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� � 摘 � 要: � 该文提出了一种新的基于视觉侧抑制模型和连通域统计的阈值图像分割算法.该方法模拟人眼处理图

像机制,建立侧抑制模型, 提取出图像中相对变化的信息, 并计算变化量矩阵的直方图,然后对该直方图自下而上进行

水平切割,并计算割线上的连通域数量, 绘制连通域曲线图. 仿真实验表明, 该方法具有很好的亮度、对比度不变性和

线条连通性,分割结果能更好的符合视觉感受.
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Abstract: � This paper proposes a novel algorithm about image segmentation based on the vision lateral inhibition model and

statistics of consecutive fields.The algorithm simulated the mechanism of the retina model of human eyes. First it picked up the vari�

ance information in the image, and then used level secant to cut the histogram from bottom to top. The algorithm counted the consecu�
tive fields on every secant and compared each secant position and consecutive field numbers, and then made a consecutive curve. It can

be proved that the secant corresponding to the curve� s peak contains the boundary of the biggest consecutive field,which is the opti�
mized threshold.The algorithm is very effective and robust. It is not only well adaptive to the change of brightness and contrast, and al�

so can be applied to much complex background. It can improve the connectivity of strokes and lines.The result of segmentation is well

coincident with the vision feeling of human eyes and the main reasons are discussed.
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1 � 引言

� � 计算机视觉中的图像理解包括目标检测、特征提取和目
标识别等,都依赖于图像分割的质量. 到目前为止还不存在一

种通用的方法,也没有一个判断分割是否成功的客观标准,因

此图像分割技术被认为是计算机视觉研究中的一个瓶

颈
[1~ 3]

. 阈值法是一种被广泛应用的简单有效的图像分割方

法,它用一个或几个阈值将图像的灰度级分为几个部分 ,认为

属于同一部分的像素是同一个物体.

在图像处理中, 有一类普遍存在的纹理图像, 如印刷文

字,手写文字, 视频文字, 工程图纸, 条码, 指纹, 掌纹 ,印刷线

路板等,它们的特点是: ( 1)目标图像由线条组成,背景复杂;

( 2)目标所占比例与背景相比相对较小, 且具有很宽的亮度、

对比度范围; ( 3)分割后的线条之间的连通关系对于目标识别

具有决定性作用. 此类图像总体可分为简单图像和复杂图像

两大类. 简单图像中的对象种类较少,像素在属性空间聚为少

数几个子类, 直方图具有明显的峰谷特性. 对此类图像进行阈

值分割的方法可以大致分为两类: ( 1)基于点的阈值法,如二

值扫描法、P�tile[ 4]
、双峰法

[ 5]
、Otsu 法

[ 6]
等; ( 2)基于区域的阈

值法, 如边缘算子法[ 7]、四叉树法[ 8]、灰度共生矩阵法[ 9]、二维

直方图法、熵法
[ 10]
等. 但是由于目标质地、浓淡、采集设备噪

声等影响, 这类方法分割结果的连通性不是很好, 存在线条缺

损问题(如图 1) , 其中的噪声很容易使后续识别工作产生错

误. 另一类复杂图像是由于背景造成的,其包含的对象数目和

种类较多, 灰度层次比较丰富, 图像直方图峰谷特征不明显.

对此类图像分割, 现有方法都存在一定的不足: ( 1)若采用局

部自适应阈值方法, 不仅难以自动选择合适的窗口尺寸, 而且

容易破坏对象的完整性[ 11] ; ( 2)采用区域生长方法则难以自
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动选取种子,尤其是当光照不均匀时,  分开�合并!分析方法
受限于矩形网格, 存在 歧义区! 问题, 容易破坏对象的完整

性.

通过实验,我们发现线条缺损的根本原因是图像线条灰

度不均匀、图像录入噪声过大造成的, 没有一个阈值可以很好

地分割一个线条或标注中的所有像素(如图 2) .另外, 每个线

段的最佳阈值均有差别,阈值选取很难兼顾图像中所有内容,

所以直接进行阈值分割不能取得理想效果.另外, 由于摄像采

集系统受光照的影响, 图像的亮度、对比度变化范围很大, 造

成传统方法的适应困难.为解决这些问题, 本文通过模拟人眼

处理图像的机制,提出了一种新的基于视觉侧抑制模型与连

通域统计的阈值分割算法, 实验证明, 该方法具有很好的亮

度、对比度不变性和线条连通性, 分割结果能更好的符合视觉

感受.

2 � 阈值分割算法

2�1 � 侧抑制模型

生理学研究表明,侧抑制是生物神经网络中广泛存在的

现象. 当一个神经元受到刺激兴奋后, 它不但加强自身, 而且

带动周围的神经元得以相应加强, 同时抑制距离较远的神经

元,这就是所谓  加强中心而抑制周围! 的现象. 进一步研究
表明,侧抑制的作用半径大约是三倍的水平细胞大小, 衰减率

与其通过的面积成正比[ 12, 13] .视网膜神经元之间的侧抑制作

用主要有以下几种功能: (1)可以突出边缘, 增加反差(如马赫

带效应) ; ( 2)高通滤波器,将很大的输入变化范围压缩到网络

本身的动态范围之内, 具有明显的亮度适应作用; ( 3)可以对

图像的细微间断处进行拟合, 具有明显的聚类作用 (如 Her�
mann网格幻觉现象[ 14] ) .

为模拟视网膜的侧抑制作用, 我们考虑一个的二维阵列

网络,用表示位置的神经元, 每个神经元只与其相邻神经元相

连接, 侧抑制半径为 3. 模仿生理模型, 我们得到神经元兴奋

后对其邻域所产生的侧抑制模型,如式( 1) :

�E= �Uij + �k 1 ∀
i+ 1

m= i- 1, m # i
∀
j+ 1

n= j- 1, n # j

Umn - ( �k 2 ∀
i+ 2

m= i- 2

Um( j- 2) + �k 2

∀
i+ 2

m= i- 2

) Um( j + 2) + �k 2 ∀
j+ 1

n= j - 1

U( i- 2) n+ �k 2 ∀
j + 1

n= j- 1

U( i + 2) n)

- ( �k3 ∀
i+ 3

m= i- 3

Um( j - 3) + �k 3 ∀
i+ 3

m= i- 3

) Um( j + 3) + �k3 ∀
j+ 2

n= j- 2

U( i- 3) n

+ �k 3 ∀
j+ 2

n= j - 2

U( i+ 3) n) (1)

其中, �E 为神经元S ij兴奋后产生的侧抑制变化总量, � 为神

经元S ij的兴奋增强系数, kp ( p = 1, 2, 3)为衰减系数, Uij为神

经元自身兴奋值.

由式( 1)整理合并得式( 2) ,

�Uij = �Uij + �k1 ∀
m, n为( i , j )的8邻域

- �k2 ∀
m, n为( i , j )的16邻域

- �k 3 ∀
m, n为( i , j )的24邻域

(2)

其中, � Uij为神经元S ij的兴奋值变化量.

另外,

ki=  i / si (3)

其中,  i 为距离衰减系数, si 为通过的面积.

将式(3)代入式( 2) ,

� �Uij= �( Uij +
 1

s1 ∀
m, n为( i , j )的8邻域

Umn-
 2

s2 ∀
m, n为 ( i, j )的16邻域

mn

-
 3
s 3 ∀

m, n为( i , j )的24邻域

Umn (4)

整理得

� Uij = �( Uij +  1 U8-  2 U16-  3 U24) (5)

其中,  U 8、 U16和  U24分别为神经元 S ij的 8 邻域、16 邻域和 24

邻域的平均兴奋值.

式( 5)表明了神经元 S ij的兴奋值变化量与其邻域神经元

平均兴奋值的关系. 像素 S ij如果距离亮点 (兴奋值较高的神

经元)很近,则可以得到较大提升 ,如果较远, 则会受到很大抑

制, 具有明显的空间整合作用.图 3 是原图像的灰度直方图和

归一化后的侧抑制矩阵的灰度直方图的比较, 我们可以看出

侧抑制矩阵的直方图密度更大, 分布更均匀, 另外由于侧抑制

矩阵提取的是原图像的相对变化量, 所以其直方图具有很好

的亮度、对比度适应性.

2�2� 最佳阈值搜索算法

为获得分割结果, 需要对侧抑制矩阵求取最佳阈值. 最佳

阈值是侧抑制矩阵灰度直方图峰脚下的谷底. 由于灰度分布

的参差性, 寻找谷底是困难的.本文提出一种快速搜索谷底的

方法, 通过水平割线在直方图中自下而上的运动, 获得一系列

割线连通域, 通过对连通域分裂和合并的分析, 得到最佳阈

值. 该方法不仅可以分割双峰直方图,对于单峰或多峰也可以

获得较好的结果.

我们考察一个侧抑制矩阵直方图, 当切割线由下至上移

动时, 会产生连通域分裂、缩小等几种情况,如图 4 所示:

(1)一个大连通域分裂为多个小连通域,如图 4( a) ;

(2)连通区域面积变小(或保持不变) ,如图 4( b) ;

794 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2005 年



(3)连通区域消失,如图 4( c) .

通过分析切割线上移过程中的连通域变化情况 ,我们根

据连通域的定义和集合运算性质很容易证明如下结论:

(1)高位置切割线的连通域必然为低位置切割线连通域

的子集.

(2)如果连通域数目为定值, 则切割线位置在峰腰, 如图

5( a)所示.

(3)如果连通域数目突然变大而后恢复原值, 则切割线位

置在峰脚,如图 5( b)所示.

(4)如果连通域数目突然变大而后稳定值大于原值, 则切

割线位置在谷底,如图 5( c)所示.

(5)如果连通域数目突然变大而后稳定值小于原值, 则切

割线位置在峰顶,如图 5( d )所示.

通过实验我们得到不同图像最佳阈值的位置特点:

(1)对于普通的纹理图像, 其侧抑制直方图具有双峰性

质,最佳阈值在谷底;

(2)对于局部阈值分割产生的线条和文字很少甚至不存

在的区域,其侧抑制直方图具有明显的单峰性质, 最佳阈值在

峰脚处;

(3)对于退化严重的图像, 其侧抑制直方图具有多峰性

质.由于线条和文字相对背景所占比例较小, 并且侧抑制矩阵

直方图线条灰度与背景相距较远, 所以最佳阈值在最低的谷

底.

综合上述讨论,我们首先将侧抑制矩阵直方图(图 6( a) )

自下而上以一定的步长进行水平切割, 计算割线上的连通域

数目,然后结果以割线的位置为横坐标、连通域的数目为纵坐

标绘成连通域曲线, 如图 6( b )所示.由于文字相对于背景像

素较少, 所以切割的终止条件为割线下的面积为总面积的一

半. 根据前述连通域曲线与割线位置的对应关系及最佳阈值

位置的分析, 我们不难证明连通域曲线最大峰值所对应的割

线是包含阈值的最佳割线如图 6( c)所示. 最后, 搜索最佳割

线包含的最大连通域, 其边界所对应的灰度值即为最佳分割

阈值. (注: 亮目标对应右边界,暗目标对应左边界)

2�3� 整体算法

全部算法流程如下 :

{

� � Step 1� 计算图像的侧抑制矩阵;

� � Step 2� 将侧抑制矩阵归一化;

� � Step 3� 计算侧抑制矩阵的直方图;

� � Step 4� 归一化直方图;

� � Step 5� 以一定步长自下而上进行水平切割;

� � Step 6� 计算割线的连通域值并保存;

� � Step 7� 判断割线下部的直方图面积,若不足总面积一半,

重复 step 5;

� � Step 8� 绘制连同域曲线;

� � Step 9� 计算连同域曲线最大值,得到其对应的割线, 称为

最优切割线;

� � Step 10� 计算最优割线中面积最大的连通域的标值;

� � Step 11� 确定面积最大连通域边界所对应的灰度值;

� � Step 12� 较大的灰度值(暗背景亮目标)或较小的灰度值

(亮背景暗目标)即为最佳分割阈值.

� � }

3 � 仿真实验

3�1� 实验
采用第 2 节中描述的算法对各类图像进行处理, 图 7 至

图 12 是运用本文方法与类间最大方差法进行分割的比较结

果. 实验中,根据式(5) , 取  i= 1/ 2 i , ( i = 1, 2, 3) , 由于侧抑制

矩阵归一化后参与运算, 所以的取值对结果不会有影响, 这里

取常数 �= 0. 2,由此得到邻域半径为 3 的侧抑制模型矩阵,

见式 6.

B=

- 0. 001 - 0. 001 - 0. 001 - 0. 001 - 0.001 - 0. 001 - 0. 001

- 0. 001 - 0. 003 - 0. 003 - 0. 003 - 0.003 - 0. 003 - 0. 001

- 0. 001 - 0. 003 - 0. 025 - 0. 025 - 0.025 - 0. 003 - 0. 001

- 0. 001 - 0. 003 - 0. 025 - 0. 200 - 0.025 - 0. 003 - 0. 001

- 0. 001 - 0. 003 - 0. 025 - 0. 025 - 0.025 - 0. 003 - 0. 001

- 0. 001 - 0. 003 - 0. 003 - 0. 003 - 0.003 - 0. 003 - 0. 001

- 0. 001 - 0. 001 - 0. 001 - 0. 001 - 0.001 - 0. 001 - 0. 001

(6)
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3�2 � 实验结果分析

(1)由图 7可以看出由于质量较差的图像背景不均匀,采

用通常的类间最大方差法分割的结果含有很大噪声, 说明类

间最大方差法对背景噪声很敏感. 而采用本文方法分割的结

果比较清晰饱满,光滑连通性好,基本没有线条缺损的现象,

说明该方法具有抑制背景噪声的能力, 可以获得更好的分割

效果.这是因为侧抑制算法同时具有图像增强和图像聚类的

作用, 图像经过处理之后,不但线条与背景灰度差别更大, 而

且线条灰度在侧抑制处理过程中得到补偿, 从而更有效地抑

制噪声,更容易获得最佳分割结果, 这为后续的识别工作打下

了坚实的基础.

(2)图 8、9 显示出本文方法具有很好的亮度和对比度适

应性.这是因为侧抑制处理结果矩阵只包含变化量信息 ,将原

图像的很大的灰度范围映射至一个相对较小的范围内, 与灰

度的绝对值没有直接关系,主要体现灰度之间的对比关系,从

而有利于突出特征.这与人的视觉神经机制是一致的.

(3)图 10、11 显示出本方法对少量线条甚至是无线条的

图像区域也可获得比较理想的分割结果.这种能力对于分块

自适应阈值分割尤其重要. 因为无论如何分块, 也不可能避免

线条很少的区域出现, 这些区域通常很难进行分割. 本文方法

取得较好的效果是因为侧抑制矩阵灰度直方图比原图的直方

图更加细密、规整,对它进行分割可以更容易找到最佳阈值.

对于少量线条或无线条的图像的情况 ,本文方法也可以进行

稳定的分割, 主要是因为线条与文字像素所占面积很少, 直方

图为明显的单峰, 连通域数目最大的切割在峰脚, 即使对于极

特殊的连通域曲线恒为 1 的情况, 由于由左至右搜索,切割线

也可以切割在峰脚, 从而可以搜索到最佳分割阈值. 由以上分

析, 本算法用于局部自适应多阈值分割可以获得满意的结果,

具有较好的窗口适应性 .

(4)由图 12 可以看出, 对于具有复杂背景的图像,本文方

法也可以给出有效的分割结果.由于侧抑制运算同时具有锐

化和聚类的作用, 所以可以增大目标线条和背景的距离, 使多

峰直方图的目标与背景之间的谷底更宽阔, 连通域曲线峰值

更大, 搜索到的最佳阈值分割效果更好,体现了本文方法具有

更强的适应复杂背景的能力.

4 � 结束语

� � 本文详细论述了基于视觉模型与连通域统计的阈值分割

方法. 该方法模拟生物侧抑制机理,建立了视觉侧抑制模型,

设计了最佳阈值快速搜索算法. 仿真实验结果表明, 该方法具

有很好的亮度和对比度适应性, 可以有效的抑制背景噪声, 具

有突出目标特征和适应复杂背景的能力, 更容易获得最佳分

割结果. 运用该算法进行图像分割能更好的符合视觉感受, 这

为后续的识别工作打下了坚实的基础 ,大大扩展了它的应用

范围.
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