
基于尺度空间理论的多门限化技术
X

陆　军　王润生

(国防科技大学 ATR 重点实验室　长沙　410073)

　　摘　要　本文基于尺度空间理论提出了两种多门限化方法:第一种新方法先由精到粗求直方图在不同

尺度下的表征, 再由粗到精校正定位,最后由生命期长短来确定门限;第二种方法首先在一粗尺度上找特征结

构, 再由粗到精“聚焦”到最精尺度上获取门限。两方法克服了以往一般门限法的若干缺陷, 不仅定位准确,而

且普适性强。实验证明新方法是令人满意的。
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Abstract　Based on scale space theo ry , two met hods for muti-thr esho lding are put for th in this paper . One of

them consist s of thr ee main steps: first, the scale space representations ar e der ived from finer lev el to coar ser lev el;

then, the locations of str uctur es are co rr ect ed fr om coarser lev el to finer lev el; finally , the thr esho lds ar e der ived fr om

the lifetime of st ructures. T he ot her m ethod finds the st ructures at a coar ser scale, and then fo cus on finest sca le st ep by

step to derive the thr esho lds. Experiment s show that new w ays ar e effect ive and robust.
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图像分割常常是图像理解中关键的第一步,直方图门限法是其中一种实用性强的图像分割方法。较

早的峰谷门限法对于目标和背景明显分离的简单图像,分割效果较好,但对自然图像或含噪声的图像则

无能为力。Kapur
[ 1]
等提出的最大熵门限法、Li和 Lee

[ 2]
提出的最小互熵门限法等方法都基于最优化理

论,并假定图像的直方图为某种特定的模型,所以对于不满足这种假设的图像,往往会产生错误的分割。

另外,当试图把这些二值化方法推广为多值化方法时,一般要进行联合穷举搜索, 以致计算量增大,妨碍

了实际应用。

尺度空间理论给我们带来了解决问题的新思路。把直方图放在尺度空间中来研究,当观察尺度较大

时,只表现出直方图的主要分布特性,而细小的特征结构消失了。那么可在大的观察尺度上利用峰谷法

来确定门限。但由于大的尺度平滑会导致直方图的特征结构点(谷点)偏离实际位置- 即所谓的“漂

移”[ 4] ,这样确定的门限还是不准确。本文中,我们分别用由精到粗的“虚化”思想及由粗到精的“聚焦”思

想来解决“漂移”问题。

1　尺度空间基本概念

尺度空间是一个用来控制观察尺度或表征图像数据多尺度自然特性的框架;信号的尺度空间表征

是信号的特征结构集合并包含有一个连续的尺度参量(即观察尺度)。关于尺度空间理论的因果性、连续

尺度空间核、连续尺度空间表征等概念详见文献[ 3～5]。现给出离散尺度空间表征定义:设 f : Z→Z 为

任意平方可和信号,其尺度空间表征 I : Z×R 0+→R 定义为:
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I ( n, t) = H ( n, t) * f = ∑
+ ∞

l= - ∞
h( l , t ) f ( n - l ) ( 1)

其中 I ( n, 0) = f , t∈R 0+ , H ( n, t )是离散尺度空间核,一般为高斯分布函数。

2　第一种尺度空间门限法

2. 1　算法思路

定义 1(特征结构元) :直方图的一个特征结构元指一个局部极小值对应灰度(特征结构元中心位

置)和其相邻两个局部极大值对应灰度(特征结构元限定范围)所组成集合。

分析特征结构元在尺度空间中的变化规律: 当尺度变化步长足够小时, 相邻两层间特征结构元“漂

移”极小。通过相邻两层之间校正,就可得到各尺度层特征结构元间的对应关系。

不妨把直方图在某尺度下的特征结构元所组成的集合称为特征结构子集。让尺度参量以足够小的

步长从精到粗渐增,得到各尺度下特征结构子集序列{ 5 t0 , 5 t1 , 5 t2, ⋯, 5 tm} ,其中子集 5 t0是 I ( n, 0)的特

征结构子集, 称为初始子集, 它包含 I ( n, 0)中的所有特征结构元; 子集 5 tm是 I ( n, tm)的特征结构子集,

定义为终止子集。从粗到精, 利用下一层的(较小尺度)特征子集来校正相邻上一层(较大尺度)特征子

集,直到各子集中所有元素在初始子集 5 t0中有唯一的对应元素。校正完成后,存在如下包含关系:

5′t0 B 5′t1 B 5′t2 B ⋯ = 5′tm ( 2)

其中 5′t0= 5 t0, 5′tk对应 5 tk校正后结果( k= 1, 2, 3⋯m)。引出生命期概念如下:

定义 2(生命期) :尺度空间中, 直方图的特征结构元数随尺度增加减少。那么每一个特征结构元在

尺度由 0至 8的变化过程中,会在某个尺度上消失。这个消失尺度值就是该特征结构元的生命期。

显然, 5′t0中各特征结构元存在生命期:对应于直方图中精细结构的特征结构元生命期短,对应于直

方图一般趋势的特征结构元生命期长。由生命期的长短形成了一个层次树,而这个层次树实际上对应着

原始图像的一个有层次的分割。

2. 2　算法实现步骤

由前面的分析, 整个算法主要分为以下几步:产生尺度空间表征、得到特征结构子集、校正、求特征

结构元生命期、由生命期取分割门限。

( 1) 产生尺度空间表征　式( 1)可由如下形式近似:

I ( n, t ) = ∑
N - 1

l= N + 1
h( l , t) f ( n - l )　n∈ Z, t > 0 ( 3)

这里, N 为足够大的正整数, f ( n)为原始直方图, I ( n, t)为尺度为 t时表征。

( 2)求特征结构子集　先由峰谷法找到直方图各表征的局部极值,再组成特征结构子集 5 tk , ( k=

0, 1, 2⋯m)

( 3)校正　校正在相邻两个特征结构子集 5 tk、5 t( k+ 1) ( k= 0, 1, 2⋯m- 1)之间进行。例如, 由 5 t( m- 1)

来校正 5 tm:对 5 tm中各元素在 5 t( m- 1)中找中心位置最接近的特征结构元。找到对应元后,由找到的元素

替换 5 tm中相应元素。直至 5 tm中每个元素都被替换。由于每一极小值点有两个相邻极大值点限制其范

围,所以替换完后的 5′tm不会有两个相同的元素。校正从粗到精进行,从终止子集 5 tm开始,至初始子集

5 t0结束, 循环进行, 直到满足式( 2)为止。

( 4)计算生命期　我们取 5′t0中某元素在特征子集序列{5′t0 , 5′t1, 5′t2, ⋯, 5′tm}中出现的次数与尺
度增加步长 $ t乘积作为此元素在尺度空间中生命期的度量。

( 5)对生命期模糊聚类　如果某特征结构元生命期远大于其它值,且其它值都很小,则取该结构元

中心值为唯一的分割门限; 否则将得到多个门限值: 对最大生命期以外的其它值建立模糊相似关系, 设

U= {u1 , u2,⋯, un}为待分类全体, U中元素对应初始子集 5 t0中各特征结构元的生命期。由 ui 与 u j 间相

似关系组成 n×n的模糊相似关系矩阵 R;求其传递闭包 R
d,由 R

d的 K-截集得分类结果。
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3　第二种尺度空间门限法

3. 1　算法思路

第二种尺度空间门限法的基本思路是从由粗到精的“聚焦”思想出发来考虑问题: 先找一粗尺度下

表征的特征结构子集, 再将此子集“聚焦”到原始直方图上得到分割门限。

尽管两种尺度空间门限法的运行机制相反,但只要分割门限数相同,它们的分割结果是完全相同

的。第二种尺度空间门限法只在初始尺度下对整个直方图进行卷积运算,在“聚焦”过程中,卷积运算只

在个别特征结构元限定的范围内进行。随着尺度减小,限定范围越来越小。整个“聚焦”过程计算量只相

当于初始卷积的计算量。可见第二种尺度空间门限法的计算量极小。而且它不必计算生命期,不用保留

多的中间变量,占用系统资源更少。

尽管第二种尺度空间门限法带来了诸多便利,但初始尺度选择是一个尚未圆满解决的问题。而且初

始尺度选择很关键,它决定了分割门限的个数。过大的初始尺度使分割太粗略,过小的初始尺度又使分

割太琐碎。最好结合具体应用来适当选择初始尺度。

3. 2　算法实现步骤

( 1)取初始尺度:初始尺度是按“尝试- 判定”原则来选取的。在实验过程中我们发现直方图中细节

的生命期一般限定在 5以下,最显著特征的生命期一般在 10～30之间。那么一般可选初始尺度为 6～

9。如果只需粗略分割图,可选偏大一点的值,否则选小值。

( 2)找最初特征结构子集:由前法求初始尺度表征的特征结构子集。

( 3)聚焦:按步长 $t= 1减小尺度,在粗尺度特征结构子集各元素限定范围内找精尺度下对应的特

征结构子集。重复此过程至原始直方图。取最后特征结构子集中各元素的中心位置为分割门限。

4　实验结果

对 4个合成直方图进行仿真实验:

4个形态各异的合成直方图分别如图 1中的( a )、( b)、( c)、( d)所示,其真实门限值称为实际值。分

别用 Kapur 法
[ 1]
、Li&Lee法

[ 2]
、Pal法

[ 6 ]
对上述合成直方图进行处理,分割结果在表 1中给出。Kapur 法

只对直方图 1分割效果好; Pal法只对直方图 3分割效果好; L i&Lee 法只对直方图 2分割效果好;很明

显,本文提出的两种新办法给出了最好的结果。

图 1　四个合成直方图

Fig. 1　Four synthet ic histograms

表 1　 四个合成直方图实验结果

T able 1　Experimen t resul ts for th e fou r s ynthet ic h istograms

实际值 Kapur 法 Li&Lee 法 Pal 法 尺度空间法 1 尺度空间法 2

合成直方图 1 129 127 109 115 129 129

合成直方图 2 121 141 115 96 121 121

合成直方图 3 158 129 111 155 158 158

合成直方图 4 193 119 141 158 193 193
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　　由两种尺度空间门限法处理自然灰度图像 Lena 图和 House图,两种新方法都取得了同样的结果。

4门限将 256个灰度级的 Lena 图分为只含有 5种值的结果图(结果由 5值灰度图表示,以对比于原灰

度图) , 结果图中相互连通而且值相同的像素集就是最后的分割区域。House图及其分割结果如图 2的

( c)、( d)及表 2所示,对 House 图得到 3个分割门限,我们把结果由 4值灰度图表示, 效果令人满意。

图 2　处理自然灰度图像结果

Fig. 2　Exper iment result s for real gray -level pictures

表 2　自然灰度图分割结果

T able 2　Ex periment result s for tw o real gray-level pictures

尺度空间法 1 尺度空间法 2

Lena 灰度图分割门限 70, 118, 136, 186 70, 118, 136, 186

House 灰度图分割门限 90, 168, 213 90, 168, 213

5　小结

本文基于尺度空间理论提出了两种新的门限化方法。新方法不必对图像的直方图作先验的假设, 具

有分割准确、普适性强等优点,而且算法复杂度小,特别是第二种方法效率极高。另外,新方法是处理一

维直方图的全局门限法。Pal为利用图像的局部结构信息, 提出了基于共生矩阵的二维门限法,它们是

一维门限法的直接推广。本文提出的方法也可以进行类似的推广,并有望得到更好的分割结果。
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