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  摘 要 图象中目标具有相似灰度特征，在分割中，我们应考虑区域的整体灰度以及相邻象素灰

  度的变化，它们依靠于范围参数￡和毗邻参数8。本文介绍了灰度图象的(￡，占)连续区域及其模糊边

  缘测度，提出了通过相对模糊边缘度调整(e，占)参数，利用(￡，艿)目标连接集分割图象的一种新算

  法。实验结果表明该算法分割效果较好，提取边缘精度较高。
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    图象分割是图象分析的一项重要预处理工作，一个分割不合理的图象对于后续的高层次

处理会带来严重影响。例如在染色体识别中，多种参数的测量都与边界有关，边缘的定位应尽

可能与真实边界相近。如果使用灰度直方图方法处理，由于各染色体着色深浅不同、图象噪音，

加上边缘所固有的模糊性，使得仅仅利用象素灰度，来得到较好的边界十分困难，象素的灰度

并没有给我们足够的分割信息。寻找一个有效方法是非常必要的。

    图象的分割就是把整个图象点集划分为非连接子集。该子集是图象上的一个连接区域，或

代表目标，或代表背景，子集中各象素具有相似的特征。可以想象，我们不仅要考虑象素的灰度

而且要兼顾灰度的变化。R osenfeld 将图象映射为一模糊集[1’2]，然后利用图论工具和灰度变化

趋势将图象划分为数个子集，实现了图象的分割。然而，该算法使得各子集仅有一个灰级“顶

峰”，当目标物具有多个顶峰时，分割不如意。W ang 和 Bhattacharya[3]进一步提出利用(￡，艿)参

数划分连接子集。其基本思想是利用(e，8)参数，对图象求取(￡，艿)连接集，当所有点被划分到

各子集，则分割完毕。文献[3]的算法中对整幅图象使用单一(e，8)参数，并且(￡，艿)参数依赖试

验获得。当图象中有多个 目标物，且灰度变化不同一时，分割效果不理想。本文对文献[3]的方

法进行改进，使连接区域更加合理地代表目标物。并在算法中实现(e，艿)参数的自适应调整。

1  (￡，6)一R C C 目标连接集

    在此，我们给出在本文中使用的一些概念和定义。设灰度图象∑代表一点集，g(p)代表象
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素点P 的灰度。若点p、q 共享顶点或边缘，则P、q 在∑中毗邻。若P。到P。存在一系列点PoP。

…P。，n≥0，其中Pi∈∑，Pl和 Pi+1是毗邻的(o≤i≤n一1)，则 PoPl…P。是 P。到 P。的一条路径。

如果在图象∑中P，q 两点存在一条路径，则称 P，q 是图形连接的。乏的一个连接子集是指该子

集中任意两点都是图形连接的。若该子集所有象素均为目标点，则称目标连接子集。对灰度图

象∑的子集S，我们以m ax。、m in。表示集合中灰度的最大值、最小值。

    设 S 是∑的子集，定义S 的范围参数e、￡≥m ax。一m in。。若点P，qE ∑毗邻，定义毗邻参数

艿，艿≥ Ig (p)-- g (q ) I。给定参数(￡，艿)，若存在一条路径 P ：p—p。，p1，．一，P。一q，n≥0，￡是子集

{Po，P1'．”，P。)c 乏的范围参数，艿是点 pt和 p… ，(o≤i≤n 一1)的毗邻参数，则称 P，q∈∑为

(￡，8)连接。该路径称(￡，6)连接路径。如果子集中任意两点P，q 是(￡，占)连接的，称该子集是

(￡，艿)连接集。

    设 S 是 ∑的一个(e，艿)连接子集，P，q∈乏是毗邻点，且 P∈S ，q 6 S ，lg (p )-- g (q) I≤8，可

以证明[3]，只要满足下列任一条件 ：

    (1)m ax。≥g(q)≥m in。

    (2)g (q)> m ax。，且 g(q)一m in。≤￡

    (3)g (q)< m in。，且 m ax。-- g(q)≤￡

那么，S U {q}仍然是(￡，艿)连接集。

(1 )

(2 )

(3 )

    给定一点pE 乏，任一包含P 的最大(￡，8)连接集称为P 点的(￡，占)连接区域(related一(￡，8)

connected com ponent)记为[(￡，艿)-- R CC]。若区域各元素均为目标象素则称为(￡，艿)一RCC 目

标连接集。(￡，艿)连接区域定义给我们一方便工具去研究图象中灰度的变化趋势。当(e，艿)增大

时，连接域将包含较多的纹理特征。通过调整(e，8)参数可以实现图象逐级分析。

2 相对模糊边缘度

    文献[3]在使用(￡，艿)一RCC 连接集作图象分割时，并没有考虑其与毗邻集合的关系，

(￡，艿)参数完全凭试验获得。为使(e，艿)参数随目标的不同而合理地变化，应对分割质量作一度

量Ⅲ。这里，我们对(e，艿)-- R CC 连接集作模糊边缘检测，以相对模糊边缘度作为图象分割合理

性度量准则。对数字图象G (i，j)的每个象素(i，j)，Prew itt定义图象梯度如下‘6|：

    I VG∽J)l一[(掣 卜 f掣 盯化    ㈤

这里：

(掣 卜扣扎川“ 札川Ⅲ计，刈㈠旷。li-lq+Ii-lq+,)]，(5)

(等 L 一了1旺叱川“ 卜·“ 扎H ∽叱川“ 抖-“ 扎卅)]' (6)

式中Zi,j表示象素(i，．『)的灰度。

    在目标边缘处，J V G (i，j)l值较大，由此，定义(￡，8)-- R C C 连接集相对模糊边缘度：
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    肚。乏等／li黜V  ，    ㈣    (r．，)  ．JL I  L，(e’．扩) I J    ’

式中，(i，j)是(￡，8)一RCc 连接集的边缘点，f V G化幻f为边缘点的梯度。考虑模糊性，隶属函数

以．j为Zadeh 的标准s一函数。在我们的算法中，E 实际上估计了(￡，艿)和(￡’，艿’)参数的合理性。

3 利用(￡，艿)-- R C C 连接集的图象分割

    根据式(1)至(7)我们给出求取图象∑的(￡，艿)一R Cc 目标连接集的算法：

    算法 3．1

    (1)输入灰度图象 ∑，相对边缘度阈值。

    (2)利用动态门限[s]进行予分割，求取一个或数个 目标点，建立一个初始目标连接子集 St，

{P。，P1’．“ }，若为空子集，算法结束。置(￡，8)初始参数。

    (3)利用(1)、(2)、(3)式，进一步求取(￡，8)一R C C 目标连接集 Si。

    (4)作相对边缘度 E 检测[(7)式]。

    (5)若小于相对边缘度阈值，在 ∑中删去该(￡，艿)一R CC 目标连接集 Si，i—i+ 1；继续(2)

步，否则(￡，6)参数递增，继续(3)步。

由算法可知 ：

    图象 ∑为有限集合，该算法一定收敛。在算法(2)、(3)步中，我们使用动态门限求取目标

点，进而得到目标连接集，这里没有使用背景点，算法占用内存较少。并且，由于对每个(e，艿)一

R CC 目标连接集作相对边缘度E 检测，较精确地控制了目标边缘，实现了参数的自我调整。根

据(￡，艿)连接集定义，可知，艿> ￡等价于 艿= e。注意到，￡是连接集灰度最大值与最小值之差，8

是毗邻象素灰度差的一个阈值，这为迭代过程提供了(￡，8)参数调整方向。算法第(4)、(5)步

(e，艿)递增，使(e，占)一R C C 目标连接集所代表的区域扩张，逐渐接近真实目标。文献[3]提供的

算法中对整幅图象仅使用一个(e，艿)参数，在迭代过程中也不能修正(￡，8)参数，这使得当图象

中各目标灰度有差距时，只能较好地提取灰度相近的一类目标。我们的算法对图象中每个目标

作相对边缘度 E 检测，使得各个目标对应不同的(￡，8)参数，因而(e，6)一R cc 目标连接集能

够更合理地代表每一个目标，适应性也较强。另外，对于(￡，艿)一R CC 目标连接集，同样可以作

灰度映射，形成文献[33所定义的高地(低地)、高峰(低谷)，以作较高层次的应用。

4 实验及结论

    实验中我们应用多幅图象，取得了较好的效果。这里仅用其中之一以作说明，所有图象使

用的参数值是一致的。图象大小为 320×200 象素，如图 1 所示。利用算法 3．1 完成图象的分

割，提取边缘如图2所示。在实验中我们利用动态门限，进行予分类以增强适应性，选取初始参

数(e，8)为(40，20)，(e，艿)参数步长取 10，5，相对边缘度阈值为0．97。在求取(￡，艿)一R C C 目标

连接集时，采用 8一邻域考虑其连接性，这样减少了边缘毛刺的产生。图 3 是利用文献E3]提供

的算法进行的分割。结果表明我们提取的边缘比文献E3]精确。在图 4 中，我们选取原图中灰

度深浅不一的4 个染色体，将其在迭代过程中的相对边缘度E 的变化以曲线表示，由图4 可清
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  图1 原图

Fig 1 O riginal im age

图2 算法3．1的分割结果

Fig．2 Segm entation result

    图 3 W ang 的算法L3j(￡一90，艿= 45)    图 4 E 的收敛曲线

  Fig．3 U sing W ang’s algorithm t3](e一90，艿一45)    Fig．4 The convergence curves of E

楚地看出E 的收敛过程。大量实验表明相对边缘度阈值为 0．97 时，已完全满足分割要求。

    我们根据(￡，艿)一R C C 目标连接集及其模糊相对边缘度特征，提出了利用(￡，艿)一R c c 目

标连接集分割图象的一个新算法，(e，艿)参数由模糊相对边缘度决定，实现了(e，艿)参数在算法

中的自我调整。实验结果表明，该算法比文献[3]，分割效果好，提取边缘精确。进一步，我们可

以利用(e，艿)参数及图论工具对图象各子区域进行更高层次分析。由于算法中模糊相对边缘度

使用了连接集的边缘点梯度，当目标纹理变化剧烈时，E 曲线会出现振荡现象，这时应采取一

个新的判别准则。另外，初始参数、迭代步长选用过小，影响处理速度，在以后的工作中，我们将

进一步探讨这方面的问题。
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A N ew  Im age S egm entation A lgorithm  Using (￡，8)一

C onnected C om ponents

W ang Peng H u M antian

(E ngineering College，Ocean U niversity of Q ingdao，Q ingdao，266003)

W ang M eilin

(M arine L ife S ciences College，O cean U niversity of  Q ingdao，Q ingdao，26 6003)

L i T ianm ing

(T he A dm inistrative C om m ittee of  Q ingdao H igh—T ech Ind ustrial P ark。

    Q ingdao，266101)

Abstract T he gray values of the pixels in an object are hom ogeneous．So in im age seg—

m entation w e should take into account the gray values of the w hole region and the trend

of the value variations of the neighboring pixels．w hich depend on the range param eter ￡

and the adjacency param eter 8．In this paper w e introduce (￡，8)-- connected com ponents

of an im age and a fuzzy edginess m easure．Finally，a new  segm entation algorithm  based

on (￡，艿)-- connected object-- set and using the related fuzzy edginess m easure to search

good (￡，a) param eters is presented．T he experim ental results illustrate it is able to ob—

rain a good region segm entation and locate accurate region boundaries．

Key w ords im age segm entation；the gray values of the pixels；path；connected subset；

(￡，8)-- connected com ponents；related fuzzy edginess m easure


