
一种基于三维最大类间方差的图像分割算法

景晓军1 ,李剑峰1 ,刘郁林2

(11北京邮电大学 ,北京 100876 ;21重庆通信学院 ,重庆 400035)

　　摘　要 :　本文提出了一种基于三维最大类间方差的图像分割算法.该方法不仅利用了图像像元点的灰度分布信

息 ,而且充分考虑了像元点之间的灰度相关信息 ,构造出三维观测空间 ,根据各信息间的竞争性、冗余性和互补性 ,进

行有效的融合 ,得到比 (一维)最大类间方差法更真实、准确的处理效果.理论分析和实验表明 ,对于低对比度、低信噪

比的目标 ,该方法具有良好的分割性能.在该算法的基础上 ,又提出了一种快速递推三维最大类间方差法 ,减少了计算

量 ,节约存储空间 ,具有较强的实用价值.
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Abstract :　A method for image segmentation based on 32D maximum between2cluster variance (32DMBV) is proposed. It con2
structs 3D observation space using not only gray distribution information of pixels ,but also relevant information of neighboring pixels.

Based on the competitioo ,redundancy and complementation of all information ,it can obtain better performance than 12DMBV methods

through efficient fusion. Theoretical analysis and experiments prove that it performs well even on ground target image with low SNR and

low contrast. We also propose a recursive algorithm to implement the 32DMBV method ,which can reduce the computation time and

necessary storage space.
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1　引言

　　图像分割技术是计算机视觉和人工智能领域中一项意义

重要而又颇为艰巨的研究工作 ,此项技术既涉及到图像信息

的下层数据处理 ,又牵扯到上层知识表达 ,与目前自下而上的

单向模块化的视觉系统框架不相容 ,属图像信息工程的一大

经典难题[1 ,2 ] ,长期以来一直是困扰和制约模式识别发展的

瓶颈问题和技术难点 [3 ] .众多国内外学者对此进行了深入、广

泛的研究 ,推出了不少应用算法.如 :门限法 [4 ]、匹配法[5 ]、区

域生长法[6 ]、分裂2融合法[7 ]、水线法[8 ]、马尔可夫随机场模型

法[9 ,10 ]、多尺度法[11 ]、小波分析法[12 ]、数学形态学[13 ]等.

在上述诸多分割方法中 ,门限法是广泛使用的一类算法 ,

目前已提出五十多种. 常用的有 :最大熵法[14 ] ;共生矩阵

法[15 ] ;四元树法[16 ] ;变分法[17 ] ;松弛法[18 ]、模糊集法[19 ] ;矩不

变法[20 ] ;最大类间方差法 [21 ] (为区别于本文后面提到的三维

最大类间方差法 ,此最大类间方差法定义为 :一维最大类间方

差法) .

各种门限方法的性能受目标大小、均值差、对比度、目标

方差、背景方差以及随机噪声等因素的影响 ,与处理的特定图

像有关.一般定量性能比较取决于所用的性能准则.例如 ,一

维最大类间方差法是一种面向均匀性的算法 ,依据均匀性度

量能得到最佳性能.一维最大类间方差法与模糊集法对于面

积不太小的目标分割效果较好 ;共生矩阵法用于有噪图像性

能较差 ;最大熵法和四元树法对诸如对比度和直方图分布这

类图像特征敏感 ,而且最大熵法涉及到对数函数运算 ,计算量

大.总之 ,当前没有一种方法对所有测试图像分割效果均为最

佳[22 ] .因此 ,在实际应用时 ,应针对具体的应用背景和给定的

图像类别 ,综合考虑时间和存储空间的要求 ,选择适当的分割

方法.

对于实时应用来说 ,图像分割通常选用一维最大类间方

差法.但此分割方法当图像的信噪比较低时 ,该方法的分割效

果就不太令人满意.为此 ,本文提出了一种基于三维最大类间

方差的门限分割算法.该算法既利用了像点的灰度分布信息 ,

也利用了像点的邻域空间相关信息 ,考虑范围由一个点扩展

到一个点和一个面结合 ,分割效果有较大改善.
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2　三维最大类间方差分割方法

211　图像灰度、邻域均值和中值信息的三维向量表示及三维

直方图的定义

设图像的尺寸为 M ×M ,图像灰度变化范围为 0到 L -

1.如果用集合 Z表示这 L 个灰度值 ,则 Z = { z0 | z0 ∈(0 , L -

1) } .显然 ,图像中坐标 ( m , n)的像元点的灰度值 f ( m , n)为

集合中的某一值 ,即 f ( m , n) ∈Z.定义坐标 ( m , n)的像元点

的邻域均值灰度 g ( m , n)如下

g ( m , n) =
1

N×N ∑
( N - 1) / 2

i = - ( N - 1) / 2
∑

( N - 1) / 2

j = - ( N - 1) / 2

f ( m + i , n + j) (1)

这里 N为像元点 f ( m , n)的正方形邻域窗口的宽度 , N 一般
取奇数.

对于 g ( m , n) ,由于 f ( m , n) ≥0 ,下述等式成立

　　g ( m , n) =
1

N ×N ∑
( N - 1) / 2

i = - ( N - 1) / 2
∑

( N - 1) / 2

j = - ( N - 1) / 2

f ( m + i , n + j)

<
1

N ×N ∑
( N - 1) / 2

i = - ( N - 1) / 2
∑

( N - 1) / 2

j = - ( N - 1) / 2

L = L (2)

0≤g ( m , n) < L (3)

因此邻域平均灰度 g ( m , n)与图像 f ( m , n)具有同样的
灰度变化范围 ,即 : g ( m , n) ∈Z.

同理 ,我们定义坐标 ( m , n)的像元点的邻域中值灰度 h

( m , n)为

h ( m , n) = Med ∑
( N - 1) / 2

i = - ( N - 1) / 2
∑

( N - 1) / 2

j = - ( N - 1) / 2

f ( m + i , n + j) (4)

对于 h ( m , n) ,同样由于 f ( m , n) ≥0 ,下述等式成立

　　h ( m , n) = Med ∑
( N - 1) / 2

i = - ( N - 1) / 2
∑

( N - 1) / 2

j = - ( N - 1) / 2

f ( m + i , n + j)

< Med ∑
( N - 1) / 2

i = - ( N - 1) / 2
∑

( N - 1) / 2

j = - ( N - 1) / 2

L = L (5)

0≤h ( m , n) < L (6)

因此邻域中值灰度 h ( m , n)也具有与图像 f ( m , n)同样的灰
度变化范围 ,即 : h ( m , n) ∈Z.对于任意一帧图像 f ( m , n) ,可
以用矩阵[ f ( m , n) ] N

2×3 = [ f ( m , n) , g ( m , n) , h ( m , n) ]表
示 ,即
[ f ( m , n) ] N

2×3 = [ f ( m , n) , g ( m , n) , h ( m , n) ]

=

f (0 ,0) g (0 ,0) h (0 ,0)

… … …

f (0 , N - 1) g (0 , N - 1) h (0 , N - 1)

f (1 ,0) g (1 ,0) h (1 ,0)

… … …

f (1 , N - 1) g (1 , N - 1) h (1 , N - 1)

… … …

f ( N - 1 , N - 1) g ( N - 1 , N - 1) h ( N - 1 , N - 1)

(7)

对于一 M ×M 的图像 f ( m , n) ,当采用 ( f ( m , n) , g ( m ,

n) , h ( m , n) )的向量表示方式时 ,我们定义并计算它的三维

直方图.该三维直方图定义在一个 L ×L ×L 大小的正方体区

域 ,其三个坐标分别表示图像像元的灰度值、邻域均值灰度、

邻域中值灰度.直方图任意一点的值定义为 pijk ,它表示向量

( i , j , k)发生的频率 ,这里 ( i , j , k)表示 ( f ( m , n) , g ( m , n) , h

( m , n) ) ,且 0≤i , j , k < L .我们用 cijk表示向量 ( i , j , k)发生的

频数 ,那么向量 ( i , j , k)发生的频率 pijk由下式确定

pijk =
cijk

M×M
(8)

式 (8)中 ,0≤i , j , k < L ,并且∑
L - 1

i =0
∑
L - 1

j =0
∑
L - 1

k =0

pijk = 1.

图 1给出了图像的三维直方图 .图 1 ( b)中的三维直方图

定义域 ,通过门限向量 ( s , t , q) ,可以分割成图 1 ( c)所示的八

个立方体区域 ,具体区域划分见图 1 ( d)～ ( e) .由于目标内部

或背景内部的像点之间相关性很强 ,像点的灰度值和其邻域

均值灰度及邻域中值灰度三者之间非常接近 ;而在目标和背

景的边界附近像点 ,以上三个数值差异明显.基于以上认识 ,

在三维直方图中 ,区域 0和背景对应 ,区域 1和目标对应 ,而

区域 2 - 7则表示边界附近像点和噪声点分布 .多数情况下 ,

区域边界附近的像点数与整幅图像的像点数比较 ,数量很少 ,

因此可以假设在区域 2 - 7上 ,所有的 pijk≈0 ,即

∑
区域B

pijk≈0 , 0≤i , j , k < L ; B = 2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 (9)

图 1　图像的三维直方图

212　三维最大类间方差分割法

由图 1知 ,三维直方图中存在与图像背景和目标相对应

的两类区域 (分别用 C0 和 C1 表示) ,它们有不同的概率分

布.如利用三维直方图中任意门限向量 ( s , t , q)对图像进行分
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割 (其中 0≤s , t , q < L) ,那么这两类区域发生的概率分别为

　　ω0 = Pr ( C0) = ∑
s

i =0
∑

t

j =0
∑

q

k =0

pijk =ω0 ( s , t , q) (10)

　　ω1 = Pr ( C1) = ∑
L - 1

i = s+1
∑
L - 1

j = t+1
∑
L - 1

k = q+1

pijk =ω1 ( s , t , q) (11)

其中ω0表示背景发生的概率 ,ω1表示目标发生的概率.背景

和目标类相应的均值为

μ0 = (μ0 iμ0 jμ0 k) T

= ∑
s

i =0

iPr ( i/ C0) ∑
t

j =0

jPr ( j/ C0) ∑
q

k =0

kPr ( k/ C0)
T

= ∑
s

i =0
∑

t

j =0
∑

q

k =0

ipijk/ω0 ( s , t , q) ∑
s

i =0
∑

t

j =0
∑

q

k =0

jpijk/ω0 ( s , t , q)

　·∑
s

i =0
∑

t

j =0
∑

q

k =0

kpijk/ω0 ( s , t , q)
T

(12)

μ1 = (μ1 iμ1 jμ1 k) T

= ∑
L - 1

i = s+1

iPr ( i/ C1) ∑
L - 1

j = t+1

jPr ( j/ C1) ∑
L - 1

k = q+1

kPr ( k/ C1)
T

= ∑
L - 1

i = s+1
∑
L - 1

j = t+1
∑
L - 1

k = q+1

ipijk/ω1 ( s , t , q) ∑
L - 1

i = s +1
∑
L - 1

j = t+1
∑
L - 1

k = q+1

jpijk/ω1

　·( s , t , q) ∑
L - 1

i = s+1
∑
L - 1

j = t+1
∑
L - 1

k = q+1

kpijk/ω1 ( s , t , q)
T

(13)

三维直方图总体均值向量为

μT = (μTi 　μTj　μTk) T

= ∑
L - 1

i =0
∑
L - 1

j =0
∑
L - 1

k =0

ipijk∑
L - 1

i =0
∑
L - 1

j =0
∑
L - 1

k =0

jpijk∑
L - 1

i =0
∑
L - 1

j =0
∑
L - 1

k =0

kpijk

T
(14)

对于三维直方图中所有的 pijk ,有如下关系成立

∑
L - 1

i =0
∑
L - 1

j =0
∑
L - 1

k =0

pijk = ∑
区域A

pijk = 1 , A = 0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 (15)

将式 (9)～ (11)代入式 (15) ,得

∑
L - 1

i =0
∑
L - 1

j =0
∑
L - 1

k =0

pijk = ∑
s

i =0
∑

t

j =0
∑

q

k =0

pijk + ∑
L - 1

i = s+1
∑
L - 1

j = t +1
∑
L - 1

k = q+1

pijk + ∑
区域B

pijk

≈ω0 +ω1 =ω0 ( s , t , q) +ω1 ( s , t , q) = 1 ,

B = 2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7　　(16)

因为有式 (9)的近似 ,所以在总体均值μT和两个类内均

值μ0和μ1之间也存在一种简单的对应关系 ,首先对总体均

值向量的第一个分量μTi作如下分解

μTi = ∑
L - 1

i =0
∑
L - 1

j =0
∑
L - 1

k =0

ipijk

= ∑
s

i =0
∑

t

j =0
∑

q

k =0

ipijk + ∑
区域B

ipijk + ∑
L - 1

i = s+1
∑
L - 1

j = t+1
∑
L - 1

k = q+1

ipijk

≈∑
s

i =0
∑

t

j =0
∑

q

k =0

ipijk + ∑
L - 1

i = s+1
∑
L - 1

j = t +1
∑
L - 1

k = q+1

ipijk , B = 2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7

(17)

同理

μTj≈∑
s

i =0
∑

t

j =0
∑

q

k =0

jpijk + ∑
L - 1

i = s+1
∑
L - 1

j = t +1
∑
L - 1

k = q+1

jpijk (18)

μTk≈∑
s

i =0
∑

t

j =0
∑

q

k =0

kpijk + ∑
L - 1

i = s +1
∑
L - 1

j = t +1
∑
L - 1

k = q+1

kpijk (19)

结合式 (14) 、式 (17)～ (19) ,总体均值μT可表示为

　　μT =

∑
s

i =0
∑

t

j =0
∑

q

k =0

ipijk + ∑
L - 1

i = s+1
∑

L - 1

j = t+1
∑

L - 1

k = q+1

ipijk

∑
s

i =0
∑

t

j =0
∑

q

k =0

jpijk + ∑
L - 1

i = s+1
∑

L - 1

j = t+1
∑

L - 1

k = q+1

jpijk

∑
s

i =0
∑

t

j =0
∑

q

k =0

kpijk + ∑
L - 1

i = s +1
∑

L - 1

j = t +1
∑

L - 1

k = q+1

kpijk

　　　 =

∑
s

i =0
∑

t

j =0
∑

q

k =0

ipijk

∑
s

i =0
∑

t

j =0
∑

q

k =0

jpijk

∑
s

i =0
∑

t

j =0
∑

q

k =0

kpijk

+

∑
L - 1

i = s+1
∑

L - 1

j = t+1
∑

L - 1

k = q+1

ipijk

∑
L - 1

i = s+1
∑

L - 1

j = t+1
∑

L - 1

k = q+1

jpijk

∑
L - 1

i = s+1
∑

L - 1

j = s+1
∑

L - 1

k = q+1

kpijk

(20)

对式 (12)和式 (13)的等式两边作变换 ,得到

ω0μ0 = ∑
s

i =0
∑

t

j =0
∑

q

k =0

ipijk∑
s

i =0
∑

t

j =0
∑

q

k =0

jpijk∑
s

i =0
∑

t

j =0
∑

q

k =0

kpijk

T
(21)

ω1μ1 =

∑
L - 1

i = s +1
∑
L - 1

j = t+1
∑
L - 1

k = q+1

ipijk ∑
L - 1

i = s +1
∑
L - 1

j = t +1
∑
L - 1

k = q+1

jpijk ∑
L - 1

i = s+1
∑
L - 1

j = t +1
∑
L - 1

k = q+1

kpijk

T

(22)

将式 (21)和式 (22)代入式 (20) ,则总体均值μ变为

　μT = ∑
L - 1

i =0
∑
L - 1

j =0
∑
L - 1

k =0

ipijk∑
L - 1

i =0
∑
L - 1

j =0
∑
L - 1

k =0

jpijk∑
L - 1

i =0
∑
L - 1

j =0
∑
L - 1

k =0

kpijk

T

　 　≈ω0μ0 +ω1μ1 (23)

我们在三维直方图的基础上 ,进行数据融合 ,定义一个目

标和背景类间的离散测度矩阵

σB = ∑
1

d =0

Pr ( Cd) [ (μd - μT) (μd - μT) T ]

=ω0 [ (μ0 - μT) (μ0 - μT) T ] +ω1 [ (μ1 - μT) (μ1 - μT) T ]

=

a00 a01 a02

a10 a11 a12

a20 a21 a22

(24)

式 (24)中

　　a00 =ω0 (μ0 i - μTi)
2 +ω1 (μ1 i - μTi)

2

　　a01 =ω0 (μ0 i - μTi) (μ0 j - μTj) +ω1 (μ1 i - μTi) (μ1 j - μTj)

　　a02 =ω0 (μ0 i - μTi) (μ0 k - μTk) +ω1 (μ1 i - μTi) (μ1 k - μTk)

　　a10 =ω0 (μ0 j - μTj) (μ0 i - μTi) +ω1 (μ1 j - μTj) (μ1 i - μTi)

　　a11 =ω0 (μ0 j - μTj)
2 +ω1 (μ1 j - μTj)

2

　　a12 =ω0 (μ0 j - μTj) (μ0 k - μTk) +ω1 (μ1 j - μTj) (μ1 k - μTk)

　　a20 =ω0 (μ0 k - μTk) (μ0 i - μTi) +ω1 (μ1 k - μTk) (μ1 i - μTi)

　　a21 =ω0 (μ0 k - μTk) (μ0 j - μTj) +ω1 (μ1 k - μTk) (μ1 j - μTj)

　　a22 =ω0 (μ0 k - μTk) 2 +ω1 (μ1 k - μTk) 2

在三维最大类间方差法中 ,采用矩阵σB 的迹 trσB 作为背

景和目标类间的距离测度函数 ,于是

trσB ( s , t , q) =ω0 [ (μ0 i - μTi)
2 + (μ0 j - μTj)

2 + (μ0 k - μTk) 2 ]

　+ω1[ (μ1 i - μTi)
2 + (μ1 j - μTj)

2 + (μ1 k - μTk) 2 ]

=
[ω0 ( s , t , q)μTi - μi ( s , t , q) ]2

ω0 ( s , t , q) (1 - ω0 ( s , t , q) )

　+
[ω0 ( s , t , q)μTj - μj ( s , t , q) ]2

ω0 ( s , t , q) (1 - ω0 ( s , t , q) )
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　　　　　+
(ω0 ( s , t , q)μTk - μk ( s , t , q) ) 2

ω0 ( s , t , q) (1 - ω0 ( s , t , q) )
(25)

式 (25)中

　ω0 ( s , t , q) = ∑
s

i =0
∑

t

j =0
∑

q

k =0

pijk ;μi ( s , t , q) = ∑
s

i =0
∑

t

j =0
∑

q

k =0

ipijk ;

　μj ( s , t , q) = ∑
s

i =0
∑

t

j =0
∑

q

k =0

jpijk ;μk ( s , t , q) = ∑
s

i =0
∑

t

j =0
∑

q

k =0

kpijk .

从式 (25)可以看出 ,距离测度函数的计算只和ω0 ( s , t ,

q) ,μi ( s , t , q) ,μj ( s , t , q) ,μk ( s , t , q)这四个量有关.

我们选择距离测度函数 trσB 的最大值作为三维最大类间

方差门限法的最佳门限向量 ( s0 , t0 , q0)

trσB ( s0 , t0 , q0) = max
0 Φs , t , q < L

{ trσB ( s , t , q) } (26)

图像经三维最大类间方差法分割后 ,与一维最大类间方

差法比 ,效果相当好 ,但是计算量却以指数形式增长.这是因

为 ,根据式 (26) ,在任意 s , t 和 q处 ,测度函数中四个变量ω0

( s , t , q) ,μi ( s , t , q) ,μj ( s , t , q) ,μk ( s , t , q)都要对 0≤s ≤L

- 1 ,0≤t≤L - 1 ,0≤q≤L - 1范围内的相应项累积求和 ,测

度函数每次计算本身也需要 8次乘 (除法) ,因此计算测度函

数 trσB ( s , t , q)需要的乘 (除法)次数为

2· ∑
s

i =0
∑

t

j =0
∑

q

k =0

1 + 8 = 2 ( stq + st + sq + tq + s + t + q) + 10

(27)

最佳门限的选择是遍历全部的 s , t 和 q ,其中 0≤s , t , q < L ,

算法所要执行的乘 (除法)总数为

∑
L - 1

s =0
∑
L - 1

t =0
∑
L - 1

q =0

[2 ( stq + st + sq + tq + s + t + q) + 10 ]

　　≈2
( L ( L + 1) ) 3

8
+ 6

( L ( L + 1) ) 2

4
+ 6

L ( L + 1)
2

+ 10L3

　　≈ L6

4
+ 2

3
4

L5 + 3
3
4

L4 + 14
3
4

L3 + 3L2≈O ( L6) (28)

所以对于任意的图像 ,计算复杂度大约是 O ( L6) ,计算时间较

长.为解决这个问题 ,我们提出了一种基于三维最大类间方差

法的快速实现算法.

213　三维最大类间方差算法的快速实现

为避免μi ( s , t , q) ,μj ( s , t , q) ,μk ( s , t , q)和ω0 ( s , t , q)

每次都从 0开始的重复计算 ,导出以下快速递推公式.

　图 2　三维最大类间方差法的快速

递推算法示意图

为分析方便 ,我们以 g ( m , n) 　t 平面为例进行讨论.图

2中 ,设 g ( m , n)轴 0到 t部分已计算完毕 ,ω0 ( s , t , q)的计算

顺序是 : f ( m , n)轴从 (0 , t ,0)经 ( s - 1 , t ,0)到 ( s , t ,0) ; h ( m ,

n)轴从 (0 , t ,0)经 (0 , t , q - 1)到 (0 , t , q) .对应关系如下 :ω0

( s , t , q - 1)对应于左斜

线区域和实心圆区域内

所有 pijk的总和 ,ω0 ( s -

1 , t , q)对应于左斜线区

域和空心圆区域内的所

有 pijk的总和 ,ω0 ( s - 1 ,

t , q - 1)对应于左斜线

区域内所有 pijk的总和 ,

Ψstq对应于交叉线区域

内所有 pijk的总和.计算

ω0 ( s , t , q)则要对左斜线、实心圆、空心圆和交叉线这四个区

域内的所有 pijk求和.

当ω0 ( s - 1 , t , q - 1) 、ω0 ( s , t , q - 1)和ω0 ( s - 1 , t , q)已

计算完毕后 ,可得出计算ω0 ( s , t , q)的递推公式

ω0 ( s , t ,0) =ω0 ( s - 1 , t ,0) +Ψst0 (29)

　ω0 ( s , t ,0) =ω0 ( s , t , q - 1) +ω0 ( s - 1 , t , q)

- ω0 ( s - 1 , t , q - 1) +Ψstq (30)

式 (30)的等号右边 ,只有一个未知量 Ψstq .因此采用这种

递推公式计算ω0 ( s , t , q) ,最多只需三次加 (减)法.和式 (27)

中原来需要计算的 2 ( stq + st + sq + tq + s + t + q) + 10次乘

(除)法相比 ,计算量明显减少.同理 ,有如下递推形式

　μi ( s , t , q) =μi ( s , t , q - 1) +μi ( s - 1 , t , q)

- μi ( s - 1 , t , q - 1) + sΨstq (31)

　μj ( s , t , q) =μj ( s , t , q - 1) +μj ( s - 1 , t , q)

- μj ( s - 1 , t , q - 1) + tΨstq (32)

　μk ( s , t , q) =μk ( s , t , q - 1) +μk ( s - 1 , t , q)

- μk ( s - 1 , t , q - 1) + tΨstq (33)

采用以上快速递推的计算过程 ,将计算复杂度从 O ( L6)

降低到 O ( L3) ,节省了大量的计算时间.

3　实验结果

　　在仿真实验中 ,分别使用两种传统的门限分割方法 (最大

熵法、一维最大类间方差法)和三维最大类间方差算法对预处

理后的图像进行自动分割.实验中选取的帧地面背景图像 ,尺

寸为 180×180.各种门限分割方法的仿真实验结果如图 3所

示.

图 3　地面目标图像的分割结果

从实验结果可以看出 ,对于复杂的地面目标图像 ,图 3中

基于最大熵的分割算法的噪声颗粒粗、面积大 ,效果明显不如

后两种算法.在后两种算法中 ,因为一维最大类间方差算法不

能完整地反映图像的局部空间信息 ,当图像的信噪比减少时 ,

因门限值对噪声很敏感 ,所以门限值不好确定 ,造成图像分割

的稳定性和可靠性下降.三维最大类间方差算法因考虑了图

像的局部空间信息 ,可以排除一些噪声的干扰 ,分割的稳定性
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要好一些.图 3 ( c)不如图 3 ( d)干净较地说明了此点.由此可

见 ,三维最大类间方差算法的分割结果要好于其他两种分割

方法.且三维最大类间方差的快速递推算法 ,计算量小 ,容易

满足实时要求.

4　结束语

　　图像分割是自动目标识别的重要组成部分 ,图像分割的

正确性和自适应性在一定程度上反映了目标检测、识别的智

能化程度 ,因此这个问题的研究结果具有重要的理论和实际

价值.本文提出了一种基于三维最大类间方差的自动门限分

割及其快速实现算法.该算法不仅利用了图像像元的灰度分

布信息 ,而且也利用了像元的邻域空间相关信息.实验证明 ,

对于低对比度、低信噪比的地面目标 ,三维最大类间方差算法

具有良好的分割效果.
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