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� � 摘 � 要: � 为了有效地综合存在相关关系的多个判据的判决结果, 本文提出了一种基于瓦罐模型的判决机制. 在

图像分割问题中利用该机制,不但可以独立地确定具有相关性的各特征量的判决门限,而且可以在一次处理中同时完

成分割和平滑.本文给出了具有代表性的实验结果.
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Abstract: � In order to integrate multiple decisions resulted from different but correlated criteria, a decision making mechanism

based on the urn model is proposed in this paper. Applying this mechanism in image segmentation, we can decide not only thresholds

of these correlated features independently but also complete segmentation and smoothing within a single process. Experiments show that

the proposed mechanism is promising.
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1 � 引言
� � 在图像处理、智能控制、自动目标识别等许多领域中, 判

决过程是一个经常遇到并且至关重要的环节. 判决是否合理

往往对算法的整体性能起着决定性的影响.

在诸多形式的判决中,有这样一种常见的类型: 首先针对

存在相关关系的不同特征分别进行多个子判决, 然后将这些

子判决的结果综合起来,得到最终判决. 综合多个特征的判决

问题本身较为复杂,而各特征之间的不独立性更增加了判决

的复杂度.本文以图像分割为具体研究对象, 提出了一种新的

多判据判决机制 � 基于瓦罐模型的判决方法.利用该机制,不

仅可以独立地确定各相关特征量的判决门限, 而且使判决过

程简单易行.

瓦罐模型是 Polya 在 1923 年为研究人群中传染病的传播

而提出的[1] . Polya通过叠代地随机抽取瓦罐中不同颜色的小

球,观察其颜色后又放回若干同色小球的过程来模拟传染病

的传播,并且提出了 时间传播!的概念. 1999 年 Banerjee 等人

把该模型应用于解决图像分割后的平滑问题, 并在 时间传

播!之后又提出了 空间传播!的概念[ 2] . 本文所提出的判决机

制借用了瓦罐模型,但与 Banerjee 等人的瓦罐模型不同的是,

本文把 时间传播!过程和 空间传播!过程截然区分开来, 在

时间传播阶段 累积!各特征量的独立判决结果, 而在空间传

播阶段则兼顾邻域对个体块的影响.即在时间传播阶段 ,利用

各特征量的单一门限判决结果为图像中各块分配一个所属类

别的概率标记(用该块对应瓦罐中的小球数表示 ) ; 在空间传

播阶段中, 我们则着重考虑各块的邻域对该块的影响, 叠代更

新各瓦罐中的小球数(即更新各块类别的概率标记) , 该过程

实质上完成了图像分割中的平滑功能.

在该判决机制作用下的分割算法不仅能够简便、有效地

综合各判据的判决, 而且还能够兼顾某区域的邻域对该区域

的影响, 起到平滑分割的效果.

2 � 瓦罐模型判决机制
2�1� 时间传播

在图像分割中, 前景区和背景区的分割一般需要采用多

个判据进行综合判决. 但在判决过程中通常有两种困扰:

(1)假设有 N 个特征量作为判据. 令 P i (A / A )表示根据

第 i 个特征量把背景块正确地判决为背景的条件概率,

Pi ( A / A )、P i ( A /  A )和 P i ( A /  A )分别表示根据第 i 个特征量

把背景块误判为前景、把前景块正确判决为前景和误判为背

景的条件概率. 据上述定义,有以下概率恒等式:

P i ( A / A ) + P i( A / A )= 1 (1)

P i (A /  A ) + P i(  A / A )= 1 (2)

令 x 表示某块第 i 个特征量的取值, 由于概率密度函数

p i ( x ) ( x / A )与 p i( x / A ) , 的分布通常存在着交叉(如图 1 所

示) ,此时, 若调整第 i 个特征量的判决门限使 Pi ( A / A )增加

时, 必然伴随有误判率 P i ( A / A )的增加, 从而使判断正确率
Pi ( A / A )降低.
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� 图 1 � 条件概率密度分布

(2) 各判据不一定相互独立,

这就使得各判据中的门限参

数不能独立地进行调整.

借助于瓦罐模型, 可以较

好地解决以上两个问题. 我们

将 512* 512 的图像划分为 16

* 16 大小的不相重叠的块作为分割的基本单元, 每个块的特

征由 N 个特征量D 1~ DN 的值来度量, 其中图像分块的大小

取决于图像的特点和特征量的选取 .将各块的特征量的取值

与该特征量的门限相比较进行判决,以确定该块的隶属关系.

单独考察第 i 个特征量( i ∀ [ 1, N ] ) , 通过实验选择使 P i (A /

A )和 P i( A / A )都达到最佳值的域值 T i 作为特征量Di 的门限

( i ∀ [ 1, N ] ) .

构造一个由 32# 32 的瓦罐阵列组成的瓦罐模型, 其中每

个瓦罐对应于图像中一个 16# 16 大小的块, 瓦罐中红球数和

白球数的多少分别对应于该块隶属于背景和隶属于非背景的

概率.瓦罐中初始的白球和红球数为 0,即 whiteball[ a] [ b] 0=

0, redball[ i] [ j ] 0= 0, 其中 a ∀ [ 1, 32] , b ∀ [ 1, 32] .

在此基础上,时间传播按以下步骤实施:

(1) i = 1;

(2)计算块特征量 D i;

(3)将 Di 与门限 Ti 进行比较, 确定该块是否具有 Di 所

表征的背景或前景的特性,并由此确定判决值 R i:

R i=
1, � � D i< T i

0, � � D i! T i
(3)

(4)根据 R i 更新瓦罐中的小球数:

whiteball[ a] [ b] i= whiteball[ a] [ b ] i- 1+ 0, if, R i= 1

whiteball[ a] [ b] i= whiteball[ a] [ b ] i- 1+ 1, if, R i= 0

redball [ a] [ b] i= redball [ a] [ b] i- 1+ 1, if, Ri= 1

redball [ a] [ b] i= redball [ a] [ b] i- 1+ 0, if, Ri= 0

(4)

i = i + 1

(5)重复步骤(2) ,直到 i> N 为止.

如果最终某个瓦罐中的红球数 redball[ a] [ b ] N ! m,其中

m 为某个阈值,则该块判决为背景块. 不失一般性, 下面我们

以一个特例对确定 m 值大小的方法加以说明.

假设对所有的 i , i ∀ [ 1, N ] , 都有 Pi ( A / A ) = PM ( A / A ) ,

P i(  A / A )= PM(  A / A ) , 其中 PM( A / A )、PM ( A / A )为已知常数,
则当某块为背景块时,该块被判断为背景块的概率为:

P(A / A ) = cNN ( PM (A / A ) )
N + cN - 1

N ( PM (A / A ) )
N- 1PM ( A / A ) 1

+ ∃+ cmN ( PM (A / A ) )
m( P ( A / A ) ) N - m (5)

当某块为非背景块时,该块判断为非背景块的概率为:

P(  A / A )= cNNPM ( A /  A ) N+ cN - 1
N PM ( A / A ) N- 1PM (A /  A ) 1

+ ∃+ cN - m+ 1
N PM(  A / A )N - m+ 1PM( A / A )m- 1 (6)

根据 N 及PM( A / A ) , PM ( A /  A )的值, 则可确定 m 的值, 以满

足下列不等式:

P( A / A )> PM (A / A )

P(  A / A )> PM ( A /  A )
(7)

即满足采用时间传播的多判据判别方法的正确概率大于单判

据时的正确概率. 以 5个特征量,即 N= 5 和 PM (A / A ) = 0�8,

PM ( A /  A )= 0�75 为例, 取 m= 3 则可满足以上两个不等式, 这

时有: P( A / A ) % 0�94, P ( A / A ) % 0�896, P ( A / A ) = 1- P ( A /

A ) % 0�06, P( A /  A )= 1- P(  A / A ) % 0�104.
由此可见在我们建议的方法中, 多个特征量的门限可以

独立地被确定; 借助于时间传播,多个特征量的判决结果可以

简便地被综合, 从而提高正确判断概率, 降低误判率.

2�2� 空间传播
在空间传播阶段, 我们考虑邻域对块分割判决的影响. 由

于瓦罐模型提供了记忆各个块隶属于背景的概率(以下我们

称之为模糊度)的机制,因此可以把考察某个块的邻域模糊度

的问题简单地转化为累计该块对应瓦罐的邻域瓦罐中红球数

量的问题. 空间传播按如下步骤实施:

(1)把待考察瓦罐 3# 3 邻域内的 9 个瓦罐中(见图 2, 待

考查瓦罐用阴影块表示)所有红球和白球放入一个 超! 瓦罐

中.

图 2� 瓦罐的 3* 3邻域

(2)从超瓦罐中随机取样一个小

球,观察其颜色后放回, 并在待考察

瓦罐中放入一个同样颜色的小球.

(3)重复步骤( 1)~ ( 2) L 次.

这里 L 可根据实际情况来确定.

令 Pr ( X = k )表示在前 H 次抽

取中, 从超瓦罐中抽出的红球数正好

为 k 的概率, 当待考察的瓦罐为瓦罐

阵列中第 a 行 b 列的瓦罐时, 有:

Pr ( X = k) = ckH

&
8

p= 0

redball [ a ] [ b] pN

9T
#

&
8

p= 0

redball [ a ] [ b] pN + 1

9T + 1
# ∃

#
&
8

p= 0

redball [ a ] [ b ] pN+ ( k - 1)

9T+ ( k- 1)
#

&
8

p= 0

whiteball [ a] [ b] pN

9T+ k

# ∃ #
&
8

p= 0

whiteball [ a ] [ b ] pN+ H- k- 1

9T + (H - 1)

= ckH
B (�+ k , �+ H - k)

B( �, �)
(8)

其中, redball [ a] [ b ] pN 和whiteball [ a] [ b] pN 分别表示经过时间

传播后, 待考察瓦罐邻域的第 p 个瓦罐中红球和白球的数

量, T= redball [ a] [ b] pN+ whiteball[ a] [ b ] pN= N, �= &
8

p= 0

redball

[ a] [ b ] pN , �= &
8

p= 0

whiteball [ a] [ b] pN , B( �, �) = (  ( �)  ( �) ) /

 ( �+ �) .

因此对任何给定的 H ,超瓦罐中的红球数为一随机变量,

其均值为:

E[ redball[ a] [ b ] ] = &
H

k= 0

Pr ( X = k ) # ( k+ &
8

p= 0

redball[ a] [ b] pN )

= &
8

p= 0

redball [ a] [ b] pN
9T+ H

9T
(9)

从而超瓦罐中红球的平均比例为:

E[
redball[ a] [ b ]

9T + H
] = &

8

p= 0

redball[ a] [ b ] pN
9T

(10)
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以上式(8) ~ (9)的详细推导可参见参考文献 [ 5] . 由此可

见,对任何给定 H ,超瓦罐中的平均红球比例等于时间传播结

束时刻超瓦罐中红球所占的比例. 这表明在空间传播开始时

刻,如果在待考查块的邻域中某种颜色的小球占多数, 经过若

干次叠代后,在待考察块中该颜色的小球也同样会占多数,而

不管在空间传播的初始时刻,该块中这种颜色的小球是否占

多数. 这就是说,空间传播机制将使邻域的主要类得到增强.

我们利用空间传播的这种特性可以有效地去除孤立的前景块

或孤立的背景块,达到平滑的效果.

2�3 � 判决
经过时间传播和空间传播之后, 我们只需通过下面简单

的判决就可以最终分割出前景块、背景块和模糊块. 令

Re sult[ a] [ b]表示第 a 行第 b 列块的判决结果:

Re sult [ a] [ b] =

0,

255,

1,

�

if redball[ a] [ b ] ∀ !1

if !1< redball[ a] [ b ] ∀ !2

if redball[ a] [ b ] > !2

(11)

其中 !1、!2为判决门限, Re sult[ a] [ b ]为 0! , 该块为前景块;
Re sult[ a] [ b]为 1! , 该块为背景块; Re sult [ a ] [ b ]为 255! ,

该块为模糊块.

3 � 实验结果
� � 我们以指纹图像为例,对上面描述的分割算法进了测试.
实验结果表明,本文提出的分割方法具有较强的稳定性和较

高的分割正确率.

对指纹图像分割的目的是要割除图像中质量很差, 以至

于难以正确提取特征的区域.在分割算法的时间传播阶段,我

们针对指纹图像的特点,选取了 5 个分割特征量进行判决;在

空间传播阶段进行了 3 次叠代. 对 300 枚指纹的测试结果如

表 1所示, 其中误割块为每幅指纹图像中漏割及误割的平均

总块数,误分割率为误割块数与图像总块数之比. 图 3~ 图 5

是从样本集中选取的几个有代表性的样本及其分割结果. 本

算法所需的计算时间与指

纹图像的质量无关, 在

Pentium ∋ 266MHz 的微机

上运行, 平均每枚指纹的

分割时间为 54�2ms.

表 1 � 算法性能

误割块 误分割率

好质量指纹 3 0�29%

中等质量指纹 14�4 1�4%

差质量指纹 20�85 2�19%

图 3 � � � � � � � � � � 图 4

� � 上述结果说明运用瓦罐模型,可以独立地确定各特征量

的判决门限, 还可以把各个判据的判决结果进行有效的综合,

同时提高正确判断的条件概率 P( A / A )和 P ( A / A ) , 并通过
空间传播去除孤立的前景块和背景块,得到光滑的分割边界,

从而一次性完成分割和平滑,节约了处理时间.

图 5 � � � � � � � � � � 图 6

图 7 � � � � � � � � � � 图 8
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