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  摘  要: 分析了分开合并图像区域分割算法中两个影响处理结果正确性的因素: 区域合并顺序和区域

合并谓词。针对这两个因素分别提出了改进的方法, 并给出了具体改进算法。改进算法的实验结果和传统

算法结果进行了对比, 结果表明了改进的有效性。
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Some Discussions and Improvements on Spli-t and-Merge Algorithm
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Abstract: Two factors in the spli-t and-merge image region segmentation algorithm that lead to incorrect segmentation, the merge

sequence and merge predication, were analyzed. The corresponding improvements were presented, and the improved algorithm was rea-l

ized. The effectiveness of the improvements was testified by comparing the results of the improved algorithm with the results of the classic

algorithm.
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1  分开合并算法概述

区域分割是把图像中的像素按照某种一致性准则划分为内部连通、互不重叠的像素集合的过

程
[ 1]
。其处理结果是一系列其他处理, 例如目标识别等的基础。因此, 准确、有效地提取区域是图像

理解的一个重要问题。目前文献中常见的区域分割算法包括
[ 1]
: 各种门限化的方法、区域连接生长、

分开合并算法等等。

这些方法中, 分开合并算法是一种能够适应复杂图像的算法。标准的分开合并算法有四个处理步

骤和三个输入量[ 1]。输入量为: 原始图像、初始分割、一致性测量。初始分割把原始图像划分为四分

树表示的某一层。四个处理过程为: 合并具有一致性属性的共根的四个节点的图像块; 分开不满足一

致性要求的图像块; 把相邻的符合一致性属性的图像块编组, 连接成为区域; 消除 /奇异区0。/奇异

区0 是指图像中散乱分布的、小面积的区域。典型的分开合并算法的实现见文献 [ 2] , 其后的各种改

进, 主要集中研究在这种处理方式下, 提出各种不同的区域一致性谓词, 例如基于统计检验、模型拟

合、边缘信息等等
[ 1, 4, 5]

。

在处理复杂图像时, 分开合并算法仍然会产生不准确的分割结果。其中对后续处理影响较大的现

象主要是: 把本不应该合并的区域合并; 把分别对应不同物体的区域合并为一个区域。例如, 图 1中

(b) , ( c) , 它们是 ( a) 在不同的一致性门限下的分割结果。其中的填充的部分是算法产生的不合适

的区域。

这些错误, 有些是由图像本身模式表现的不确定性导致, 有些是算法处理过程中的某些因素引起

的。因此, 有必要分析这些因素, 并且采取相应的改进方法。

我们在本文中分析了已有的分开合并算法处理过程中影响处理结果正确性的两个因素: 区域合并

顺序与合并谓词, 并提出了我们改进的方法。

                  国  防  科  技  大  学  学  报

第 22 卷 第 4 期      JOURNAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE TECHNOLOGY      Vol1 22 No14 2000

* 收稿日期: 2000-01-12
作者简介: 蔡涛 ( 1972-) , 男, 博士生。



( a)               ( b)                ( c)

图 1  传统分开合并算法所产生的不合适的区域分割结果

Fig11  The improper segmentat ion produced by classic spli-t and-merge algorithm

2  分开合并算法的分析和改进

首先, 我们分析整个算法当中影响分割结果的主要环节。图2是一个分开阶段处理之后的图像块

的边界图。从中可见, 在分开阶段, 只要灰度一致性门限足够小, 就可以把图像中能够反映出差别的

区域区分开来。而且, 这些初始区域如果合适地合并, 是能够形成正确的分割结果的。因此可见, 影

响分割结果的主要因素在其后的合并阶段。

图 2  初始分开过程之后的分块边界图像

Fig12  Boundary of the blocks after initial split

我们通过对分开合并算法处理过程进行分析发现, 除了图像

本身的复杂性, 造成错误分割结果的原因主要有两个: 一个是在

合并分块和区域的时候, 区域合并的顺序引起结果的错误。另一

个是合并区域的谓词仅仅从区域的灰度特性出发, 不能够适应复

杂图像中的各种灰度分布情况, 缺少通过对区域几何关系的考虑

来确定谓词。这些因素在已有的文献当中没有充分重视, 尤其是

区域合并的顺序, 在各种已有的改进算法中没有讨论。下面具体

分析。

区域合并顺序对最后结果的影响可以由图 3说明 (其中数字

为每个区域的平均灰度)。假设合并区域的谓词是: 区域的平均

灰度差不大于 3。如果按照传统的算法, 从图左上到右下的顺序

来寻找待合并的区域, 则由于 A、B 先合并, 导致最后的合并顺

序为 A yB yC yD。这样, 则把本来和 A 之间不满足合并谓词

要求的区域C 和D 合并为Ad。而准确的结果应该是 A、Bc、C。这样的现象称为 /过度合并0, 它往

往给后续的处理, 例如识别过程带来很大困难。而好的结果应该保证被合并的每个区域之间的特性都

满足一致性要求 。

对于这个问题, 我们提出多次迭代地合并区域的方法来解决。其具体方法是: 对区域的合并搜索

顺序, 采用全图中搜索, 按照灰度门限从小到大, 多次合并。每次合并时, 从面积最大的区域开始进

行, 逐步到小区域。采用门限逐渐放大的方法是为了保证相邻区域按照一致性从大到小的顺序合并,

从而可以避免因为处理顺序造成的错误。从大区域开始合并, 是因为分块后的大区域, 内部灰度特性

一致、稳定, 往往对应于图像中某些目标。由这些区域出发, 可以克服图像中不同区域边界处的变

化、噪声等现象产生的奇异区对合并结果的影响。

 算法实现的伪代码为:

 for (  平均灰度差别= 1  TO 最大门限 )

  {  for ( 区域面积值 = 所有区域的面积最大值  TO  所有区域的面积最小值)
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( a)           (b)           ( c)           ( d)

(a) 为初始的区域, ( b)、( c) 为传统合并顺序的过程, ( d) 为正确的合并结果

图 3  区域合并顺序对结果的影响

( a) initial regions , ( b)、( c) classic merging sequence, ( d) proper result

Fig13  Effect of merge sequence on segmentation result

   {  for ( 区域 i =  第 1个区域  TO  最后区域)

    {  if (区域 i面积等于 /区域面积值0)

     {  寻找和区域 i周围所有相邻区域满足合并谓词的区域, 进行合并

     }

    }

   }

  }

导致合并结果错误的另外一个原因是, 仅仅使用基于灰度信息的各种测量函数作为合并谓词, 不

足以适应复杂图像。从图 1中可以看到, 因为图像中各个部分的区域的灰度差别是不同的, 而合并谓

词对整个图像使用同一个灰度门限, 往往会出现顾此失彼的现象: 门限小时, 出现过度分割, 门限大

时, 又合并了不该合并的区域, 产生了过度合并。这往往给后续的处理带来困难。因此, 需要引入其

他信息来弥补基于灰度的一致性测量函数的不足。文献中已有的对区域的合并谓词的改进, 加入了区

域边界性质的判断[ 3]
, 但它仅仅考虑待合并区域的共同边界长度, 没有从整个区域的几何性质来考

虑。

由于区域分割的根本目的是把图像分割为和实际目标或目标的一部分对应的区域[ 6]
, 所以, 应该

尽量减少过度合并现象。因为, 如果一个目标对应的区域被分成了几个不同的区域, 仍然为进一步的

处理过程保留了能够构成目标区域的信息。反之, 如果不同目标对应的区域被合并在一起, 产生错误

的结果, 则等于丢失了这些信息。

通过观察可以发现, 由过度合并等原因产生的不正确的区域, 一般表现为形状不规则、大多数情

况下几何上是凹的区域。由于大多数目标对应的区域, 尤其人工目标对应的区域是凸的、形状规则

的, 而且, 对于非凸的区域, 一般对应于自然景物, 可以由多个凸的区域组合而成, 这样, 仍然可以

保留够构成目标区域的信息。因此, 可以在合并过程中利用区域的几何特性和相互几何关系, 尽量保

证合并后区域具有凸的、规则的几何形状, 来限制不规则区域的生成, 从而减少过度合并造成的错误

结果。

据此, 我们提出: 在合并区域过程中, 面积小的区域, 由于形状描述不准确, 以灰度相似性为

主; 面积大的区域, 应该尽量保证合并后的区域和原来的两个区域有相似的灰度和凸的、规则的几何

形状, 如果合并以后的区域形状规则程度下降, 则放弃合并。

从这个观点出发, 我们提出的改进的区域合并谓词和处理流程如下:

(1) 判断这个区域面积是否很小 (实验中规定为小于 5)。

(2) 如果面积很小, 这个区域和灰度差别最小的相邻区域合并;

78                    国 防 科 技 大 学 学 报               2000 年第 4期



否则,

( a) 计算这个区域几何规则程度 M, 它和所有相邻区域的归一化灰度差 G ( i)、归一化共同边界

长度 L ( i ) , i= 1, ,, n。n 为这个区域相邻的区域数目;

(b) 判断每个相邻区域是否满足合并条件, 从满足合并条件的区域当中选择相似函数 f s ( i ) 最

大的区域;

( c) 如果这两个区域合并后的区域的几何形状规则程度值 M 小于原来的两个区域的M 值的最小

值, 则不进行合并, 否则合并这两个区域。

(3) 循环执行上述步骤, 直到所有相邻区域被考察, 且不能再和相邻区域合并。

(4) 处理下一个区域。

算法当中各个量的定义如下:

f s ( i ) = G ( i ) + L ( i )    L ( i ) =
L neb( i )

Lall

G( i) = 1- | gray ( i ) - gray |
256

   M =
S
Lall

其中: gray 为所考察区域的平均灰度; gray ( i ) 为这个区域的第 i 个相邻区域的平均灰度; Lall是所

考察区域的周长; Lneb ( i ) 是所考察区域周长中和第 i 个区域的相邻的部分的长度; M 为被考察区

域的规则性度量, 这里选为面积周长比; S 为区域面积。

被考察区域和相邻的区域 i 合并条件为:

对于面积小于 T 的区域: G ( i ) > Gs;

对于面积大于 T 的区域: G ( i ) > Gb ; L ( i ) > Lb ;

其中, T、Gs、Gb、Lb 的选择决定了最终区域图中的区域之间的差别, 是和具体处理的图像和

应用目的相关的。在有先验知识的情况下, 可以根据先验知识获得。下面给出一个无先验知识情况下

的计算方法。

T 是区分小区域的门限。这里具体定义为图像中区域面积直方图的 019分位数。
Gs 决定了最后输出的小区域和周围区域之间的灰度差别的要求。一般取 017~ 018;

Gb 取决于处理当中对区域之间灰度差别要求。一般是和区域面积有关, 面积越大, Gb 越大。在

没有先验知识的情况下, 取为区域面积的递增函数。实验中具体为:

Gb = 017 + size
0195- 017
MaxSize

其中: size 为区域面积; MaxSize为区域面积最大值。

Lb取决于处理当中对区域之间相邻程度的限制, 这个是为了限制 /不规则0 区域的生成, 一般

可以取012~ 013, 实验中取为 013。

3  实验结果

图4中列出了改进算法和传统算法的实验结果。图中填充的区域是为了和标准分块合并算法结果

的相应区域比较。从图中可见, 改进后算法当中, 分割结果中不适当的分割区域减少了。
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( a)                        ( b)

( c)               ( d)               ( e)

(a)、( b) 是图 1 ( a) 使用改进算法在不同参数下的结果; ( c) 为原始图像, ( d) 为标准分开合并算法结果, ( e) 为改进算法的结果。

图 4  实验结果对比

( a)、(b) are results of the improved algorithm with different parameters, ( c) is a original image, ( d) is the c. s result of classic

algorithm, ( e) is the c. s result of the improved algorithm

Fig14 Experiment results comparison
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