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快速二维累积剩余Tsallis熵阈值分割方法
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摘要：对灰度直方图呈现为双峰的图像，传统的二维直方图阈值分割方法虽然比较有效，但在灰度直方图呈现为无峰、单

峰或多峰模式时，它们的分割结果较差。考虑到经过二维直方图映射得到的二维生存函数存在密度连续和形态统一等

优点，本文基于图像二维生存函数提出一种快速二维累积剩余 Tsallis 熵阈值分割方法。该方法首先基于二维直方图构

造二维生存函数，然后在二维生存函数的基础上定义计算分割阈值的二维累积剩余 Tsallis 熵目标函数。通过递推算法

将计算目标函数的时间复杂度降为 O ( L2 )。最后，基于递推形式的二维累积剩余 Tsallis 熵准则得到最优阈值向量以进

行阈值分割。在 26 幅合成图像和 76 幅真实世界图像上将提出的方法与 2 种快速二维阈值分割方法、2 种聚类分割方法

以及 1 种活动轮廓分割方法分别在时间和误分类率（Misclassification Error，ME）2 个指标下进行了比较。实验结果表

明，在合成图像和真实世界图像中，相比于性能第 2 的方法，本文方法的时间平均缩短 0. 013 s，ME 值平均降低 0. 051~
0. 089。提出的快速二维累积剩余 Tsallis 熵阈值分割方法不仅在计算效率方面优于对比的 5 种方法，而且在分割适应性

和分割精度方面具有明显优势。
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Abstract： For images with bimodal gray-level histogram， the traditional two-dimensional histogram 
threshold segmentation method is more effective， but when gray-level histogram is non-peak， unimodal or 
multimodal， their segmentation results are poor.  Considering that the two-dimensional survival function 
obtained by two-dimensional histogram mapping has the advantages of continuous density and uniform 
morphology， a fast two-dimensional cumulative residual Tsallis entropy threshold segmentation method is 
proposed based on the two-dimensional survival function of images.  The method firstly constructs a 
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two-dimensional survival function based on the two-dimensional histogram， and then a two-dimensional 
cumulative residual Tsallis entropy objective function is defined to compute the segmentation threshold on 
the basis of the two-dimensional survival function.  Further， a recursive algorithm is used to reduce time 
complexity of calculating the objective function to O ( L2 ).  Finally， based on the two-dimensional cumulative 
residual Tsallis entropy criterion in recursive form， an optimal threshold vector is obtained for threshold 
segmentation.  In 26 synthetic images and 76 real-world images， the proposed method is compared with 
two fast two-dimensional threshold segmentation methods， two clustering segmentation methods and one 
active contour segmentation method respectively under two indicators of time and misclassification error 

（ME）.  Experimental results show that the time is shortened by 0. 013 s， and ME value is reduced by 
0. 051~0. 089 on average in comparison with the method of performance 2 in both synthetic and real-world 
images.  The proposed fast two-dimensional cumulative residual Tsallis entropy threshold segmentation 
method is not only superior to the 5 comparison methods in computational efficiency， but also has relatively 
obvious advantages in segmentation adaptability and segmentation accuracy.
Key words： threshold segmentation； two-dimensional histogram； two-dimensional survival function； 

cumulative residual Tsallis entropy； fast recursive algorithm

1 引 言

阈值分割因其高效、易于实现而被广泛应用

于工业缺陷检测［1］、SAR 图像目标识别［2］和目标

检测［3］等诸多实际领域。根据所使用直方图的维

度，现有阈值分割方法可以分为一维灰度直方图

阈值法［4-6］和二维灰度直方图阈值法［7-9］。一维灰

度直方图阈值法没有考虑像素间的空间相关性，

只要图像的一维灰度直方图相同，即使图像的内

容 不 同 也 将 产 生 相 同 的 分 割 阈 值［10］。 二 维 灰 度

直 方 图 阈 值 法 由 于 综 合 考 虑 了 像 素 自 身 及 其 空

间邻域信息，总体分割结果优于对应的一维灰度

直方图阈值法。然而，受制于空间邻域信息的构

造或者阈值选取的目标函数，不少二维灰度直方

图 阈 值 方 法 仅 限 于 分 割 直 方 图 呈 现 双 峰 模 式 的

图像，并且计算效率相对较低。

为了克服二维阈值方法的上述局限性，近些

年，研究人员提出了一些针对性的改进方法。陈

琪等提出了改进的二维 Otsu 法及其快速实现［11］，

吴 一 全 和 潘 喆 则 提 出 二 维 Tsallis 熵 法 的 快 速 递

推算法［12］，这两个方法将时间复杂度降为 O ( L2 )
（L 为直方图的最大灰度级）。然而，它们在设计

快 速 递 推 算 法 时 仅 考 虑 对 角 区 域 像 素 而 忽 略 了

边缘像素的影响，所得分割阈值容易偏离理想阈

值 。 赵 恒 等［13］通 过 边 缘 信 息 拟 合 曲 线 重 新 对 二

维直方图进行分区，提出了双曲线二维 Otsu 法，

在分割精度和抗噪方面都有所提升。梁义涛等［14］

结合二维 Otsu 折线法和曲线拟合方法提出一种

改进的二维 Otsu 拟合线法，在某些边缘信息丰富

的 图 像 上 取 得 较 精 确 的 分 割 结 果 。 然 而 ，二 维

Otsu 法本身仅局限于分割目标和背景呈正态分

布且方差相当的图像，因此这些基于二维 Otsu 法

改 进 的 方 法 仍 然 难 以 分 割 具 有 无 峰 或 单 峰 直 方

图模式的图像。Yang 等［15］提出基于灰度和局部

相对熵的二维阈值分割方法，不仅考虑了非对角

区域的边缘像素，而且通过最小相对熵进一步提

高了方法的鲁棒性。该方法虽然在无峰、双峰直

方图模式的灰度图像上能获得较好的分割结果，

但其时间复杂度高达 O ( L4 )。
大多数二维阈值分割方法将二维直方图视为

两个或多个不同区域之间的一种特征映射，然后

在二维直方图上构造目标函数以计算分割阈值。

直方图虽然计算简单，但存在数据离散和形态多

变等缺点，这也是基于直方图的阈值分割方法无

法分割不同直方图模式的根本原因［11-15］。生存函

数是一种与直方图截然不同的特征映射新方法，

具 有 良 好 的 平 滑 性 和 单 调 非 递 增 性 。 累 积 剩 余

Tsallis 熵（Cumulative Residual Tsallis Entropy，

CRTE）是 一 种 基 于 生 存 函 数 的 信 息 测 度［16］，生

存 函 数 所 具 有 的 优 良 性 质 使 得 CRTE 在 离 散 或

连续领域都有一致的定义，为分割具有不同直方

图 模 式 的 图 像 奠 定 了 理 论 基 础 。 为 了 克 服 现 有
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二维阈值法在分割精度和计算效率方面的不足，

同 时 为 了 在 同 一 个 框 架 内 分 割 具 有 不 同 直 方 图

模式的图像，本文提出了一种快速二维累积剩余

Tsallis 熵阈值分割方法（Fast 2D-CRTE）。该方

法 从 图 像 二 维 灰 度 直 方 图 构 建 二 维 生 存 函 数 出

发 ，通 过 最 大 化 二 维 生 存 函 数 不 同 区 域 之 间 的

2D-CRTE 计 算 分 割 阈 值 。 同 时 ，为 了 降 低 方 法

的时间复杂度，通过递推计算将方法的时间复杂

度降为 O ( L2 )。

2 Fast 2D-CRTE 方法

本 节 首 先 基 于 二 维 直 方 图 构 建 出 二 维 生 存

函数，然后再在二维生存函数的基础上定义计算

分割阈值的二维累积剩余 Tsallis 熵目标函数。为

了将目标函数求解的时间复杂度降低到 O ( L2 )，
进一步给出目标函数的快速递推计算方法。

2. 1　二维生存函数

给 定 一 幅 大 小 为 M × N 的 图 像 I ( x，y )，在

图 像 I ( x，y ) 上 运 用 3 × 3 的 均 值 滤 波 得 到 均 值

图像 G ( x，y )如式（1）所示：

G ( x，y )= ê

ë
ê
êê
ê ú

û
úúúú

1
9 ∑

m = -1

1

∑
n = -1

1

I ( x + m，y + n )  ， （1）

其中，ë û表示向下取整。令 r ( i，j ) 表示 I ( x，y ) 中

的像素灰度值 i与 G ( x，y )中像素灰度值 j出现的频

次，那么图像的二维直方图 p ( i，j )可以表示为：

p ( i，j )= r ( i，j )
M × N

 . （2）

二维直方图具有数据离散和形态多变的特点，

这 使 得 目 前 大 部 分 基 于 二 维 直 方 图 的 阈 值 方 法

难 以 在 同 一 个 阈 值 选 择 目 标 函 数 内 分 割 不 同 直

方图模式的图像。二维生存函数是一种新的特征

映射方法，可以通过二维直方图推导得到式（3）：

F̄ ( s，t )= 1 - ∑
i = 0

s

∑
j = 0

t

p ( i，j ) ， （3）

其中：0 ≤ s ≤ L - 1，0 ≤ t ≤ L - 1。与二维直方

图多样且复杂的形态相比，二维生存函数拥有更

统一的分布形态。图 1 展示了不同二维直方图模

式所对应的二维生存函数。可以观察到，不管是

无峰、单峰、双峰或者多峰模式的二维直方图，其

对 应 的 二 维 生 存 函 数 曲 面 都 呈 现 单 调 非 递 增 的

形 态 。 这 为 在 同 一 阈 值 选 择 目 标 函 数 下 分 割 具

有不同直方图模式的图像奠定了理论基础。

2. 2　二维累积剩余 Tsallis熵目标函数

CRTE［16］是一种基于生存函数 F̄ ( x ) 的信息

测度，定义如式（4）所示：

ηα = 1
α - 1 ( 1 - ∑

x = 0

L - 1

F̄ ( x )α ) ， （4）

其 中 ：F̄ ( x )= 1 - ∑
i = 0

x

f ( i )（f ( i ) 表 示 离 散 概 率 分

图 1　不同模式二维直方图及其对应二维生存函数曲面

Fig. 1　Two-dimensional histograms of different modes and their corresponding two-dimensional survival function surfaces
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布），熵 参 数 α > 0 且 α ≠ 1。 为 了 将 一 维 性 质 的

CRTE 推广应用到二维阈值分割领域，结合二维

生存函数 F̄ ( i，j ) 定义给出了二维累积剩余 Tsal⁃
lis 熵（2D-CRTE）：

ηα = 1
α - 1 ( )1 - ∑

i = 0

L - 1

∑
j = 0

L - 1

F̄ ( i，j )α  . （5）

假设阈值向量 ( s，t ) 将图像对应的二维生存

函数划分为如图 2 所示的 4 个矩形区域。与二维

直方图区域划分类似，二维生存函数中区域 A 与

目 标 对 应 ，区 域 B 与 背 景 对 应 ，区 域 C 和 D 则 表

示边缘和噪声。

根据式（5）的 2D-CRTE 定义，目标和背景对

应 区 域 A 和 B 的 2D-CRTE 可 以 分 别 按 式（6）和

式（7）计算：

ηα ( s，t )A = 1
α - 1 ( )1 - ∑

i = 0

s

∑
j = 0

t

F̄ ( i，j )α  ，（6）

ηα ( s，t )B = 1
α - 1 ( )1 - ∑

i = s + 1

L - 1

∑
j = t + 1

L - 1

F̄ ( i，j )α  .  （7）

因为区域 C 和 D 通常对应边缘和噪声，对于

最终分割阈值的选取影响不大而被忽略，这样根

据 两 个 不 同 子 系 统 的 2D-CRTE 可 加 性 原 则 ，总

的 2D-CRTE 定义如式（8）所示：

ηα ( s，t )= ηα ( s，t )A + ηα ( s，t )B +
( 1 - α )× ηα ( s，t )A × ηα ( s，t )B  . （8）

最后，构建计算分割阈值向量 ( s*，t * ) 的目标

函数：

( s*，t * )= arg max
0 ≤ s，t ≤ L - 1

ηα ( s，t ) . （9）

2. 3　目标函数的快速计算

在二分类的情况下，确定阈值向量 ( s*，t * ) 的

计算复杂度高达 O ( L4 )。为了提高 2D-CRTE 阈

值分割方法的计算效率，提出一种时间复杂度为

O ( L2 )的递推算法。

在公式（8）中，为了计算阈值向量 ( s*，t * )，在

0~（L - 1）的穷举是不可避免的，其本身的时间

复杂度已经为 O ( L2 )。因此，降低算法总体时间

复杂度须从公式（6）和公式（7）着手，采取空间换

时间的方法，提前计算出不同阈值向量 ( s，t )下目

标区域和背景区域的 2D-CRTE。

图 3 展示了 Fast 2D-CRTE 方法快速计算不

同 阈 值 向 量 ( s，t ) 下 总 2D-CRTE 的 思 路 ，其 中

R ( s，t ) 和 B ( s，t ) 分 别 表 示 目 标 区 域 和 背 景 区 域

图 2　二维生存函数区域划分

Fig. 2　Two-dimensional survival function region division

图 3　Fast 2D-CRTE 方法计算不同阈值向量 ( s，t )下总 2D-CRTE 的思路。

Fig. 3　Fast 2D-CRTE method for calculating total 2D-CRTE with different threshold vectors ( s，t ).
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对应的 2D-CRTE 的信息量：

R ( s，t )= ∑
i = 0

s

∑
j = 0

t

F̄ ( i，j )α ， （10）

B ( s，t )= ∑
i = s + 1

L - 1

∑
j = t + 1

L - 1

F̄ ( i，j )α . （11）

将式（10）和式（11）分别代入式（6）和式（7），

则式（8）可以转换为：

ηα ( s，t )= 1 - R ( s，t )
α - 1 + 1 - B ( s，t )

α - 1 +

( 1 - α )× 1 - R ( s，t )
α - 1 × 1 - B ( s，t )

α - 1 .  （12）

这 样 ，计 算 总 的 2D-CRTE 就 退 化 为 计 算 辅

助计算量 R ( s，t ) 和 B ( s，t )。进一步，R ( s，t ) 可以

通过如式（13）所示的快速递推公式得出：

R ( s，t )= R ( s，t - 1 )+ R ( s - 1，t )-
R ( s - 1，t - 1 )+ F̄ ( s，t )α  ， （13）

R ( s，t )初始值可按式（14）初始化：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

R ( 0，0 )= F̄ ( 0，0 )α

R ( 0，t )= R ( 0，t - 1 )+ F̄ ( 0，t )α

R ( s，0 )= R ( s - 1，0 )+ F̄ ( s，0 )α

 . （14）

在二维生存函数的基础上，可以在 O ( L2 ) 的

时 间 复 杂 度 内 得 到 R ( s，t )。 B ( s，t ) 的 计 算 还 需

要一个额外的辅助空间 T ( s，t )，T ( s，t ) 表示包含

坐 标 ( s，t ) 在 内 的 左 上 角 区 域 信 息 量 的 总 和（见

图 4 长方形内最右侧红色区域）。T ( s，t ) 的计算

与 R ( s，t ) 类似，可以通过如式（15）所示的快速递

推公式得出：

T ( s，t )= T ( s - 1，t )+ T ( s，t - 1 )-
T ( s - 1，t - 1 )- F̄ ( s，t )α  ，  （15）

T ( s，t )初始值可按式（16）初始化：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

T ( 0，0 )= ∑
i = 0

L - 1

F̄ ( i，0 )α + ∑
j = 0

L - 1

F̄ ( 0，j )α - F̄ ( 0，0 )α

T ( 0，t )= T ( 0，t - 1)+ ∑
i = 0

L - 1

F̄ ( i，t )α - F̄ ( 0，t )α

T ( s，0 )= T ( s - 1，0 )+ ∑
j = 0

L - 1

F̄ ( s，j )α - F̄ ( s，0 )α

 .

（16）

在得到辅助计算量 T ( s，t ) 后，B ( s，t ) 可以通

过总信息量减去 T ( s，t ) 得到，图 4 形象地描述了

B ( s，t )和 T ( s，t )的关系，计算公式如式（17）所示：

B ( s，t )= ∑
i = 0

L - 1

∑
j = 0

L - 1

F̄ ( i，j )α - T ( s，t ) . （17）

从上述分析推理可知：Fast 2D-CRTE 一共使

用了 3 个辅助空间 R ( s，t )、B ( s，t ) 和 T ( s，t )，空间

使 用 量 为 3 ×( L × L )，然 而 其 时 间 复 杂 度 仅 为

O ( L2 )，优于原始 2D-CRTE 的 O ( L4 )。

3 算法描述

为了更清晰地说明如何利用式（1）~式（3）、

式（9）和式（12）~式（17）计算阈值向量 ( s*，t * )，给

图 4　辅助计算量 B ( s，t )计算思路（B ( s，t )等于总的信息量减去在阈值向量 ( s，t )下对应的 T ( s，t )）。

Fig. 4　Calculation thought of auxiliary amount B ( s，t ) （B ( s，t ) equals the total amount of information minus the corre⁃
sponding T ( s，t ) under the threshold vector ( s，t )）.
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出 了 快 速 二 维 累 积 剩 余 Tsallis 熵 阈 值 分 割 方 法

（Fast Two-Dimensional Cumulative Residual Tsallis 
Entropy， Fast 2D-CRTE）的6个步骤，如图5和算法 1
所示。

4 实验结果与分析

4. 1　实验方案及量化指标

实 验 所 用 软 硬 件 的 主 要 参 数 如 下 ：Intel（R） 
Core（TM） i5-10300H 2. 50 GHz CPU，16 GB DDR4
内存，Windows10 64 位操作系统，Matlab 2021 开

发平台。测试图像集包括 26 幅合成图像和 76 幅真

实世界图像，它们的灰度直方图呈现为无峰、单峰、

双峰或者多峰模式。每幅测试图像的分割参考图

像均利用 Adobe Photoshop 软件手工产生。测试

图像集和分割参考图像集可以通过访问 https：//

pan. baidu. com/s/16HVrqsNSM83uPmai-6idVQ？

pwd=7rfx 获得。

为 了 评 估 所 提 出 方 法 的 计 算 效 率 以 及 针 对

不 同 直 方 图 模 式 图 像 的 分 割 有 效 性 ，在 测 试 数

据 集 上 比 较 了 6 种 不 同 的 图 像 分 割 方 法 ，分 别

是本文提出的 Fast 2D-CRTE、快速二维 Otsu 阈

值 分 割 方 法（Fast Two-Dimensional Otsu，Fast 
2D-OTSU）［11］、快 速 二 维 Tsallis 阈 值 分 割 方 法

（Fast Two-Dimensional Tsallis，Fast 2D-Tsallis）［12］、

基 于 超 像 素 的 快 速 模 糊 C 均 值 聚 类 分 割 方 法

（Superpixel Based Fast Fuzzy C-Means Cluster⁃
ing，SFFCM）［17］、自 动 模 糊 聚 类 分 割 方 法（Auto⁃
matic Fuzzy Clusering Framework，AFCF）［18］、基

于模糊区域的活动轮廓图像分割方法（Gobal and 
Local Fuzzy Image Fitting Image Segmentation，

GLFIF）［19］。

本文采用常用的量化指标，即误分类率（ME）［15］

来定量评估分割方法的分割精度。ME 指标反映

了分割结果图像中背景像素和前景像素误分类的

情况。当分割结果图像和分割参考图像相同时，

ME=0；反 之 ，当 分 割 结 果 图 像 和 分 割 参 考 图 像

完 全 相 反 时 ，ME=1。 ME 计 算 公 式 如 式（18）

所示：

ME = 1 - |F g ∩ F t | + |B g ∩ B t |
|F g | + |B g |

 ， （18）

其 中 ：F g 和 B g 分 别 表 示 分 割 参 考 图 像 中 的 前 景

和背景，而 F t 和 B t 分别表示分割结果图像的前景

图 5　提出的 Fast 2D-CRTE 方法的流程

Fig. 5　Flow chart of the proposed fast 2D-CRTE method

算法 1 Fast 2D-CRTE 算法

输入 . 灰度图像 I

输出 . 分割结果图像 Y

步骤 1. 对输入的灰度图像 I，应用式（1）、（2）计算得到

二维直方图 p ( i，j )。
步骤 2. 基于二维直方图 p ( i，j ) 应用式（3）得到二维生

存函数 F̄ ( i，j )。
步骤 3. 在二维生存函数 F̄ ( i，j ) 的基础上，按式（13）、

（14）计算得出辅助计算量 R ( s，t )。
步骤 4. 按式（15）、（16）计算得出辅助计算量 T ( s，t )，
然后按式（17）计算得出 B ( s，t )。
步骤 5. 基于 R ( s，t ) 和 B ( s，t )，按式（12）计算得到阈值

向量 ( s，t ) 处的 2D-CRTE。最后，通过式（9）选取 2D-

CRTE 最大时的阈值向量 ( s*，t * )作为最终阈值向量。

步骤 6. 通过阈值向量 ( s*，t * ) 将灰度图像 I 的像素划分

为目标和背景，得到相应的分割结果图像 Y。
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和背景，符号 ∩表示取交集运算，符号 |·   | 表示计

算元素的个数。

4. 2　合成图像上的比较实验

为了验证 Fast 2D-CRTE 方法的分割适应性，

一 方 面 通 过 调 整 目 标 和 背 景 的 大 小 比 例 ，使 得

26 幅合成图像既包括目标和背景大小比例相对均

衡 的 情 况（图 6（a）、（c）和（d）），也 包 括 大 小 比例

相对失衡的情况（图 6（b））；另一方面在合成图像上

添加诸如均匀噪声、高斯噪声、贝塔噪声和瑞利噪

声，以形成具有无峰、单峰、双峰或者多峰直方图

模式的合成图像（图 6（a）~（d））。

图 7 展示了 6 种分割方法在 4 幅合成图像上

图 6　4 张合成测试图像及其二维直方图（（a）~（d）分别对应编号为 1、4、18 和 26 的测试图像）。

Fig. 6　4 synthetic test images and their two-dimensional histograms （（a）~（d） corresponding to test images numbered 1， 
4， 18， and 26， respectively）.

图 7　6 个方法在图 6（a）~（d）中 4 幅合成图像上的分割结果

Fig. 7　Segmentation results of 6 methods on 4 synthetic images in Fig. 6（a）~（d）
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的分割结果。表 1 第 1、4、18 和 26 行分别给出了

6 种分割方法在 4 幅合成图像上的 ME 值。结合

二 者 可 以 观 察 到 ：（1）AFCF 方 法 除 了 在 双 峰 直

方 图 模 式 的 图 像 上 分 割 效 果 较 好 之 外 ，在 无 峰、

单 峰 或 多 峰 直 方 图 模 式 的 图 像 上 都 有 严 重 的 误

分 割 ，ME 值 甚 至 高 达 0. 67。（2）Fast 2D-OTSU
方 法 、Fast 2D-Tsallis 方 法 、SFFCM 方 法 和 GL⁃
FIF 方 法 的 整 体 分 割 效 果 优 于 AFCF 方 法 ，在

无 峰 和 双 峰 直 方 图 模 式 图 像 上 的 分 割 效 果 有

很 大 提 升 。 然 而 ，这 些 方 法 对 单 峰 直 方 图 模 式

图 像 仍 然 具 有 较 差 的 分 割 能 力 ，ME 值 达 到 0. 4
（表 1 第 4 行）。（3）Fast 2D-CRTE 方 法 的 分 割 结

果明显优于前 5 种方法，不仅成功地将目标从图

像中提取出来，而且分割结果最接近 GroundTruth
图像。

表 1 给出了 6 种分割方法在 26 张合成图像上

具 体 的 ME 值 以 及 Fast 2D-CRTE 方 法 在 26 张

合成图像上熵参数 α 的取值和分割阈值。表 2 给

出了 6 种分割方法在 26 幅合成图像上的平均 CPU
运行时间和平均 ME 值。结合表 1 和表 2 可以得

到：（1）Fast 2D-CRTE 方法在无峰、单峰、双峰或

多峰直方图模式图像上保持了良好的稳定性，平

均 ME 值 为 0. 011 9。（2）Fast 2D-CRTE 方 法 较

性 能 第 二 的 Fast 2D-OTSU 方 法 ，平 均 ME 值 降

低 6. 25%，平 均 CPU 运 行 时 间 降 低 0. 01 s，在

ME 值和时间效率方面具有相对明显的优势。

表 1　6种分割方法在 26张合成图像上的 ME值以及 Fast 2D-CRTE方法的熵参数 α取值和分割阈值

Tab. 1　ME value of 26 synthetic images by six segment methods and entropy parameter α values and segmentation thresholds 
of Fast 2D-CRTE method 

图像编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Fast 2D-CRTE
0. 002 9
0. 006 6
0. 052 6
0. 000 0
0. 000 5
0. 000 0
0. 000 4
0. 002 1
0. 000 6
0. 010 0
0. 056 6
0. 006 3
0. 004 8
0. 011 4
0. 001 6
0. 012 7
0. 010 6
0. 009 9
0. 037 2
0. 019 8
0. 011 1
0. 013 7
0. 006 1
0. 010 1
0. 019 4
0. 002 7

Fast 2D-OTSU
0. 000 4
0. 006 8
0. 007 6
0. 436 6
0. 181 2
0. 000 0
0. 332 1
0. 460 9
0. 433 1
0. 000 5
0. 002 7
0. 003 4
0. 004 6
0. 005 4
0. 001 5
0. 002 8
0. 014 1
0. 011 1
0. 000 1
0. 005 2
0. 000 1
0. 005 9
0. 000 2
0. 005 4
0. 008 4
0. 003 2

Fast 2D-Tsallis
0. 004 6
0. 008 3
0. 036 6
0. 381 3
0. 352 5
0. 049 5
0. 108 8
0. 366 9
0. 228 2
0. 003 0
0. 008 2
0. 009 2
0. 012 1
0. 004 8
0. 003 7
0. 004 3
0. 005 1
0. 006 7
0. 005 1
0. 006 0
0. 003 2
0. 005 5
0. 003 1
0. 007 0
0. 008 7
0. 004 1

SFFCM
0. 029 6
0. 030 2
0. 031 1
0. 097 2
0. 001 5
0. 980 7
0. 105 8
0. 633 1
0. 826 7
0. 030 5
0. 029 4
0. 031 7
0. 031 1
0. 030 3
0. 030 1
0. 031 0
0. 029 8
0. 029 8
0. 030 6
0. 030 0
0. 031 2
0. 031 0
0. 030 0
0. 028 6
0. 031 4
0. 031 1

AFCF
0. 670 2
0. 285 5
0. 137 4
0. 059 3
0. 484 8
0. 000 9
0. 031 0
0. 994 4
0. 001 1
0. 178 9
0. 040 6
0. 278 1
0. 062 9
0. 201 6
0. 314 6
0. 084 1
0. 269 8
0. 098 6
0. 065 5
0. 325 2
0. 076 6
0. 296 6
0. 210 7
0. 283 8
0. 165 5
0. 196 4

GLFIF
0. 066 9
0. 049 1
0. 306 5
0. 430 5
0. 001 5
0. 578 4
0. 682 5
0. 493 7
0. 457 1
0. 040 0
0. 046 2
0. 063 2
0. 049 1
0. 047 1
0. 262 0
0. 054 4
0. 278 7
0. 051 1
0. 055 8
0. 045 7
0. 053 6
0. 045 8
0. 057 6
0. 047 4
0. 047 2
0. 043 5

熵参数 α

0. 001
0. 001
0. 001
0. 001
0. 001

0. 1
0. 001
0. 001
0. 001
0. 001

0. 5
0. 01
0. 1

0. 001
0. 1
0. 1

0. 001
0. 1

0. 001
0. 001
0. 001
0. 001
0. 001

0. 1
0. 001
0. 001

分割阈值 ( s，t )
（121，121）

（114，114）

（125，125）

（124，124）

（127，127）

（102，104）

（103，103）

（117，117）

（117，117）

（124，124）

（103，101）

（124，124）

（100，100）

（112，112）

（105，106）

（85，86）

（124，124）

（100，100）

（125，125）

（121，121）

（125，125）

（117，117）

（124，124）

（108，108）

（122，122）

（121，121）
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4. 3　真实图像的比较实验

具有不同灰度直方图模式的 76 幅真实世界图

像被用于进一步检验 6 种分割方法的分割适应能

力，如图 8 所示。这些真实世界图像的灰度直方图

可以用一种或多种分布的组合来近似，且直方图

呈现无峰、单峰、双峰或多峰模式。这 76 幅测试

图像被分为 4 组，其中编号 1~5、6~26、27~53 和

54~76 的测试图像直方图分别对应无峰、单峰、双

峰和多峰模式。测试图像采集自不同应用领域，

包括生物细胞分析、行人视频监控和舰船目标监

测等，涉及的成像方法包括超声成像、红外热成像、

涡流成像、光学显微镜成像和光学 CCD 成像等。

图 9 展示了 Fast 2D-CRTE 方法在图 8 的 4 幅

真实世界图像上的仿真过程，图 10 展示了 6 种分割

方法在图 8 中 4 幅真实世界图像上的分割结果。结

合二者可以观察到：（1）AFCF 方法整体的分割适

应性较低，在灰度直方图为无峰、单峰、双峰或多

峰模式的图像上具有严重的误分割。（2）SFFCM
方法和 GLFIF 方法针对双峰直方图模式的图像具

有较好的分割精度。然而，它们在单峰和多峰直

方图模式图像上的分割仍然不理想。（3）相比于前

3 种 方 法 ，Fast 2D-OTSU 方 法 和 Fast 2D-Tsallis
方法的分割效果有很大提升，但是它们在无峰、单

峰 和 多 峰 直 方 图 模 式 图 像 上 仍 然 存 在 误 分 割 。

（4）从 仿 真 实 验 结 果 可 以 看 出 ，通 过 合 理 地 调 整

熵 参 数 ，Fast 2D-CRTE 方 法 能 选 取 恰 当 的 分 割

阈值从复杂的场景下将目标提取成功，在不同直

方图模式图像上具有较强的分割适应性。

图 11 展示了 6 种分割方法在 76 张真实世界

图 像 上 的 ME 值 散 点 图 ，表 3 则 给 出 6 种 分 割 方

法的平均 CPU 运行时间和平均 ME 值。结合二

者 可 得 ：（1）SFFCM 方 法 、AFCF 方 法 和 GLFIF
方 法 在 无 峰、单 峰、双 峰 或 多 峰 直 方 图 模 式 图 像

上 的 ME 值 波 动 较 大（见 图 11 散 点 图（d）、（e）和

（f）），对应平均 ME 值分别高达 0. 499 4、0. 540 7
和 0. 366 8，进一步说明这 3 种方法的分割稳定性

较 差 。（2）Fast 2D-OTSU 方 法 和 Fast 2D-Tsallis
方法相较于前 3 种方法，在双峰直方图模式图像

表 2　6种分割方法在 26张合成图像上的平均 CPU运行时间以及平均 ME值

Tab. 2　Average CPU runtime and mean ME value of 26 synthetic images by six segment methods

评价指标

Time/s
ME

Fast 2D-CRTE
0. 042 2
0. 011 9

Fast 2D-OTSU
0. 054 5
0. 074 4

Fast 2D-Tsallis
0. 065 2
0. 062 9

SFFCM
0. 174 6
0. 125 1

AFCF
1. 151 9
0. 223 6

GLFIF
0. 539 2
0. 167 5

图 8　4 幅真实世界图像及其二维直方图（（a）~（d）分别对应编号为 4、13、46 和 59 的测试图像）。

Fig. 8　4 real-world images and their two-dimensional histograms （（a）~（d） corresponding to test images numbered 4， 13， 
46， and 59， respectively）.
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上的分割精度较高（见图 11（b）和（c）的实心圆形

标识的数据）。但是，Fast 2D-OTSU 方法和 Fast 
2D-Tsallis 方法在无峰、单峰或多峰直方图模式的

图像上的分割结果也不稳定。（3）针对无峰、单峰、

双 峰 或 多 峰 直 方 图 模 式 的 图 像 ，Fast 2D-CRTE
方法的 ME 值波动平缓（图 11（a））且平均 ME 值

稳定在 0. 013 7。这些都表明，Fast 2D-CRTE 方

法具有更强的分割适应能力。此外，相对于其他

5 种 方 法 ，Fast 2D-CRTE 方 法 的 平 均 CPU 运 行

时间稳定在 0. 183 2 s，位居第一。

4. 4　熵参数 α选取分析

在本文提出的方法中，存在一个可变的熵参数

α，该值的改变影响着最佳阈值的选取。式（8）描述

了随着阈值变量 ( s，t ) 的变化时，两个子系统（A，

B 区 域）总 的 2D-CRTE 熵 值 的 变 化 。 从 中 可 以

看出，2D-CRTE 熵值的大小与阈值向量 ( s，t )划分

A、B 区域后的二维生存函数 F̄ 和熵参数 α 相关。

在图像给定的情形下，二维生存函数 F̄ 本身并不

发生改变，导致总的 2D-CRTE 熵值改变的原因来

自于熵参数 α 的变化影响下的式（6）和式（7）的分子

项∑
i = 0

s

∑
j = 0

t

( F̄ ( i，j ) )α 和 ∑
i = s + 1

L - 1

∑
j = t + 1

L - 1

( F̄ ( i，j ) )α 的改变。

图 12 第 一 、二 行 子 图 分 别 给 出 了 在 一 幅 最

大 灰 度 为 50 的 图 像 上 取 熵 参 数 α 为 0. 001、0. 1、

0. 5、0. 99、1. 1 和 1. 5 时 的 二 维 生 存 函 数 F̄ α 和 总

的 2D-CRTE 熵 变 化 。 并 且 ，图 中 颜 色 越 接 近 于

黄色代表数值越接近最大值，图中颜色越接近蓝

色代表数值越接近于最小值。为了便于描述，称

图 中 最 大 值 和 最 小 值 之 间 的 区 域 为 缓 冲 区 。 从

第一行子图可以看出，熵参数 α 越接近于 0，缓冲

区中的所有取值就越趋近于 1（颜色趋近于黄色）；

熵参数 α 越远离（大于）0，缓冲区中其余取值都趋

近于 0（颜色趋近于蓝色）。该现象表明，可以通

过动态调整熵参数 α 改变二维生存函数缓冲区内

部的数值，进而影响最佳阈值的选取。从图 12 的

第二行子图可以看出，当熵参数 0 < α < 1 时，随

图 9　在图 8 中 4 幅真实世界图像上的二维生存函数、R ( s，t )、B ( s，t )和 2D-CRTE 的可视化结果。

Fig. 9　Visualization results of two-dimensional survival function， R ( s，t )， B ( s，t ) and 2D-CRTE on 4 real-world images in Fig. 8.
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表 3　6种分割方法在 76张真实世界图像上的平均 CPU运行时间以及平均 ME值

Tab. 3　Average CPU runtime and mean ME value of 6 segmentation methods on 76 real-world image

评价指标

Time（s）
ME

Fast 2D-CRTE
0. 183 2
0. 013 7

Fast 2D-OTSU
0. 184 0
0. 103 4

Fast 2D-Tsallis
0. 419 0
0. 139 6

SFFCM
0. 184 5
0. 499 4

AFCF
1. 360 2
0. 540 7

GLFIF
0. 990 7
0. 366 8

图 10　6 种分割方法在图 8 的 4 幅二维直方图模式分别为无峰、单峰、双峰和多峰图像上的分割结果。

Fig. 10　Segmentation results of 6 methods on 4 histogram patterns of Fig. 8 are nonpeak， unimodal， bimodal and multimodal.

图 11　6 种分割方法在 76 张真实世界图像上的 ME 值散点图

Fig. 11　ME value scatter maps of 6 segmentation methods on 76 real-world images
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着 α 的减小，2D-CRTE 熵值的选取会向二维直方

图的中心点移动；当熵参数 α > 1 时，随着熵参数

α 的增大，2D-CRTE 熵值可以在中心点右侧多个

局 部 区 域 取 得 。 因 此 ，熵 参 数 α > 1 时 的 图 像 分

割结果并不唯一。

综上分析，熵参数可以在分割过程中起到调解

因子的作用。Fast 2D-CRTE 阈值分割方法可以

通过调整熵参数 α 改变二维生存函数以适应不同

的图像分割任务。通过 4. 2 和 4. 3 节中的大量实

验发现，（0，1. 1）是选取熵参数 α 的适宜区间。参

数在选取 0. 001、0. 01、0. 1、0. 5、0. 99 和 1. 1 等数

值时，一般会取得一个不错的分割结果。

对于具体的图像分割任务，任务场景与成像

条件在一定时间和空间范围内是可控的。因此，

在对图像进行处理时，可以假定来自相同背景和

相 同 成 像 设 备 的 一 系 列 图 像 的 熵 参 数 α 是 一 致

的。对于相同的应用场景，可以通过一些训练样

本图像从 0. 001、0. 01、0. 1、0. 5、0. 99 和 1. 1 等 6 个

备选熵参数中为熵参数 α 选择一个最优值，然后

将 所 选 的 最 优 值 设 置 为 该 场 景 下 一 系 列 图 像 分

割的熵参数 α。为了证实这一想法的可行性，我

们从 MSTAR 数据库［20］中选取 10 幅同一场景下

的雷达测试图像展开实验，雷达测试图像及其二

维直方图如图 13 所示。

由于任务场景与成像条件相似，10 幅雷达测

试 图 像 的 二 维 直 方 图 呈 现 一 致 的 单 峰 模 式

（图 13）。 图 14 展 示 了 在 选 定 熵 参 数 α = 0. 001
时 Fast 2D-CRTE 方法针对图 13 中编号为 1 和 6
的雷达测试图像的仿真过程；图 15 给出了在选定

熵参数 α = 0. 001 时 Fast 2D-CRTE 方法在图 13
中 10 幅雷达测试图像上的分割结果。结合二者

可得：对于这 10 幅同一场景下的雷达测试图像，

当熵参数 α 取 0. 001 时，Fast 2D-CRTE 方法能消

除 单 峰 模 式 下 背 景 像 素 簇 对 阈 值 的 权 重 偏 离 影

响，进而选取合理的阈值成功地将目标从图像中

提 取 出 来 。 该 实 验 也 验 证 了 前 面 的 假 设 。 在 本

文 实 验 中 ，所 有 2D-CRTE 的 熵 参 数 α 都 是 手 动

从 0. 001、0. 01、0. 1、0. 5、0. 99 和 1. 1 等 6 个 备 选

熵参数选取的，如何自适应地选取合适的熵参数

α 也是后续研究需要考虑的问题。

图 12　熵参数 α 取 0. 001、0. 1、0. 5、0. 99、1. 1 和 1. 5 时的生存函数和总的 2D-CRTE 熵变化。

Fig. 12　Survival function and total 2D-CRTE entropy change for entropy parameter α at 0. 001， 0. 1， 0. 5， 0. 99， 1. 1 and 
1. 5.

图 13　10 幅雷达测试图像及其二维直方图（从左到右，从上到下依次编号为 1~10）。

Fig. 13　10 Radar test images and their two-dimensional histograms （number 1~10 from left to right， top to bottom）.
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5 结 论

本 文 给 出 的 二 维 累 积 剩 余 Tsallis 熵 可 以 表

征分割前后图像之间的差异程度，具备图像分割

测 度 功 能 。 基 于 二 维 生 存 函 数 的 快 速 二 维 累 积

剩 余 Tsallis 熵 阈 值 分 割 方 法 通 过 动 态 地 调 整 熵

参数，能有效地区分无峰、单峰、双峰或多峰直方

图模式图像的目标和背景。实验结果表明，与快

速 二 维 Otsu 法 、快 速 二 维 Tsallis 熵 法 、2 种 聚 类

分割方法和 1 种活动轮廓分割方法相比，所提出

的方法不仅时间效率以 0. 183 2 s 位居第一，而且

平 均 误 分 类 率 保 持 在 0. 013 7 以 下 ，在 不 同 直 方

图 模 式 的 图 像 上 具 有 较 强 的 分 割 鲁 棒 性 。 在 未

来工作中，将会考虑构建累积剩余 Tsallis 熵参数

和不同直方图模式之间的关系，实现自适应地解

决参数调节问题。
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