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图像分割是图像预处理的过程 !阈值法 & !’是图像分

割中的经典算法 " ()*+, - . 等 & $’首先提出了 /012232
熵阈值分割法 ! 随后被推广到二维 ! 增强了其抗噪性 "
455 6 ( 等 & "’根据两个概率分布的差异性程度 !提出了
最小交叉熵阈值算法 !712 -89:92 &%’用泊松分布进行了解

释 !进一步奠定了其理论基础 " 为了对含噪图像也取得
良好的分割效果 !参考文献 &;’提出了二维直分交叉熵
阈值分割法 " 尽管用对数定义的 /012232 熵法对图像进
行阈值分割非常有效 ! 但是存在定义无效和零值的问
题 " 为此 !*)4 / (&<’定义了指数熵 !并提出最大指数熵
阈值分割方法 !有效克服了对数信息熵存在的不足 " 但
是上述的阈值选取均只考虑了二维直方图中沿对角线

的两个区域 !由此得到的分割结果不够精确 "
基于此 !本文借鉴二维直方图的斜分思想对二维指

数交叉熵直方图进行斜分 !提出了一种二维斜分指数交
叉熵的印章图像阈值分割方法 "针对大量印章图像进行
了实验 !给出了图像分割结果和运行时间 !并与最大熵
法和指数熵法进行了比较 " 结果表明 !本文方法不仅分
割结果精确 !且运行时间也相应缩短 "

! 二维直分的指数交叉熵阈值选取
对含噪图像用一维阈值分割方法的分割效果普遍

较差 !因此人们提出在二维灰度直方图的基础上进行阈
值选取 "一幅大小为 !!" 的图像 !横坐标是坐标为 =# >$ ?
的像素点的灰度值 % =# >$ @!纵坐标是坐标为 =# >$ @的像素
点 &!& 邻域的平均灰度值 ’ =# >$ @" % =# >$ @和 ’ =# >$ @组成二
元组 = ( > ) @!二维直方图定义在 =*AB@! =*AB@大小的正方形
区域 !其中任意一点的值定义为 + = ( > ) @!表示二元组 = ( > ) @

出现的频率 !即 + = ( > ) @C , = ( > ) @
!!"

" 其中 !, = ( > ) @是 = ( > ) @发生的

二维斜分指数交叉熵的印章图像阈值分割 !
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摘 要! 提出了一种二维斜分指数交叉熵的印章图像阈值分割方法 #借鉴二维直方图的斜分思想
对二维指数交叉熵直方图进行斜分$实验结果表明#相对于最大熵法和指数熵法 # 提出的二维斜分指
数交叉熵的印章图像阈值分割方法分割效果更佳$
关键词 ! 印章图像%阈值分割%指数交叉熵%斜分
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图 # 二维直方图区域斜分

图 * 二维直方图区域直分
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二维直方图区域直分如图 * 所示 " 利用任意阈值向
量 +* ( ) )对图像的二维直方图进行分割 !可将图像分成目
标和背景两类区域 !分别记为 .2 和 .0!对应图中的区域
! 和区域 $(而区域 " 和区域 % 表示噪声点和边界点 " 一
般认为在区域 " 和区域 % 上所有 - + , ( ! 3#,"

图 * 中 .2 和 .0 的先 验概率 分别 为 /2+* ( ) )1
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可得二维指数交叉熵的公式为 5
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! +* ( ) )取最大 !也就是 1#+234 )取得最小值 !即图像分
割效果最好 " 因此 !通过式 +8)可求得二维指数交叉熵阈
值法的最佳阈值向量 +*8( )8)"

+*8( )8)19:; <-=
,! * ( ) 9 "/*

>! 7* ( ) 3 ? 783

尽管二维直分指数交叉熵法对图像的分割效果不

错 !但是由于其忽略了边界区和噪声区中部分靠近阈值
向量的区域 !因此还存在一定的误差 " 为了对图像进行
更加精确的分割 !下面讨论二维斜分指数交叉熵的阈值
选取方法 "

! 二维斜分的指数交叉熵阈值选取
二维直方图区域斜分如图 # 所示 " 用斜线 $%#&’( 7(

为阈值3将二维直方图划分为目标区域 .2 和背景区域.0"

7* 3当 ,.(!"/* 时 !斜线 $%#&’( 左下三角对应目
标 !分别计算目标的 /27( 3#02,7( 3和 02!7( 3为 5
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7#3当 "/*.(!#"/# 时 !斜线 $%#&’( 右上三角对应
背景 !先求出背景的 /07( 3#00,7( 3和 00!7( 3!然后可相应地
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& ’ ( 原始图像 &) * 直分法 + , * 最大熵斜分法 & - * 指数熵斜分法 & . * 本文斜分法

图 " % 种方法的分割效果 +从上到下分别为印章图像 ! !印章图像 $ !印章图像 " !印章图像 %*

求出目标的 !/+" *!#/$+% *和 &/’+% *" 即 0
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则二维指数交叉熵阈值选取准则函数为 0
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当 ! &% *取得最大值时便获得最佳阈值 3即 0
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! 实验结果及分析
为了验证本文方法在分割效果上的优越性 #针对大

量不同类型的印章图像做了阈值分割的实验 #并与直分
法 !最大熵斜分法和指数熵斜分法进行了比较 #发现本
文方法优势较明显 " 现以其中的 % 幅印章图像为例加以
说明 #如图 " 所示 #对应选取的最佳阈值及运行时间如
表 ! 所示 " 实验是在 ABC.D +E*F/;. +GH( I" $J% KLM FNO!
5J8# KP 内存的计算上和 H:GQ:P #668’ 环境中运行的 "
由图 " 可以看出 #本文方法的分割图像要明显优于

直分法的分割图像 !最大熵斜分法的分割图像和指数熵
斜分法的分割图像 3能更好地反映图像的细节及边缘信
息 " 这是因为指数交叉熵相对于指数熵来说 #对每个概
率分布所包含的信息作了进一步的对比 #能更好地区分
目标和背景 " 而最大 RS’BB/B 熵法的阈值选取仅依靠图
像直方图的概率信息 # 未涉及类内灰度级的均匀性 #因
此会遗漏部分有用信息 #导致分割效果不佳 "
从表 ! 可以看出 #由于本文直分法采用了混沌自适

应粒子群算法优化 #因此其运行时间明显小于二维直分
指数熵法 " 而指数交叉熵是在指数熵的意义下对每个概
率分布所包含的信息作了进一步对比 #因此其斜分的运
行速度相对较慢 #但本文斜分的分割图像效果具有明显
的优势 "
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指数交叉熵

!!!! !!! 指数熵斜分 ! !最大熵斜分 直分 斜分

阈值 时间 & ’ 阈值 时间 & ’ 阈值 !时间 & ’ 阈值 时间 & ’
印章图像 ( ")" *+$% ",% *+$- .!%" /(01 2 1 +1" "03 1 +%4
印章图像 $ %$0 1+$$ %%% 1+!0 .!3" 5-33 2 * +*) %)4 * +4#
印章图像 " "#% -+-) "-% -+*" .-", 5-%# 2 - +-, %-4 - +")
印章图像 % %*0 *+") %%, *+#" .-,) 5-0) 2 * +*3 %40 * +),

表 - % 种分割算法比较

图像及

分割结果

本文借鉴二维直方图的斜分思想对二维指数交叉

熵直方图进行斜分 ! 针对实际印章图像进行的实验结果
表明 "与直分法 #最大熵斜分法和指数熵斜分法相比 "本
文提出的二维斜分指数交叉熵的印章图像阈值分割算

法的分割效果更佳 !
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