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摘!要# 为了解决多级阈值化技术中所选阈值的数量通常不能预先确定的问题!提出一种基于 0<=> ?@6AB聚

类技术的新型多级阈值化方法]首先!通过使用 0<=> ?@6AB技术探寻出潜在的模式中心!应用迭代的阈值选择

方法来自动确定相邻模式中心的各个阈值"然后!采用多级阈值化对图像进行分割" 最后!通过实验验证了基

于 0<=> ?@6AB聚类技术分割的图像相对于原始图像的对比度有了很大提高]该方法通过简单修改程序参数就

能够灵活控制分割精度!可以广泛应用于单阈值分割&多级阈值分割和有损压缩等技术中]

关键词# 多级阈值化" 图像分割" 迭代阈值化" 分割质量评估
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ST引言

图像分割是进行图像理解和目标识别的一个
必不可少的步骤!图像分割技术分为软分割和硬
分割 (’)]聚类算法是软分割方法中最主要的图像
分割算法!主要有两种$一种是 fGT<=>8聚类 (%) !
其优点是易于实现但需要预先指定待分割图像中
需要形成的群集的数量及中心]另一种是模糊聚
类 (") !当图像中不同物体之间没有明显的边界
时!可以基于相似性准则采用模糊聚类的方法进
行处理!但是它对噪声特别敏感!并且模糊关系的
确定也非常繁琐]软分割计算起来相当费时%而硬
分割是一种基于亮度信息的分割方法!它假设图
像的直方图含有一个或多个峰值 (2) !不需要图像
的先验信息’计算简单!实时性高!但它忽略了图
像的空间信息!阈值选择不当!经常会导致过分割
或欠分割]实际上!该方法可以被认为是一个多级
阈值化问题!其中所选取的多个阈值对应于相邻
显著峰值的峰谷点]

多级阈值化技术将图像的直方图分为几个部
分!当某一图像像素的特征值位于由某一对相邻
阈值确定的范围时!该像素就被分到某一相应的
部分]为了解决多阈值分割难题!近年来群智能技
术被用来寻找最优阈值]Z=c=等人 (3)采用一个改
进的粒子群":?H#算法用于恶性肿瘤热图像的多

阈值分割]?=OQ=O等 ($)基于差分进化算法"/Y#和
最小交叉熵提出了一种新颖的多阈值彩色图像分
割方法]

尽管上述方法可以确定出最优阈值!但是不
能提供对应于图像直方图中潜在模式数量最优阈
值数]因此!笔者提出了一种新型的最优多级阈值
化方法!特别适用于具有多模态直方图的图像]首
先使用 0<=> ?@6AB程序确定出直方图的各个模态
中心%然后使用一种迭代的阈值选取方法来确定
相邻模态中心的各个阈值%最后利用已经确定的
多个阈值对图像进行多阈值化分割]

UT算法部分

UVUTE?;7/C=8<
0<=> ?@6AB是一种非参数化的聚类方法 (() !

其最大优点是它无须预先给出聚类的数量!且对
聚类的形状也没有任何限制]作为一个迭代的模
式探寻方法!0<=> ?@6AB程序利用核来计算观察窗
口的特征加权平均!并可以准确地定位出聚类的
中心并完成特征空间的划分]

对于 ? 维空间 E? 上的一个 * 点的数据集合
+5!,!+’!*!*!点 5处的多变量核密度估计为$

W1"5# + ’
*H?"

*

!+’
2 5.5!

H( )
%

! "’#

式中$ 2"5# 是侧面轮廓函数%H 是窗口半径(令式
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"’# 的梯度为 &! 得到密度函数的驻点为

5+
"
*

!+’
5!0/

5.5!
H( )

%

"
*

!+’
/ 5.5!

H( )
%

! "%#

式中$ /"5# +.2-"5# 是核函数 I"5# 的侧面轮
廓函数]

连续迭代计算 0<=> ?@6AB矢量!并进行移位
直到程序收敛!就能定位出局部模态]迭代的方
程为

7#C’ +
"
*

!+’
5!0/ #̂.5!

H( )
%

"
*

!+’
/ #̂.5!

H( )
%

!#+’!%!*! ""#

式中$ ’̂ 为核窗口的初始位置中心% #̂C’ 为 #̂处利
用核 I和窗口半径 H 计算出的加权平均(

对于 YU=><-@>6Q,R核为

QG"5# +
"%8?#

.’"?C%#"’.8K8#! 6A8K8 )’%

&!!,B@<OP68<{ !
"2#

式中$ 8? 为单位 ? 维球体的体积(
0<=> ?@6AB的公式为

#̂C’ +
’
*

#̂

"
5!$AH" #̂#

5!. #̂! "3#

式中$ AH" #̂# 为中心位于 #̂%半径为 H%包含 * #̂
个

数据点的超球体]
选择图像像素的灰度值作为特征空间!0<=>

?@6AB程序可以探寻出其潜在的概率密度模态]算
法的步骤描述如下$

"’#将特征空间划分为 * 个非重合的同等大
小部分]每一部分的大小为" IT=[.IT6>#’*!其中
IT=[和 IT6> 分别为图像像素灰度值的最大值和最
小值(为了避开低密度区域!要保证每一部分中像
素的数量不少于一个阈值 N’(

"%#运行 0<=> ?@6AB程序 * 次以得到 * 个收
敛点!0<=> ?@6AB程序和核半径为 H + "IT=[ .
IT6>#’*(

""#将距离小于一个预设阈值 N% 的相邻收
敛点合并为一点!求出 0"0q*# 个潜在的概率
密度模态中心]

为了将图像灰度分为 0个类!比如 & k%33!
考虑到图像灰度范围的上下限已确定!需要再确
定 Q个阈值!满足 Qn0J’(在下文中采用一种
迭代阈值选取方法来确定 Q个阈值]
UVWT多级阈值化

为了使分割方法更具鲁棒性!阈值应该能

够自动地被确定出来]因此!自动阈值选择是图
像分割的一个关键步骤]Z6*E<O=>* .=ER=O* (#)提
出了一种迭代的阈值选择方法!该方法描述
如下]

给定一幅图像!假定 D"!!## 是"!!## 处像素的
灰度值!其中 ’ ’ !’ 6=>* ’ ’ #’ =!& ’ D"!!
## ’ , .’!,为图像的灰度级别(首先计算出图像
的灰度直方图!假定希望能找到一个阈值 N并利
用该阈值将图像分割为一个二进制图像(在二进
制图像中!所有灰度值低于 N的像素!其灰度值都
被 &所取代%所有灰度值高于 N的像素!其灰度值
都被 K所取代(将误差函数定义为二进制图像和
原始图像相应像数灰度值差的平方和(使用积分
以方便表达!则误差函数可以表示为$

T% +&
N

&
"2.&#%H"2#*2C&

,.’

N
"2.K#%H"2#*2! "$#

式中!2为像素的灰度值%H"2#为灰度值在直方图
中出现的次数(分别令 T% 对 N’ &和 K的偏导数
为 & 可以得到$

N+&CK
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% "(#
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20H"2#*2

&
N

&
H"2#*2
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K+
&
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实际上!&和 K分别为直方图被阈值 N分成的两
部分的均值]

注意到阈值 N仅由两部分的均值 &和 K确
定!而这两部分的均值 &和 K又只有当 N确定了
以后才能被计算出来]所以需要使用迭代算法$首
先选定初始阈值做为起始点%然后利用此阈值将
直方图分为两个部分!分别计算出两部分的均值!

并将阈值更新为两部分均值的和的一半!该过程
反复执行直到阈值收敛%最后利用多阈值化方法
图像的灰度范围将被 Q个阈值分割为 Qp’ 个
部分]

给定原始图像 D"!!##! 利用 0<=> ?@6AB程序

确定阈值的数量 Q!令 NT6> +&及NT=[ n, .’!利
用 迭 代 阈 值 选 取 方 法 计 算 出 Q 个 阈 值
+N"!# !+’!%!*!Q,!其中 N"!# )N"!C’#(Q

个阈值将图像直方图分割为 0个互不重叠的
区域$
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其中!]为分割图像]

WT分割质量评估

图像分割质量的评估没有一个标准的方

法!最常用的是主观评估!这种方法主观性太
强!而非监督性评估方法由于可以克服上述缺
点!受到越来越多的关注]+=O=E6-Q 等 (1)给出了

高质量图像分割结果的四条准则$"分割出的
各个区域内部像素的特性要尽量一致%#相邻
区域之间像素特性的差异要大%$区域内部没
有孔洞%%区域边界在空间位置上要精确!并且
不能支离破碎]

前两条被用于审查图像中目标的特性!被称
为特性准则%后两条被称为语义准则!被用来衡量
人如何将一个区域识别为一个目标 (’&)]

_@=>S(’’)引入期望区域熵作为区域内一致性

的度量]假定原始图像被分割成 =个区域!采用
E#来表示区域#"’’#’=#中的像素集合%A#表示

区域#的面积!A#0表示对应于区域#的原始图像中
具有灰度值0"&’0’ , .’# 的像素个数!那么
区域 #的熵定义为

@"E## +."
,.’

0+&

A#0
A#
E,S
A#0
A#
( "’’#

而分割的期望区域熵为

@>"D# +"
=

#+’

A#
AD
@"E##! "’%#

式中$AD是图像 D的面积!表示图像内部具有更高
的相似度]

V68P=8等 (’%)提出了用 DFD"6T=S<\7=E6BW6>G

*<[#来度量区域间的差异]对于一个行数和列数
分别为 6和 =的图像 D!令 D"!!##表示"!!##处像
素的灰度值]则 DFD被定义为

DFD+
"
6

!+’
"
=

#+’
8"!!##

6U=."
6

!+’
"
=

#+’
H"!!##

% "’"#
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7-!
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<[U". D"!!## .D"7!P# #(

"’3#
DFD反映的是沿着区域间边界图像像素性质的平
均对比度!值越大表明图像的平均对比度越大]

XT实验结果

选择两组复杂度不同的图像来验证该多阈值
图像分割方法的有效性]第一组图像是一幅合成
图像 -;O=W#.%第二组图像包含从 V<OQ<E<W?<SG
T<>B=B6,> /=B=8<B(’") 选出来的自然图像 "3 &’&’
’%$ &&(’%2’ &&2’’’" &’$’"#3 &"1’"$# &’$]笔者
提出的多阈值分割方法包括 " 个参数$核半径 H
控制着分割的敏感度%阈值 N’ 暗示了特征空间中
最小可以接受的概率密度%阈值 N% 对应于相邻两
个收敛点的最小距离(实验选取 H +N% +"IT=[.
IT6>#’’&!其中!IT=[和 IT6> 分别为图像像素灰度
值的最大值和最小值%N’ +&N&&’ U"6U=#!其
中 6和 =分别为图像的行列数(

图 ’ 和图 % 给出了两组图像的分割结果]中
间图像显示了直方图分割的过程示意图!矩形表
示整个灰度直方图中被划分成的几个互不重叠的
部分!每个矩形的中心是其 0<=> ?@6AB程序核窗
口的起始点!每一个五角星代表了相应 0<=> ?@6AB
程序的收敛点!如果相邻收敛点的距离小于核窗
口的半径则将此相邻收敛点合并以得到模态中
心!各模态中心用黑色三角形表示!相邻模态中间
的阈值由迭代阈值选取方法选定并由短划线表示
其位置]

图 ’ 所示的 # 个离散的灰度值被成功地检测
出来"图 ’ " 5##!并给出了比较精确的分割结果
"图 ’"-##]对于图 % 中的 % 幅自然图像!也给出
了令人满意的分割结果!并且相对于原始图像!分
割图像的对比度提高了许多]

采用本文方法得到的图像的分割结果如图 "
所示!从左到右分别为 -D<>=. -.=T<O=T=>. 和
-V=5,,>.%其中第一行显示了原始图像!第二行
为笔者所提多阈值分割方法得到的图像分割结
果!其中合理选择分割半径后得到 Qn$ 个分割
阈值]

将本文分割方法与典型的多阈值分割方法
:?H及 /Y算法进行了比较]分割图像的性能参
数选择前文所述的期望区域熵 @>和图像质量指
标 DFD!比较结果见表 ’]可以看出!对于对比度比
较明显的自然图像!选择同样数量的阈值数是时!
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图 UT,9;A] 图像分割情况
(=>6UT,9;A] =:;>?O?>:?7<;<=37

图 WT自然图像分割过程及结果
(=>6WT/?>:?7<;<=5?Q93N?OO;7J9?OG4<38=:;>?O?>:?7<;<=37

表 UTX 种方法的期望区域熵和图像质量指标比较
0;I6UT+BQ?N<?J9?>=37?7<93QA ;7J=:;>?KG;4=<A

=7J?B 839<C9??:?<C3J

@> DFD

本文方法 :?H /Y 本文方法 :?H /Y
$N%3# $N’($ 3N1#2 ’N’31 ’N&(" ’N’((
1N("& 1N$$" 1N%(2 ’N#2" ’N2(& ’N("%
2N1’’ 2N11( 2N((" &N2"# &N23( &N2$’

本文方法的性能优于 :?H和 /Y算法]但是对于
纹理较丰富的图像如 V=5,,>!本文方法稍逊于
:?H和 /Y算法]
!!本文分割算法在 V<OQ<E<W?<ST<>B=B6,> /=B=G
8<B测试数据上获得了良好的分割效果]为了展
示本文分割方法的性能!如图 " 所示!选取其中
的几 幅 典 型 图 像 "3 &’&’ ’%$ &&(’ %2’ &&2’
’’" &’$’"#3 &"1’"$# &’$!实验选取分割阈值
个数为 Qn$]

与各群智能算法一样!本文方法也具有随机
性]表 ’ 和表 % 为几种方法的最优结果]分割算法
对每幅图像重复运行 3& 次后!分别计算目标函数
的均值和方差!结果如表 %!" 所示!可以看出本文
的图像分割算法具有良好的稳定性]

表 WTX 种方法的图像分割期望区域熵性能稳定性比较

0;I6WT+BQ?N<?J9?>=37?7<93QA Q?9839:;7N?O<;I=4=<A

38=:;>?O?>:?7<;<=37839<C9??:?<C3J

测试图像
本文方法 :?H /Y

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

D<>= $N"&" &N$’# $N’1& ’N#(2 $N&’( &N1($

.=T<O=T=> 1N$(1 &N31& 1N2(% &N2#1 1N"&3 &N("%

V=5,,> 3N&’( ’N#&" 3N’"3 ’N"&1 2N1"’ %N"1&

"3&’& ’’N"( &N%’& ’’N2&# &N2"& ’’N’2& &N(1&

’%$&&( 3N12" &N%33 3N#’& %N"%& 3N(1# %N&’#

%2’&&2 $N"(2 &N"#( $N’1" ’N"3# $N’3# %N&2’

’’"&’$ 3N’(1 &N&$# 3N’&2 &N%#1 3N&1% ’N&"2

"#3&"1 (N"#3 &N’#1 (N%(% ’N2#( (N21& ’N"($

"$#&’$ $N12’ &N3($ $N3(( ’N1$3 $N(#% ’N&$1

!!对于 Qn$!将本文方法的计算时间与 :?H和
/Y方法进行了比较!结果如表 2 所示]结果显示!

大部分情况下本文算法运行时间最少]

笔者采用的多阈值化方法用到了 " 个参数$

核半径 H’阈值 N’ 和阈值 N%(N’ 和 N% 对分割结果

的影响要远小于 H(一般来说!若选取较大的 N’
值!则 0<=> ?@6AB程序只能探测出最重要的模
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图 XT原始测试图像分割的比较
(=>6XT0C?N3:Q;9?3839=>=7;4<?O<=:;>?O;7JO?>:?7<?J=:;>?O

表 XTX 种方法的图像分割 9:9性能稳定性比较
0;I6XT-:;>?KG;4=<A =7J?B Q?9839:;7N?O<;I=4=<A 38

=:;>?O?>:?7<;<=37839<C9??:?<C3J

测试图像
本文方法 :?H /Y

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

D<>= ’N’2# &N($3 ’N&(1 ’N212 ’N’3( ’N"($

.=T<O=T=> ’N#(& &N$’" ’N3%$ &N2%’ ’N((% ’N%"%

V=5,,> &N2’1 ’N21& &N22’ ’N$#1 &N23& ’N$$&

"3&’& &N3’1 &N2(’ &N3%# &N2(2 &N3"3 &N$&1

’%$&&( ’N%#& &N31# ’N’1( %N3&’ ’N%&$ %N’&"

%2’&&2 ’N’&% &N$&# ’N&1( ’N’$1 ’N’"( ’N12%

’’"&’$ &N("1 &N%"$ &N(%# &N"($ &N$11 ’N%#2

"#3&"1 ’N"$" &N’$& ’N"&1 ’N(1& ’N2(3 ’N&’#

"$#&’$ %N&"’ &N"($ ’N12( ’N2#" ’N1$% ’N%’3

表 YTX 种方法的计算时间比较
0;I6YT23:QG<;<=37<=:?839<C9??:?<C3J 8

测试图像 本文方法 :?H /Y

D<>= ’N2#3 ’N#(’ %N’"#

.=T<O=T=> ’N113 %N"13 %N&’(

V=5,,> ’N1"# ’N#3& ’N(21

"3&’& %N’’$ %N%#( %N2"’

’%$&&( ’N$21 ’N1%( ’N#’#

%2’&&2 %N&’( %N%3’ %N3’2

’’"&’$ ’N(%1 ’N132 %N’"(

"#3&"1 ’N$3% ’N(1# ’N#’1

态!这通常会造成欠分割%而若选取较小的 N’ 值!
则 0<=> ?@6AB程序还能探测出次要的模态!这通
常会造成过分割]实际上!N’ 选取为整个图像大
小的 ’j就可以得到较好的自然图像分割结果]

而 N% 对分割结果影响较小!通常令 N% 等于核窗
口的半径!因此我们主要讨论 H 的影响]

作为一种非参数化的密度估计方法!0<=>
?@6AB程序的估计精度会受到核半径 H 的影响%通常
较小的核半径值会使程序得到太多模态%而较大的
核半径值会生成平滑的密度和较少数量的模态]最
常用的方法是选择不同的核半径!将算法运行多次
直到分割性能达到最优].,T=>6-67(’2)用比较复杂
的方式解决了核半径的选择问题!实验显示!当核
半径选为"IT=[JIT6> #F’& 时!就可以得到较好的
分割结果!分割图像的对比度提高了许多]可以看
到!随着核半径的增加!@>越来越小!表明随着图
像被划分的区域数目的增多!各个区域内像素特性
的差异越来越小%DFD也越来越小!表明区域间像素
特性的差异越来越小!尽管如此!任何一个分割结
果的DFD都要比原始图像的DFD大]因此!从图像压
缩的角度来看!本文方法也具有一定的参考价值]

YT结论

为了解决多级阈值化图像分割方法中阈值的
数量不能预先确定这一难题!提出了一种新型的
基于聚类技术的多级阈值化方法]首先使用 0<=>
?@6AB技术搜索到潜在的模式中心点%然后应用迭
代的阈值选择方法来确定相邻模式中心的各个阈
值%最后采用多级阈值化方法对图像进行分割!并
通过大量实验得到了验证]此外!还应用期望区域
熵 @>和图像质量指标 DFD对分割结果进行了评
估!显示了本文方法的有效性]本文方法可以通过
简单地修改程序参数来控制分割的精度!并且无



!第 $ 期 程全!等$基于 0<=> ?@6AB聚类的多级阈值化方法 $1!!!

须预先确定直方图中潜在的模态数量!因此!本文
方法可应用于单阈值分割’多级阈值分割和有损
压缩等技术中]
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