
第 24卷第5期 

2005年 l0月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

Vo1．24，No．5 

October，2005 

文章编号：1001—9014(2005)05—0397—04 

基于二维最大相关准则的图像阈值分割 
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摘要：提出了基于二维最大相关准则的自动阈值图像分割算法．该方法根据图像的二维直方图中目标和背景分布 

的相关量最大来选择阈值，能够实现比传统最大相关准则更强的抗噪声能力．同时将遗传算法用于对二维最大相 

关准则阈值分割的优化，试验结果表明该算法可以实现快速、准确图像分割． 
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IM AGE THRESHoLDING SEGMENTATIoN BASED 

oN TW o．DIMENSIoNAL MCC 

CHEN Xiu—Qiao， HU Yi—Hua， HUANG You—Rui 

(Electronic Engineering Institute，Hefei 230037，China) 

Abstract：Automatic image thresholding segmentation based on two-dimensional Maximum Correlation Criterion(MCC)Was 

proposed．On the base of two．dimensional histogram．this method maximizes山e correlations associated with the distribu- 

tions of the background and object classes to obtain the optimal threshold，and it has greater resistance capability to noise 

than one．dimensional MCC．At the same time，Genetic Algorithms(GA)Was used in the establishment of山e optimal 

threshold based on the two-dimensional MCC．The experimental results show that the proposed algorithm achieves a good 

segm entation quality and shorten the computational time． 

Key words：image processing；thresholding segmentation；maximum correlation criterion(MCC)；genetic algorithms(GA) 

引言 

图像阈值分割法是利用像素的灰度值，通过提 

取阈值进行图像分割．常用的阈值分割方法有直方 

图阈值分割法、类间方差阈值分割法、二维最大熵值 

分割法、模糊阈值分割法、共生矩阵阈值分割法等． 

现有的各种阈值法虽然是从不同的准则出发选 

取最佳阈值，但大多需要在全灰度范围内进行搜索， 

存在着搜索空间大，耗时多的缺陷．寻找计算简单、 

自适应能力强的图像阈值自动选取方法也是阈值法 

研究的一个重要内容． 

遗传算法是一种通过模拟自然进化过程搜索最 

优解的方法，具有收敛速度快的优点．将阈值法结合 

遗传算法进行图像分割，在一定程度上克服了阈值 

法计算量大的缺陷，缩短了图像分割的时间．将阈值 

法结合遗传算法进行图像分割的文献很多，如结合 

二维最大熵的遗传算法图像分割 、基于最大类 

间方差遗传算法的图像分割⋯等．本文提出基于二 

维直方图的最大相关准则，并结合遗传算法实现图 

像阈值分割的快速计算． 

1 基于二维最大相关准则的阈值选取 

1．1 二维直方图 

基于一维直方图的图像阈值分割仅利用了点灰 

度信息，当图像的信噪比降低时，其分割效果并不理 

想．而二维直方图不仅反映了点灰度信息，还反映了 

邻域空间相关信息．因此在图像信噪比较小时，利用 

基于二维直方图的最大相关准则进行图像阈值分割 

会优于一维最大相关准则的图像分割． 

若图像有 L级灰度值，设 凡“为图像中点灰度为 

i及其相邻区域灰度均值为 的象素点数，p 为点灰 

度 一区域灰度均值对(i， )发生的概率 
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摘要:提出了基于二维最大相关准则的自动阂值图像分割算法.该方法根据图像的二维直方图中目标和背景分布

的相关量最大来选择闽值，能够实现比传统最大相关准则更强的抗噪声能力.同时将遗传算法用于对二维最大相

关准则闽值分割的优化，试验结果表明该算法可以实现快速、准确图像分割.
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IMAGE THRESHOLDING SEGMENTATION BASED 
ON TWO-DIMENSIONAL MCC 

CHEN Xiu-Qiao , HU Yi-Hua , HUANG You-Rui 

(Electronic Engineering Institute , Hefei 23∞37 ， China) 

Abstract: Automatic image thresholding segmentation based on two-dimensional Maximum Correlation Criterion (MCC) w臼

proposed. On the base of two-dimensional histogram , this method maximizes 由e correlations associated with the distribu

tions of the background and object classes to obtain the optimal threshold , and it has greater resistance capability to noise 

than one-dimensional MCC. At the same time , Genetic Algorithms (GA) was used in the establishment of the optimal 

threshold based on the two-dimensional MCC. The experimental results show that the proposed algorithm achieves a good 

segmentation quality and shorten the computational time. 
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引言

图像阐值分割法是利用像素的灰度值，通过提

取阔值进行图像分割.常用的阔值分割方法有直方

图阔值分割法、类间方差阔值分割法、二维最大情值

分割法、模糊阔值分割法、共生矩阵阔值分割法等.

现有的各种阔值法虽然是从不同的准则出发选

取最佳阔值，但大多需要在全灰度范围内进行搜索，

存在着搜索空间大，耗时多的缺陷.寻找计算简单、

自适应能力强的图像阔值自动选取方法也是阔值法

研究的一个重要内容.

遗传算法是一种通过模拟自然进化过程搜索最

优解的方法，具有收敛速度快的优点.将阔值法结合

遗传算法进行图像分割，在一定程度上克服了阔值

法计算量大的缺陷，缩短了图像分割的时间.将阔值

法结合遗传算法进行图像分割的文献很多，如结合

二维最大惰的遗传算法图像分割[1 - 3J 、基于最大类

间方差遗传算法的图像分割[4J 等.本文提出基于二

维直方图的最大相关准则，并结合遗传算法实现图

像阔值分割的快速计算.

1 基于二维最大相关准则的阐值选取

1. 1 二维直方固

基于一维直方图的图像阔值分割仅利用了点灰

度信息、，当图像的信噪比降低时，其分割效果并不理

想.而二维直方图不仅反映了点灰度信息，还反映了

邻域空间相关信息.因此在图像信噪比较小时，利用

基于二维直方图的最大相关准则进行图像阔值分割

会优于一维最大相关准则的图像分割.

若图像有 L 级灰度值，设 rtLJ为图像中点灰度为

i 及其相邻区域灰度均值为J 的象素点数 ，PiJ为点灰

度-区域灰度均值对(i ，j)发生的概率
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图1图像的二维直方图 
Fig 1 2-D histogram of image 

L 

0 

图2二维直方图的XOY平面 
Fig 2 XOYplane of2-D histogram 

Pi,j： ， ，J_：0，1⋯ 一1M 一x N，。，J U，⋯L一 

其中M×N为图像的大小，则{P⋯ i，J=0，1，⋯， 
一 1}就是该图像关于点灰度 一区域灰度均值的二 

维直方图  ̈，如图 1所示． 

图2为二维直方图的XOY灰度级坐标平面图， 

沿对角线分布的A区和曰区分别代表目标和背景， 

远离对角线的 C区和D区代表边界和噪声，所以应 

该在A区和 曰区中，通过二维最大相关准则确定最 

佳阈值，使真正代表目标和背景的相关数最大． 

1．2 二维直方图最大相关准则与阈值选取 

1989年 Abutaleb 将 Kapur等提出的一维最大 

熵法推广至二维，在图像分割中，取得了较佳的分割 

效果，因此得到广泛应用 ．由于最大熵方法中涉 

及许多对数运算，为减少计算复杂性，Yen 等人提 

出最大相关准则(MCC)，其基本原理是使图像中目 

标和背景的相关总量最大来选择阈值 ．本文将一 

维最大相关准则图像阈值分割推广到二维． 

对于灰度范围{0，1，⋯，L一1}的二维图像直方 

图，定义离散二维相关数 C 为 

C = 一In 
， 、， 

由图 1和图 2知，二维直方图中的A区和曰区 

具有不同的概率P ．如利用二维直方图中任意门限 

向量(s，t)对图像进行分割(其中0≤s，t<L)，那么 

这两类区域发生的总概率分别为 
s—l￡一l L—lL—1 

=  

。
P8=

⋯

2 2p · (3) 

将A、曰两类中各灰度级概率分布正规化处理 

^‘ J．=0
，1，2，⋯ ， 一1 

曰：P i．j 奠 ’ ．’ 
A区和 B区的二维相关数分别为 

cl4(5， 一-n ‘ 

=一In ∑0， +21nP一 

= 一 lnĜ +21nP̂ 

一 h — l 

式中，Gr 
，， 

B

(s,t)=一 L鱼-IL -lIlp l,j J＼C In ‘ ( )=一 厶厶I J 
， f 、 r ． ， 

= 一 In∑ ∑p 
． ，
+21nP 

= 一 lnG8+21nPB ， (5) 

式中，G =∑∑ ， 

由于 C区和 D区包含关于噪声和边缘的信息， 

概率较小，所以将其忽略不计，即假设c区和D区 

的P 一0．可以得到 

P8=1一P ，̂ G =GL—Ĝ 

其中G = 
， 

p ，， 

贝0 C (5，t)=一In(GL—Ĝ )+21n(1一P̂ ) 

准则函数 TC(5，t)取为 C (5，t)，C (5，t)之和 

TC(5，t)=Ĉ(5，t)+C8(5，t) 

= 一 In[Ĝ ×G8]+21n[PA×P8] 

= 一 ln[Ĝ ×(GL—G )] 

+21n[P̂ ×(1一P )] ， (6) 

选取的最佳阈值向量(s ，t )满足 

(5 ， )=Arg M ax
L 
TC(5， ) · (7) 

2 结合遗传算法的图像阈值分割 

遗传算法(Genetic Algorithms)是模拟生物在自 

然环境中的遗传和进化过程而形成的随机优化算 

法．遗传算法作为一种求解问题的高效并行搜索方 

法，其主要特点是群体搜索策略和群体中个体之间 

的信息交换，它能在搜索过程中自动获取和积累有 

关搜索空间的知识，自适应地控制搜索过程以求得 

最优解或近似最优解 J．遗传算法利用简单的编码 

技术和繁殖机制(选择、交叉和变异)来表现难以用 

传统搜索方法解决的复杂和非线性的问题． 

将遗传算法应用于图像分割时，设计要点如下： 

编码：由于图像灰度值在 0～255之间，故将灰 

度分割阈值(s，t)编码为 16位二进制码． 

种群：初始代种群的值在(0～255)之间随机产 

生，种群中各个个体对应的适应度值各有不同．种群 

数设置应该合理，在此，设置种群数为40，最大繁殖 

代数为50． 

解码：对 16位二进制染色体数组分前8位和后 

8位分别解码为 0～255之间的值，以求其适应度 

值． 

适应度函数：采用式(6)为适应度函数． 

一 

，  

■●曙 _ nU 

■， _ 

一 
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图 l 图像的二维查方圈 圈 2 二维查方图的 XOY 平面
Fig 1 2-D histogram of image Fig 2 XOYp1ane of2-D histogram 

托=卢N' 片， 1...L-l (1) 

其中 MxN为图像的大小，则 lpi.J ， i ，j = 0 , 1,… ,L 

一 1 f 就是该图像关于点灰度一区域灰度均值的二
维直方图[IJ 如图 l 所示.

图 2 为二维直方图的 XOY 灰度级坐标平面图，

沿对角线分布的 A 区和 B 区分别代表目标和背景，

远离对角线的 C 区和 D 区代表边界和噪声，所以应

该在 A 区和 B 区中，通过二维最大相关准则确定最

佳阔值，使真正代表目标和背景的相关数最大.

1. 2 二维直方圈最大相关准则与阉值选取

1989 年 Abutaleb[5 J 将 Kapur 等提出的一维最大

情法推广至二维，在图像分割中，取得了较佳的分割

效果，因此得到广泛应用[6J 由于最大情方法中涉

及许多对数运算，为减少计算复杂性， Yen[7 J 等人提

出最大相关准则(MCC) ，其基本原理是使图像中目

标和背景的相关总量最大来选择阔值[8~本文将一

维最大相关准则图像阔值分割推广到二维.

对于灰度范围 10 ， 1 ，… ， L -1 f 的二维图像直方

图，定义离散二维相关数 Cx 为

Cx=-lntE杂二 (2) 

由图 l 和图 2 知，二维直方图中的 A 区和 B 区

具有不同的概率 Pι .J' 如利用二维直方图中任意门限
向量(s ， t) 对图像进行分割(其中 0"三 s ， t<L) ， 那么

这两类区域发生的总概率分别为

PA=tE杂tJ PB= 主JEPhJ·(3)
将 A 、B 两类中各灰度级概率分布正规化处理

At 
Pi.J B. '....:.:!. 
PB 

i=0 , 1 ,2 ,… ,s - 1 ; 

j=0 , 1 ,2 ,… , t 一 l

i=s ,s+l ,… ,L -1; 

j=t ,t+l ,… ,L -1 

A 区和 B 区的二维相关数分别为

CA(s , t) = -喝到安(
= -ln王军fL+2lIIPA

=一 lnGA +21nPA (4) 

式中 ， G4 = ιζ手fiJ

CB(s , t) = -ln:t::t:(生(
L-IL-l 

=一 ln豆豆p7.j + 21nP B 

=一 lnGB +21nPB (5) 

式中 ， GB = .I. I. p7. j 

由于 C 区和 D 区包含关于噪声和边缘的信息，

概率较小，所以将其忽略不计，即惶设 C 区和 D 区
的 p，}=O. 可以得到

PB=I-PA, GB=GL-GA 

其中 GL = 主JEpfJ
则 Cn(s ， t) = -ln(GL -GA) +21n (1 -PA) 

准则函数 TC( s ， t) 取为 CA(s ， t) ， CB(S ， t) 之和

TC ( s , t) = C A ( S , t) + C B ( S , t ) 

=一 ln [ G A X GBJ + 21n [P4 x P B ] 

=一 ln[ GA x (GL - GA) ] 

+21n[PA x (1 -PA) ] (6) 

选取的最佳阔值向量(s* ， t*) 满足
(5* ， t*)=ArgoH咒 TC( s , t) (7) 

2 结合遗传算法的图像阐值分割

遗传算法(Genetic Algorithms) 是模拟生物在自

然环境中的遗传和进化过程而形成的随机优化算

法.遗传算法作为一种求解问题的高效并行搜索方

法，其主要特点是群体搜索策略和群体中个体之间

的信息交换，它能在搜索过程中自动获取和积累有

关搜索空间的知识，自适应地控制搜索过程以求得

最优解或近似最优解[3 J 遗传算法利用简单的编码

技术和繁殖机制(选择、交叉和变异)来表现难以用

传统搜索方法解决的复杂和非线性的问题.

将遗传算法应用于图像分割时，设计要点如下:

编码:由于图像灰度值在 0-255 之间，故将灰

度分割阔值(s ， t) 编码为 16 位二进制码.

种群:初始代种群的值在(0 - 255) 之间随机产

生，种群中各个个体对应的适应度值各有不同.种群

数设置应该合理，在此，设置种群数为 40 ，最大繁殖

代数为 50.

解码:对 16 位二进制染色体数组分前 8 位和后

8 位分别解码为 Q - 255 之间的值，以求其适应度

值

适应度函数:采用式(6) 为适应度函数.
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选择：遗传算法根据适应度函数选择复制的父 

体，使其优良特性得以遗传和保留．文中采用赌轮法 

(Monte Carlo方法)进行选择复制父体． 

交叉：交叉重组是结合来 自父代交配种群中的 

信息产生新的个体．在此采用两点交叉，交叉概率设 

置为 0．9． 

变异：交叉之后子代经历的变异，实际上是子代基 

因按小概率扰动产生的变化．本文中变异概率为0．1． 

终止准则：规定当算法执行到最大繁殖代数 

(终止条件)，或经过 15代进化，群体中的最高适应 

度值仍未发生变化(稳定条件)时，算法停止运行， 

具有最高适应度值的个体即为分割阈值． 

以上各参数均根据多次实验结果总结设计的． 

3 仿真试验结果与分析 

应用本文所给的算法，我们对某一区域的遥感 

红外图像进行了阈值分割，并与一维最大相关阈值 

分割法(MCC) 和二维最大相关阈值分割的结果 

进行了比较，如图3所示．它们的分割阈值和计算时 

间列在表 1中． 

要从复杂的背景中分辨出目标并将其形状完整 

提取出来，阈值的选取是阈值分割技术的关键．如果 

阈值选取过高，则过多的目标点被误归为背景；阈值 

选得过低，则会出现相反的情况． 

从图3中可以看出，对于复杂的红外遥感目标 

图像，基于一维最大相关准则的图像分割噪声颗粒 

粗、面积大，海中的舰船 目标并不能清晰检测，效果 

明显不如后两种算法．这是因为一维最大相关准则 

算法不能完整地反映图像的局部空间信息，当图像 

的信噪比减小时，因阈值门限对噪声很敏感，造成图 

像分割的可靠性下降．基于二维最大相关准则的图 

像分割因考虑了图像的邻域空间信息，可以排除一 

些噪声的干扰，分割的稳定性要好一些，且能够清晰 

凸现目标． 

从计算速度上看，由于一维 MCC算法的搜索空 

间相对较小，阈值分割所需时间很少．从分割效果来 

看，二维 MCC算法明显优于一维 MCC算法，但是， 

表 l 图像分割的阈值及计算时间(256灰度级) 
Table 1 The threshold of image segmentation and corn- 

putational time(256 gray-scale) 

一一 ■ 
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图3 图像分割结果 (a)原图 (b)一维MCC算法分 

割 (c)二维 MCC算法分割 (d)二维 MCC结合遗传 

算法分割 

Fig．3 The results of image segmentation (a)original im一 

age (b)image segm entation based on 1一D MCC (c)im— 

age segm entation based on 2-D MCC (d)image segm enta— 

ti0n based on 2一D MCC and GA 
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图 4 阈值分割过程中适应度收敛图 
Fig．4 Fitness constnngency in image segm entation 

二维 MCC算法是二维寻优，要在L (L是灰度级)范 

围内搜索阈值，因此导致运算量按指数增长，耗时太 

长，难以实用． 

用遗传算法实现 MCC法图像分割，在种群数为 

40时，大量的实验表明，平均繁殖不到第 20代已得 

出最佳门限(如图 5所示)，按照算法的终止准则， 

到第 20+15代时算法停止，则实际计算时间(参考 

表 1)比二维 MCC算法小三十多倍． 

所以，基于二维最大相关准则的遗传算法图像 

分割效果优于传统的最大相关准则图像分割，并能 

够节省计算时间． 

4 结论 

图像的二维直方图不仅反映了图像的点灰度分 

布信息，还反映了邻域空间相关信息，其对噪声的敏 

感程度要低于只反映点灰度分布信息的一维直方 

图．所以基于二维直方图的阈值分割要比基于一维 

直方图的分割效果好．基于二维直方图的最大相关 
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选择:遗传算法根据适应度函数选择复制的父

体，使其优良特性得以遗传和保留.文中采用赌轮法

( Monte Carlo 方法)进行选择复制父体.

交叉:交叉重组是结合来自父代交配种群中的

信息产生新的个体.在此采用两点交叉，交叉概率设

置为 0.9.

变异:交叉之后子代经历的变异，实际上是子代基

因按小概率扰动产生的变化.本文中变异概率为 0. 1.

终止准则:规定当算法执行到最大繁殖代数

(终止条件) ，或经过 15 代进化，群体中的最高适应

度值仍未发生变化(稳定条件)时，算法停止运行，

具有最高适应度值的个体即为分割阔值.

以上各参数均根据多次实验结果总结设计的.

3 仿真试验结果与分析

应用本文所给的算法，我们对某一区域的遥感

红外图像进行了闻值分割，并与一维最大相关闻值

分割法(MCC )8 和二维最大相关阔值分割的结果

进行了比较，如图 3 所示.它们的分割阔值和计算时

间列在表 l 中.

要从复杂的背景中分辨出目标并将其形状完整

提取出来，阔值的选取是阔值分割技术的关键.如果

阔值选取过高，则过多的目标点被误归为背景:阔值

选得过低，则会出现相反的情况.

从图 3 中可以看出，对于复杂的红外遥感目标

图像，基于一维最大相关准则的图像分割噪声颗粒

粗、面积大，海中的舰船目标并不能清晰检测，效果

明显不如后两种算法.这是因为一维最大相关准则

算法不能完整地反映图像的局部空间信息，当图像

的信噪比减小时，因阔值门限对噪声很敏感，造成图

像分割的可靠性下降.基于二维最大相关准则的图

像分割因考虑了图像的邻域空间信息，可以排除一

些噪声的干扰，分割的稳定性要好一些，且能够清晰

凸现目标.

从汁算速度上看，由于一维 MCC 算法的搜索空

间相对较小，阔值分割所需时间很少.从分割效果来

看，二维 MCC 算法明显优于一维 MCC 算法，但是，

表 1 图像分割的阐值及计算时间 (256 灰度级)
Table 1 The threshold of image segmentation and com

Putational time (256 gray-侃aIe)

分割算法 阙值 计算时间 (s)

一维 MCC

二维 MCC

二维 MCC 结合 GA

567 000808 
。 .0930

53.8750 

1.5780 

(a) 。}
• .0 __ 

;'0' . 

(c) (d) 

图 3 图像分割结果 ( a) 原图 (b) 一维 MCC 算法分

割 ( c) 三维 MCC 算法分割 ( d) 三维 MCC 结合遗传

算法分割
Fig. 3 The results of image s回eg纫men川E业ta剖hω川o田n (a) 0η♂nalim- . 

age (b川 lmage s回eg伊men川t刷a剖由hon

age segmentation based on 2乙.D MCC (d) image segmenta-

tion based on 2-D MCC and GA 
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图 4 阂值分割过程中适应度收敛图
Fig. 4 Fitness constringency in image segmentation 

二维 MCC 算法是二维寻优，要在 L2 (L 是灰度级)范

围内搜索阐值，因此导致运算量按指数增长，耗时太

长，难以实用.

用遗传算法实现 MCC 法图像分割，在种群数为

40 时，大量的实验表明，平均繁殖不到第 20 代已得

出最佳门限(如图 5 所示) ，按照算法的终止准则，

到第 20 + 15 代时算法停止，则实际计算时间(参考

表 1 )比二维 MCC 算法小三十多倍.

所以，基于二维最大相关准则的遗传算法图像

分割效果优于传统的最大相关准则图像分割，并能

够节省计算时间.

4 结论

图像的二维直方图不仅反映了图像的点灰度分

布信息，还反映了邻域空间相关信息，其对噪声的敏

感程度要低于只反映点灰度分布信息的一维直方

图.所以基于二维直方图的阔值分割要比基于一维

直方图的分割效果好.基于二维直方图的最大相关
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准则法通过计算被分割目标和背景区域相关量最 

大，可实现图像的准确分割． 

针对二维最大相关准则图像分割存在着搜索空 

间大，耗时多的缺陷；用遗传算法可实现高效并行、 

随机、自适应群体搜索，找出图像的最佳阈值，实现 

图像的实时高效阈值分割． 
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Fig．5 Measured values of SMSR and average output pow— 

er obtained at different wavelengths in the dual—wavelength 

operation 

一 个20：80的光耦合器和一个可调谐光延迟线．在 

20．7 nm的波长调谐范围内，系统输出的双波长光 

脉冲的 SMSR接近于或高于30dB的．实验系统的关 

键是利用两个光环行器、并使每个光脉冲一次通过 

耦合器，形成了使反馈光强损耗较小的光路，同时， 

利用光延迟线很好地保证了两个波长的光在时间上 

的一致性，从而，不仅使 F．P半导体激光器的处于中 

间部分的各纵模在双模运转时获得高的边模抑制， 

也极大地增强了处于激光器边缘部分的的各纵模的 

双模运转能力．系统简单、可靠，双波长调谐方便． 
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准则法通过计算被分割目标和背景区域相关量最

大，可实现图像的准确分割.

针对二维最大相关准则图像分割存在着搜索空

间大，耗时多的缺陷;用遗传算法可实现高效并行、

随机、自适应群体搜索，找出图像的最佳阔值，实现

图像的实时高效阔值分割.
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Fig. 5 Measured values of SMSR and average output pow
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一个 20:80 的光搞合器和一个可调谐光延迟线.在

20.7 nm 的波长调谐范围内系统输出的双波长光
脉冲的 SMSR 接近于或高于 30dB 的.实验系统的关

键是利用两个光环行器、并使每个光脉冲一次通过

搞合器，形成了使反馈光强损耗较小的光路，同时，

利用光延迟线很好地保证了两个波长的光在时间上

的一致性，从而，不仅使 F-P 半导体激光器的处于中

间部分的各纵模在双模运转时获得高的边模抑制，

也极大地增强了处于激光器边缘部分的的各纵模的

双模运转能力.系统简单、可靠，双波长调谐方便.
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