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! 引言
图像分割作为实现图像识别与理解的基础 ’一直

是计算机视觉领域研究的热点 ( 尽管图像分割算法
已经研究了数十年 ’但由于图像的复杂性 )多样性 ’
至今没有一个通用的分割理论和算法 ( 因此 ’人们一
直在不断寻找新的分割方法 ’ 以便获得满意的分割
效果 (
在图像分割方法中 ’ 阈值法是一类广泛应用的方

法 ’其关键是如何选取最佳分割阈值 ( 在众多阈值方法
中 ’789: 阈值法 ; )<是基于最大类间方差的全局阈值法 ’
它具有简单 )快速 )性能稳定等特点 (但全局阈值法对光
照不均匀图像很难获得满意的分割结果 (
近年来 ’参考文献 ;2<提出了基于区域的几何活动轮

廓分割模型 "即 =6> 模型 &’其利用水平集理论 ; ?<可获

得该模型求解算法 ’由于 =6> 模型具有全局分割能力 )
对弱边缘图像具有较好的分割结果等优点 ’因而得到广
泛研究与应用 ( 但是 ’=6> 模型对灰度不均匀图像的分
割仍存在失效且收敛速度慢的缺点 ( 对此 ’参考文献 ;* <
提出了逆浓度扩散模型 ’并给出基于直方图的 ,:@ABCD6
EFGF 模型快速阈值分割算法 (
针对传统 =6> 模型无法较好分割灰度不均匀图像

的问题 ’本文将全散度 ’HB8GI JCKL@GM NOPKCLKMQK’HJN1 ;0<

理论引入传统 =6> 模型 ’ 获得 HJN6=> 模型来刻画像
素值与分割区域平均像素值大小的差异性 $之后 ’采用
水平集理论和变分法获得具有较好鲁棒性 )抗噪性的数
值迭代分割算法 $最后 ’利用灰度级统计直方图对模型
进行简化 ’获得高性能快速阈值分割算法 ’并通过实验
验证 HJN6=> 模型的有效性 (

基于全散度的 !"#模型阈值法!

王继策#王 慧#吴成茂
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摘 要! 为了提高传统 =6> 模型的收敛速度并降低其对噪声的敏感性 # 提出基于全散度的 =6>
模型及其快速阈值分割算法 $ 将 JCKL@GM 散度与全散度统一获得新的全散度 #并将其引入 =6> 模型
的拟合偏差项 #提高图像灰度值与分割区域平均灰度偏差值计算的鲁棒性 $ 同时#采用变分水平集理
论获得基于直方图的快速阈值计算方法 $ 实验结果表明 #该方法分割效果及收敛速度得到提高 #且具
有较好的鲁棒性和抗噪性$
关键词 ! 图像分割%阈值分割%=6> 模型%全散度
中图分类号 ! HT-!) 文献标识码 ! U 文章编号 ! %(0&6$!!&’(%)*S))6%)-!6%*
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图 ! "#$%&’( 散度与全散度示意图

! 理论背景
!"! #$%&’() 散度与全散度
散度是信息论与信息几何中非常重要的概念 !它是

度量两个随机变量概率分布差异 "空间对象差异的重要
量 !它与信息熵之间存在着紧密关系 # 散度理论已广泛
应用于聚类分析 "图像分割 "图像检索 "数据编码与压缩
等众多领域 !现已成为智能信息处理等问题的重要解决
工具 $ 传统平方欧式距离是最常用的 "#$%&’( 散度 !它
是度量差异性的基本方法 !但它的计算值与坐标系选取
的紧密相关!且该度量对奇异数据点的计算缺乏鲁棒性 !
导致将其用于灰度不均或有噪声图像分割时 !易出现错
分现象问题 $ 为此 !本文引入了全散度理论 $
定义 ! )*+%"#$%&’( 散度 设可微函数 ! 是严格凸函数 !

"&# 是函数上两个不同的点 !则 "#$%&’( 散度 $! ,"!# -可
通过下面的公式给出 %

$!,"!# -. ! ," -/ ! ,# -/’"/#!! ! ,# -( ,0-
其中!!!,#-是在 # 上计算的函数 ! 的梯度)’"/#!!!,#-(是
!!,#-和,"/#-的内积!对于欧式空间的点!内积即为点积#
定义 * ) 1+%全散度 设可微函数 ! 是严格凸函数 !"&#

是函数上两个不同的点 !则全散度 !!,"!# -可通过下面的
公式给出 %

!!,"!# -. ! ," -/ ! ,# -/’"/#!!!,#-(
02’!!,#-!!!,#-("

,3-

式中 !’*!*(同定义 0 中 !为内积 $
从图 0 所示的 "#$%&’( 散度与全散度的示意图来

看!若函数关系不变!将坐标系做一定的旋转!此时 $!,"!#-
值发生了变化 $ 而 !!,"!# -
值却保持不变 $ 现假设所
求函数关系 ! ," - ."3!则式
,0-"式 ,3 -化简为 %

$ ,"!# -.,"%# - 3 ,4-

! ,"!# -. ,"%# - 3

025#3"
,5-

!"* +,- 模型
在图像中 !对象与背景的区别一般表现为平均灰度

值的明显不同 $ 对于此类边缘 "纹理等特征不明显的图
像 !假设能找到闭合曲线 &!它使全部图像域划分为内
部区域 !0 和外部区域 !3 两个分部 ! 使在 !0 内的图像

部分与在 !3 的图像部分的平均灰度恰好反映出图像对

象与背景之间的灰度平均值的差别 !那么这一闭合曲线
就可以看成是所要分割对象的轮廓 $ 基于这一思路 !
67’( 和 8$9$ ):+提出了如下 +能量 ,泛函 !即 6/8 模型 %

’ ,(0!(:!& -."
&
#;)2#

!0

$;";#2$0
!0

$$ ,(0! * ,"!# - -;";#2

$:
!:

$$ ,(:!* ,"!# - -;";# ,<-

其中 ! 令 !%+: 为有界开子集 !*%!&+ 为给定灰度图

像且满足 * ,"!# -%"!#’!!& 为演化曲线 !!0"!: 分别为

演化曲线的内部区和外部区 !(0"(: 分别为演化曲线内 "
外部的灰度平均值 !参数 "!#(=!权重系数 $0!$:>=$
* .#/,+- 模型

6/8 模型是基于区域信息的几何活动轮廓模型 !
它克服了基于边缘的几何活动轮廓模型的全局性差

和不易分割弱边缘的不足 $ 但是 6/8 模型分割算法
采用的是欧氏距离 !仅将灰度同质作为区域分离的准
则 !只能用于包含目标和背景两个不同均值区域的高
对比度图像分割中 !对非均匀性或有噪声干扰图像的
分割并不太理想 $ 而全散度是计算可微凸函数的一点
与其另一点切线的正交距离 !其计算与坐标系的选择
无关 !将其应用到分割算法中 !可以有效避免噪声干
扰的影响 ?
*"! 改进的全散度
为了将 "#$%&’( 散度与全散度统一 ! 本文提出一种

改进的全散度 ! 使得其散度应用具有更好的普适性 !定
义如下 %

%&,"!# -. ,"%# - :

025&#:)
,@-

式中 !&(=$ 当 &.= 时 !式 ,@-退化为 "#$%&’( 散度 )当
&.0 时 !式 ,@-即为全散度 $
*"* 本文模型
本文基于全散度理论 !提出一种改进的图像分割模

型 !该模型很大程度上提升了对灰度不均匀或有噪声污
染图像的分割能力 $ 现引入水平集函数 ’! 对 A"B/68
模型能量泛函定义如下 %

’ ,(0!(:!’ -."
!
$, ,’ ,"!# - - C!’ ,"!# -C;";#2

#
!
$- ,’ ,"!# - -;";#2(0

!
$%&,(0!* ,"!# - -- ,’ ,"!# - -;";#.

(:
!
$%&,(:!* ,"!# - - )0/- ,’ ,"!# - - +;";# ,D-

式中 !E$’FG9G;$ 函数 - ,’ -. 0
:

02 :
" ’#HI’( ’

)* +, -!其相应
的导数为 , ," -.-! ," -. 0

"
*

*:.":
$ 在嵌入函数 ’ 固定的

条件下 !能量函数达到最小时 !可得 %

(0. !
. * ,"!# -

02J&*:,"!# -/
- ,’ ,"!# - -;";#

!
. 0

02J&*:,"!# -/
- ,’ ,"!# - -;";#

,K-

(:. !
. * ,"!# -

02J&*:,"!# -/
,0/- ,’ ,"!# - - -;";#

!
. 0

02J&*:,"!# -/
,0/- ,’ ,"!# - - -;";#

,L-
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表 ! 分割模型测试数据对比表
分割图像 分割方法

"#$ 模型
%&’#"$ 模型
"#$ 模型

%&’#"$ 模型

迭代次数

!(
(
!)
*

时间 +,-
./
*!
.0
!0

误分率 +1
. 2!34
5 25/0
5 253(
5 255(

图 (
6细菌图像 7

图 *
6螺丝钉图像 7

!"# 数值算法
根据欧拉!拉格朗日变分法 "在将曲线演化应用于

图像处理问题时 "曲线运动方程来自于最小化闭合曲线
! 的能量泛函式 6/7"得到如下方程 #

!!
!" 8

#6!7 "9:; !!
<!!<" #$#$6$!%&6%!"&6’"(77#’(%&6%(")6’"(77$ %7

6!57
其对应迭代方程为 #

(*=!8(*="" !(
*

!" 6!!7

在实验过程中 " 令 #85"’!8’(8!$ 根据参考文献 >/?

中指出 + 可用!( 替换 "而!(&!"同时 "9:; !(
<!(<" ’是

起到光滑分割曲线的作用 " 但在实际计算中起到的作
用相对很小 "且计算量很大 "所以本文忽略该项 $ 于是 "
式 @!57可简化为 #

!(
!" 8%&@%(")@’"(77#%&@%!")@’"(77 @!(7

从式 @!(7可以看出 "最终的分割结果只取决于图像
的灰度信息 " 而与图像的具体灰度分布没有任何关系 $
因此 "本文将直接利用直方图来简化计算 $首先 "将函数
( @’"(7映射为 ( @,7"其中 ,85"!"%(44 为灰度值 "令图像
中灰度值为 , 且 ( @,7A5 的像素点为分割曲线内部 #! 的

像素点 &反之 "为分割曲线外部 $( 的像素点 $
设图像直方图值为 B:-C @ ,7"则式 @!!7可简化为 #

(*=!@,78(*@,7=!">%&@-
*

( " ,7#%&@%
*

! " ,7? @!*7
同时 "式 @)7’式 @3 7也变为 #

%
*

! 8

(44

, 85
(B:-C @ ,7( ,

!=.&,()
. @(*@,77

(44

, 85
(B:-C @ ,7( !

!=.&,()
. @(*@,77

@!.7

%
*

( 8

(44

, 85
(B:-C @ ,7( ,

!=.&,()
@!#. @(*@,77 7

(44

, 85
(B:-C @ ,7( !

!=.&,()
@!#. @(*@,77 7

@!47

该方法所对应的图像阈值化分割算法步骤如下 #
@!7 获取图像 ) 并计算图像灰度级直方图值 B:-C @ ,7"

,85"!%(44&
@( 7初始化一维距离函数 (5@,78 ,#/" ,85"!% (44 "/*

>5"(44?"/ 值采用 DC-E 算法 >!?获取 &
@*7依据式 @!*7进行迭代计算"直到-:FG@(*78-:FG@(*0!7&
@. 7计算完成后 "依据式 @!07输出分割结果图像 $

1HEC@’"(78
5"(@&@’"(7 7I5
(44"(@&@’"(7 7+, 5

@!07

# 实验结果与分析
针对本文所建议的 %&’#"$ 变分阈值分割模型 "当

参数 &85 时 " 该分割模型退化为传统欧氏距离 "#$ 模
型 &当参数 &8! 时 "该分割模型即 %&’#"$ 模型 $
在分割实验中 "选取 J 函数的 )852!/*"迭代时间

步长!"852!$ 为了降低初始值对分割模型的影响 "采用

经典 DC-E 阈值法获取区域中心 %
5

! ’%
5

(的初值 $

从图 ( 所示的细菌图像分割结果来看 " 原图像灰度
不均匀 "采用传统 "#$ 模型所获得分割结果 @图 ( @K7所
示 7目标细菌轮廓不清晰 "甚至个别细菌出现断裂现象 $
采用 %&’#"$ 模型分割结果如图 (@L7所示 "目标完全能
从背景中提取且错分像素非常少"目标边界轮廓清晰$

为了测试分割模型对含噪声图像分割的鲁棒性 "进
行噪声干扰测试 "如图 * 所示 "图 @M 7为螺丝钉图添加
一定零均值高斯噪声的图像 "其噪声均方差为 !5&图 @K7
为 "#$ 模型分割结果图 "其分割结果背景受噪声影响 "
出现较多白点 "即错将背景分割为目标现象 &图 @ L 7为
%&’#"$ 模型分割结果图 "其分割结果正确 "目标清晰 "
且噪声干扰小 $

另外 " 为了客观评价不同分割算法的性能差异 "本
文引入被分割图像的实际分割结果与理想分割结果之

间 差 异 性 度 量 的 误 分 率 @NMC:H HO PQF,QGCMC:HG RSSHS T
NPR7进行量化评估 "定义如下 #

NPR8

*

28!
(

3

, 8!
( >!#* @1,2#1!,27 ?

3"* "!55U @!/7

其中 "* @’ 78
!"’85
5"’-, 5

"1’ 1 !分别表示大小为 3"* 的理想

分割图像 ’ 实际分割图像 &NPR 表示误分率 " 其值越
小 " 表明该分割算法性能越好 $ 测试数据对比如表 !
所示 $

@ M 7原图 @ K 7"#$ 模型 @ L 7%&’#"$ 模型
图 ( 灰度不均图像测试图

图 * 噪声干扰测试图
@ M 7原图 @ K 7"#$ 模型 @ L 7%&’#"$ 模型
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拟系统能够为天气雷达在实验室环境中完成外场试验

所需的性能测试提供较大的帮助!具有很广的应用前景"
参考文献

&"’ 何建新 (现代天气雷达 &)’ (成都 #电子科技大学出版社 !

*++,(

&* ’ 王江 !何建新 !李学华 (基于 -./01 平台的天气雷达高速
数据采集系统设计 & 2 ’ (电子技术应用 !*++3!4%#"*#5"*4(

&# ’ 李曦 !潘志明 (机载雷达杂波环境模拟器实现方法研究 &2’(
现代雷达 !*++3!#"$"*%#453(

&, ’ 高志球 !肖艳姣 !袁立功 !等 !天气多普勒雷达回波信号处
理的模拟试验 & 2 ’ !遥感技术与应用 !"33$!"#!,%#,#5,3(

&4 ’ 6789:; < 2!=<9>? 6 @(6ABBCDE EFGFE F/G HDFIJDE
AKLDEMFI.A/L&)’(?FC.NAE/.F#:OFGDP.O QEDLL! 9/O !"33#(

!收稿日期 #*+",5+R5+*%
作者简介 !
唐顺仙 !"3$45 %!男 !博士 !主要研究方向 #大气探测及

气象雷达信号与信息处理技术 &
李睿 !"3$R5 %!女 !博士 !主要研究方向 #气象雷达信号

处理 &
史朝 !"3$"5%!男 !博士 !讲师 !主要研究方向 #大气探测

技术及数据处理 &

图 S 模拟效果对比图
! F %真实天气回波 ! K %模拟天气雷达回波

! 结论
从表 " 所示的两种分割模型的收敛迭代次数 ’时间

消耗以及分割结果误分率来看 !与传统欧式距离的变分
?8 分割模型相比 !TU65?8 变分分割模型具有如下优
点 # !"%提高模型对灰度不均匀 ’噪声干扰图像的分割能
力 ( !*%对噪声干扰图像具有一定的鲁棒性 ( !#%其阈值分
割方法具有收敛速度快 ’耗时短的特点 &因此 !本文所建
议的 TU65?8 变分分割模型具有一定的普适性 (
参考文献

&" ’ 7T@V >(: IJEDLJACG LDCDOI.A/ PDIJAG NEAP WEFX5CDMDC
J.LIAWEFPL&2’ ( 9YYY TEF/LFOI.A/L A/ @XLIDPL!)F/!F/G
?XKDE/DI.OL!"3R3!3!"%#S*5SS(

&* ’ ?Z:> T [!8Y@Y - :(:OI.MD OA/IA0EL H.IJA0I DGWDL&2 ’ (
9YYY TEF/LFOI.A/L A/ 9PFWD QEAODLL./W !*++"!"+!*%#*SS5
*RR(

&# ’ 7@ZY< @ !@YTZ9:> 2 :([EA/IL BEABFWFI./W H.IJ O0EMFI0ED
GDBD/GD/I LBDDG#FCWAE.IJPL KFLDG A/ ZFP.CIA/52FOAK.
NAEP0CFI.A/L&2’ (2A0E/FC AN ?APB0IFI.A/FC QJXL.OL!"3$$!R3
!"%#"*5,3(

&, ’ 钱海勇 !周卫平 !鲍旭东 !等 (基于逆浓度扩散及直方图
的 )0PNAEG5@JFJ 模型的 )<: 血管分割 & 2 ’ (信号处理 !

*++R!*#!*%#*R#5*RR(
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!收稿日期 #*+",5+R5#"%
作者简介 !
王继策 !"3$$5 %!通信作者 !男 !硕士研究生 !主要研究

方向 #图像信息处理 !Y5PF.C#HFPXWDXLGE_‘‘(OAP&
王慧 !"3$$5%!女 !硕士研究生 !主要研究方向 #扩频通信 &
吴成茂!"3S$5%!男!高级工程师!主要研究方向#图像处理&
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!电子技术应用"#微电子技术$栏目征稿启事
信息技术产业是国民经济和社会发展的战略性 ’基础性 ’先导性产业 !是全球主要国家抢占的战略制高点 !也是我国着

力培育和发展的战略性新兴产业 & 作为现代信息技术产业的直接基础 !微电子技术是电子工业及信息产业发展的基石及原
动力 &
为了更深入 ’更及时地反应微电子技术领域的最新动态及科学研究成果 !推动我国信息技术产业的发展 ! )电子技术应

用 *杂志将从 *+"4 年开始开设 a微电子技术 a栏目 !现特面向国内外相关领域专家学者 ’科学研究人员 ’工程技术人员征集
相关领域稿件 & 具体信息及相关要求如下 #

+"%稿件内容 #介绍微电子科学与技术的发展动态和最新进展 !包括微电子器件与电路的基础理论 ’设计技术 ’制造工
艺 ’测试与组装技术 (可靠性技术 ’集成电路应用技术 &

+*%稿件要求 #字数 # +++b4 +++!格式包括中英文题名 !作者及署名单位 !中英文摘要 ’关键词 !文后附参考文献及作者
简介 & 文中图表需清晰 !图表中的英文请译成中文 & 文章需具有创新性且未在其他期刊公开发表过 & 具体规范请登录 )电子
技术应用 *网站下载投稿模板 &

+#%投稿方式 #请登录电子技术应用网 ?J./F:YT !"##$% & &’’’()"*+,,-# ()./& % !投稿页面中选择 "微电子技术 #栏目投
稿 !按要求提交 &
对于新设栏目 !本刊将适度加快审稿 !录用稿件稿酬从优 & 欢迎新老读者大力关注 !踊跃投稿 ,

计算机技术与应用 0./$1#-2 3-)"+.4.56 ,+7 8#9 :$$4*),#*.+9
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