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基于 Renyi 熵与 SSA 算法结合的图像阈值分割研究
吕  途 1  陈一言 1  杜秋宇 1 

LÜ  Tu   CHEN Yiyan   DU Qiuyu    

 摘　要               针对传统阈值分割方法在处理图像多阈值分割时时空复杂度高的问题，文章提出一种融合 Renyi 熵与麻

雀搜索算法（sparrow search algorithm, SSA）的多阈值分割优化方法。为验证所提方法的有效性，将其

与基于 Renyi 熵的粒子群算法（particle swarm optimization, PSO）分割方法进行对比实验，采用峰值信

噪比（PSNR）和结构相似性指数均值（MSSIM）作为评价指标，对分割图像的质量进行量化评估。实

验结果表明，所提优化算法在图像分割效果上具有更优性能，能够有效提升多阈值分割的效率与精度。   
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0  引言

图像分割 [1-2] 指根据图像的某些特征将图像分割成不同

的区域，使这些特征在一个区域表现出相似性，在其他区域

表现出差异性。阈值分割是图像分割中一类最早被研究和使

用的方法，其具有物理意义明确、效果明显、易于实现和实

时性良好的优点，是目前各类图像分析、图像识别以及机器

视觉系统中最常用的图像分割方法之一，已广泛应用于工业

图像缺陷提取、红外目标检测、SAR 图像目标识别、文档图

像分割、指纹识别、火灾检测等诸多实际应用领域。因此，

阈值分割方法在图像分割中得到了广泛的应用 [3]，该方法假

设图像中不同的目标可以用灰度值来区分。

2020 年，Xue 等 [4] 通过模拟麻雀觅食行为和反捕食行为

提出了麻雀搜索算法（sparrow search algorithm, SSA），该算

法在图像分割 [5-6] 中得到广泛应用。Sahoo 等 [7] 首次提出使

用 Renyi 熵对图像进行阈值分割，该方法能够很好地分离图

像的目标和背景。

鉴于此，本文提出将 SSA 算法与 Renyi 熵相结合，用于

图像多阈值分割，使用 PSNR 和 MSSIM 指标评价阈值分割

后的图像。为验证本文提出的分割算法的优劣，选择粒子群

算法（particle swarm optimization, PSO）与 Renyi 熵相结合分

割结果进行对比，结果表明本文提出的算法性能更优。

1  Renyi 熵法图像分割

设一幅图像灰度级为 K，像素点总数为 N，灰度值 i 出

现的频率为 pi，图像分割阈值为 t1, t2,…, tk，分割区域为 A1, 

A2,…, tk+1。分割区域的像素点出现的频率可用公式表示为：

   

                                 （1）

图像区域 A1, A2,…, tk+1 的 Renyi 熵用公式表示为：

                                           （2）

式中：0 < α < 1。

图像的 Renyi 熵表示为关于阈值 t 的函数，用公式表

示为：

                                       （3）

当 H(t) 取得  最大值时，对应图像的最优分割阈值 t，最

优函数用公式表示为：

                                     （4）

式（1）~（3）中，当 k=1 时，  为图像单阈值分割。

2  麻雀搜索算法

麻雀在自然界的觅食行为可理解为“发现者 - 跟随者 -

侦察者”模型，一旦麻雀发现捕食者，就会离开并开始鸣叫

作为警报信号。

在 SSA 算法中，种群数量为 N，则第 i 只麻雀的位置为：

                                         （5）
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式中：d 表示空间维度；i = 1, 2, …, N。

在 SSA 算法中，适应度值较高的发现者在搜寻过程中优

先获得食物。发现者可以在一个更广的范围寻找食物，发现

者的数量占种群数量的 10%~20%。在每次迭代中发现者的位

置更新公式为： 

                   （6）

式中：t 为算法当前迭代次数；T 为  算法的最大迭代次数；α

为均匀随机数，α∈(0, 1]；Q 为服从标准正态分布的随机数；

R2 为预警值，R2∈[0, 1]；ST 为安全值，ST∈[0.5, 1]。

跟随者的位置更新为：

               （7）

式中： 表示第 t 次全局最差位置； 表示第 t+1 次发现

者最优位置； ，A 为 1×d 矩阵，其中元素随

机为 1 或 -1。

侦察者的数量占种群数量的 10%~20%，侦察者的位置

更新公式为：

                 （8）

式中： 表示全局最优位置；β 表示步长控制参数，服从

μ=0，σ=1 的标准正态分布；K∈[0, 1]；fi、fg 和 fworst 分别表示

第 i 只麻雀的适应度值、全局最优适应度值和全局最差适应

度值。

3  分割结果分析

为验证 SSA 算法与 Renyi 熵相结合对图像分割效果，选

择粒子群算法（PSO）与 Renyi 熵相结合分割结果进行对比。

选择图像分割中常用 Lena、Airplane、Peppers 和 Baboon 四

幅图进行分割验证。实验中 SSA 算法和 PSO 算法参数设置

为：种群规模为 20，最大迭代次数为 100。智能算法具有随

机性，本文选择每种算法运行 10 次，求取平均值。图 1 为 4

幅图像的原图和直方图；表 1 为 4 幅图像两种算法的多阈值

分割结果；图 2 则展示了基于 SSA-Renyi 多阈值分割图像。
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（a） Lena 图及其灰度直方图
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（b） Airplane 图及其灰度直方图

表 1  基于 PSO-Renyi 和 SSA-Renyi 多阈值分割结果

图像 阈值数
PSO-Renyi SSA-Renyi

阈值 PSNR SSIM 阈值 PSNR SSIM

Lena

2 97 164 14.582 0 0.505 0 97 164 14.582 0 0.505 0

3 83 129 180 17.086 8 0.589 5 81 128 178 17.187 6 0.592 6

4 70 109 146 184 18.762 9 0.647 3 61 100 137 175 19.183 2 0.659 4

5 88 118 148 174 201 18.909 3 0.662 2 65 95 129 163 196 19.804 6 0.664 4

Airplane

2 84 167 15.693 0 0.756 4 84 167 15.693 0 0.756 4

3 70 127 181 18.664 3 0.804 0 70 126 181 18.663 4 0.803 5

4 60 96 136 186 20.370 1 0.826 6 63 104 145 186 20.540 5 0.833 9

5 67 109 141 156 192 21.748 7 0.827 6 56 89 123 156 189 21.800 5 0.851 2

Peppers

2 75 148 16.417 0 0.540 7 75 148 16.417 0 0.540 7

3 60 116 169 18.165 9 0.599 2 60 114 167 18.301 3 0.608 1

4 45 84 131 176 19.141 1 0.604 0 55 103 148 193 19.212 3 0.611 8

5 32 65 98 139 179 21.625 6 0.681 6 41 77 115 154 194 21.703 4 0.682 3

Baboon

2 76 144 15.913 1 0.642 4 76 144 15.913 1 0.642 4

3 63 113 160 18.500 3 0.736 0 47 101 155 18.628 3 0.739 4

4 33 76 117 166 20.292 8 0.770 7 38 82 125 168 20.441 3 0.783 0

5 46 67 107 148 184 21.473 1 0.809 7 33 69 105 140 176 22.161 4 0.834 5
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（c） Peppers 图及其灰度直方图
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（d） Baboon 图及其灰度直方图

图 1  4 幅图像的原图和灰度直方图

 （a）二阈值    （b）三阈值     （c）四阈值     （d）五阈值

图 2  基于 SSA-Renyi 算法多阈值分割

从表 1 看出当阈值数为 2 时，PSO-Renyi 算法和 SSA-

Renyi 算法分割结果相同，当阈值数大于 2 时，空间复杂

度增加，SSA-Renyi 算法分割的 PSNR 和 MSSIM 明显大于

PSO-Renyi 算法，证明 SSA-Renyi 算法分割结果更优。

4  结论

针对传统分割算法随着阈值数增加，分割结果差的缺点，

本文提出了一种基于 Renyi 熵与 SSA 算法结合的图像多阈值

分割算法，以 PSNR 和 MSSIM 指标评价分割后的结果。通

过与 PSO-Renyi 分割算法仿真对比，证明本文提出的算法有

更好的分割结果。
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