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摘要：传统的图像过渡区提取算法基于梯度算子，算法对噪声敏感且受剪切值 L。 与L 的限制．通过对过渡区像 

素属性的深入分析，提出基于局部复杂度的过渡区直接提取算法．局部复杂度的滤波作用提高 了算法的抗噪性，直 

接提取则使算法摆脱了对 L 与 L 的依赖．实验结果表明，局部复杂度方法优于传统的基于梯度算子的过渡 区间 

接提取方法． 
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Abstract：Traditional transition region extraction methods are based on gradient operator．They are sensitive to noise and re一 

strieted by Ll。 and L㈨ ．By analyzing properties of transition regions，a novel local complexity based on transition region 

extraction method(C—TREM)was presented．C—TREM is a direct method to extract transition regions．The filtering ability 

of local complexity improves the ability of C—TREM to deal with noises．C—TREM depends no more on L⋯ and L1 ． h．Exper— 

imental results demonstrate that C—TREM significantly outperforms the conventional gradient—based transition region extrac— 

tion methods(G—TREM) 
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引言 

图像分割在计算机视觉领域起着重要的作用， 

分割的好坏直接影响到后续的特征提取及目标识别 

任务．而阈值门限法在图像分割中又是一种非常重 

要的方法，阈值选择的好坏将直接影响到图像分割 

结果的优劣． 

基于过渡区提取的分割是近年来出现的一种使 

用阈值进行图像分割的方法．Gerbrands 早在 1988 

年就对过渡区的存在进行 了阐述．Zhang和 Ger． 

brands 于 1991年首次将过渡区提取技术应用于 

图像分割，算法中使用了有效平均梯度(Effective 

Average Gradient)及灰度剪切(Clip Transformation) 

技术．此后 Groenewald等人 对 Zhang和 Gerbrands 

使用的有效平均梯度与 Weszka和 Rosenfeld 的平 

均梯度(Average Gradient)进行了对比研究，证明了 

Zhang和 Gerbrands的有效平均梯度实际上是 Wesz． 

ka和 Rosenfeld的平均梯度的平滑形式，并由此提 

出了加窗的平均梯度法．为了进一步消除噪声的影 

响，梁学军等人 提出了加权的梯度算子，指出应 

对梯度图像进行正态分布的加权运算，以便更好的 

提取过渡区．乐宁等人 则提出使用一元线性回归 

方法消除随机波动对曲线的影响，使曲线变得更加 

平滑，但方法本身仍然使用 Zhang和 Gerbrands的有 

效平均梯度算子． 

梯度算子在图像的边缘提取中有着极其重要的 

作用 ，但正如 Groenewald等人 所述，梯度方法既 

有它的优点，也有它的不足，其最大的不足之处就是 
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基于局部复杂度的图像过渡区提取与分割
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摘要:传统的图像过渡区提取算法基于梯度算子，算法对噪声敏感且受剪切值 L10Yl与 Lh ，gf】的限制.通过对过渡区像

素属性的深入分析，提出基于局部复杂度的过渡区直接提取算法.局部复杂度的滤波作用提高了算法的抗噪性，直

接提取则使算法摆脱了对 L10• 与 Lh，gh 的依赖.实验结果表明，局部复杂度方法优于传统的基于梯度算子的过渡区问

接提取方法.
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TATION BASED ON LOCAL COMPLEXITY 
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Abstract : Traditional transition region extraction methods are based on gradient operator. They are sensitive to noise and re-

stricted by L10• and Lh种. By analyzing properties of transition regions , a novel local complexity based on transition region 

extraction method (C-TREM) was presented. C-TREM is a direct method to extract transition regions. The filteri吨 abi1ity

of local complexity improves the ability of C-TREM to deal with noises. C-TREM depends no more on L，υ. and Lhó.h' Exper­

imental results demonstrate that C-TREM significantly outperforms the conventional gradient-based transition region extrac­

tion methods (G-TREM ) 
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引言

图像分割在计算机视觉领域起着重要的作用，

分割的好坏直接影响到后续的特征提取及目标识别

任务.而闻值门限法在图像分割中又是一种非常重

要的方法，阔值选择的好坏将直接影响到图像分割

结果的优劣.

基于过渡区提取的分割是近年来出现的一种使

用阔值进行图像分割的方法. Gerbrands [ 1 J 早在 1988

年就对过渡区的存在进行了阐述 Zhang 和 Ger­

brands[2] 于 1991 年首次将过渡区提取技术应用于

图像分割，算法中使用了有效平均梯度( Effective 

Average Gradient) 及灰度剪切( Clip Transfonnation) 

技术.此后 Groenewald 等人[3] 对 Zhang 和 Gerbrands

使用的有效平均梯度与 Weszka 和 Rosenfeld [4] 的平

均梯度(Average Gradient) 进行了对比研究，证明了

Zha吨和 Gerbrands 的有效平均梯度实际上是 Wesz­

ka 和 Rosenfeld 的平均梯度的平滑形式，并由此提

出了加窗的平均梯度法.为了进一步消除噪声的影

响，梁学军等人[5] 提出了加权的梯度算子，指出应

对梯度图像进行正态分布的加权运算，以便更好的

提取过渡区.乐宁等人[6J 则提出使用一元线性回归

方法消除随机波动对曲线的影响，使曲线变得更加

平滑，但方法本身仍然使用 Zhang 和 Gerbrands 的有

效平均梯度算子.

梯度算子在图像的边缘提取中有着极其重要的

作用，但正如 Groenewald 等人[3] 所述，梯度方法既

有它的优点，也有它的不足，其最大的不足之处就是
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对噪声的敏感．前述文献本质上都是基于梯度算子 

的过渡区提取方法，过渡区的提取较易受噪声的影 

响．本文提出一种基于局部复杂度的过渡区直接提 

取算法，不仅在一定程度上消除了噪声对过渡区提 

取的影响，而且使算法摆脱了对灰度剪切值的依赖， 

使过渡区很好的分布在 目标周围．实验结果证明了 

本方法的抗噪性及有效性． 

1 基于梯度的过渡区间接提取算法 

典型的基于梯度的过渡区间接提取算法使用了 

有效平均梯度及对灰度的剪切．令f(i， )为一幅图 

像的灰度分布函数，(i，J_)∈S，S为表示像素空间坐 

标的整数集合．令 g(i， )为图像的梯度，则有效平均 

梯度定义为 

EAG：r
_

T

q
P． 

其中 

TG=∑g(i， )， (2) 

为总梯度和， 

TP= ∑ 1． (3) 』 、 

为梯度不为0的总像素数．Zhangl2 使用了上述有效 

平均梯度，并使用了如下定义的灰度剪切变换函数 

高端剪切函数 广c ，= ’ √ 
． ； c4 

低端剪切函数 √_)= ’ (5) 

对剪切变换后的图像计算其有效平均梯度，得 

到2种剪切下EAG(L)～L的曲线，即可由曲线峰值 

得到决定过渡区的2个灰度值 ，J。。 与 。 由此提取 

过渡区并进一步得到分割门限． 

梁学军等人 J、乐宁等人 分别对 Zhang和 

Gerbrands 的过渡区提取算法进行了改进，梁学军 

等人引入了加权的梯度算子，在一定程度上抑制了 

随机噪声，使EAG(L)～L变得平滑．乐宁等人则对 

原始图像进行一元线性拟合，减少了图像中噪声对 

EAG(L)～L曲线的影响，使 ，J。。 与 Lhigh更易于提取． 

上述算法本质上都是基于梯度的过渡区提取， 

而且都是间接提取算法．间接提取算法的缺点在于 

过渡区的提取直接依赖于 ￡。。 、，J 的取值，如果得 

不到 ，J．。 与Lhigh将导致过渡区无法提取，后续分割将 

无法进行．梯度算子对噪声的敏感会导致Ltow与 ，J 

的偏移，甚至会出现 LI。 =0、L =255的极端情况． 

Groenewald等人 证明了在实际图像中存在 LInw> 

L 的可能，这些都将导致过渡区的偏移甚至无法 

提取． 

为了减少噪声对过渡区提取的影响，并使算法 

摆脱对 L。。 与 的依赖，通过对过渡区像素灰度分 

布属性的深入分析，我们提出了基于局部复杂度的 

过渡区直接提取算法． 

2 基于局部复杂度的过渡区直接提取算法 

2．1 过渡区的特点 

过渡区是介于目标与背景之间的区域，一般具 

有如下特点： 

(1)具有一定宽度．无论是缓变型边缘还是阶 

跃型边缘其附近都存在过渡区 J̈，缓变边缘附近过 

渡区具有一定宽度，阶跃边缘过渡区至少有一个像 

素宽度，而且由于实际图像存在的模糊及采样误差， 

即使阶跃型边缘也会存在有限宽度的过渡区； 

(2)过渡区灰度一般介于 目标灰度与背景灰度 

之间 ； 

(3)过渡区应分布在 目标周围； 

(4)过渡区灰度变化频繁．过渡区是一幅图像 

中灰度等级层次分布较多的区域，因此它包含的信 

息量也最丰富．梯度算子只能描述过渡区灰度突变 

的信息，而不能体现灰度层次较多这一特点，来看下 

面的例子．如图 1所示的两个局部邻域 ，尽管邻域 

(a)的梯度峰值要小于邻域(b)，但邻域(a)的灰度 

层次却显然比邻域(b)要丰富得多．若把梯度算子 

作用于邻域(a)，也只能体现出梯度的变化，而不能 

体现灰度级别变化包含的丰富信息，因此 ，梯度算子 

并不是衡量过渡区像素属性的最佳测度参数． 

基于上述对过渡区特点的分析，我们构造了下 

面的局部复杂度测度参数用于过渡区的提取． 

2．2 局部复杂度 

令 i， )为一幅图像的灰度分布函数，(i， )∈S， 

s为表示像素空间坐标的整数集合．图像大小为 M× 

Ⅳ，具有256个灰度级，则图像的直方图可表示为 
M N 

(f)=∑∑6(f一 ， ． (6) 

其中，z∈{0，1，⋯255}为灰度等级，6(·)为单位冲击 

图 1 不同邻域的灰度层次信息 
Fig．1 Grayscale variance on different neighborhood 
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对噪声的敏感.前述文献本质上都是基于梯度算子

的过渡区提取方法，过渡区的提取较易受噪声的影

响.本文提出一种基于局部复杂度的过渡区直接提

取算法，不仅在一定程度上消除了噪声对过渡区提

取的影响，而且使算法摆脱了对灰度剪切值的依赖，

使过渡区很好的分布在目标周围.实验结果证明了

本方法的抗噪性及有效性.

1 基于梯度的过渡区间接提取算法

典型的基于梯度的过搜区间接提取算法使用了

有效平均梯度及对灰度的剪切.令f( i ，j) 为一幅图

像的灰皮分布函数，( i ，j) ε5 ， 5 为表示像素空间坐

标的整数集合.令 g( i ，j) 为图像的梯度，则有效平均

梯度定义为

TG 
EAG= 币'

、
、
』
，
r

·
·
且

，
，
，
E
·、
、

其中

TG = L g( i ,j) , 

为总梯度和，

TP = 立 1 . (3) 
g(i.j) '"。

为梯度不为 O 的总像素数.Zhang[2]使用了上述有效

平均梯度，并使用了如下定义的灰度剪切变换函数

P'，扩 f(i j) 注L
高端剪切函数产(i，j)=~ 丁 (4) 

lf(i，j). 扩 f(i，j) <L 

rf(i j) ， 扩 f( i ,j) > L 
低端剪切函数 ji(i ，j)={ (5) 

LL.扩 f( i ，j) 运L

对剪切变换后的图像计算其有效平均梯度，得

到 2 种剪切下 EAG(L) - L 的曲线，即可由曲线峰值

得到决定过灌区的 2 个灰度值 L10w与 Lh咱们由此提取

过渡区并进一步得到分割门限.

梁学军等人[5 J 、乐宁等人[6J 分别对 Zhang 和

Gerbrands [ 2 J 的过渡区提取算法进行了改进，梁学军

等人引入了加权的梯度算子，在一定程度上抑制了

随机噪声，使 EAG(L)-L 变得平滑.乐宁等人则对

原始图像进行一元线性拟合，减少了图像中噪声对
EAG(L) - L 曲线的影响，使 L10w与 L帕更易于提取.
上述算法本质上都是基于梯度的过搜区提取，

而且都是间接提取算法.间接提取算法的缺点在于

过疲区的提取直接依赖于 L10w 、， L忡的取值，如果得
不到 Lιlow与 Lιhi咐1

无法进行.梯度算子对噪声的敏感会导致 L10w与 L峙
的偏移，甚至会出现 L10w =0 、 Lh胁 =255 的极端情况­
Groenewald 等人[3 J 证明了在实际图像中存在 L10w > 

(2) 

L.峭的可能，这些都将导致过渡区的偏移甚至无法

提取.

为了减少噪声对过搜区提取的影响，并使算法

摆脱对 L10w与 Lh峭的依艘，通过对过渡区像素灰度分

布属性的深入分析，我们提出了基于局部复杂度的

过渡区直接提取算法.

2 基于局部复杂度的过渡区直接提取算法

2.1 过渡区的特点

过渡区是介于目标与背景之间的区域，一般具

有如下特点:

(1)具有一定宽度.无论是缓变型边缘还是阶

跃型边缘其附近都存在过渡区[IJ 缓变边缘附近过

渡区具有一定宽度，阶跃边缘过渡区至少有一个像

素宽度，而且由于实际图像存在的模糊及采样误差，

即使阶跃型边缘也会存在有限宽度的过疲区;

(2)过渡区灰度一般介于日标灰度与背景灰度
之间 [2 J 

(3)过渡区应分布在目标周围;

(4) 过渡区灰度变化频繁.过渡区是一幅图像

中灰皮等级层次分布较多的区域，因此它包含的信

息量也最丰富.梯度算子只能描述过疲区灰度突变

的信息，而不能体现灰皮层次较多这一特点，来看下

面的例子.如图 1 所示的两个局部邻域，尽管邻域

( a) 的梯度峰值要小于邻域 (b) ，但邻域( a) 的灰度

层次却显然比邻域( b) 要丰富得多.若把梯度算子

作用于邻域(a) ，也只能体现出梯度的变化，而不能

体现灰度级别变化包含的丰富信息，因此，梯度算子
并不是衡量过渡区像素属性的最佳测度参数.

基于上述对过渡区特点的分析，我们构造了下

面的局部复杂度测度参数用于过渡区的提取.

2.2 局部复杂度

令f( i ，j) 为一幅图像的灰度分布函数，( i ，j) ε5 ， 

S 为表示像素空间坐标的整数集合.图像大小为 Mx

N ，具有 256 个灰度级，则图像的直方图可表示为
M N 

h( l) 豆豆 δ(l - f( i ,j) ). ( 6 ) 

其中 ， l E 10 ， 1 ，…2551 为灰度等级，δ( • )为单位冲击

124 
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图 1 不同邻域的灰度层次信息
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Fig. 1 Grayscale variance on different neighborhood 
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函数． 

为了在统计灰度级别变化时避免将相同灰度的 

像素重复计数，定义如下标志函数 

川 ： ㈩ 
其中，h(2)由式(6)计算． 

由此定义灰度复杂度为 

C ： 

255 

∑S ． 
= 0 

(8) 

式(8)定义的复杂度实际上是对图像范围内灰 

度级别变化的一种统计．该定义用于整幅图像尤其 

是大尺寸灰度图像其统计意义并不大，我们将其用 

于统计图像的局部邻域信息． 

取 Q 为图像中以某像素 k为中心的邻域，邻 

域尺寸大小为M ×N ，则同样可使用式(8)计算邻 

域 n 的复杂度，即 
255 

c (Q )= St． (9) 

分析式(9)局部复杂度的定义可知： 

(1)当邻域 Q 内灰度级别较多时，该邻域的复 

杂度较大，最大值为 M ×N ．当邻域内各像素灰度 

值相等时，复杂度最小为 1； 

(2)复杂度越大，表明该邻域内灰度分布层次 

越多，同质性越差．越接近过渡区； 

(3)孤立的噪声点尽管会引起梯度的局部突 

变，但对局部复杂度的影响却较小(复杂度记录的 

是灰度级别的不同，与灰度幅值无关)，因此局部复 

杂度本身具有一定的滤波作用． 

针对上述局部复杂度的特点，我们可以把该邻 

域的局部复杂度赋值给像素 k，然后在整幅图像上 

移动窗口n (一般使用固定尺寸窗口，且M ：N )， 

由此可得到变换后的复杂度图像．在复杂度图像中， 

过渡区像素由于同质性差，灰度层次丰富，将具有较 

高的复杂度值，而目标内部与背景内部像素同质性 

好，具有较低的复杂度值．由此可以设定合适的复杂 

度门限，将大于该门限的像素提取出来，就可以得到 

原图像的过渡区． 

得到过渡区以后，就可以根据过渡区直方图的 

峰值或均值得到最终分割门限 j． 

2．3 基于局部复杂度的过渡区提取算法步骤 

基于局部复杂度的过渡区提取算法步骤可概括 

如下 ： 

(1)设定邻域窗尺寸及局部复杂度门限值； 

(2)由式(9)计算局部复杂度； 

(3)根据门限值提取过渡区； 

(4)根据过渡区灰度直方图得到分割门限； 

(5)根据阈值分割图像． 

邻域窗的尺寸选择不宜过小或过大．尺寸过小， 

则窗口内像素数太少，不能反映窗口内的局部灰度 

变化信息，尺寸过大，则会导致过渡区复杂度值趋 

同．因此邻域窗的尺寸一般取大小进行计算． 

得到复杂度图像后，即可设定复杂度阈值，提取 

过渡区．阈值复杂度可由下式计算 

Er=otCk(nk)⋯ ． (10) 

其中，C (Q ) 为复杂度图像的最大值．Ot为0到 l 

之间的系数，它决定了过渡区像素数的多少．为了既 

保证提取出的过渡区具有一定的像素数，同时又不 

至于使过渡区像素过多，一般取 0．6<Ot<1． 

3 对比实验 

3．1 实际红外图像分割实验 

使用本文提出的方法，以实际红外图像为例进 

行了过渡区提取与分割实验．为了说明本方法的过 

渡区提取与分割效果，我们与前述的加权梯度法 

(W—EAG)进行了对比．图 2(a)为原始电厂红外图 

像．图2(b)和图2(C)分别为加权梯度法提取的过 

渡区及分割结果．从图2(b)看到，加权梯度法提取 

的过渡区范围很小，而且没有分布在目标周围．冷却 

塔周围的大部分过渡区没有被提取出来．进一步分 

析我们发现，提取出的过渡区实际是图像中亮度反 

差最大的地方，也就是梯度值最大的地方，这是由梯 

度法方法本身所造成的．过渡区提取的不准确导致 

了图2(C)的分割结果很不理想．图2(d)为使用本 

文方法提取的过渡区，从图中看到，过渡区被完整地 

提取出来，而且精确的分布在目标周围．由于过渡区 

的提取准确，图2(f)的分割结果明显优于图2(C)的 

加权梯度法的分割结果． 

3．2 人工合成图像分割实验 

为检验本文算法的抗噪声情况，使用人工合成图 

像进行了下面的抗噪性能评价实验．基于过渡区提取 

的分割算法本质上属于阈值化分割方法，因此使用阈 

值分割方法中常用的2种算法类间方差法(OTSU)、 

最大熵方法以及前述的加权梯度法(W EAG)及本文 

方法(C—TREM)共4种方法进行对比实验． 

实验以 160×120大小的可见光飞机图像及其 

合成图像为例进行，共分两组，一组进行椒盐噪声对 

比实验(见图3a)，噪声水平为椒盐噪声的粒度．另 
一 组进行高斯噪声图像分割对比实验(见图3b)，噪 
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函数.

为了在统计灰度级别变化时避免将相同灰度的

像素重复计数，定义如下标志函数
nuou #= 

州
以
为

算
艘

L
L

计
复

f
t
u

创
度

h
J队
服

门

M
定

归

υ

此

J
m
h
由

中其

(7) 

C =三 51. (8) 

式(8) 定义的复杂度实际上是对图像范围内灰

度级别变化的一种统计，该定义用于整幅图像尤其

是大尺寸灰度图像其统计意义并不大，我们将其用

于统计图像的局部邻域信息.

取 Ok 为图像中以某像素 k 为中心的邻域，邻

域尺寸大小为 Mk X 凡，则同样可使用式(8) 计算邻

域队的复杂度，即

Ck (Ok) 三 51 (9) 

分析式(9)局部复杂度的定义可知:

(1)当邻域。k 内灰度级别较多时，该邻域的复

杂度较大，最大值为 Mk X Nk • 当邻域内各像素灰度

值相等时，复杂度最小为 1 ; 

(2) 复杂度越大，表明该邻域内灰度分布层次

越多，同质性越差，越接近过渡区;

(3) 孤立的噪声点尽管会引起梯度的局部突

变，但对局部复杂度的影响却较小(复杂度记录的

是灰度级别的不同.与灰度幅值无关) ，因此局部复

杂度本身具有一定的滤波作用.

针对上述局部复杂度的特点，我们可以把该邻

域的局部复杂度赋值给像素 k ， 然后在整幅图像上

移动窗口。k (一般使用固定尺寸窗口，且Mk = Nk ) , 

由此可得到变换后的复杂度图像.在复杂度图像中，

过渡区像素由于同质性差，灰度层次丰富，将具有较

高的复杂度值，而目标内部与背景内部像素同质性

好，具有较低的复杂度值.由此可以设定合适的复杂

度门限，将大于该门限的像素提取出来，就可以得到

原图像的过渡区.

得到过渡区以后，就可以根据过渡区直方图的

峰值或均值得到最终分割门限[2J

2.3 基于局部复杂度的过渡区提取算法步骤

基于局部复杂度的过渡区提取算法步骤可概括

如下:

(1)设定邻域窗尺寸及局部复杂度门限值;

(2) 由式(9) 计算局部复杂度;

(3) 根据门限值提取过渡区;

(4) 根据过渡区灰度直方图得到分割门限;

(5) 根据阐值分割图像.

邻域窗的尺寸选择不宜过小或过大.尺寸过小，

则窗口内像素数太少，不能反映窗口内的局部灰度

变化信息，尺寸过大，则会导致过渡区复杂度值趋

同.因此邻域窗的尺寸一般取大小进行计算.

得到复杂度图像后，即可设定复杂度阔值，提取

过渡区.阔值复杂度可由下式计算

ET = αCk (Ok) max • (10) 

其中 • Ck (Ok) max为复杂度图像的最大值.α 为 O 到 1

之间的系数，它决定了过渡区像素数的多少.为了既

保证提取出的过渡区具有一定的像素数，同时又不

至于使过渡区像素过多，一般取 0.6 <α< 1. 

3 对比实验

3.1 实际红外图像分割实验

使用本文提出的方法，以实际红外图像为例进

行了过渡区提取与分割实验.为了说明本方法的过

渡区提取与分割效果，我们与前述的加权梯度法

(W-EAG) 进行了对比.图 2 (a) 为原始电厂红外图

像.图 2(b) 和图 2(c) 分别为加权梯度法提取的过

渡区及分割结果.从图 2 (b) 看到，加权梯度法提取

的过渡区范围很小，而且没有分布在目标周围，冷却

塔周围的大部分过渡区没有被提取出来.进一步分

析我们发现，提取出的过渡区实际是图像中亮度反

差最大的地方，也就是梯度值最大的地方，这是由梯

度法方法本身所造成的.过渡区提取的不准确导致

了图 2(c) 的分割结果很不理想.图 2(d) 为使用本

文方法提取的过渡区，从图中看到，过渡区被完整地

提取出来，而且精确的分布在目标周围.由于过渡区

的提取准确，图 2(f)的分割结果明显优于图 2(c) 的

加权梯度法的分割结果.

3.2 人工合成图像分割实验

为检验本文算法的抗噪声情况，使用人工合成图

像进行了下面的抗噪性能评价实验.基于过渡区提取

的分割算法本质上属于阔值化分割方法，因此使用阐

值分割方法中常用的 2 种算法类间方差法( OTSU) 、

最大情方法以及前述的加权梯度法(W-EAG)及本文

方法( C-TREM)共4 种方法进行对比实验.

实验以 160 X 120 大小的可见光飞机图像及其

合成图像为例进行，共分两组，一组进行椒盐噪声对

比实验(见图 3a) ，噪声水平为椒盐噪声的粒度.另

一组进行高斯噪声图像分割对比实验(见图 3b) .噪
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(a) 原始红外电厂图像 (b) 加权梯度法提取的过渡区 (c) 加权梯度法的分割结果
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(d) 本文方法提取的过渡区

图 2 红外图像的过渡区提取与分割
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(f)本文方法的阀值分割结果

Fig. 2 Transition region extraction and segmentation on infrared image 

( a) original power station infrared image (b) transition region extracted by W -EAG (c) segmentation by W -EAG (d) tran­

sition region extracted by our method (e) histogram of transition region (f) segmentation based on our method 

声水平为高斯噪声的标准方差.每组实验中第一列

为未分割图像，第二到第五列分别为类间方差法

( OTSU) 、局部复杂度方法( C-TREM) 、加权梯度法

(W-EAG) 、最大'摘法的分割结果.每组实验中第一

行为原始未加噪声图像及其分割结果，第二到第八

行为噪声图像及其分割结果，从上到下噪声水平依

次增加.每组中第一列图像下面的数字为其噪声水

平，第二到第五列图像下面的数字代表该方法得到

的分割阔值.由图 3 的实验结果可以看出:

(1)对于含椒盐噪声的合成图像，本文算法具

有较好的抗噪性能.由图 3(a) 可以看出， OTSU 方法

在噪声水平为 0.1 时己得不到分割目标;W-EAG 方

法基于梯度算子，分割结果非常不稳定，且分割效果

较差:最大'脑方法把较多的背景分成了目标，在噪声

较重时尤为明显;本文的局部复杂度方法在噪声水

平为 0.5 时仍能将目标较完整地分割出来，而且在

不同的噪声水平上阔值相对比较稳定，保证了分割

结果的稳定性.

(2) 对含高斯噪声的合成图像，本文方法具有

较大局限性.由图 3(b) 可以看出，在较低的噪声水

平上，本文方法、最大情法都可以将目标分割出来，

OTSU 方法与 W-EAG 方法的分割结果略差.随着噪

声水平的增加，本文方法逐渐失效，但与此同时，其

他 3 种阔值分割方法的分割效果也依次下降.

(3 )在噪声水平为 O 时，本文算法的分割效果

优于传统的 OTSU 、W-EAG 方法，最大情方法与本文

方法的分割效果相近，但有背景像素被错分的情况，

且随噪声水平的增加愈加严重.

3.3 算法复杂度分析与实验

使用本文提出的算法，对不同尺寸的同一图像

进行了运算复杂度对比试验，对比算法仍使用 3.2

节的 4 种算法，对比结果见表1.从表中数据可以看

到，尽管本文方法比 OTSU 和最大情方法的速度要

慢，但同样作为过渡区提取与分割算法，该算法比传

统的 W-EAG 方法速度要快很多.

4 结语

基于过渡区提取的|明值分割是近年来发展起来

表 1 运算复杂度对比实验 (s)

Table 1 Computation speed of four algorithms (sec­

。nds)

图像大小(像素数)
算法

4o x 30 80 x 60 120 x 90 160 x 120 200 x 150 240 x 180 

W-EAG 1. 2170 2.3180 4.9280 8.7970 13.4640 19.6360 

C-TREM 0.3820 0.7640 1. 4210 2.4250 3.5100 5.7470 

OTSU 0.0520 0.0600 0.0710 0.0810 0.0900 0.1010 

最大恼。.2200 0.2320 0.2410 0.2600 0.2670 0.2800 
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图像 OTSU方法 C—TREM方法 W-EAG方法 最大熵法 图像 OTSU方法 C—TREM方法 W—EAG方法 最大熵法 
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(a)椒盐噪声图像分割对 比实验 

(Lk O，Lh,~=225) 133 

(b)高斯噪声图像分割对 比实验 

图 3 四种阈值化方法的分割对比实验 
(a)椒盐噪声图像分割对比实验 (b)高斯噪声图像分割对比实验 
Fig．3 Segmentation experiments of four thresholding methods 

(a)Salt＆pepper noisy image segmentation(b)Gaussian noisy image segmentatm’n 

的一个图像分割新方向，过渡区提取是这一方法中 

的一个核心环节．传统的过渡区提取算法基于梯度 

运算，且过分依赖于灰度剪切值 ￡。。 与 ．本文构 

造局部复杂度测度用于过渡区的直接提取，保证了 

分割的顺利进行．实验研究表明，本算法优于传统的 

过渡区提取与分割算法，且与传统的几种阈值分割 

算法相比表现出良好的分割性能，是一种有效的过 

渡区提取与分割算法． 

本算法对于高斯噪声图像的分割有较大局限 

性．另外，算法中的复杂度阈值依赖于参数的选取， 

如何在给定的范围内选取最佳的 O／值也是一个值 

得继续研究的课题． 
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(a) 椒盐噪声图像分割对比实验

图 3 四种阂值化方法的分割对比实验
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(b) 高斯噪声图像分割对比实验

( a) 椒盐噪声图像分割对比实验 (b) 高斯噪声图像分割对比实验
Fig.3 Segmentation experiments of four thresholding methods 
( a) Salt & pepper noisy image segmentation (b) Gaussian noisy image segmentation 

的一个图像分割新方向，过渡区提取是这一方法中

的一个核心环节.传统的过渡区提取算法基于梯度

运算，且过分依赖于灰度剪切值 L10w
造局部复杂度测度用于过渡区的直接提取，保证了

分割的顺利进行.实验研究表明，本算法优于传统的

过渡区提取与分割算法，且与传统的几种阔值分割

算法相比表现出良好的分割性能，是一种有效的过

渡区提取与分割算法.

本算法对于高斯噪声图像的分割有较大局限

性.另外，算法中的复杂度闻值依赖于参数的选取，

如何在给定的范围内选取最佳的 α 值也是一个值

得继续研究的课题.
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