模式识别与人工智能，２００９，２２（２）：２０８２１３．

［９］　ＦＡＮＪｉｕｌｕｎ，ＺＨＡＯＦｅｎｇ．ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＯｔｓｕ′ｓｃｕｒｖｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｒａｙｌｅｖｅｌｉｍａｇｅ［Ｊ］．

犃犮狋犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３５（４）：７５１７５５．

范九伦，赵凤．灰度图像的二维Ｏｔｓｕ曲线阈值分割法［Ｊ］．电子

学报，２００７，３５（４）：７５１７５５．

［１０］　ＦＡＮＪｉｕｌｕｎ，ＬＥＩＢｏ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙｌｉｎｅａｒ

ｔｙｐｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｒａｙｌｅｖｅｌｉｍａｇｅｓ

［Ｊ］．犃犮狋犪犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犻狀犻犮犪，２００９，３７（３）：４７６４８０．

范九伦，雷博．灰度图像的二维交叉熵直线型阈值分割法［Ｊ］．

电子学报，２００９，３７（３）：４７６４８０．

［１１］　ＬＡＶＥＮＤＡ Ｂ Ｈ， ＤＵＮＮＩＮＧＤＡＶＩＥＳ Ｊ． Ｑｕａｌｍｓ

ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｓａｌｌｉｓ′ｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏａｄｄｉｔｉｖｉｔｙ ａｓ ａ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｎｏｎｅｘｔｅｎｓｉｖｉｔｙ．ｈｔｔｐ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／ｃｏｎｄ

ｍａｔ／０３１１４７７［ｃｏｎｄｍａｔ．ｓｔａｔｍｅｃｈ］，２００３，１２：１６．

［１２］　ＢＡＪＡＪＲＫ，ＫＵＭＡＲＴ，ＧＵＰＴＡＮ．Ｒｎｏｒｍｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃ

ｆｕｚｚｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｃｏＦｒｉｅｎｄｌｙＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

ａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，ＩＣＥＣＣＳ２０１２，２０１２，８：３７２

３８０．

［１３］　ＰＯＲＴＥＳ ｄｅ ＡＬＢＵＱＵＥＲＱＵＥ Ｍ， ＥＳＱＵＥＦ Ｉ Ａ，

ＧＥＳＵＡＬＤＩＭＥＬＬＯＡＲ，犲狋犪犾．Ｉｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｕｓｉｎｇ

ｔｓａｌｌｉｓｅｎｔｒｏｐｙ［Ｊ］．犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犔犲狋狋犲狉狊，２００４，２５

（９）：１０５９１０６５．

［１４］　ＬＥＩ Ｂｏ， ＦＡＮ Ｊｉｕｌｕｎ． Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｒａｙｌｅｖｅｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（６）：１５７２１５７６．

雷博，范九伦．灰度图像的二维交叉熵阈值分割法［Ｊ］．光子学

９３２



光　子　学　报 ４２卷

报，２００９，３８（６）：１５７２１５７６．

［１５］　ＺＨＡＮＧＸｉｎｍｉｎｇ，ＸＵＥＺｈａｎａｏ，ＺＨＥＮＧ Ｙａｎｂｉｎ．Ｆａｓｔ

ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｒｅｎｙｉ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｍａｇｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ［Ｊ］． 犘犪狋狋犲狉狀 犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀 犪狀犱 犃狉狋犻犳犻犮犻犪犾

犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，２０１２，２５（３）：４１１４１８．

张新明，薛占熬，郑延斌．二维直方图准分的Ｒｅｎｙｉ熵快速图

像阈值分割［Ｊ］．模式识别与人工智能，２０１２，２５（３）：４１１

４１８．

［１６］　ＬＥＩＢｏ，ＦＡＮＪｉｕｌｕｎ．Ｉｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｆｕｚｚｙ ｅｎｔｒｏｐｙ ［Ｊ］． 犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（１０）：１９０７１９１３．

雷博，范九伦．二维广义模糊熵图像阈值分割法［Ｊ］．光子学

报，２０１０，３９（１０）：１９０７１９１３．

［１７］　ＳＥＺＧＩＮ Ｍ，ＳＡＮＫＵＲＢ．Ｓｕｒｖｅｙｏｖｅｒｉｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐犿犪犵犻狀犵，２００４，１３（１）：１４６１６８．

［１８］　ＬＥＩＢｏ，ＦＡＮＪｉｕｌｕｎ．Ｓｅｌｆａｄａｐｔａｔｉｏｎｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｏｎｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｎｙｉｅｎｔｒｏｐｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（９）：２４３９２４４３．

雷博，范九伦．一维Ｒｅｎｙｉ熵阈值法中参量的自适应选取［Ｊ］．

光子学报，２００９，３８（９）：

檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱

２４３９２４４３．

·下期预告·

近红外激光照明器均匀性评价技术研究

王英顺，连洁，高尚，王晓，孙兆宗
（山东大学 信息科学与工程学院，济南２５０１００）

摘　要：近红外激光照明是在低照度情况下，用近红外激光作为光源对远距离目标进行主动照明．

由于激光的产生机制、匀光装置和照明器采用的光学系统公差、大气湍流等因素，近红外激光光束

在目标面上的光强空间分布不均匀，对成像、观测准确度产生较大影响．本文提出采用近红外激光

光强功率谱衡量照明近红外激光光强分布均匀性，即采用归一化后光强功率谱所围成的面积作为

衡量近红外激光照明均匀性的参量．利用这种方法，对不同的近红外激光照明器，在相同的工作状

态下的照明均匀性评估参量进行了研究，结果验证了采用归一化后光强功率谱所围成的面积作为

评价参量的合理性．

关键词：近红外激光照明；功率谱；照明均匀性；均匀性评价参量

０４２


