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摘 要! 提出了一种二维直分指数交叉熵的印章图像阈值分割快速算法 " 利用二维直方图对二
维指数交叉熵进行阈值选取 !导出快速算法 " 实验结果表明!提出的二维直分指数交叉熵的印章图像
阈值分割快速算法相对于最大熵法和指数熵法 !不仅分割结果精确 !运行时间也相应缩短"
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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 & S-BJT U + 等 V !W首先提出了 2301171 熵
阈值分割法 $9G D X 和 9EE D S V)W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 $为了加强
对含噪图像的去噪效果 #雷博 V ,W将交叉熵推广到二维 #
提出了二维交叉熵阈值分割法 & 尽管在用对数定义的
2301171 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 V (W&为此 #B-9 2 SV&W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 & 参考文献 V$W将指数熵阈值选取方
法从一维拓展到二维 #将二维阈值转换为一维 #降低了
搜索代价 &但是上述的阈值选取均只考虑了二维直方图
中沿对角线的两个区域# 由此得到的分割结果不够精确 #
而且参考文献 V$ W是以增加边界判断的复杂度为代价来

加速算法实现的 #对运算时间的进一步降低有影响 &
基于此 #本文在参考文献 V’W的基础上#提出一种二维

直分指数交叉熵的印章图像阈值分割快速算法& 利用二维
直方图对指数交叉熵进行阈值选取#导出快速算法& 针对
大量印章图像进行了实验#文中给出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 #
本文提出的二维直分指数交叉熵的印章图像阈值分割

快速算法不仅分割结果精确 #运行时间也相应缩短 &

. 一维指数交叉熵阈值分割

./. 指数交叉熵
设任意两个概率分布 %!YZ"!#")# ’ #"#[ 和 $YZ%!#

%)#(#%#[#且 "&!%#%&!%#则定义 ! 和 $ 之间的指数交
叉熵为 %

’!(%$"Y!.
#

! &Y!
""&<

!) "&
%& !!"

图形!图像与多媒体 01&2) 3%,’)##452 &5- 678$41)-4& 9)’:5,8,2*
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图 ! 二维直方图区域直分
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时 "等号成立 %
因为指数交叉熵是在指数熵意义下定义的 "它对每

个概率分布所包含的信息作了进一步的对比 "所以可以
对分割前后的图像的误差大小进行表征 % 当指数交叉熵
取得最小值时 "所选取的阈值是最合适的 "即把背景和
目标较好地区分开 %
!"# 阈值选取方法
设一幅图像 ,’-".$"大小为 /!&"灰度级为 !% 0! "$

为图像中灰度级为 " ! "’)"!"( "!"!$的像素点出现的

数目 "频率 (!"$1 0!"$
/!&

"其中 (!"$满足
!"!

! "’!
!(!"$’!% 现图像

被阈值 2 按灰度级划分成目标类 3*’+!-".$ , , !-".$’
)"!" ("2- 和背景类 4.’+!-".$ , , !-".$’2/!"2/&"

( "!0!-"且先验概率分别为 5*!2$’
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!(!"$和 5.!2$’
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! "’2/!
! (!"$"相应的灰度均值为 6* !2$ ’
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! "’2/!
! "(!"$15.!2$"图像中像素点的灰度值总和为

7’
! !8"9$"4
! , !8"9$"其中 4 ’+!-".$ , , !-".$ ’)"!"( "! "

!-为图像像素 %
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将式 !&$和 !%$代入 !!$中 "可知 &
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其中 "7 为常数 % 令 &
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当式 !4$中(!2$取最大值时 "所分割图像的指数交
叉熵 ;!*&+$最小"图像分割结果最佳% 可进一步表示为&

25’6789:;
))2=!3!

+(!2$-!<$

其中 "25 即为一维指数交叉熵法的最佳阈值 %
# 二维直分的指数交叉熵阈值选取及快速递推
对含噪图像用一维阈值分割方法分割的效果普遍

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!8"9$
的像素点的灰度值 , !8"9$"纵坐标是坐标为 !8"9$的像
素点 :!: 邻域的平均灰度值 >!8"9$% ,!8"9$和 >!8"9$
组成二元组 ! ""$$"二维直方图定义在 !!3!$!!!3!$大
小的正方形区域 "其中任意一点的值定义为 ( ! ""$$"表

示二元组 ! ""$$出现的频率 "即 ! ""$$ ’ 0! ""$$
/!&

"0 ! ""$$是

! ""$$发生的频数 "))"" $)!<!"且
!3!

! "’!
!

!3!

$’!
!(! ""$$’!%

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 4* 和 4."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 ( ! ""
$$*)%

图 ! 中 4* 和 4. 的先验概率分别为 5*!#" %$’
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将式!!$进行二维推广"可得二维指数交叉熵的公式为&
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!! ""## "!
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%#"!&"’$ (#!
"$ #

%$#%&"’$! " !%&$

式 !"&$中 "#!&" ’$取最大 "也就是 )’!*&+$取得最小
值 "即图像分割效果最好 ’因此 "通过式 !""$可求得二维
指数交叉熵阈值法的最佳阈值向量 !&," ’,$’

!&," ’,$()*+,-.
&$&"’-./%

0#!&" ’$1 !%%$

当判断函数#!&"’$达到最大时获得最佳阈值 "#!&"’$
的快速递推算法如下 &
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使用快速递推公式 " 不必每次计算都从头开始 "大

大节省了计算时间 "也减少了计算过程中所需的存储空
间 "提高了算法的效率 ’
! 实验结果及分析
为了验证本文提出的二维直分指数交叉熵快速算

法的分割效果和在运行速度上的优越性 "本文针对大量
不同类型的印章图像做了阈值分割的实验 "并与参考文
献 567中的最大熵法和参考文献 58 7中的指数熵法进行了
比较 "发现本文方法优势较明显 ’ 现以其中的 4 幅印章
图像为例加以说明 "分别为印章图像 % !’9&!’’&$(印章
图像 ’ !’4: !’99$(印章图像 3 !;43 !;43$(印章图像 4
!339!339$"如图 ’ 所示 "对应选取的最佳阈值及运行时
间汇总如表 %所示’实验是在 <=>!?!@$A2*! BC ADE FG4 HIJK
%L:’ HM 内存 KN)OP)MF&&:- 环境中运行的 ’

由图 F 可以看出 "本文方法的分割图像要明显优于
二维最大熵直分法的分割图像及二维指数熵直分法的

分割图像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对比 " 能更好地区分目标和背景 ’
而最大 QR-==2= 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 "所以会遗漏部分
有用信息 "导致分割效果的不佳 ’

分析表 % 可以看出 "由于本文直分法采用了快速算
法 "所以其运行时间明显少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

的信息作了进一步的对比 "所以本文的分割图像效果具
有明显的优势 ’
本文利用二维直方图对二维指数交叉熵进行阈值

选取 "导出快速算法 ’ 针对实际印章图像进行的实验结
果表明 "与参考文献 567中最大熵法和参考文献 587中的
指数熵法相比 "本文提出的二维直分指数交叉熵的印鉴
图像阈值分割快速算法的分割效果更佳 ’
参考文献

5%7 S)DE@ T U" Q)IVV D S" WVUH ) S AL ) =!X
,!>R2Y Z2* +*![\?!]!? ^B_>‘*! >R*!aR2?YB=+ ‘aB=+ >R! !=>*2^[
2Z >R! RBa>2+*-, 5T7 L A2,^‘>!* bBaB2=" H*-^RB_a -=Y <,-+!
D*2_!aaB=+" %:69" F:!3$& F83\F69L

5F7 P< A I" Pcc A SL NB=B,‘, _*2aa !=>*2^[ >R*!aR2?YB=+5T7L
D->>!*= @!_2+=B>B2=" %::3" F;!4$& ;%8\;F9L

537 雷博 "范九伦 L灰度图像的二维交叉熵阈值分割法 5T 7 L光
子学报 "F&&:"36 !;$ &%98F\%98;L

547 潘喆 "吳一全 L二维指数熵图像阈值选取方法及其快速
算法 5T7 L计算机应用 "F&&8"F8!4$ &:6F\:69L

597 D)< Q S" D)< U @L c=>*2^B_ >R*!aR2?YB=+ 5T7 L QB+=-?
D*2_!aaB=+" %:6:" %;!F$&:8\%&6L

5;7 张金矿 "吴一全 L基于 O!=> 映射 ADQV 的二维斜分指数
熵阈值分割 5T7 L信号处理 "F&%&"F;!9$&8&3\8&6L

587 张晓杰 "吴一全 "吴诗! L基于分解的二维指数交叉熵图
像阈值分割 5T7 L信号处理 "F&%%"F8!4$ &949\99%L

567 吴一全 "潘喆 "吳文怡 L二维直方图区域斜分的最大熵阈
值分割算法 5T7 L 模式识别与人工智能 "F&&:"FF !%$&
%;F\%;6L

!收稿日期 &F&%3\%&\%4 $

作者简介 &
万水龙 "男 "%:6; 年生 "硕士研究生 "主要研究方向 &图

像处理与模式识别 ’
罗国成 "男 "%:69 年生 "硕士研究生 "主要研究方向 &图

像处理及应用 ’
余彪 "男 "%:69 年生 "硕士研究生 "主要研究方向 &网络

信息安全 ’

图 F 3 种方法的分割效果!从上到下分别为印章图像 %(印章图像 F(
印章图像 3(印章图像 4$

����������������������������������������������������������������������������
!-$原始图像 !$$最大熵

直分法
!_$指数熵
直分法

!Y$本文直分法

表 ! 3 种分割算法比较
图像及分割

结果

印章图像 %
印章图像 F
印章图像 3
印章图像 4

时间Ka
&L4F
&L3%
FL%F
&L6F

阈值

!%&3"%:;$
!%;&"F%:$
!:;"%:;$
!%%3"%:%$

阈值

!%6%"%96$
!F&;"F&&$
!F3&"F%%$
!F3&"F&3$

时间Ka
&L39
&L4%
FL%6
&L;4

阈值

!%43"%6&$
!%:3"%::$
!%3;"%4F$
!%;8"%68$

时间Ka
&L&3
&L&8
%L%;
&L&:

指数熵 最大熵 指数交叉熵

图形!图像与多媒体 "#$%& ’()*&++,-% $-. /012,#&.,$ 3&*4-)1)%5
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