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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种基于图像模糊熵邻域非一致性的过渡区直接提取和分割算法.通过求出图像中介于目

标和背景之间的过渡区,根据过渡区直方图获得一个最佳分割阈值. 构造了描述模糊划分的隶属函数, 模糊熵及其邻

域非一致性测度.本文算法摆脱了传统图像过渡区提取算法对噪声比较敏感且受剪切值 L low与Lhigh的限制. 理论分析

和实验结果表明,本文算法具有速度快, 抗噪声性能好和稳健性强等特点, 优于现有其它基于过渡区提取和分割算法.
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Abstract: � A transition region extraction and segmentation method based on image fuzzy entropy neighborhood unhomogene�
ity ( NU�TRES) is presented, which is characterized by its speed, ability to deal with noise and robustness. Obtaining a transition re�

gion located between the object and background, an optimal segmentation threshold is attained based on the transition region his�
to gram. The membership degree which describes fuzzy div ision, fuzzy entropy and neighborhood unhomogeneity measurement are

created. NU�TRES is not so sensitive to noise as the conventional transition region extraction methods, depending no more on L low

and L high . Analy sis and experimental results show that this new algorithm ( NU�TRES) significantly outperforms the existing transi�

tion reg ion extraction and segmentation methods.
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1 � 引言

� � 图像分割是从一幅图像中提取感兴趣的目标,它是

图像分析和图像理解的重要组成部分,分割结果对图像

后续处理有很大的影响,在实际中有着广泛的应用.多

年来,许多学者在图像分割方面做了大量的研究工作.

阈值分割是图像分割的常用方法,其中过渡区算法是近

年来提出的一种阈值分割算法,基于过渡区的分割方法

是一种介于边界和区域的方法[ 1] .图像边缘是两种不同

属性区域的交接处,即区域属性发生突变的地方,因此

是图像中不确定性最大的区域.边缘区域可划分为三部

分:区域 R1、区域 R2,区域 R1和区域 R2的过渡区 RE.在

过渡区图像灰度发生突变,过渡区灰度值一般介于 R1

和 R2两个区域灰度值之间,过渡区是图像灰度等级层

次分布较多的区域,因此包含着丰富的信息量. 1988年

Gerbrands对过渡区的性质进行了系统的描述[ 2] . 1991

年 Zhang 等人首次将有效平均梯度 ( Effective Average

Gradient)和灰度剪切( Clip Transformation) 等过渡区提取

技术应用于图像分割[ 3] . 为了进一步消除噪声的影响,

2001年梁学军等人提出了加权梯度算子
[ 4]

, 对梯度图

像进行了正态分布的加权运算,从而在一定程度上抑制

了随机噪声,能够更好地提取过渡区. 同年乐宁等人提

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[ 5] .梯度算子在图像的边缘提取中

有着极其重要的作用,但其缺点是对噪声比较敏感[ 2] .

闫成新等人 2003年提出了基于局部熵的过渡区提取和

阈值分割算法[ 6] , 2005 年又提出基于局部复杂度的过

渡区直接提取算法[ 7] ,虽然这两种算法都能够克服梯度

方法对椒盐噪声的敏感性,但仍然无法有效地抵抗高斯

噪声.

在已有的过渡区确定方法中,有一个默认的前提,

即过渡区所在的图像区域是整幅图像中灰度变化最为

剧烈的区域,图像中的其它区域(前景和背景)即使有一

定的灰度变化,但与过渡区相比,其影响可以忽略不计,

这在某种程度上忽略了前景区域和背景区域中噪声的

影响.典型的基于梯度方法的过渡区间接提取算法使用
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了有效平均梯度及对灰度的剪切[ 1] .

本文提出一种基于图像模糊熵邻域非一致性的过

渡区直接提取算法.这种算法利用过渡区和目标区/背

景区性质上的差异,能够有效地消除椒盐噪声和高斯噪

声对过渡区提取的影响,对同时存在椒盐噪声和高斯噪

声的过渡区的提取是非常有效的.本文的算法摆脱了对

灰度剪切值的依赖,从而使过渡区能够很好地分布在目

标周围.理论分析和实验结果表明, 本文的算法能够有

效地提取含有混合噪声图像中的过渡区,从而得到正确

的分割阈值和良好的图像分割质量,其抗噪性能及有效

性能优于现有的基于过渡区分割算法.

2 � 过渡区的直接提取算法

� � 针对上述典型算法的不足,本文提出了基于图像模

糊熵邻域非一致性的过渡区直接提取算法.算法由三部

分构成:构造描述模糊划分的隶属函数,模糊熵表达式

和模糊熵的邻域非一致性测度.

2�1 � 构造隶属函数
对于理想的图像分割,其各个区域中的像素特征应

该是相近的,并存在一些能够完全表征区域性质的� 核
心像素 .反映到图像的模糊划分上,就是描述每个区域

的模糊集都是正规的,核(隶属度为 1的元素的集合)为

这个区域的平均灰度值 �i 或包含平均灰度值的区间

[ �-i , �+i ] ,称之为这个区域的� 指标灰度值 .

设当前像素点的坐标为( i, j ) , X = [ x ( i, j ) ] M! N表

示大小为M ! N 的灰度图像区域, 其灰度级为 l , l ∀
{Min#Max}为灰度等级, Min和Max是区域灰度最小和

最大值, m是所选区域中心像素灰度值. 将图像中像素

的灰度值归一化到[ 0, 1]区间,以图像的灰度级为论域,

可以构造一个模糊集合,其隶属度表示为:

um[ x( i , j ) ] =
1

1+ | x( i , j ) - m |
( 1)

式( 1)表示了图像中像素与其所属区域的隶属程度.若

一个像素与其所属区域特征值的差异越小,则该像素的

隶属度越大;反之,则该像素的隶属度越小.

2�2 � 模糊熵
模糊集是通过隶属函数来描述的.然而,确定模糊

集隶属函数的方法有各种各样,常常带有主观性.即使

在同一论域上刻划同一个模糊概念,不同的人或者用不

同的判别标准,所得出的各元素的隶属度也不尽相同.

因此,模糊集的隶属函数定义的� 好 还是� 不好 ,一个

客观的衡量指标就是它的模糊度[ 8] .

模糊度概念的引入,为定量地度量集合的模糊性提

供了一个方法,它反映的是在判别一个元素是否属于一

个集合时不确定性的平均量.模糊度的计算公式为模糊

熵[ 9, 10] .本文定义的模糊熵为

Hm { um [ x ( i , j ) ] } = - um[ x ( i, j ) ] log2um[ x ( i , j ) ]

- { 1- um[ x( i , j ) ] }

log2{ 1- um[ x( i , j ) ] } ( 2)

模糊熵随 x ( i , j )的变化曲线如图 1 所示. 可以看

出,当灰度值 x ( i , j ) = m 时, m ∀ [ 0, 1] ,模糊熵最小,且

在 x ( i , j ) = m 附近具有对称性.因此,本文构造的模糊

熵不仅可在任意灰度值处达到最小值,而且也具有对称

性.

为了度量定义在图像区域上的模糊集合的模糊属

性,本文还定义了一种区域模糊熵测度,即

Em( i , j )=
1

( M+ 1) ! ( N+ 1) ∃
M/2

k= - M/2
∃
N/2

l= - N/2

H m

%{ um[ x ( i+ k, j + l ) ] } � � ( 3)

在式( 1)中,令 m= x ( i , j ) ,当区域的灰度值和中心( i ,

j )处的灰度值 x( i , j )相等或接近时,模糊熵测度 Em( i ,

j )为零或较小;反之,模糊熵测度较大.当中心 ( i , j )点

处于图像平滑区时,区域内的灰度值比较一致,均接近

于中心处的灰度值 x ( i , j ) ,此时 Em ( i , j )较小.当中心

点( i , j )处于图像的边缘区时,区域内的灰度值差异较

大,此时 Em( i , j )较大,因此 Em ( i , j )值反映了该区域灰

度值的非一致特性,对于噪声来讲,由于其分布和强度

在概率上是相等的,噪声的影响被相互削弱了,不会对

Em( i , j )值造成大的影响, 因此局部模糊熵测度 Em ( i ,

j )具有较好的抗噪性能.

2�3 � 模糊熵的邻域非一致性测度
过渡区的灰度分布和平滑区的灰度分布是不同的,

平滑区灰度分布差异较小,过渡区灰度分布差异较大.

测度能够有效地描述过渡区特性[ 11] . 本文定义了一种

模糊熵邻域非一致性测度,用来表征灰度分布的无序

性.

区域 R= { ( m, n) | | m- i | & L , | n- j | & L }以( i ,

j )为中心, L 是区域长度的一半. lk 是过中心点且角度

为�k 的一条直线,将区域分成两部分 Sk1和 Sk2 ,其中 0∋
& �k & 180∋( k= 1, 2, #) ,邻域划分如图 2所示,

本文提出的基于模糊熵邻域非一致性测度 R( i , j )

为 R( i , j ) = max
0∋& �k & 180∋

| Ek1- Ek2 |

( 2L + 1) L
( 4)

其中, | Ek1- Ek2 |表示两部分 S k1和 Sk2的模糊熵梯度幅

值.当最大值不等于最小值时, Ek 1和 Ek 2分别是 S k1和
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Sk 2中去掉最大和最小值后,剩下的像素的平均值,并分

别记为 m1和 m2(见式( 1) ),即

E k1= ∃
(p , q ) ∀ Sk1

Hm1( um1( x ( p , q) ) ) ( 5)

E k2= ∃
(p , q ) ∀ Sk2

Hm2( um2( x ( p , q) ) ) ( 6)

若当前区域内存在过中心点的过渡区,当 lk 方向

和过渡区方向重合时, R( i , j )取得极大值.由于过渡区

具有结构性,处于过渡区中各点的梯度幅值比较接近极

大值,若当前区域是平滑区,则无论 lk 是什么方向, R

( i , j )的值都比较接近且较小, 且近似等于当前像素点

( i , j )处的梯度值.

对于有噪声干扰的图像, 由于 R ( i, j )的计算是首

先将像素的灰度值映射为模糊熵, 因此就抑制了噪声.

由于噪声是随机的, 落到 S k1和 S k2区域是等概率的,所

以 E k1和 E k2的差值会削弱噪声的作用;最后求平均值

将进一步削弱噪声对过渡区的影响. 因此 R ( i, j )具有

良好的抗噪性能.

针对上述模糊熵邻域非一致性的特点,可以把该模

糊熵邻域非一致性的值赋给窗口中心像素( i , j ) , 然后

在整幅图像上遍历窗口,由此可以得到模糊熵邻域非一

致性图像测度.在模糊熵邻域非一致性图像中,由于过

渡区像素一致性差,灰度层次丰富, 具有较高的模糊熵

邻域非一致性测度值,因此目标内部与背景内部像素一

致性好,具有较低的模糊熵邻域非一致性测度.根据分

割要求设定合适的模糊熵邻域非一致性测度阈值,将大

于该阈值的像素提取出来,就可以得到原图像的过渡

区.得到过渡区以后, 再根据过渡区直方图的峰值或均

值得到最终分割阈值[ 3] .

3 � 过渡区提取算法步骤

� � 基于图像模糊熵邻域非一致性测度过渡区提取算
法步骤概括如下:

(1)设定邻域窗尺寸;

(2)由式( 4)计算模糊熵的邻域非一致性测度;

(3)根据模糊熵邻域非一致性测度设定阈值, 提取

原图像的过渡区;

(4)根据过渡区直方图自动获得分割阈值;

(5)根据阈值分割图像.

局部窗口的尺寸选择必须适当, 尺寸过小时, 窗口

内像素数太少,不能反映窗口内的灰度变化信息,尺寸

过大时,则会导致过渡区测度值趋同.模糊熵的邻域非

一致性测度阈值设定可由下式计算

T=  ! R ( 7)

式中, 0<  < 1,  决定了过渡区像素数的多少.为了保

证过渡区具有适当的像素数,一般取 0�6<  < 1.

4 � 实验结果和分析
� � 为了验证本文算法的有效性,分别对不同的图像、

加入不同强度椒盐噪声和不同方差的高斯白噪声进行

过渡区提取与分割实验,并与传统的加权梯度算法(W�
EAG)和局部复杂度算法 (C�TREM)分别比较图像分割

效果和运行时间.

4�1 � 红外图像分割实验
红外图像分割是红外目标制导和自动目标识别的

关键技术.由于红外目标与周围的背景存在热交换,而

且大气对热辐射具有散射及吸收作用,因此红外图像中

目标和背景的对比度低,边缘模糊,往往得不到理想的

分割效果.图 3( a)为原始电厂红外图像, 图 3( b )为加

入强度 D= 0�04 的椒盐噪声后的图像, 图 3 ( c )和图 3

(f )分别为加权梯度法提取的过渡区和分割结果. 从图

3( c )可知,加权梯度法提取的过渡区范围小 (图中两个

小方框所示) ,而且没有分布在目标周围,冷却塔周围的

大部分过渡区没有提取出来,所提取出来的过渡区实际

是图像中亮度反差最大,即梯度值最大的地方.过渡区

提取的不准确性导致了图 3( f )的分割结果不理想, 两

个烟囱分割不完全. 图 3 ( d )是利用局部复杂度算法提

取的过渡区,其效果优于梯度法.图 3( g)是该算法的分

割结果,由图 3( g)可知左边烟囱分割不完全.图 3( e )为

本文算法提取的过渡区,图像模糊熵邻域非一致性测度

最小(已反色)的地方出现在机房及冷却塔附近,也就是

2447第 � 12 � 期 王彦春:基于图像模糊熵邻域非一致性的过渡区提取与分割



图像中像素之间相似度最小,灰度变化最明显的地方.

从图中看到,过渡区被完整地提取出来,而且精确地分

布在目标周围.由于过渡区的提取准确, 图 3( h)的分割

结果明显优于图 3(f )图 3( g)的分割结果.

4�2 � 医学图像分割实验
为检验本文算法抵抗混合噪声(加高斯白噪声和椒

盐噪声)的性能, 实验以显微图像为例,图 4( a)是无噪

声时的原始图像. 图 4( b )和( d)分割效果基本相同,而

图 4( c )细胞发生错误合并(方框区域 ) .当加入方差 V

= 0�02的高斯白噪声和强度 D= 0�1的椒盐噪声时,图

4( b1)和( c1) 细胞发生粘连(方框区域) ,而且背景有一

定的噪声.当加入方差 V= 0�03的高斯白噪声和强度 D

= 0�2的椒盐噪声时,图 4( b2)和( c2) 细胞发生更多粘

连(方框区域) ,而且背景噪声很大,因此分割效果很差.

由图 4( d1)和( d2)可知,本文分割效果优于其它两种算

法.
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4�3 � 自然图像分割实验
为进一步检验本算法抵抗混合噪声的性能, 实验

以不均匀光照下米粒图像为例(见图 5) .在无噪声情况

下三种分割结果基本相同. 当加入方差 V= 0�02 的高
斯白噪声和强度 D= 0�1 的椒盐噪声时, 图 5 ( b1)和

( c1)发生米粒粘连 (方框区域) ,并且有一些发生断裂

(图像的低部) .当加入方差 V= 0�03 的高斯白噪声和
强度 D= 0�2的椒盐噪声时,图 5( b2)和( c2)米粒严重

变形;相互粘连概率增大,且在背景较暗区域有严重断

裂.由图 5( d1)和 ( d2)可知,本文分割效果优于其它两

种算法.

4�4 � 算法复杂度分析与实验
通过实验,对不同尺寸的同一图像, 比较了本文算

法和其它两种算法的运算复杂度.使用Matlab6�5�1,窗
口 5! 5, CPU 3�20GHz. 对比结果见表 1.从表 1可以看

出,本文算法的计算时间短于其它两种算法.

表 1� 运算复杂度对比实验(运算时间以秒计)

算法

图像大小

(像素) 128! 128 197! 147 249! 159 256! 256

加权梯度算法 16. 347 28. 352 59. 136 87. 321

局部复杂度算法 13. 407 25. 640 43. 375 59. 342

本文算法 5. 578 8. 870 9. 453 14. 578

5 � 结论

� � 过渡区提取的阈值分割是近年来发展起来的图像

分割新算法,过渡区的提取是该算法的核心环节.传统

的过渡区提取算法对噪声比较敏感, 而且依赖于灰度

剪切值 L low与Lhigh .本文提出了基于图像模糊熵邻域非

一致性测度的过渡区提取算法, 获得了良好的分割效

果.实验表明, 本文算法优于现有的过渡区提取算法.

与传统的几种阈值分割算法相比,具有良好的分割性

能,是一种有效的过渡区提取与分割算法.即使加入方

差为 0�03 的高斯白噪声和强度 0�2 椒盐噪声时仍能将
目标较好分割出来,本算法具有较好的抗噪性能和稳

健性.
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