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基于局部模糊方差的过渡区提取及图像分割

田  岩
1
,  刘继军

1
,  谢玉波

1
,  史文中

2

( 1.华中科技大学电子与信息工程系,湖北  武汉  430074; 2. 香港理工大学土地测量及地理资讯学系, 香港 )

摘要: 为取得良好的图像分割效果, 利用局部模糊方差区分过渡区与背景区的差异, 提出了一种基于局部模糊方差

的图像过渡区提取方法并用于图像的分割.首先将利用模糊集构造模糊方差的方法拓展到二维图像的情形, 进而

利用局部模糊方差构造过渡区.在此基础上通过多阈值的选择方法在过渡区上确定阈值, 最后将其用于图像分割.

实验结果表明所提方法具有较强的鲁棒性,并能取得良好的分割效果.
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Abstract: To obtain a favo rable segm ented result o f an im age, a transition reg ion m ethod, based on the difference o f loca l

fuzzy var iance betw een transition reg ion and backg round, was proposed and used fo r im age segm entation. F irst, the m ethod

to construct fuzzy variance based on fuzzy set w as ex tended to the case o f two d im ensiona l im age; second, a trans ition reg ion

w as obta ined by the loca l fuzzy var iance; and at last the fina l segm ented result was acqu ired by a mu lt-i threshold se lecting

m ethod. Exper im enta l results show that the proposed m ethod is robust and it can prov ide satisfactory segm ented resu lt.

K ey words: im age segm enta tion; transition reg ion; local fuzzy var iance; thresho ld

引言

作为图像处理及其机器视觉领域中的关键和基

础问题之一,图像分割的结果直接影响到后续的特

征提取及目标识别任务的达成.图像分割主要基于

灰度值的两个基本特性: 不连续性和相似性, 对应于

前者提出的方法主要是边缘检测;对应于后者主要

包括区域生长法、区域分裂与合并及最大类间方

差
[ 1]
等.近年来, 随着相关理论的发展, 一些新的方

法 (统计理论
[ 2]
、模糊理论、小波理论、非线性扩散

方程、形态学理论等 )也被应用于图像分割. 由于图

像的复杂性和应用的多样性, 还没有一种通用的理

论作为图像分割的指导原则, 现存的图像分割方法

并没有一种普遍适用的最优方法.所以, 有效的图像

分割方法依然是图像处理领域一个热点问题.

图像中有一类特殊区域, 一方面它将不同的区

域分隔开来, 具有边界的特点,另一方面其面积不为

零, 具有区域的特点,这种特殊的区域称为图像过渡

区, 它是介于目标和背景之间的区域, 而且包含的象

素的灰度一般在目标和背景之间. 基于过渡区提取

的图像分割近十多年来得到了广泛的关注
[ 4, 7 ]

.

从提取方式上, 过渡区提取方法可分为间接提

取
[ 4, 5 ]
与直接提取

[ 6, 7]
.对于间接方法,文 [ 4]采用一

元线性回归的方法消除局部区域随机波动,提高了

过渡区判定过程的鲁棒性和定位精度. 文 [ 5]提出

基于光强加权梯度算子的过渡区提取方法,使其对

噪声的适应能力有较大的提高. 间接提取过分依赖

于灰度剪切值并可能由此导致过渡区的偏移, 甚至

无法提取.对于直接方法,文 [ 6]提出基于局部熵的

过渡区方法, 克服了基于梯度方法对椒盐噪声敏感
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的不足,但这种方法抗噪性较差,同时算法复杂度也

较高. 文 [ 7]提出基于局部复杂度的过渡区直接提

取算法.局部复杂度的滤波作用提高了算法的抗噪

性,直接提取使算法摆脱了对灰度剪切值的依赖. 从

提取算子来看, 图像过渡区的直接提取方法可分为

梯度法与非梯度法. 梯度法对无噪图像可取得良好

的效果.考虑到间接提取方法的不确定性以及梯度

算子对噪声的敏感, 因此研究过渡区直接提取方法

中的非梯度法是一种自然的选择.

为此, 本文针对含噪且场景相对复杂的图像, 通

过分析其过渡区与背景区的特点,研究一种基于局

部模糊方差的过渡区提取算法并用于图像的分割,

该方法一方面可以有效的抑制噪声的影响, 另一方

面也具有良好的分割性能. 为验证本文过渡区提取

算法的有效性, 我们选择基于局部熵和局部复杂度

的过渡区提取方法进行对比试验,并将本文的分割

方法同常用的 OSTU、最大熵、区域生长及 sobe l梯

度算子分割方法进行比较, 实验结果验证了本文算

法的有效性.

1 局部模糊方差的构造

按照模糊集理论,具有 L灰度级, 大小为 M @N

的图像 f可以视为模糊点集矩阵
[ 3]
,如 ( 1)所示:

f =

L11 ( f (1, 1) ) , L1N ( f ( 1, N ) )

 ,  ,  ,

LM 1 ( f( 1, 1) ) , LMN ( f (M , N ) )

 , ( 1)

其中 Lij (f ( i, j ) )表示矩阵中第 ( i, j)个模糊单点集

的隶属度为 Lij ( 0[ Lij [ 1).

隶属度可按标准的 S型函数计算:

S ( f( i, j ); a, b, c ) =

0 f ( i, j ) [ a;

2[ ( f( i, j ) - a ) / ( c- a ) ]
2

a < f ( i, j ) [ b;

1 - 2 [ ( f( i, j ) - a) / ( c- a ) ]
2

b < f ( i, j ) < c;

1 f ( i, j ) \ c

 , ( 2)

这里 a与 c分别代表 S函数中模糊窗宽的下界和上

界,且随所取模糊窗的不同而发生变化, b= ( a +

c) /2在概率论中度量剩余信息量, 在模糊集论中可

用来度量一个模糊集合所含有的模糊性的大小, 模

糊集 A的模糊方差定义为

V (A ) =
1

n
E
n

i= 1

[ S ( LA (X i) ) -
1

n
E
n

i= 1

S( LA (X i ) ) ]
2

 , ( 3)

式 ( 3)中 S (# ) 为香农函数 S (x ) = - x lnx - ( 1 -

x ) ln(1 - x ). 现将模糊方差按如下方式推广到二维

图像:

V ( f ( i, j ) ) =
1

MN E
M

i= 1
E
N

j= 1

[ S( Lij ( f ( i, j) ) )

-
1

MN E
M

i= 1
E
n

j= 1
S ( Lij ( f ( i, j ) ) ) ]

2
 , ( 4)

这样整幅图像的模糊度可由它的模糊方差来衡量,

但全局模糊方差没有考虑到像素点在空间上的分布

信息,不能衡量图像中局部区域的模糊性. 故需要将

全局模糊方差推广到局部模糊方差. 这可以通过计

算图像中一个 M k @N k 的小邻域 7 k 的模糊方差得

到:

V ( 7 k ) =
1

M kN k
E
M k

i= 1
E
N k

j= 1

[ S ( Lij ( f ( i, j) ) )

-
1

MN E
M k

i= 1
E
N k

j= 1

S ( Lij ( f ( i, j) ) ) ]
2

 . ( 5)

从式 ( 2)和式 ( 3)两式可看出, 由于目标 (或背

景 )区域灰度级的分布比较集中, 具有较小的局部

模糊方差,而过渡区灰度级分布比较分散, 局部模糊

方差较大,据此可实现过渡区的提取.

2 利用局部模糊方差提取过渡区

过渡区环绕在目标的周围有一定的宽度,其内

部的灰度级变化剧烈, 而目标和背景区域内的灰度

级变化平缓. 图像中存在的高斯噪声加大了局部区

域灰度级变化的频率, 使目标 (或背景 )区域的局部

方差增大,这些都影响过渡区的提取. 噪声的存在虽

然改变了目标区 (或背景区 )的灰度级变化频率, 但

是对灰度级分布的集中程度没有很大的改变. 过渡

区内由于灰度级变化剧烈, 灰度级的分布较为分散,

局部模糊方差能很好地区分这种灰度级分布的集中

程度.

利用局部模糊方差提取过渡区最大的困难在于

领域 7 k 大小的选择,尺寸大小难以确定. 通过大量

的实验发现 5 @ 5和 7 @ 7窗口尺寸适合于本文算

法. 在采用式 ( 2)计算隶属度时, b为一幅图像 (或

子图 )的平均灰度,模糊带宽 W = m ax( (fmax - b ),

( b - fm in ) ) , 而 fm in和 fmax分别表示窗口内像素的最

小和最大灰度. 因此 a = b- W, c = b+ W . 在得到邻

域内每个像素的隶属度后, 由式 ( 5)获得邻域 7 k 的

模糊方差.用同样的方法将这一窗口在整幅图像中

移动,就可以得到这幅图像的局部模糊方差图.

3 基于过渡区的图像分割

根据上节的分析, 设定模糊方差的分割阈值

Vthreshold = AV( 7 k )m ax, AI ( 0, 1) , 其中 V( 7 k )max是
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局部模糊方差的最大值, 分割出 V( 7 k ) < Vth reshold的

部分是非过渡区,反之就是过渡区. 在此基础上, 采

用一种基于过渡区的多阈值自动选取
[ 8]
来对图像

进行分割. 首先构造对称非最大抑制滤波器检测过

渡区直方图的多个峰值, 然后使用差异度与位面数

的代价函数决定最优类别个数及阈值.具体步骤为:

Step1:假定对称非最大抑制滤波器为 < ( t, w ),

w为其带宽.过渡区直方图为 f ( i) =m i /E m i; i= 0,

1, ,, 255为灰度级, m i为过渡区像素中具有灰度级

i的像素个数.

Step2:求取 < ( t, w )内的直方图数据的 f( i)最

大值, 并将其保留,其他置 0.

Step3:对 < ( t, w )进行对称性判断,以保证滤波

器检测出的最大值为局部高斯分布的峰值. 若

arg(m axf ( i) ) = 1 + w /2,则上述对称非最大抑制滤

波器形式为 < ( t, w ) =
1   ( t = w /2 + 1)

0 (其他 )
; 否

则为 1.

Step4:将 < ( t, w ) 作用于过渡区直方图,即可得

到该直方图的多个峰值.

Step5:按下式的代价函数决定最优类别个数:

C ( k ) = Q D ( k ) + ( log
k

2 )
2  , ( 6)

其中 0 [ Q[ 1, D ( k ) = E
k

i= 1
P iR

2
i为差异函数, P i为

多阈值分割后第 i个区域 (类别 ) 的先验概率, R
2
i 为

第 i个区域 (类别 ) 的标准偏差. 由式 ( 6)决定最优

类别个数为 K
*

= arg(m in( C ( k ) ) ).由此最优阈值

的个数为K
*

- 1, 选择对应的K
*
- 1个阈值分割图

像.

4 实验结果及分析

以下实验是使用 MATLAB 6. 5工具软件在 CPU

为 Pentium IV 1. 7GH z, RAM为 768MB的微机上运

算得到的. 实验数据 1是一幅红外遥感图像见图 1

( a) (叠加了方差为 0. 001的高斯噪声 ) , 这里感兴

趣目标是飞机. 第二幅实验数据如图 3 ( a)所示的

L idar影像 (待分目标是图像场景中的建筑物 ) , 含

有方差为 0. 002的高斯噪声.

为了进行对比测试, 这里选择应用较为广泛的

基于局部熵和局部复杂度过渡区的分割方法. 针对

不同的方法其参数设置与实验数据见表 1. 从图 1

和图 3可以看出,无论是基于局部熵还是基于局部

复杂度的过渡区提取都没能较好的将过渡区提取出

来,而本文的方法 (图 1( b)和图 3( b) )基本上能将
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过渡区提取出来,对照它们的分割结果可知, 基于局

部复杂度与局部熵过渡区提取的结果存在着许多错

分现象,相对而言,建立在本文方法过渡区提取上的

分割结果能基本上有效的将待分目标分割出来 (见

图 1( e)和图 3( e) ).另外, 从表 1中,可看出本文方

法的耗时比局部复杂度稍慢, 但分割的效果要好很

多,比局部熵所耗的时间约少一倍.

表 1 数据 1和数据 2的基于不同过渡区的分割参数设置与

实验数据

Tab le 1 The segm en tation param eters set and experim en ts

data of data 1 and data 2 based on d ifferen t tran-

sition regions

  方法
参数    

局部模糊方差 局部复杂度 局部熵

数据 1 数据 2 数据 1 数据 2 数据 1 数据 2

子窗尺寸 7* 7 5* 5 5* 5 5* 5 5* 5 5* 5

A 0. 6 0. 4 0. 7 0. 7 0. 85 0. 92

带宽 w 65 69 39 69 31 69

M in ( C ( k) ) 17. 041 26. 683 17. 124 23. 737 16. 001 16. 043

最优阈值 41, 200 75, 145 39, 171 73, 189
39, 155,

234

35, 106,

184

分类个数 3 3 3 3 4 4

运算时间 ( s) 20 36 14 29 34 59

从图 2可看出,基于 OSTU和 Sobel梯度算子的

分割效果较差, 基于最大熵的方法, 无法将目标分割

出来. 虽然区域生长可以将目标分割出来,但目标边

缘出现了锯齿现象; 对于场景复杂的 L idar影像,

OSTU和最大熵都能取得一定的效果, 但注意到道

路上面的树木和城区建筑被分为同一类, 因此存在

着严重的过分现象. 而区域生长法达不到抗噪的效

果,基于 Sobel梯度算子分割方法 (图 4 ( d) ) , 对这

种数据则几乎完全失效.

5 结语

为了构建一种有效的分割方法,本文提出了一种

基于局部模糊方差的过渡区算法并用于图像的分割.

该文首先利用过渡区与目标 (或背景 )之间在灰度分

布集中程度上的差异,利用局部模糊方差提取出图像

的过渡区,然后通过一种多阈值的选择方法在过渡区

上确定阈值,最后得到基于阈值的分割结果.实验结

果显示此方法不需要对图像进行复杂的预处理具有

良好的抗噪性,并能达到满意的分割效果.

图 4 图 3( a)的基于 OSTU、最大熵、区域生长及 Sobel梯度

算子的分割结果

F ig. 4 ( a) Segmentation resu lt based on OSTU, ( b) segm en-

ta tion result based on m ax imum entropy, ( c) segm entation re-

sult based on reg ion grow ing, ( d) segmentation result based on

Sobel ope rato r
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