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摘 要： 基于图像共生矩阵的阈值法是图像分割的一种基本方法，本文基于“灰度—灰度”对称共生矩阵，通过

定义目标区域和背景区域的均值，提出了一个阈值分割方法．该方法和常见的基于对称共生矩阵阈值法相比，对图像
的适应性更强，仿真实验验证了本文方法的有效性．
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１ 引言

图像分割是图像分析、理解和计算机视觉中的难

点，在图像分割的诸多方法中，阈值化技术以其简单、有

效、便于理解受到人们的普遍欢迎［１］．该方法主要利用
了图像目标与背景之间的灰度差异，把图像视为具有不

同灰度级的两个区域（目标和背景）的组合，通过选取一

个合适的阈值，以确定图像中的每一个像素点应该属于

目标还是背景区域，从而产生相应的二值图像．
“灰度—灰度”共生矩阵（也称为灰度级空间相关矩

阵）使用了图像的局部空间位置信息，描述了像元灰度

值与邻近像元灰度值之间的一种空间关系，是图像纹理

分析和分割的基本方法［２～８］．共生矩阵是 Ｈａｒａｌｉｃｋ［２］在
分析图像纹理时引入的，将共生矩阵应用于图像分割源

于Ａｈｕｊａ和 Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ［９］的工作以及 Ｗｅｓｚｋａ和 Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ
的工作［１０］．使用共生矩阵进行图像分割的优点是考虑
到了图像的二阶灰度统计量，能够更好的利用图像具有

的空间信息．基于“灰度—灰度”共生矩阵的图像分割方
法是图像阈值选取的基本方法之一，包括基于对称共生

矩阵的阈值法［１１，１２］和基于非对称共生矩阵的阈值

法［１３～１５］．
本文主要研究基于对称共生矩阵的阈值法．基于对

称共生矩阵的阈值法是最早被研究的方法之一，已提出

的方法有：繁忙性度量阈值法、条件概率度量阈值法、熵

度量阈值法、平均对比度阈值法、平均熵阈值法、Ｗｅｂｅｒ
对比度阈值法和平均一致性阈值法［１２］．但由于该类方
法主要利用共生矩阵的频数信息，使其主要适用于简单

的图像，对于较为复杂的图像，很难得到较好的分割效

果，这使得该类方法的应用受到很大限制，至今没有被

普遍使用．究其原因在于，该类方式没有充分利用“灰度
—灰度”对称共生矩阵具有的统计量．

鉴于此，本文在“灰度—灰度”对称共生矩阵上定义

均值，进而提出新的阈值分割方法，该方法由于更好的

利用了对称共生矩阵的统计量，使其比已有基于对称共

生矩阵的方法对图像的适应性更好．实验结果显示，其
分割性能明显优于已有类似方法．本文的研究结果，将
为基于统计量研究对称共生矩阵阈值法奠定更好的基

础，进而可提出更多的阈值选取方法．
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２ 对称共生矩阵

对于大小为 Ｍ×Ｎ的灰度图像Ｘ，其灰度取值为 ｇ
∈Ｇ＝［０，１，…，Ｌ－１］．用 ｉ表示像元（ｘ，ｙ）处的灰度
级，ｊ表示像元（ｘ－ｄｓｉｎθ，ｙ＋ｄｃｏｓθ）处的灰度级．我们
考虑（ｘ，ｙ）处灰度级为 ｉ，与（ｘ，ｙ）距离为 ｄ，方向为θ
的像元（ｘ－ｄｓｉｎθ，ｙ＋ｄｃｏｓθ）处灰度级为 ｊ共同出现的

频率．一般取 ｄ＝１，θ为π２的整数倍．于是得到方向为

θ的灰度共生矩阵Ｃ１，θ＝（ｃｉｊ（θ））Ｌ×Ｌ．这里

ｃｉｊ（θ）＝∑
Ｍ－１

ｘ＝０
∑
Ｎ－１

ｙ＝０
δθ（ｘ，ｙ） （１）

式中

δθ（ｘ，ｙ）＝
１，ｆ（ｘ，ｙ）＝ｉ且ｆ（ｘ－ｓｉｎθ，ｙ＋ｃｏｓθ）＝ｊ
０{ ，其他

（２）
ｃｉｊ（θ）给出了像元处灰度级为 ｉ，且方向为θ的相

邻元素灰度级为ｊ出现的次数．考虑到水平和垂直方向
的共生矩阵 Ｃ定义为：

Ｃ＝（ｃｉｊ）Ｌ×Ｌ＝
１
４［Ｃ１，０＋Ｃ１，π２＋Ｃ１，π＋Ｃ１，３π／２］（３）

为了表达上的便利，对图像边界上的像元，规定

ｆ（ｘ，Ｎ）＝ｆ（ｘ，０），ｆ（ｘ，－１）＝ｆ（ｘ，Ｎ－１），ｆ（Ｍ，ｙ）＝
ｆ（０，ｙ），ｆ（－１，ｙ）＝ｆ（Ｍ－１，ｙ）．那么 Ｃ具有如下
性质：

①Ｃ是非负对称矩阵，即 ｃｉｊ＝ｃｊｉ且ｃｉｊ≥０；

②∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｃｉｊ＝∑

Ｌ－１

ｊ＝０
ｃｉｊ＝ＭＮｈ（ｇ）．

性质①意味着 ｃ１，π的转置矩阵为 ｃ１，０；ｃ１，３π／２的转置
矩阵为 ｃ１，π２．

以上构造的共生矩阵 Ｃ如图 １所示．若用灰度 ｔ
将原图像Ｘ分成不同的区域Ｒ１和 Ｒ２（即目标和背景），
那么 ｔ将灰度共生矩阵Ｃ分成不相交的四块．

①块 Ｂ１表示 Ｃ中灰度ｉ≤ｔ且ｊ≤ｔ的部分；

②块 Ｂ２表示 Ｃ中灰度ｉ＞ｔ且ｊ＞ｔ的部分；

③块 Ｂ３和 Ｂ４分别表示 Ｃ中ｉ＞ｔ且ｊ≤ｔ或ｉ≤ｔ
且ｊ＞ｔ的部分．

根据同态性，在目

标和背景处，像素的灰

度值与相邻像素灰度值

接近；在目标和背景分

界邻域，像素的灰度值

和相邻像素灰度值差异

较大．因此，目标和背景中的像素将出现在对角线周
围．故块 Ｂ１和 Ｂ２表示区域 Ｒ１和 Ｒ２（即目标和背景）的
内部部分，块 Ｂ３和 Ｂ４表示区域 Ｒ１和 Ｒ２的边界部分．

３ 基于平方距离的阈值法

目前，基于对称共生矩阵的阈值选取方法有繁忙

性度量阈值法、条件概率度量阈值法、熵度量阈值法、

平均对比度阈值法、平均熵阈值法、Ｗｅｂｅｒ对比度阈值
法和平均一致性阈值法［１２］．限于篇幅，本文不再一一叙
述这些方法的细节．这些基于对称共生矩阵的图像分
割方法主要利用了各区域的点数信息和概率信息，这

些分割方法尽管有效，但由于没有充分利用各区域统

计信息量，其分割性能具有很大的局限性，使得应用受

到很大的限制．下面我们通过区域的统计信息量———
均值，给出新的分割方法．

如图１所示，对于共生矩阵 Ｃ＝（ｃｉｊ）Ｌ×Ｌ或其对应
的概率矩阵Ｐ＝（ｐｉｊ）Ｌ×Ｌ，这里 ｐｉｊ＝ｃｉｊ／（Ｍ×Ｎ），在阈
值 ｔ处将共生矩阵分成四个块Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４．在主对角
的两个块上，可以获得各个块的均值珗μ

ｋ（ｔ）＝（μ
ｋ
ｉ（ｔ），

μ
ｋ
ｊ（ｔ））′如下：

μ
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μ
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ｉ＝０
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∑
ｔ
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ｉ＝０
∑
ｔ
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１
ｉ（ｔ） （５）

μ
２
ｉ（ｔ）＝

∑
Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１
∑
Ｌ－１

ｊ＝ｔ＋１
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∑
Ｌ－１
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∑
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ｐｉｊ

（６）

μ
２
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∑
Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１
∑
Ｌ－１
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ｊｃｉｊ

∑
Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１
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∑
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ｉ＝ｔ＋１
∑
Ｌ－１

ｊ＝ｔ＋１
ｐｉｊ
＝μ

２
ｉ（ｔ） （７）

如果通过阈值 ｔ将图像二值化，给灰度值小于等于
ｔ的像元赋于灰度值珔μ０（ｔ）μ

１
ｉ（ｔ）＝μ

１
ｊ（ｔ）；给灰度值

大于 ｔ的像元赋于灰度值珔μ１（ｔ）μ
２
ｉ（ｔ）＝μ

２
ｊ（ｔ）．这样

获得的二值图像，其共生矩阵珚Ｃ＝（珋ｃｉｊ）Ｌ×Ｌ也在阈值ｔ
处将共生矩阵分成四个块珔Ｂ１，珔Ｂ２，珔Ｂ３，珔Ｂ４，如图２所示．

我们希望共生矩阵

Ｃ与珚Ｃ对应块之间能够
很好的匹配，鉴于主对

角线上的两个块描述的

是区域内部的一致性，

我们自然希望保持内部

区域的一致性，于是有基于内部区域一致性的平方距

离准则：
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Ｒ（ｔ）＝∑
ｔ

ｉ＝０
∑
ｔ

ｊ＝０
ｉ－μ

１
ｉ（ｔ( )）２＋ ｊ－μ

１
ｊ（ｔ( )）[ ]２ ｃｉｊ

＋∑
Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１
∑
Ｌ－１

ｊ＝ｔ＋１
ｉ－μ

２
ｉ（ｔ( )）２＋ ｊ－μ

２
ｊ（ｔ( )）[ ]２ ｃｉｊ

＝２∑
ｔ

ｉ＝０
∑
ｔ

ｊ＝０
ｃ( )ｉｊ ｉ－珔μ０（ｔ( )）２

＋２∑
Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１
∑
Ｌ－１

ｊ＝ｔ＋１
ｃ( )ｉｊ ｉ－珔μ１（ｔ( )）２

＝２ＭＮ［∑
ｔ

ｉ＝０
∑
ｔ

ｊ＝０
ｐ( )ｉｊ ｉ－珔μ０（ｔ( )）２

＋∑
Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１
∑
Ｌ－１

ｊ＝ｔ＋１
ｐ( )ｉｊ ｉ－珔μ１（ｔ( )）２］ （８）

最佳阈值 ｔ取在：
ｔ＝Ａｒｇｍｉｎ

０＜ｔ＜Ｌ－１
Ｒ（ｔ） （９）

上述公式与已有的７种阈值法［１２］相比，使用了统
计量，使其对图像类型的适应性和分割性能更加稳健，

下节的实验将说明其优点．
Ｏｔｓｕ法是一个非常基本的阈值分割方法［１，１６，１７］，它

利用图像的一维灰度直方图信息，要求目标和背景内

部尽可能的一致，其表述是通过目标区域和背景区域

的灰度均值给出的，具体为：

η（ｔ）＝∑
ｔ

ｉ＝０
ｈ（ｉ）（ｉ－μ０（ｔ））

２＋∑
Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１
ｈ（ｉ）（ｉ－μ１（ｔ））

２

（１０）
最佳阈值 ｔ取在：

ｔ＝Ａｒｇｍｉｎ
０＜ｔ＜Ｌ－１η

（ｔ） （１１）

这里，ｈ（ｉ）为灰度为 ｉ（ｉ＝０，…，Ｌ－１）的频数，μ０（ｔ）和

μ１（ｔ）分别为给定阈值 ｔ时目标和背景的灰度均值．

将式（８）和式（１０）进行对比，式（８）中的∑
ｔ

ｊ＝０
ｐｉｊ和

∑
Ｌ－１

ｊ＝ｔ＋１
ｐｉｊ可看做是灰度 ｉ出现频数的估计值，珔μ０（ｔ）和

珔μ１（ｔ）可看作是目标和背景的灰度均值的估计值．忽略
掉式（８）中的常数，可以看到式（８）和式（１０）是非常相似
的，二者的区别仅在于前者利用了图像的共生矩阵信

息，后者利用了图像的灰度直方图信息．

４ 实验结果及分析

仿真实验是在 Ｍａｔｌａｂ７环境下，在奔腾（Ｒ）Ｄ、
１８ＧＨｚＣＰＵ和１ＧＢ内存的微处理器上进行的．我们将
从实际图像和分割性能评估两个方面进行测试．
４１ 真实图像上的实验

为了验证本文算法的有效性，我们对多幅图像进

行了处理，均获得了满意的效果．这里仅给出 ｌｅｎａ图像
的实验结果，其图像尺寸为 １２８１２８．作为对比，也给
出已有的７种算法［１２］相应的分割结果．其中图３（ｂ）为

采用繁忙性度量阈值法的分割结果；图３（ｃ）为采用条
件概率度量阈值法的分割结果；图３（ｄ）为采用熵度量
阈值法的分割结果；图３（ｅ）为采用平均对比度度量阈
值法的分割结果；图３（ｆ）为采用平均熵度量阈值法的
分割结果；图３（ｇ）为采用 Ｗｅｂｅｒ对比度度量阈值法的
分割结果；图３（ｈ）为采用平均一致性度量阈值法的分
割结果；图３（ｉ）为本文方法的分割结果．

由图３（ｂ）～（ｉ）可以看出，本文方法对该图能够进
行有效地分割，而现有的７种方法的适应性较差，甚至
会出现不能分割的情形．

为了和经典的 Ｏｔｓｕ法进行对比，我们也对多幅图
像进行了实验．对于大部分图像而言，两个方法的分割
效果相差不大，但在反映图像细节方面，本文方法会比

Ｏｔｓｕ法要好一些．这缘于本文方法更多的利用了图像
的空间位置信息．不过与Ｏｔｓｕ法相比，由于要计算出灰
度共生矩阵，其运算时间要大于 Ｏｔｓｕ法．图４是一幅米
粒图像，图４（ｃ）是本文方法的分割结果，图４（ｄ）是Ｏｔｓｕ
法的分割结果．本文方法可将图像中的米粒分割出来，
而Ｏｔｓｕ法对图像底部有些米粒的分割效果较差．
４２ 性能评估

对于图像分割方法性能的评估，目前没有一种绝

对有效的客观标准，为了对各方法分割性能进行定量

分析，我们选用误分类误差（ｍｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ＭＥ）作
为客观评价标准．ＭＥ定义如下［１８］：

ＭＥ＝１－
ＢＯ∩ＢＴ ＋ ＦＯ∩ＦＴ

ＢＯ ＋ ＦＯ
（１２）

其中，ＢＯ、ＦＯ分别表示图像的真实背景及目标；ＢＴ、ＦＴ
分别表示分割图像的背景及目标，｜·｜表示集合的势．
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图５（ａ）给出一幅用于测试各方法性能的实际图
像，图５（ｂ）是实际图像的真实分割图像．９种方法的误
分类误差值在表１中给出，从中看到，本文方法的误分
类误差是最小的．

表１ ９种方法的误分类误差值

阈值方法 误分类误差 ＭＥ
繁忙性度量 ０．９３８３２００
条件概率度量 ０．０７１１１６０
熵度量 ０．５００４９００

平均对比度度量 ０．００６１９６２
平均熵度量 ０．９３８２８００
Ｗｅｂｅｒ对比度 ０．９３８３３００
平均一致性 ０．０１１７６１０
本文方法 ０．００１５７５０
Ｏｔｓｕ法 ０．００４６９３１

５ 结论

本文提出的基于内部区域一致性的平方距离阈值

法，不仅利用了像元灰度值和临近像元灰度值之间的

空间信息，而且充分考虑了对称共生矩阵的区域统计

量———均值对分割结果的影响．我们也对其他图像进
行了大量的实验，实验结果表明基于内部区域一致性

的平方距离阈值法具有较好的分割效果，是一个有实

用价值的分割方法．既然在对称共生矩阵中引入统计
量是可行的，这意味着由此可以导出更多的阈值选取

方法．
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