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基于多尺度空间分析的图像阈值分割方法
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摘　要:在通过一阶差分确定阈值的基础上 , 依据多尺度滤波思想 , 提出一种基于多尺度空间分析的阈值分割

方法对图像进行分割。将该方法与其他分割方法进行了比较 , 证明了本文算法的有效性。
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　　图像分割在医学图像 、模式识别 、图像压缩等

领域占据重要的地位 。众多学者及科研人员在图

像分割方面也进行了大量的研究[ 1] 。王浩军等

人采用多尺度滤波的一阶差分零交叉点作为分割

阈值 , 但是此算法对图像的分割精度有待改

善[ 2] 。本文在文献[ 2] 的基础上提出了多尺度下

二阶差分零交叉点位置跟踪的阈值分割方法 ,实

现更精确的目标分割。首先从图像(RGB格式)

中获取亮度信息 ,然后对亮度信息的直方图进行

多尺度滤波 ,得到多尺度空间图。根据其反映出

的直方图多尺度滤波的特性 ,确定滤波尺度的范

围 ,从而提高算法的效率 。然后以从粗到细的尺

度逼近原始直方图 ,得到不同尺度下拐点的位置 ,

根据最高尺度下确定的拐点数目及其与灰度值的

对应关系 ,得到大尺度下拐点的精确位置 ,将其作

为最终的分割阈值 ,对原始图像进行多阈值分割 ,

并对分割出来的目标进行后处理。

1　多尺度空间的图像直方图分析

1.1　直方图分析

直方图是反映一幅图像中灰度级与出现这种

灰度的概率之间关系的图形。设 r 代表图像中

像素灰度级 ,概率密度函数 Pr(r)表示原始图像

的灰度分布 ,或表示成灰度级 r 与出现此灰度的

像素个数的函数:

Pr(r)=nr/ n (1)

h(r)=nr (2)

式中 , nr 表示像素值为 r 的像素出现的个数;n 表

示整幅图像中像素的个数。这样可以对一幅图像

在坐标系中作一个密度分布曲线 。本文中直方图

的表示采用第二种方式。分别作出一幅彩色图像

(RGB格式)R(红)、G(绿)、B(蓝)的一维灰度直方

图(图1(a))。 y 轴表示像素值为 r 的像素出现的

个数(×104)即 nr 。从图1(a)中可以看出三色通道

的灰度分布在亮区(230 ～ 250)相似 ,但是在暗区的

分布不同 ,导致 R 通道的图像较暗 ,B 通道图像整

体较亮。在 R 和 B 通道图像中出现灰度相差不大

的目标混为一体的现象 ,导致了分割效果的下降。

因为人眼对亮度的敏感度较色度高 ,为了使分割后

的物体在主观上取得较好效果 ,可根据亮度与 RGB

的线性关系[ 3] ,从 R 、G 、B 中提取彩色图像的亮度

信息 ,然后对亮度信息的直方图 y 轴单位(×104)

(如图1(b))进行分析。图 1(b)综合了 R 、G 、B 通

道直方图的特征 ,像素灰度分布平均。图1(c)是原

始图像的亮度图像。

1.2　多尺度空间及多尺度滤波

直方图的多尺度空间是由尺度空间核与原始

直方图做卷积后得到的 ,这样在完成对直方图尺

度变换的同时 ,也完成了直方图的平滑滤波过程。

高斯滤波器是惟一随着尺度的变化不会产生新的

零交叉点的线性滤波器[ 4] ,而且在保持原信号的

主要结构上有良好的表现 ,同时高斯函数满足所

谓的尺度定理 ,因此在多尺度滤波中被广泛使用。

对连续的一维信号 ,其连续尺度空间表征的

表达式参见文献[ 2] 。

　　在离散空间中推广 ,对于一维的离散信号
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(a)R 、G 、B 通道直方图　　　　　　　　(b)亮度直方图(RGB灰度的线性组合)　　　　　　　　(c)亮度图

图 1　直方图分析

Fig.1　Analysis of Histo gram

h(n),满足 h:Z※Z平方和性质 ,其离散多尺度

空间表征为:

G(n , σ)=h(n)＊g(x , σ)=　　

∑
+∞

-∞
h(r)·

1

2πσ
exp -

(n -r)2

2σ2
(3)

(n ∈ Z , σ>0)

式中 , g(r , σ)是高斯函数的尺度空间核;方差 σ

为尺度变量;h(n)为灰度分布函数;n 为灰度级。

G(n , σ)为直方图在离散空间中与不同尺度的高

斯函数作卷积的结果 ,此过程称为多尺度滤波。

选取不同的尺度变量 σ,对直方图进行多尺度滤

波(从效率和分割性能折中的角度出发 ,高斯滤波

可选择 1 000 个随机点与原始直方图作卷积)得

到的结果如图 2 所示。其中 x 轴代表灰度 n , y

轴代表卷积结果(×104)。从图2可以看到 ,随着

(a)σ=5　　　　　　　　　(b)σ=10

(c)σ=15　　　　　　　　　(d)σ=20

图 2　直方图的多尺度滤波

Fig.2　Multi_scale Filtering to Histogram

尺度变量 σ的增加 ,曲线 G(n , σ)越来越平滑 ,

h(n)中的小波峰逐渐消失(图 2(c)、图 2(d)所

示)。根据式(3)得到如图 3所示的尺度空间 。它

描述了在不同尺度下的直方图的特性 ,其中 x 轴

代表灰度级;y 轴代表尺度σ;z 轴代表 G(n , σ)

(×104);平行于灰度 n 轴的横截面就是直方图

在相应尺度下的滤波 。

图 3　多尺度空间图

F ig.3　Multi_scale Space Figure

1.3　二阶差分图的零交叉点的分析

对于任意一个固定尺度 ,
 F
 x
的零交叉点通常

代表平滑信号的局部极值(波峰 、波谷);
 2F
 x2
的零

交叉点则代表像素灰度值变化最强烈的位置 。多

尺度滤波的二阶导数 F xx的表达式如下:

Fxx(x , σ)=
 
2

 x 2
F(x , σ) = f ＊ 

2
g
 x 2

(4)

将上式在离散空间中推广 ,表达式如下:

Gnn(n , σ)=diff nn G(n , σ) =

h(n)＊dif f nng(n , σ) (5)

式中 ,diff nn表示对 n 求二阶差分 。 Gnn表示多尺

度滤波G 关于 n 的二阶差分 ,计算 Gnn的零交叉

点时 ,关于 n 的三阶差分Gnnn的符号反映该点的

不同特性:

① Gnnn <0 时 ,该点对应的位置为一个峰的

上升沿拐点;

② Gnnn >0 时 ,该点对应的位置为一个峰的
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下降沿拐点。

对直方图进行多尺度滤波后 ,计算其二阶差

分 ,以获得零交叉点。图 4是通过计算图 2的二

阶差分得到的。其中 , x 轴代表灰度级;y 轴代表

二阶差分结果(×104)。从图 4(a)可以看出:σ=

1时 , Gnn(n , σ)二阶差分的零交叉点数目非常

多 ,这是由于在小尺度下图像细节保持得较好 ,随

着尺度 σ的逐渐增大 ,图像被较大程度地平滑 ,

甚至造成较小波峰的消失(如图 2(c)、图 2(d)),

这意味着图像中阈值变化强烈的部分越来越少 ,

从而导致零交叉点数目的减少 。

(a)σ=5　　　　　　　　　(b)σ=10

(c)σ=15　　　　　　　　　(d)σ=20

图 4　不同尺度下的二阶差分图

Fig.4　Second Difference of Filtered

Histog ram at Different Scales

2　基于多尺度空间分析的阈值分割

方法的实现

　　根据上述思想及多尺度空间的直方图分析 ,

将多阈值分割算法归纳为如图 5 所示的流程图。

算法具体实现过程如下。

1)作出原始直方图的多尺度空间图 ,通过其

反映出的曲面特性 ,确定多尺度滤波的尺度范围 ,

避免尺度无限制地递减(增)而出现无意义的阈

值 ,同时提高了算法的精确度和效率 。对于直方

图较平滑的情况 ,可通过观察多尺度空间图 ,选择

一个直方图的主要波峰保持较好的尺度 ,将其尺

度作为结束尺度。试验得到的尺度 σ=5和 σ=

20在实际应用中可作为初始尺度和结束尺度 ,步

长选用整数值递增。

原始直方图 ※ 多尺度滤波

Y↑　

计算二 、三阶差分

　↑N

↑
三阶差分>0

↑

保留分割阈值 忽略

↑

分割图像 ※ 对分割出的目标进行后处理

图 5　算法流程图

Fig.5　Flow Chart of Proposed A lgorithm

　　2)在已确定的尺度范围内 ,以由粗到细的尺

度逼近原始直方图 ,计算每个尺度下直方图(卷积

后)的二阶差分 ,由此得到对应于每个尺度下的零

交叉点的集合:

g rayσ={g i , i =1 ,2 , …, j}

j取决于尺度的大小。为了从零交叉点中分离出

下降沿拐点 ,可以加一个判断条件:Gnnn>0 ,保留

相应尺度下满足判断条件的零交叉点。根据各尺

度下拐点特征值与灰度值的对应性 ,在初始拐点

集合 g ray5中找到最高尺度下确定的拐点在初始

尺度平滑图像的精确位置 ,将这些位置作为分割

阈值 ,对图像进行分割。

为了克服直方图阈值方法只考虑灰度特性 ,

而不考虑各像素间空间信息的固有缺点 ,可对分

割出的目标实施基于邻域灰度特性的松弛方

法
[ 6]
。首先对每一个分离出来的目标取其在一

定邻域中具有最大概率的灰度值 ,并以该值代替

原值 ,从而消除阈值分割造成的目标中的小空洞。

3　试验结果

选取不同的尺度对原始图像进行云朵分割 ,

得到的结果如图 6所示。大尺度下(σ=20)对云

朵和天空进行分离 ,亮区为分割出的目标 ,分离的

效果不够理想(如图 6(a)所示 ,目标中混入了远

处的天空);随着尺度的减小 ,邻近灰度的物体逐

渐被分离出来(图 6(c)),基本上将云朵从远处的

天空中分离出来 。采用文献[ 2]的方法分割出的

目标混入了少许相邻灰度的背景(如图 6(a)所

示),而造成分割不精确。采用本文提出的方法可

以在一定程度上提高分割精度 。不同尺度下的分

割阈值如表 1所示。
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(a)云朵 σ=20　　　　(b)云 σ=10　　　　　(c)云 σ=5　　　　　(d)文献[ 2] 的方法分　　　　(e)经过后处理的

割出的云朵 σ=5　　　　　云朵 σ=5　　　　　　

图 6　不同尺度下的图像分割

Fig.6　 Contrast o f Segmented Objects at Different Scales

表 1　不同尺度下云朵的分割阈值

Tab.1　Cloud Segmentation Thresholds Obtained

by Multi_scale Filtering to Original Histogram

尺度 阈值

σ=5 127.19 175.58

σ=10 108.53 176.96

σ=20 105.07 172.12
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Abstract:This paper proposes a method for image threshold segmentation using multi_scale space

analy sis.Multi_scale space is obtained through multi_scale filtering to original histog ram of lumi-

nance.On the analysis of multi_scale space , the range of filtering scales is determined so as to avoid

scales continually increasing/decreasing and improve the eff iciency of algo rithm.Then the original

histogram is filtered by coarse_fine scale in the determined range of scales.Locations of significant

inflexions at dif ferent scales can be obtained as thresholds by computing the second dif ference of

the filtered histog ram.Accroding to the number of inf lexions at the largest scale and inflexions

corresponding to g raylevels , the fine locations of inf lexions at the largest scale are obtained as

thresholds.The result show s that the proposed algori thm is effective by contrast wi th o ther image

segmentation algorithms.

Key words:image segmentation;threshold;histog ram;mult i_scale space
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