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摘 要: 针对复杂图像分割问题 ,提出了一种基于图像局部方差的多分辨率图像分割方法。该方法首先引入

了一种像素映射的多分辨率模型,此模型通过计算父子关系距离来确定父结点与子结点的链接 ,实现映射;在此

基础上 ,从图像局部方差对图像分辨率的依赖性入手,分别研究图像中目标区域与背景在不同分辨率下局部方差

的变化规律,利用此规律通过计算不同分辨率下图像区域的局部方差的差值 ,来放大目标与背景之间的差异,在

将其平滑之后选用最大类间方差法( Ostu法)进行图像分割,最后利用图像多分辨率模型下像素之间的精确映射

关系来得到对应于原始图像大小的分割结果。实验结果显示此方法具有良好的分割效果。
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Abstract: An efficient image segmentation method for complexit y image is present ed, which is developed

based on t he evolution of local variance in mult-i resolut ion images for different object s. The proposed method

f irst int roduces a mult-i resolut ion model in wh ich pixels between diff erent resolut ions are linked by comput ing

parent- child distance. T hen t he evolution of local variance across resolut ion is st udied. By count ing the residue

of local variance of image at different resolutions, the dist inction between object and background is amplif ied.

A fter a blurring procedure, t he residue is segmented w ith Ostu threshold met hod. Finally, the segmentat ion re-

sult of original image is obtained th rough project ion w ith parent- child link. T he experiment al result s show the

excellent performance of t he new method.

Key words: image segmentat ion; mult-i resolut ion; local variance; parent-child link; th reshold

0 引 言

图像分割是图像处理和机器视觉的一个重要研究内

容,它是指根据图像的某些特性,将图像划分成一系列互不

相交的区域 ,并提取出感兴趣目标的一种技术。常用的分

割方法有阈值法、聚类法和区域生长法等
[ 1]
。阈值法一般

利用图像的某种特征如灰度、纹理、分形、局部方差等,采用

某种最优原则选择阈值将图像中的特征值在同一范围内的

像素归属于同一类,从而可以用一个或几个阈值将图像分

割成若干个类,如最大类间方差法 ( Ostu ) [ 2]、最大熵法[ 3]

等。聚类法是根据像素点的某种特性,利用它们的相似程

度来进行分类, 常用的聚类方法有 C-M ean、ISODATA、

FORGY 和WISH 等[ 4]。区域生长法从种子点出发根据某

种相似规则将具有相似性质的像素集合起来构成区域从而

分割图像。近年来,数学形态学、神经网络、模糊数学等理

论也被引入到图像分割中,与以上的方法结合,产生了众多

的新算法 ,如基于形态学的分水岭算法
[ 5]
、基于自组织神经

网络的聚类算法[ 6]、模糊 C均值聚类算法[ 7] 等。但图像分
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割的本质问题尚未得到圆满解决 ,至今未见一个通用而且

有效的分割方法能够满足不同目的的需要。

20世纪 90年代开始,随着多分辨率图像处理理论的

发展,在上述单一分辨率图像分割技术的基础上形成了多

分辨率图像分割方法。其基本着眼点是较大的物体能在

较低的分辨率下存在 ,而噪声则不能,从而得到低分辨率

下的分割结果,典型的例子如文献 [ 8 10]所示。多分辨

率图像分割方法可大致分为空域和变换域两种,空域方法

一般从初始图像用规则或不规则的方式逐步降低分辨率 ,

得到金字塔形的一个图像序列 ,再在此基础上进行图像分

割,如文献[ 8]介绍了在不规则方格生成的多分辨率图像

序列上采用一种递归迭代计算方法将原始图像中的不同

细节部分在不同分辨率下划分成各个不同的区域来实现

图像分割的算法。变换域方法一般是将图像进行小波分

解以后, 在小波分解后进行分割再进行反变换, 如文献

[ 10]详细介绍了一种小波域多分辨率分割方法, 通过小

波分解得到变换域的金字塔, 然后对变换域的低分辨率

图像采用分水岭法分割并通过小波逆变换得到原始分

辨率的分割结果。

本文拟从一个全新的视点,即利用图像局部方差与分

辨率的关系来探求图像分割问题 ,这是以往基于多分辨率

分析的分割方法所没有考虑的 (如基于小波变换的分割方

法)。首先引入一种像素映射多分辨率模型,在此基础上,

分析目标局部方差在不同分辨率下的变化规律,得到目标

局部方差- 分辨率特性曲线,并将其应用于图像分割。该

方法的核心思想是利用不同地物在不同分辨率的局部方差

变化规律不同来分割图像。通过求取不同分辨率下图像局

部方差的差异,得到的图像进而采用 Ostu 方法来对图像进

行分割,然后对分割的结果利用不同分辨率之间像素映射

关系来实现对原始图像的精确分割。

1 图像的多分辨率模型

1. 1 图像金字塔

以多分辨率来解释图像的一种有效但概念简单的结构

就是图像金字塔。一般情况下,一个图像金字塔的数学可

表述如下[ 1] :图像序列 I 0 , I 1 , , I L ,其中 I 0 和 I L 分别对应

于最高和最低分辨率的图像。低分辨率图像可由高一级的

分辨率图像得到。若 I 0 的分辨率为M 1 M2 ,其大小为 N 1

N 2,则 Im 的分辨率为 2
- m
M 1 2

- m
M 2 ,图像大小为 2

- m
N 1

2
- m
N 2。Im 中的像素点(k, l )的值可通过对 I 0 中与像素点

(k, l)对应的大小为 2
m

2
m
的区域内所有像素点的值求和后

平均得到。Im 中的每一个像素点对应于I m- 1中的四个像素

点,如图 1( a)所示。每个结点 s 用一个三元组( m, k, l )表

示。其中 m 表示尺度, ( k , l) 表示该点在 Im 中的位置,

Im (k , l)即表示 Im 在( k, l)处的灰度级。

上述概念可用如下的数学语言描述:定义上移算子 ,

s , 可以表示结点 s在邻近一级低分辨率中对应的像素,
- 1 s 表示结点 s 在邻近一级高分辨率图像中对应的像

素。如设两结点 s 1= (2, 0, 0) , s 2= (1, 1, 1) ,则

s 1= s 2 (1)

s 2 { - 1 s 1 } (2)

因而除最高分辨率图像外,其它各级分辨率图像上每

个像素的灰度都可以用公式表示为

Im = ( k, l) =
1
4

[ - 1 Im ( k, l) ] (3)

图 1 图像的多分辨率模型

1. 2 不同分辨率图像的映射模型

从上面的叙述可以看到 ,已知高分辨率图像获取各级

低分辨率图像是比较自然的 ,然而一个相反的问题是已知

低一级分辨率的图像 ,如何得到高一级分辨率的图像并不

是一个简单的问题,而这一问题的解决关系到在低分辨率

下进行分割、分类、目标识别等之后如何得到高分辨率图像

中的相应结果。

下面将提出一种不同分辨率图像的映射方法。

考虑两个相邻的分辨率图像 Im 和 I m+ 1 ,其中 Im 为高

分辨率图像, Im+ 1为 Im 通过 1. 1节中的多分辨率模型得到

的低分辨率图像,为了实现它们之间的映射,需要为 Im 中

的每一个像素在 I m+ 1中寻找一个父链接。以 Im 中像素

I m (x 0 , y 0 )为例,将其坐标通过双线性映射得到下一级图像

中的某一点 Im+ 1 ( x 1 , y 1 ) ,其中 x 1 , y 1 可能为小数,而 x 0 , y 0

都为整数。以两个像素距离为半径作为其父结点的搜索区
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域 ,则

= { Im+ 1 ( x , y) | ( x 1 - x )
2 + (y 1 - y)

2 2} (4)

在区域 内,定义父子距离如下。

D = | Im+ 1 (x 1 , y 1 ) - Im+ 1 ( x , y) | , Im+ 1 ( x , y) (5)

当D 最小时,对应的点 Im+ 1 (x , y)为 Im ( x 0 , y 0 )的父结点。

如果同时存在多个点与子结点 Im (x 0, y 0 )的 D 最小,则任

选一个。

由上可知,每一个子结点都可以在找到一个父结点,而

一个父结点则可能有多个子结点,也可能没有子结点。利

用上述方法寻求的父子 ( parent-child)关系可用图 1( b)来

表示。这里注意D 原则上亦可选择其它的距离定义形式。

在此基础上定义父亲算子 ,则 s就可以表示结点s

在邻近一级低分辨率中对应的父结点,
- 1

s 表示结点 s

在邻近一级高分辨率图像中对应的子结点。

2 图像局部方差- 分辨率特性曲线

局部方差与分辨率是图像的两个重要特征,而对于二

者之间的关系则鲜有关注,目前为止,仅在文献[ 11]中找到

对于局部方差和分辨率关系的描述:当图像的空间分辨率

相对目标的尺寸大小而言比较小时(即此时空间分辨率很

高) ,图像中各点的灰度值都和它的邻域高度相关,因而局

部方差比较小;当目标的尺寸大小和图像空间分辨率相当

时,每个像素点的值都不相同, 相关性也减弱,故局部方差

增加;然而,随着空间分辨率变得更低,更多的目标将被包

含在一个像素点中 ,局部方差开始变小。因而可以得到图

2所示的关系曲线,关于该问题的具体阐述 ,可参见文献

[ 11]。

图 2 图像局部方差与分辨率的关系

下面将给出该理论的实验分析,首先利用第 1. 1 节中

的多分辨率模型来构建不同分辨率图像 ,其次分析不同地

物在不同分辨率下局部方差的变化情况。图 3 ( a)、( b)、

( c)是截取一幅火山遥感图像中的 3 幅子图 (分别对应天

空、烟囱、岩石) ,这里关注的目标是岩石。按照式( 3) ,得到

的多分辨率图像序列分别如图 3( a)图 3( b )及图 3( c)所示

(这里对每幅图像仅给出 3级图像金字塔)。

图 3 三类地物的图像金字塔

对图 3 中的三组图像 (原始图像大小均为 512 512

bits) ,分析其在不同分辨率下的局部方差,所得的局部方差

- 分辨率特性曲线如图 4所示,其中横坐标用 2的指数表

示图像的大小(如 512 512,因 512= 29 ,表示为 9) ,纵坐标

表示图像的局部方差均值。

图 4 三类地物的局部方差- 分辨率特性曲线

从图 4 ( a)、( b)、( c)可以看出随着分辨率的提高,天空

与烟囱的局部方差都随之而变小 ,而岩石的局部方差刚开

始时随分辨率增加而变大,当到达某一峰值后随着分辨率

的增加而变小,这与图 2的曲线基本吻合。由于感兴趣区

域岩石的局部方差变化趋势与背景(天空和烟 )并不相同,

这样当分辨率变化时 ,不同地物对应的局部方差差值也不

相同,并且在某一分辨率下达到最大,因此可以利用图像局

部方差的这种规律来进行图像分割。

3 基于局部方差- 分辨率特性的图像分割

在上述多分辨率模型和图像局部方差与分辨率分析的

基础上,本节提出一种基于局部方差- 分辨率特性的图像

分割方法 ,该方法的大意是 :利用上一节得到的多分辨率图

像,分别对原图像 I 0 和与其最近一级低分辨率图像 I 1 求取
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局部方差,然后对两个不同分辨率图像得到的局部方差图

像进行相减 ,对差值图像采用一种迭代阈值方法分割,就可

以得到低分辨率下的分割结果,然后通过多分辨率映射模

型来得到高分辨率下的分割结果 ,注意这里仅利用了图像

金字塔的最高两层子图像。

根据上述思想,首先是获取 I 0 和 I 1 的局部方差图像,

我们对 I 0 和 I 1 按 3 3区域计算局部方差 ,可得到对应的

局部方差图像 V 0 和 V 1 :

V 0 ( i, j ) =
1
9

i+ 1

k= i- 1

j+ 1

l= j- 1
[ I 0 ( k, l) -

1
9

i+ 1

w= i- 1

j + 1

s= j - 1
I 0 ( w , s) ]

2

(6)

式中: i [ 1, , 2m ] , j [ 1, , 2n ]。

V 1 ( i, j ) =
1
9

i+ 1

k= i- 1

j+ 1

l= j- 1
[ I 1 ( k, l) -

1
9

i+ 1

w= i- 1

j + 1

s= j - 1
I 1 ( w , s) ]

2

(7)

式中: i [ 1, , 2m- 1 ] , j [ 1, , 2n- 1 ]。

由于要将两幅图像的局部方差图作差,因而需要将它

们映射到同一分辨率下,我们将高分辨率图像 I 0 对应的局

部方差图像 V 0 利用第 1节的多分辨率模型来降分辨率,得

到 V= (V i, j ) ,其分辨率与 V 1 同样大小。

V( i, j ) = 1
4

V 1 ( i, j )
- 1 (8)

即

V( i, j ) =
1
4
[ V 1( 2i - 1, 2j - 1) + V 1 (2i, 2j - 1) +

V 1 (2i - 1, 2j ) + V 1 ( 2i, 2j ) ] (9)

式中: i [ 1, , 2
m- 1
] , j [ 1, , 2

n- 1
]。

将式( 7)、式( 9)所得的结果进行相减,就可以得到残差

图像Q

Q = V - V 1 ( 10)

由第 2节中对不同分辨率下局部方差的变化规律的分

析结果可知 ,随着分辨率的减小,烟囱与天空背景的局部方

差变化都很缓慢,且都随之变小,这样将在残差图像中表现

出较小的差异;而岩石的局部方差先是随着分辨率的增加

而变大,在到达某一极大值后开始一直变小,相对烟囱与天

空背景在不同分辨率下变化要急剧得多。于是利用 Ost u

方法能够很容易地将目标区域分割出来, 令分割结果为

Q ,则Q 的大小为 2m- 1 2n- 1。

在分割之前,为了去除某些干扰点,对Q进行一个平滑操

作,即利用一个 3 3或 5 5的平滑模板对图像进行平滑。

为了得到对应图像原始分辨率的分割结果,需要将已

得到的分割结果Q 通过某种规则进行映射。利用 1. 2节中

的多分辨率映射模型得到的 parent-child链接关系,可以将

Q 通过下式进行映射,设映射后得到的图像为 H ,则

H (i, j ) =
0, H ( i, j ) = 0

1, 其它
( 11)

式中: H 原始分辨率图像 I 0 对应的分割结果。

综上所述,本文图像分割方法的具体实现步骤可归纳

如下(为简洁起见 ,在以下步骤中,设原始图像 I 0 的大小为

2
m

2
n
, m, n N )。

步骤 1 将原图像 I 0 按式( 3)求取大小为 2
m- 1

2
n- 1

的图像 I 1 ;

步骤 2 分别利用式(6)、(7)对图像 I 0、I 1 求取局部方

差图像 V 0、V 1 ;

步骤 3 利用式( 9)求取 V 0 的低分辨率图像 V;

步骤 4 求取差值 Q= V - V 1 ;

步骤 5 将 Q利用一个 3 3的平滑模板进行平滑,得

到Q 1;

步骤 6 在对Q1 进行量化之后,利用 Ostu方法分割,

得到分割结果Q ;

步骤 7 对分割的结果 Q 按式( 11)进行映射,就可以

得到原图像对应的图像分割结果H。

在算法中,并不仅局限于相邻近的两个分辨率 ,从不同

地物的局部方差多分辨率分析可以知道,当分辨率变小时,

差异会变大,当到达某个分辨率是将达到极大值。因而可

以找出最佳分辨率或是在更低的分辨率上做,但是当分辨

率太低时 ,分割结果向高分辨率映射时可能会增大误差,而

降低精度。

4 实验分析

为验证本文算法的有效性,下面将给出三组实验。第

一组实验中原始图像来自于第 2节中分析的火山遥感图

像,其中包含三类地物:天空、烟囱、岩石。实验的目的是将

岩石分割出来。第二组实验数据为一常见的林地遥感图

像,其中含有四类地物:树林、草地、水面、道路,我们的目的

是将树林提取出来。第三组实验数据来自标准图库 baboon。

在该类图像中,由于背景、目标的灰度级非常接近以及背景

和目标的多样性,较难用常见的图像分割方法来进行分割。

图 5 ( a)为所要进行分割的图像。图 5中的烟囱与岩

石的颜色非常接近,利用常用的灰度分割,显然是得不到正

确的分割结果的。图 5( a)中树林与水面、草地的灰度很接

近而且树林具有较强的不规则性,图 5( a)中狒狒的面部和

头部的其它部分灰度很接近,如果利用单纯的纹理分割,也

很难得到期望的结果。这里的对比实验采取的方法是经典

的Ostu算法、最大熵法和直接采用局部方差选取阈值分割

的方法。得到的分割结果如图 5所示。

对于第一组数据,可以看到,不管是 Ostu算法、最大熵

法还是局部方差法都产生了严重的误分割,原本是烟的区域

也被分割成地表,而本文方法则没有发生这种错误现象,能

够比较好的分割出目标区域。对第二组数据, Ostu方法、最

大熵法完全失效;局部方差法也存在一定程度上的误分割,

这是由于目标与背景灰度相异很小和局部方差并不能作为

特征将目标完全表征出来,而本文方法能得到比较好的效

果。对于第三组实验结果 , Ostu法、最大熵法都不能很好的

将狒狒的面部分割出来,局部方差法虽然可以得到大致分割

出来,但是存在很多散乱点,不能较完整的分割开来,相对而

言,本文能够比较好的将狒狒面部区域分割开来。
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图 5 不同实验的实验结果

5 结束语

本文在引入一种图像像素映射的多分辨率模型的基础

上,提出了基于多分辨率局部方差变化规律的图像分割方

法。本文方法的核心部分是利用多分辨率下不同地物的局

部方差变化不同来进行图像分割 ,这从一定程度上解决了

许多传统分割方法极大依赖于图像灰度的缺点,而将分割

的结果转向依赖于目标的内部特性。由于本文算法采取了

自动阈值选取方法 ,在实际应用中有较强的适应性。实验

结果表明本文方法具有良好的分割效果。应该强调的是,

本文方法利用的是不同地物在不同分辨率下局部方差变化

规律,至于其它图像特征与分辨率的关系将作下一步的

研究。
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