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基于视觉感知和等周割的二维阈值分割算法 

邹小林 

(肇庆学院数学与信息科学学院 肇庆 526061) 

冯国灿 

(中山大学数学与计算科学学院 广州510275)。 

摘 要 二维阈值分割方法没有考虑人类视觉感知的特性，将整个灰度级区域作为分割阈值的搜 索空间。同时等周 

割图像分割方法没有直接考虑图像的灰度信息以及迭代终止条件难以确定的问题，因而对灰度 图像的分割效果不甚 

理想。因此提 出了一种融合视觉感知和等周割的二维阈值分割方法，该方法首先利用视觉感知的特性选择候选阈值 

向量所在的灰度区域，再将等周割作为准则，从候选阈值向量中选出最小等周率所对应的候选阈值向量作为最佳的分 

割阈值向量。在一系列图像上的实验结果表明，与几种经典的二维阈值分割方法相比，所提算法的分割效果更好。 
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Abstract Because the two-dimensional threshold segmentation methods do not consider the charaeteristie of human vi- 

sua1 perception，the search space of these methods is the whole two dimensional gray-level area．At the same tim e，image 

segmentation based on isoperimetric cut does not consider the gray intensity and it’S iteration terminate condition is dif- 

ficult to determine，so the effect of image segmentation result using the method is not idea1．In this paper，a novel two- 

dimensional thresholding method based on visual perception and isoperimetric cut was presented．The pmposed method 

first utilizes characteristics of visual perception to find a gray level vector decided by candidate threshold vectors，then u— 

ses isoperimetric cut as a criterion to select the minimum  isoperimetricratio corresponding to the candidate threshold 

vector as the optimal threshold vector from the candidate出reshold vectors．Experimenta1 results on a series of image 

show that the proposed method outperforms some classic two-dimensional thre~holdmg methods insegmentafion quality． 

Keywords Image thresholding segmentation，Isoperirnetric cut，Threshold vector selection，Visual perception 

1 引言 

一 般而言，图像分割[1]是图像处理的第一步也是关键的 

一 步，因为图像分割的结果可为分析、理解、识别、分类以及跟 

踪等后续的处理提供基础。阈值法因性能良好、实现方便、计 

算量小而成为一种备受关注的图像分割方法，已广泛应用于 

车牌识别、目标检测、指纹鉴定、交通标志分割等领域中[2]。 

图像的噪声可能导致图像的一维直方图中没有明显的双 

峰，这导致一维阈值算法对含有噪声的图像的分割效果不理 

想。针对一维阈值算法抗噪性差的缺点，人们[3 ]提出了二维 

阈值算法，二维阈值算法由于综合考虑了图像中像素的灰度 

信息和像素点与其邻域像素点之间的空间信息，因此分割噪 

声图像的效果也比较理想；然而，二维阈值算法提高了算法的 

时间复杂性，因此人们提出了一些二维阈值算法的快速算 

法 引。 

近年来，建立在图论的图像分割技术成了图像分割领域 

的一个研究热点，其基本思想是将图的每个节点对应图像的 

一 个像素，连接每两个节点的边的权值表示这两个节点属于 

同一区域的可能性[11,I2]。根据图的某种划分方法建立相应 

的目标函数，求出这些目标函数的最值时就找到了相对应的 

图像分割。具有代表性的图划分函数有：正则割(Normalized 

cut[”])和等周割(Isoperimetric cut[“])等。基于像素级的谱 

聚类算法分割图像通常具有较高的复杂性，实时性较差。因 

此陶文兵等En,~2]采用谱图测度作为阈值分割的准则实现了 
一 种两类图像分割方法，该方法避免了文献[13]中求高阶矩 

阵的特征值特征向量这种比较耗时的计算。吴锐等L1 ]采用 

谱聚类算法Ncut对直方图的bin进行分类，根据 bin的分类 

结果分割图像。文献[11，12，15]采用文献[13]的方法求权 

值矩阵，因此没有降低求相似度矩阵的时间复杂度。Grady 

等人[1 ]提出的等周割方法比正则割方法分割图像更稳定、有 

效，该方法先将图的等周常数问题转化为线性等式系统，再用 

启发式方法求其近似解。等周割方法不属于传统的阈值分割 
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范畴，其目标是通过求解优化问题获取分割指示向量，从而获 

得相应的图像分割结果，而不是通过计算某个灰度级作为分 

割阈值的方式对图像进行分割。等周割方法没有充分利用像 

素点的灰度信息，导致直接分割灰度图像的效果不甚理想。 

因此，本文结合等周割和二维阈值分割思想，提出一种有效的 

二维阈值分割方法。为了减少所提算法的分割时间，利用人 

类视觉感知的特性来缩小阈值向量的搜索范围，与几种典型 

的阈值分割算法相比，本文方法的分割效果更好。分割质量 

的一些定量评价也证实了本文方法的有效性。 

2 视觉感知 

人类视觉感知具有以下特性[16]：(1)对位于灰度分布强 

度较弱的两端点附近的图像特征，人的眼睛往往不敏感 ，而对 

于灰度分布强度居中位置附近的图像特征，人的眼睛往往敏 

感。因此，图像阈值的选择集中在灰度分布居中区域(即灰度 

均值附近)将是有效的。(2)在图像灰度均值附近，很多图像 

的直方图具有较高的灰度分布强度。这些图像在灰度均值附 

近具有更多的图像信息和结构，而远离灰度均值的位置则具 

有较少的图像信息和结构。 

3 等周割 

设一幅图像具有 个像素，将这幅图像映射为一个具有 

拓扑结构的带权无向图G=(V，E)。其中，y：(让，i一1，⋯， 

}为图中节点的集合，E一{eq)c_VXV为边的集合。图中每 

条边赋予一个边权，连接节点让和节点 的边8 的权值定 

义为 ： 

"wij=exp(--a ll 一 ll i) (1) 

式中， 为参数， 表示节点 的灰度值，ll·Il z表示矢量 

的2范数。图中节点的度数为dl=∑ ，V eq∈露。 

图G的等周常数hG[“ 定义为： 

hc=inf (2) 

其中，SCV，Vols≤ zv／2。因为构造的图的节点个数是有限 

割，因此式(2)求下确界(inf)等价求最小值(min)。 

设S为图G的节点子集，定义OS={eq I耽∈S， ∈ }，其 

中 为S相对集合y的补。 

l aSl=c (S， )一 ∑ Wfi (3) 
e ∈as 

另外式(2)中 zs的定义__8]为： 

Zs=∑ df，V ∈S (4) 

定义G的节点子集s的等周率 H 为： 

(̂ 一 (5) 

结合式(2)一式(4)，等周常数k重新表示为： 

k ： = n 一 ㈣  

式中，cut($， )为图的两个划分部分(s和 )之间的权值之 

和。式(6)的意义可理解为寻找图G的划分s和 ，使得 和 

两个集合的节点之间相似性越小越好，同时它们的内部节 

点间相似性越大越好。这符合图像分割的目的。 

4 二维直方图 

设f(m， )表示原始图像的坐标(m， )处的像素灰度值， 
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g(m， )表示局部均值图像的坐标(优， )处的像素值，则： 

g(m， )一fZoor( 互 ~of(m+ ，井 )) (7) 

式中，floor()为下取整函数， 表示像素局部邻域窗口宽度， 

g(m， )EG。假设用 h 表示 f(m，，z)一 ，g(m， )一 的灰度 

级点对( ， )出现的频度 ，则图像的二维归一化概率直方图 

为： 

一％／(M×N)， ， ：O，1，⋯，L一1 (8) 

且蚤量 l o图像二维直方图如图1(a)所示。 

Local Average Value Gray Value 

图 1 二维直方图及其区域划分 

假设( ，￡)是一阈值点，根据图1(b)所示的二维直方图的 

投影图的区域划分方法把二维直方图划分为4个区域，其中 

区域 0表示图像的背景(或前景)，区域 1表示前景(或背景)， 

区域 2和区域 3表示边缘和噪声。获取最佳分割阈值后，图 

像二维阈值化方式为： 

cm， ={；： ： ： c。， 
定义区域 0、区域1、区域2和区域3的总概率为： 

t．O0=∑ ∑ f 一(10) 

cc，l= ∑ ∑ p“ (11) 

022一 ∑ ∑ f (12) 

(￡】3= ∑ P (13) 

用图1(b)中区域 0、区域 1、区域 2和区域 3的概率和 

cu0，伽，ccJ2， 重新表示式(6)： 

i =呼 =唔n 

5 本文算法 

通过人类视觉感知的特性来选取灰度图像和局部均值图 

像的候选阈值的灰度区间，再把等周割引入到二维阈值分割 

中，并从灰度图像和局部均值图像的候选阈值构成的候选阈 

值向量中选出对应最小等周常数 k的阈值向量作为分割阈 

值向量，并用该阈值向量分割图像。本文方法与文献[14]的 

本质区别是：本文方法属于二维阈值分割范畴，而文献[14]的 

方法通过求解等周常数k而导出的一个线性等式系统来获 

取图像分割的指示向量，再将某种规则分指示向量的元素，即 

对应分图像的像素分为两类，实现了图像的两类分割。本文 

方法分割图像得到的区域可以是连通的或者是非连通的，而 

文献[14]的方法分割的每个区域都是连通的。 

5．1 候选阈值的确定 

提出的方法采用人类视觉感知的特性，通过预先确定阈 








