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图像过渡区提取与分割的逆向云方法 
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摘 要 针对图像 自动分割中的最优阂值选择 问题，提 出了一种基 于云模型和过渡区思想的图像阈值化方法。该方 

法首先通过逆向云算法获得给定图像的云模型；其次设计 自适应阈值搜 索准则，在云模型的骨干元素区间内最小化该 

准则，生成图像过渡区的云模型；然后采用极大判定法则实现图像过渡区的不确定性提取 ；最终根据过渡区像素的灰 

度峰值完成图像阈值化。新方法利用云模型解决图像过渡区的提取与分割问题，具有不确定性。定性和定量的实验 

结果及分析表明，该方法分割效果较好、性能稳定，具有合理性和有效性。 
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Backward Cloud-based Method for Image Transition Region Extraction and Thresholding 
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Abstract In order to select the optimal threshold for automatic image segmentation，a novel method for image threshol— 

ding，based on cloud model and transition region，was proposed．The method calculates the cloud model for a given image 

by backward cloud-based algorithm．Next，it defines a criterion to search threshold adaptively，minimizes this criterion in 

the skeleton interval of cloud model，and generates the cloud mode1 for image transition region．Then，it extracts the 

transition region with uncertainty using the maximum determination rule．Fina lly，it achieves image thresholding accord— 

ing to the grayscale peak value of pixels in transition region．The proposed method solves the issue on ima ge transition 

region extraction and thresholding using cloud model，thus it has uncertainty．The quantitative and qualitative experi— 

ments indicate that the proposed method yields accurate and robust result，an d iS reasonable and  effective． 
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1 引言 

图像分割将 图像分成连续子 区域并提 取感兴趣的 目 

标_1]，尽管经历了数十年的发展 ，仍然是一个充满挑战性的领 

域。现有方法按所提取的信息大致可分为阈值、边缘和区域 

等类型，其中 Otsu提出的最大类间方差法(Otsu)、Kapur提 

出的最大熵法(Kapur)、Kittler提出的最小误分法(Kittler)等 

被证明是有代表性的经典方法[2]。 

在图像分割过程中体现了广泛的不确定性 ]。传统模糊 

集难于确定其隶属函数，基于模糊集的图像分割主要是模糊 

集扩展理论的应用[4]，其中基于二型模糊集的方法引起了足 

够关注_5' 。云模型由中国学者李德毅等人提出[ ，在不确 

定性表示、分析与推理方面具有大量成功的应用_8'“]。在图 

像分割方面，Qin等人提出了相应的阈值化方法[ ；wu等人 

通过理论和实验分析比较验证了基于云模型和二型模糊集的 

图像阈值化方法_1 ；王佐成、谢磊等人分别将云模型和模糊 

熵、数学形态学相结合，提出了基于云模型的边缘检测算 

法[10,ii]。上述前期工作都从不同侧面上阐明了云模型在不 

确定性图像分割中的可行性和有效性。 

近年来，图像过渡区的提取与阈值化是图像分割领域逐 

渐兴起的关注点之一_1 ，刘锁兰等人对此进行了综述_l 。 

从过渡区划分所依赖的准则看，现有方法可分为两类：一类是 

梯度法，如有效平均梯度、高梯度像元、模糊熵_】 ]等；另一类 

是非梯度法，如局部熵(Local Entropy，LE)l1 、局部复杂度、 

灰度差异(Gray Level Difference，GLD)[” 等。通常认为非梯 

度法具有更好的适应性和稳定性，但目前都暂未涉及不确定 

性。现有方法中涉及不确定性处理的仅有王彦春等人的模糊 

熵方法_】 ，其本质上属梯度法，存在同类方法的共性固有不 

足，即过渡区刻画不全、参数设置不易等。 

鉴于此，文中提出了一种基于云模型的图像过渡区提取 

与分割方法。该方法利用逆向云发生器算法获得图像及其不 

同类型子区域的不确定性表达与分析，符合人类视觉认知原 
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理。另一方面，它利用正态云模型骨干元素的特点，通过设计 

自动灰度阈值的搜索优化准则 ，实现过渡区像素的不确定性 

判定 ，最终完成图像二值化。 

2 云模型及其图像认知原理 

根据云模型的具体实现方法，可构造出多种不同类型的 

云I7]，其中正态云被证明是具有普适性的全新不确定性模 

型[1 ，通过正向和逆向发生器算法实现定性概念与定量数据 

之间的双向认知转换。本文主要使用逆向云算法将若干精确 

数值转换为以数字特征表示的定性云，算法步骤可参考文献 

[7]。 

图像单阈值分割问题可视作将图像分成背景或目标的二 

类标号问题。设图像可选灰度值为 0，1，⋯，L一1，给定图像 

为 g，z为任意像素，g(z)表示 z处的灰度值。为了便于描 

述，假定目标灰度值大于背景灰度值，反之，情况也可类似考 

虑。 

文中认为，在建立图像的不确定性表示时，正态云模型至 

少符合以下视觉认知的基本原理 。 

(1)正态云的泛正态适合于表达图像直方图：大多数图像 

的直方图在特定值(一般是均值)附近呈现较密集的灰度分 

布，即图像通常在均值附近包含更多有意义的图像结构信息， 

在远离均值的位置具有较少的图像结构信息口 。图像直方 

图能大致近似地用正态分布估计，但绝不是严格的正态分布， 

这种泛正态性与正态云模型的特点相符。 

(2)正态云适合于刻画图像类间的不确定性：大多数图像 

边缘具有不确定性_2 ，由此导致图像的目标类和背景类之间 

也存在不确定性。作为定性定量的转换模型，正态云适合发 

现这种因定量的灰度值所反映出的不确定性 ，并以定性概念 

的形式呈现。 

(3)正态云模型适合于描述图像类内的同质性：类间方差 

是被广泛使用的阈值化准则，但在背景和目标大小不一致时， 

该准则存在疑问_2 。正态云模型通过超熵考虑了比方差更 

高阶的不确定性，有潜力更全面地描述类内同质性。 

3 所提出的方法 

3．1 图像的云模型 

图像阈值化本质上是由定量的灰度数据形成目标和背景 

两类像素的抽象，是定量到定性的不确定性转换，非常适合用 

云模型实现不确定性分析与处理。以图 1(a)所示的原始图 

像为例，输入图像灰度数据，利用逆向云算法可计算出云模型 

的 3个数字特征 (Exg，Eng，H )。 

图1(b)是参考图像(ground-truth image)，所获得的云模 

型数字特征为 (49．2，62．2，11．9)。图1(c)是利用正向云 

发生器产生的若干云滴。通过图 1(c)可看出，该云模型能实 

现对于图像灰度特征的整体理解，且这种表达非常适合于人 

类认知思维方式。根据直方图的泛正态性质，云模型实现了 

图像信息的不确定性表示，其不再是严格的正态分布，而是近 

似正态分布。当然，在云滴分布图中产生了少量[0，255]区间 

外的云滴，这是因为图像整体偏暗(灰度值接近0)，导致云模 

型期望更靠近 0，云滴联合分布在[O，255]区间上偏左，而非 

对称。 
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灰度级 
(c)图像的云模型表示 

图1 图像及其云模型 

3．2 图像过渡区的云模型 

人眼通常对灰度直方图分布的尾部附近所反映的图像特 

征不敏感，对峰值附近所反映的图像特征非常敏感，因此，在 

灰度直方图的均值附近选择一个合适的阈值是比较高效的， 

这是一种主观先验知识_2 。也就是说，利用云模型的期望可 

以粗略地分开 目标和背景像素。 

文中根据灰度值空间上云滴的贡献程度及其确定度，将 

所有像素分成3类：肯定属背景的低灰度区像素、肯定属目标 

的高灰度区像素、可能属背景或目标的过渡灰度区像素，类间 

不确定性就体现在过渡灰度区。一般来说，大多数像素的划 

分都符合图像本身的客观实际，属于肯定的部分，但是，少数 

灰度值靠近云模型期望的像素则不易区分，具有亦此亦彼的 

不确定性，可作为过渡区像素。 

于是 ，如何 自动地确定过渡区的云模型并判定对应像素 

的归属就成为了文中方法的关键之一。本文提出的新准则如 

下 ： 

J( =I， ( )+J ( +J。( (1) 

其中， 

J1 )=exp( ) (2) 

J2( )=exp( 幂 ) (3) 

．，3( )=exp(一主 ) (4) 
J JCt 

在该准则的式(2)、式(3)中，3Enz+3Ent和 3E +3Enh 

体现了类内同质性，3En是对应云模型的不确定性度量，表示 

了定性概念可以接受的范畴，3En越小意味着表达该类的云 

模型可接受的灰度范围越小，即类内的同质性。 

另一方面，图像类间对比度是指图像目标类和背景类的 

均值差 ，反映了图像目标和背景在灰度分布上的总体对比 

度，在阈值分割时可以作为类内同质性的有效补充。虽然新 

准则没有直接考虑类间对比度，但是EnL—En,和En 一E 

仍然从某种程度上表达了类间对比度所带来的影响，即类内 

同质程度的差异。Enz—E 越小意味着低灰度区内部同质 

程度越高，保证了低灰度区的可靠性，同时，过渡区内的同质 

程度越低。为了避免造成过渡区过于宽松的情况，引入了 

En,一E嘞，其越小意味着过渡区内的同质程度越高，由此在 

En 一 和En 一E 联合控制三者类间对比度的情况下获 



取这 3类像素。 

此外 ，He ／Ent越小，过渡区内像素的灰度分布越接近于 

正态 ，极端情况下 He,=0云模型退化为正态分布，这是最 自 

然的过渡区分布情况，此时类间不确定性程度最小，因此，式 

(4)的惩罚项增加了关于类间不确定性的度量。 

综上，新准则充分体现了类内同质性、类间对比度、类间 

不确定性，利用了图像自身的客观信息搜索最优的灰度阈值 

提取过渡区。 

根据最小化式(1)所确定的准则J( )求得合适的参数阈 

值 ，进一步生成图像过渡区的云模型。详细的步骤如算法 

1所示 。 

算法 1 自动灰度参数阈值搜索 

输入：待分割图像及其云模型 

输出：确定过渡区的灰度参数阈值 ‰及 3类区域的云模型 CI、ct和 

Ch 

算法步骤： 

step 1 设置初始值 一0， 一+。。； 

Step 2 根据灰度值确定肯定属于背景的低灰度区像素{Xl g(x)< 

Exg--~En }、肯定属于目标的高灰度区像素{xlg(x)>Exg+ 

tEn }，其他作为可能属于背景或目标的过渡灰度区像素； 

Step 3 利用逆向云算法计算反映上述 3类像素集的云模型数字特 

征，即低灰度区 ClK(Exl，E珈，He1)、过渡灰度 区 Ca<(Ext， 

Ent，Het)和高灰度区ChK(Exh，Enh，Heh)； 

Step 4 根据式(1)计算 J(K)； 

Step 5 若 J(K)小于 ，则交换保存阈值、准则和云模型的相关信息， 

包括 gg—K，Jg—J(K)，Cl一(二Ⅱ(，G=Ca，Ch=ChK； 

Step 6 K—K+ 0．01； 

Step 7 若 x<o．67，则循环跳转 Step 2，否则输出灰度参数阈值 ‰及 

3类区域的云模型 Cl、G 和Ch。 

在算法 1中，设置参数x<o．67的原因是：依据正态云模 

型及其骨干元素的特点，位于区间EEz 一0．67En,，Ex + 

0．67Eng]的云滴，占全部定量值的22．33 ，但对定性概念的 

贡献达到 50％，这正好与图像阈值优选时在灰度峰值或均值 

的先验知识吻合 ，即图像在云模型期望附近包含更多有意义 

的图像结构信息 ，在远离期望的位置具有较少的图像结构信 

息。 

以图 1(a)所示的图像为例，随着参数 的变化，新准则值 

J( )的变化曲线如图2(a)所示，J( 在 一0．36处取得最小 

值1．737，此时-，( 在类内同质性、类间对比度、类间不确定 

性等3个基本原则之间博弈达到平衡，所得到的低灰度区、过 

渡区、高灰度区 3类像素对应的云模型 C=f(6．1，4．1，2．9)、Cf 

(47．1，13．8，4．1)、Ch(134．9，33．8，6．2)的联合分布如图 2 

(b)所示，其中，在两个云模型之间的交叠部分其判定具有不 

确定性。 

(a)自琦准则曲线 

图 2 图像过渡区的云模型 

3．3 图像过渡区的不确定性判定 ． 

一 旦自动确定了关于过渡区的灰度参数阈值以后，就能 

很容易地最优划分出图像的低灰度区、过渡区、高灰度区等 3 

类像素，但是文中并不是采用硬阈值直接判定，而是通过云模 

型的极大判定法则不确定性地获得图像过渡区。 

对任意像素 z，计算其灰度值 g(z)对于低灰度区、过渡 

区、高灰度区 3个云模型 C=f，C，和 C 的确定度，记作 ,ul( )， 

肚( )， ( )。当且仅当肚( )取最大值时，像素 才被划分 

到过渡区，设 gTR为过渡区图像，其确定原则形式化如下。 

弥  沪  觚 ’ ㈣  

按照过渡区提取与分割方法的基本思路，在不确定性地 

获得过渡区像素集以后，可计算该像素集的灰度峰值，并将其 

作为分割图像的最优阈值。以图 l(a)所示的图像为例，通过 

这种不确定性判定得到的过渡区图像(如图3(a)所示)，文中 

方法能够有效地划分各类像素。图 3(b)展示 了最终的图像 

阈值化结果，计算得到的最优阈值为 39。从主观视觉上看， 

效果较好。事实上 ，从该图像灰度直方图也可以发现，接近并 

小于 50的阈值是合理的。 

■ 
图 3 图像过渡区提取与阈值化 

3．4 算法描述 

综上所述，文中所提出的算法描述如下。 

算法2 图像过渡区提取与分割 

输入 ：待分割图像 

输出：二值化图像 

算法步骤： 

Step1 读取图像； 

Step2 利用逆向云算法获得云模型数字特征 ； 

Step3 利用算法 1确定过渡区的灰度参数 阈值 及 3类 区域的云 

模型 、G 和 Ch； 

Step4 利用式(5)的方法获得过渡区像素集 gTR； 

Step5 计算 gTR中像素的灰度峰值作为最优阈值，并将图像二值化 

输出。 

3．5 时间复杂度分析 

在算法2中，Stepl和Step5的时间复杂度为 O(hw)，其 

中 h和 为图像 的高和宽 ，这是每个阈值化算法都必需的时 

间耗费。Step2和 Step4相当于扫描图像所有像素一次，时间 

复杂度也为O(hw)。Step3迭代搜索最优参数阈值，引入先 

验知识后的循环次数至多为67次，显然远小于一般阈值法需 

要搜索的L次，且对于大多数图像像素个数，hw远大于 67。 

总体上，算法2的时间复杂度近似为 O(hw)，与图像尺寸近 

似成线性关系，理论上说算法 2具备了有效性。 

4 实验及其分析 

4．1 实验设置 

为了验证文中分析，编程实现了所提算法及相关同类算 

法，包括 LE方法 ” 和 GLD方法 ；同时，也与有代表性的 

经典方法，如Otsu、Kaput、Kittler等方法 进行比较。算法 

均在 Matlab2007环境下实现。针对常用图像和标准图像集 
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从表 2的结果上看，文中方法总体上都取得了较小的 

ME值、较大的MSSIM值，表明其获得了较好的图像阈值化 

结果，更接近于标准参考图像，文中方法可行有效。从 ME和 

MSSIM值的比较看，文 中方法也与 Kittler方法近似较优。 

从 FPR和 FNR值的比较看，这些方法有细微差别 ：相比 Kit— 

tler方法，文中方法与 Otsu方法和 Kapur方法都获得了较小 

的FPR值，Kittler方法则获得了相对较小的FNR值，这就表 

明文中方法(sa括 Otsu方法和 Kaput方法)更易造成图像欠 

分割，反之，Kittler方法常导致过分割。该结果与前文定性分 

析也是吻合的。总体上，文中方法可作为上述经典方法的有 

效补充。 

结束语 现有图像过渡区提取与分割方法未能顾及不确 

定性等问题，可能导致无效的过渡区及阈值化结果。为此，本 

文引入云模型方法，利用逆向云算法建立图像的不确定性表 

示与分析，设计了能自动确定过渡区大致范围的新准则，通过 

最小化该准则获取过渡区的最优云模型，不确定性地判定像 

素归属，最终产生图像二值化结果。为了验证过渡区提取与 

分割的逆向云方法是否有效，展开了两组实验。与相关方法 

的过渡区提取实验表明，文中方法能高效地获得可接受的过 

渡区；与经典方法的图像阈值化实验及定性定量的分析结果 

表明，文中方法能获得较高的分割质量，性能稳定，可作为经 

典方法的有效补充。总之，图像不确定性分割是该领域值得 

关注的热点和难点之一，云模型已经逐渐被国内外同行公认， 

基于云模型的图像分析和理解方兴未艾，实际工程应用任重 

而道远 ，可望为不确定性图像处理提供新的学科增长点。 
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