
数字图像处理

图像分割
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大纲

基于阈值选取的图像分割方法

基于区域的图像分割方法

基于边缘检测的图像分割
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图像分割

 把图像空间按照一定的要求分成一些“有意义”
的区域的技术叫图像分割。

 例如：

 确定航空照片中的森林、耕地、城市区域等，首先
需要将这些部分在图像上分割出来；

 辨认文件中的个别文字，需要首先将这些文字先从
文件中分选出来；

 识别和标定细胞的显微照片中的染色体，需要用图
像分割技术。
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图像分割

 一幅图像通常是由代表物体的图案与背景组成，
简称物体与背景。若想从一幅图像中“提取”物
体，可以设法用专门的方法标出属于该物体的点
，如把物体上的点标为“1”，而把背景点标为
“0”，通过分割以后，可得一幅二值图像。
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图像分割的意义

 把图像分成若干个有意义区域的处理技术。

 从本质上说是将各像素进行分类的过程。分类所

依据的特性可以是像素的灰度值、颜色或多谱特

性、空间特性和纹理特性等。
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图像分割方法分类

大致可以分为

 基于边缘检测的方法

 基于区域生成的方法
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图像分割方法

 基于边缘检测的方法

 首先检出局部特性的不连续性，再将它们连成边界
，这些边界把图像分成不同的区域，从而分割出各
个区域。

 常用边缘检测方法有基于边缘检测的图像分割、基
于阈值选取的图像分割。
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图像分割方法

 基于区域生成的方法

 为找出图像的边缘信息，将像素分成不同的区域，
根据相应的区域特性在图像中找出与其相似的部分
并进行处理。

 常用的方法有区域生长、分裂-合并分割方法。
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图像分割方法分类

大致可以分为

 基于边缘检测的方法

 基于区域生成的方法

 以上这两类方法互为对偶，相辅相成，有时还要

将它们结合起来，以得到更好的分割效果。
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阈值选取的图像分割方法

灰度阈值分割

直方图阈值

最大熵阈值

二维直方图阈值

局部阈值法
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灰度阈值分割

 若图像中目标和背景具有不同的灰度集合：

 目标灰度集合与背景灰度集合，且两个灰度集合
可用一个灰度级阈值𝑇𝑇进行分割。

 这样就可以用阈值分割灰度级的方法在图像中分
割出目标区域与背景区域，这种方法称为灰度阈
值分割方法。
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灰度阈值分割

 灰度阈值𝑇𝑇的选择原则

 𝐵𝐵1应尽可能包含与背景相关的灰度级，而𝐵𝐵2则应包含
物体的所有灰度级。

 当扫描这幅图像时，从𝐵𝐵1到𝐵𝐵2之间的灰度变化就指示
出有边界存在。
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 常用的几种二值化方法

 (1) 令二值化图像为：

 (2) 令二值化图像为：

二值化方法
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 常用的几种二值化方法

 (3) 令二值化图像为：

 (4) 令二值化图像为：

二值化方法
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 常用的两种半阈值化方法

 方法1

 方法2

半阈值化方法
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不同阈值对阈值化结果的影响
(a) 原始图像； (b) 阈值𝑇𝑇 = 91； (c) 阈值𝑇𝑇 = 130； (d) 阈值𝑇𝑇 = 43

(a) (b)

(c) (d)
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 当灰度图像中画面比较简单且对象物的灰度分布
比较有规律：背景和对象物在图像的灰度直方图
上各自形成一个波峰。

直方图阈值的双峰法
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 由于每两个波峰间形成一个低谷，因而选择双峰
间低谷处所对应的灰度值为阈值，可将两个区域
分离。

 我们把这种通过选取直方图阈值来分割目标和背
景的方法称为直方图阈值双峰法。

直方图阈值的双峰法
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图像直方图 𝑇𝑇 = 140时阈值分割后的图像细胞原灰度图像

图像直方图原灰度图像 𝑇𝑇 = 130时阈值分割后的图像
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 在有些情况下，整幅图像用一个固定的阈值来分
割，可能得不到好的分割效果。

 此时可以利用取动态门限值的方法分割图像。取
动态门限值是先将图像分成若干块，对每一块按
其局部直方图由上述方法选择门限值。

动态阈值法
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最大熵阈值

 图像阈值最大熵分割方法是应用信息论中熵的概
念对图像阈值化，使选择的阈值𝑡𝑡分割图像目标区
域、背景区域两部分灰度统计的信息量为最大，
所采用的一种图像阈值分割方法。

 对数字图像阈值分割的图像灰度直方图如图，其
中，灰度级低于t的像素点构成目标区域𝑂𝑂，灰度
级高于𝑡𝑡的像素构成背景区域𝐵𝐵，由此得到目标区
域𝑂𝑂的概率分布和背景区域𝐵𝐵的概率分布分别是
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最大熵阈值

 目标区域𝑂𝑂的概率灰度分布：

𝑃𝑃𝑂𝑂 = 𝑝𝑝i/𝑝𝑝𝑡𝑡 𝑖𝑖 = 0,1, … , 𝑡𝑡;
 背景区域𝐵𝐵的概率灰度分布：

𝑃𝑃𝐵𝐵 = 𝑝𝑝i/(1 − 𝑝𝑝𝑡𝑡) 𝑖𝑖 = 𝑡𝑡 + 1, 𝑡𝑡 + 2, … , 𝐿𝐿 − 1.
𝑝𝑝𝑡𝑡 = ∑𝑖𝑖=0𝑡𝑡 𝑝𝑝𝑖𝑖
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由此得到数字图像，目标区域和背景区域熵的定义为

𝐻𝐻𝑂𝑂(𝑡𝑡) = −∑𝑖𝑖=0𝑡𝑡 𝑃𝑃𝑂𝑂 log2 𝑃𝑃𝑂𝑂 (𝑖𝑖 = 0,1,2, … , 𝑡𝑡. )

𝐻𝐻𝐵𝐵(𝑡𝑡) = −∑𝑖𝑖=𝑡𝑡+1𝐿𝐿−1 𝑃𝑃𝐵𝐵 log2 𝑃𝑃𝐵𝐵(𝑖𝑖 = 𝑡𝑡 + 1, 𝑡𝑡 + 2, … , 𝐿𝐿 − 1. )

由目标区域和背景区域𝐻𝐻𝑂𝑂 𝑡𝑡 ,𝐻𝐻𝐵𝐵(𝑡𝑡) 得到熵函数𝜙𝜙 𝑡𝑡 定义为：

𝜙𝜙 𝑡𝑡 = 𝐻𝐻𝑂𝑂 + 𝐻𝐻𝐵𝐵

当熵函数𝜙𝜙 𝑡𝑡 取得最大值时，对应的灰度值𝑡𝑡∗就是所求的最佳

阈值

𝑡𝑡∗ = max
0<𝑡𝑡<𝐿𝐿−1

[𝜙𝜙(𝑡𝑡)]
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基于区域的图像分割方法

 分割的目的是把一幅图像划分成一些区域，对于
这个问题的最直接的方法是把一幅图像分成满足
某种判据的区域。要划分成区域，要确定一个区
域与其它区域相区别的特征，还要产生有意义分
割的相似性判据。
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基于区域的图像分割方法

区域生长法

分裂-合并
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区域生长法

 分割区域的一种方法叫区域生成或区域生长。

 可以从满足区域特征的一点开始，加上与已知点相
似的邻点形成一个区域。

 这个相似性准则可以是灰度级、彩色值、结构、梯
度或其它特征。相似性的测度可以由所确定的阈值
来判定。

 所以，此方法是从满足检测准则的点开始，在各个
方向上生长区域。当其邻近点满足检测准则，就并
入区域中。不断重复这一过程，直到没有可接受的
邻近点为止。
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区域生长法

 区域生长法时需要由以下3个步骤来实现

 (1) 确定选择一组能正确代表所需区域的起始点种
子像素；

 (2) 确定在生长过程中将相邻像素包括进来的（相
似性判别生长）准则；

 (3) 确定区域生长过程停止的条件或规则。

 当然，区域生长分割方法针对不同的实际应用，
需要根据具体图像的具体特征来确定种子像素和
生长及停止准则。



图像分割 36 数字图像处理· 2018年春季

灰度差判别式

 相似性的判别值可以选取像素与邻域像素间的灰
度差，也可以选取微区域与相邻微区域间的灰度
差。灰度差判别式为

 当𝐶𝐶 < 𝑇𝑇，说明基本单元(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)与(𝑚𝑚,𝑛𝑛)相似，(𝑖𝑖, 𝑗𝑗)应
与(𝑚𝑚,𝑛𝑛)合并，计算合并后微区域的平均灰度值；

 当𝐶𝐶 ≥ 𝑇𝑇，说明两者不相似，𝑓𝑓 (𝑖𝑖, 𝑗𝑗)保持不变，仍
为不属于任何区域的基本单元。

不变

合并，属于同一标记




≥
<

−=
T
T

nmfjifC   |}),(),(|{



图像分割 37 数字图像处理· 2018年春季

区域生长的简单图示

(c) 第二次区域生长

(b) 第一次区域生长

(d) 结束并重新开始

(a) 输入图像
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(a) 给定原图像 (b) 处理过程 (c) 处理过程

(d) 处理过程 (e) 处理过程 (f) 处理过程 (g) 处理结果
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分裂-合并

 1.树结构
 2.图像四叉树结构
 3.金字塔数据结构

图像金字塔分裂-合并基本数据结构
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 分裂-合并算法的例子。设有8×8图像的0层、1层、2层、

3层如图所示，其中的数值为灰度值以及各层的小区域平

均灰度值。根的灰度值表示图像的平均亮度。
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基于边缘检测的图像分割

 数字图像的边缘检测是图像分割、目标区域识别
、区域形状提取等图像分析领域十分重要的基础
，也是图像识别中提取图像特征的重要属性。

 在进行图像理解和分析时，第一步往往就是边缘
检测，由于边缘广泛存在于目标与目标、物体与
背景、区域与区域（含不同色彩）之间，它是图
像分割所依赖的重要特征。

 目前它已成为机器视觉研究领域最活跃的课题之
一，在工程应用中占有十分重要的地位。
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 边缘

 指周围像素灰度有阶跃变化或屋顶变化的那些像素
的集合。

 常见的边缘点有三种：

 阶梯形边缘

 屋顶形边缘

 线性边缘

边缘
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 阶梯形边缘，即从一个灰度到比它高好多的另一
个灰度。

边缘
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 屋顶形边缘，它的灰度是慢慢增加到一定程度然
后慢慢减少。

边缘
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 线性边缘，它的灰度从一个级别跳到另一个灰度
级别之后然后回来。

边缘
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边缘检测方法

 轮廓或边缘就是图像中灰度变化率最大的地方。
因此，为了把轮廓抽取出来，就是要找一种方法
把图像的最大灰度变化处找出来。

 人们最感兴趣的微分性质是恒定灰度区域(平坦段
)、突变的开头与结尾(阶梯与斜坡突变)以及沿着
灰度级斜坡处的特性。

 非常类似图像锐化的思想
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 边缘检测可以用空间微分来完成。微分算子的响
应强度与图像在该点的突变程度有关，图像微分
增强了边缘和其他突变(如噪声)而消弱了灰度变
化缓慢的区域。

边缘检测方法

对于一阶微分必须保证：
(1) 平坦段微分值为零；
(2) 在灰度阶梯或斜坡的起点

处微分值非零；
(3) 沿着斜坡面微分值非零。

对于二阶微分必须保证:
(1) 在平坦区微分值为零；
(2) 在灰度阶梯或斜坡的起始

点处微分值非零；
(3) 沿着斜坡面微分值为零。
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梯度

 梯度的两个重要性质是：

 梯度的方向在函数 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦) 最大变化率的方向上。

 梯度的幅度用 𝐺𝐺[𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)] 表示，并由下式算出: 

2/122

)],([



















∂
∂

+






∂
∂

=
y
f

x
fyxfG



图像分割 50 数字图像处理· 2018年春季

 二维函数二阶微分的图像锐化方法

 如：简单的各向同性微分算子，是一种线性操作

 强调图像中灰度的突变，并不强调灰度缓慢变化
的区域，将产生一幅把图像中的浅灰色边线和突
变点叠加到暗背景中的图像。

拉普拉斯算子
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拉普拉斯算子

0 1 0

1 -4 1

0 1 0

1 1 1

1 -8 1

1 1 1

-1 -1 -1

-1 8 -1

-1 -1 -1

0 -1 0

-1 4 -1

0 -1 0

(a) (b) (c) (d)

图3.39 (a)执行公式(3.7.4)定义的离散拉普拉斯变换所用的滤波器掩模；

(b)用于执行该公式的扩展掩模，它包括对角线邻域；

(c)和(d)其他两种拉普拉斯的实现。
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一阶微分图像增强

 对于函数𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)

 模值由下式给出
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一阶微分近似

 用绝对值来替代平方与平方根进行近似计算

其中𝐺𝐺𝑥𝑥 = 𝑧𝑧8 − 𝑧𝑧5 ，𝐺𝐺𝑦𝑦 = 𝑧𝑧6 − 𝑧𝑧5 .

 交叉差分

𝐺𝐺𝑥𝑥 = 𝑧𝑧9 − 𝑧𝑧5 和𝐺𝐺𝑦𝑦 = 𝑧𝑧8 − 𝑧𝑧6 .

 偶数尺寸的模板没有中心，换为3*3的掩模，采用
如下近似
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Sobel算子
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Roberts算子

 图像𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)的梯度定义为
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LOG算子

 噪声点对边缘检测有较大的影响，效果更好的边
缘检测器是高斯-拉普拉斯(LOG)算子。

 结合高斯平滑滤波器和拉普拉斯锐化滤波器，先平
滑掉噪声，再进行边缘检测，所以效果更好。

 LOG算法是一种二阶边缘检测方法，通过寻找图像
灰度值中二阶微分中的过零点来检测边缘点。
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LOG算子

 常用的LOG算子是5×5的模板：
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LOG算子中心点的距离与位置加权系数的关系

O x

y
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Prewitt算子

 与使用Sobel算子的方法一样，Prewitt算子也产生
一幅边缘幅度图像，也是对灰度渐变和噪声较多
的图像处理得较好。
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用Prewitt算子进行边缘检测的结果
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 Canny边缘检测法利用高斯函数的一阶微分，它能
在噪声抑制和边缘检测之间取得较好的平衡。具
体步骤如下：

 (1) 用高斯滤波器来对图像滤波，去除图像中的噪声。

 (2) 寻找图像中梯度，求得每个像素点的梯度值和方向

𝐆𝐆 = 𝐆𝐆𝑥𝑥2 + 𝐆𝐆𝑦𝑦2 ,   𝚯𝚯 = arctan(𝐆𝐆𝑦𝑦/𝐆𝐆𝑥𝑥)

Canny算子
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 Canny边缘检测法利用高斯函数的一阶微分，它能
在噪声抑制和边缘检测之间取得较好的平衡。具
体步骤如下：

 (3)通过梯度方向，找到这个像素梯度方向的邻接像素
。将其梯度方向近似为以下值中的一个 (0, 45, 90, 135, 
180, 225, 270, 315)（即上下左右和45度方向）

 (4) 梯度进行“非极大抑制”，将模糊的边界变得清晰
，保留了每个像素点上梯度强度的极大值

Canny算子
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 非极大抑制

 比较该像素点和其梯度方向正负方向的像素点的梯度强
度，如果该像素点梯度强度最大则保留，否则抑制（
删除，即置为0，即不是边缘）。

 例如上图中𝑥𝑥的梯度方向的梯度值与它的左上和右下相
邻像素的梯度值比较，看𝑥𝑥的梯度值是否是局部极大值
。如果不是，就把像素𝑥𝑥的灰度设为0，这个过程称为“
非极大抑制”。

Canny算子
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Canny算子

 (5) 双阈值

 经过非极大抑制后图像中仍然有很多噪声点。Canny算
子应用双阈值技术，设定一个阈值上界和阈值下界，图
像中的像素点如果大于阈值上界则认为必然是边界（称
为强边界），小于阈值下界则认为必然不是边界，两者
之间的则认为是候选项（称为弱边界），需进行进一步
处理。

 使用累计直方图计算两个阈值。凡是大于高阈值（累积
直方图0.8处的值作为高阈值𝑇𝑇ℎ）的一定是边缘，凡是
小于低阈值（0.4𝑇𝑇ℎ）的一定不是边缘。如果检测结果
大于低阈值但又小于高阈值，那就要看这个像素的邻接
像素中是否有超过高阈值的边缘像素。如果有的话，它
就是边缘，否则它不是边缘。
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采用各种边缘检测算子得到的边缘图像效果
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对图像加入椒盐噪声后边缘检测图像效果
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选取不同阈值图像分割的效果



图像分割 73 数字图像处理· 2018年春季

投影法与差影法

 投影法

 投影法就是把图像在某一方向（常用的是水平方向
和垂直方向）上进行投影。在投影图上便可反映出
图像中目标对象的位置、尺寸等信息。

 可以看出投影法是一种很自然的方法，有点像灰度
直方图。为了得到更好的效果，投影法经常和阈值
化一起使用。由于噪声点对投影有一定的影响，所
以处理前最好先做一次平滑，去除噪声，然后进行
阈值化处理，再对阈值化后的二值图像在某个方向
上进行投影运算。
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投影法
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阈值化后的华盛顿纪念碑
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华盛顿纪念碑图
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垂直方向投影
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差影法

 1. 图像的代数运算

 图像的代数运算是指对两幅输入图像进行点对点的加、减、

乘、 除四则运算而得到输出图像的运算。如果记输入图像为

𝐴𝐴(𝑥𝑥,𝑦𝑦)和𝐵𝐵(𝑥𝑥,𝑦𝑦)，输出图像为𝐶𝐶(𝑥𝑥,𝑦𝑦)，则四种图像代数运算

的表达式如下：

 𝐶𝐶(𝑥𝑥,𝑦𝑦)＝𝐴𝐴(𝑥𝑥,𝑦𝑦)＋𝐵𝐵(𝑥𝑥,𝑦𝑦)

 𝐶𝐶(𝑥𝑥,𝑦𝑦)＝𝐴𝐴(𝑥𝑥,𝑦𝑦)－𝐵𝐵(𝑥𝑥,𝑦𝑦)

 𝐶𝐶(𝑥𝑥,𝑦𝑦)＝𝐴𝐴(𝑥𝑥,𝑦𝑦) × 𝐵𝐵(𝑥𝑥,𝑦𝑦)

 𝐶𝐶(𝑥𝑥,𝑦𝑦)＝𝐴𝐴(𝑥𝑥,𝑦𝑦)／𝐵𝐵(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
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差影法

 1. 图像的代数运算

 图像相加一般用于对同一场景的多幅图像求平均，以便有效

地降低加性噪声。

 图像相减常用于检测变化及运动物体，图像相减运算又称为

图像差分运算。

 图像乘法运算可以用来实现掩模处理，即屏蔽掉图像的某些

部分，也作为一种技巧来实现卷积或相关处理。

 图像除法运算可用于校正成像设备的非线性影响，在特殊形

态的图像（如CT等医学图像）处理中用到。
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差影法

 所谓差影法，实际上就是图像的相减运算(又称减
影技术)，是指把同一景物在不同时间拍摄的图像
或同一景物在不同波段的图像相减。

 差值图像提供了图像间的差异信息，能用以指导
动态监测、运动目标检测和跟踪、图像背景消除
及目标识别等。
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差影法

 差影法的应用

 1. 用在监控及检测系统中。

 2. 利用差影技术消除图像背景也有很明显的效果。

 3. 用于诊断印刷线路板及集成电路掩模的缺陷。

 注意

 图像在作差影法运算时必须使两相减图像的对应像
点位于空间同一目标点上。否则必须先作几何校正
与配准。
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差影法

 差影法示例

(a) 原始混合图像； (b) 背景图像； (c) 差影法处理结果


	数字图像处理
	大纲
	图像分割 
	图像分割
	图像分割的意义 
	图像分割方法分类
	图像分割方法
	图像分割方法
	图像分割方法分类
	幻灯片编号 10
	阈值选取的图像分割方法
	灰度阈值分割
	灰度阈值分割
	幻灯片编号 14
	幻灯片编号 15
	幻灯片编号 16
	幻灯片编号 17
	幻灯片编号 18
	二值化方法
	幻灯片编号 20
	二值化方法
	半阈值化方法
	幻灯片编号 23
	幻灯片编号 24
	直方图阈值的双峰法
	直方图阈值的双峰法
	幻灯片编号 27
	动态阈值法
	最大熵阈值
	最大熵阈值
	幻灯片编号 31
	基于区域的图像分割方法
	基于区域的图像分割方法
	区域生长法
	区域生长法
	灰度差判别式
	区域生长的简单图示
	幻灯片编号 38
	分裂-合并
	幻灯片编号 40
	基于边缘检测的图像分割
	边缘
	边缘
	边缘
	边缘
	边缘检测方法
	边缘检测方法
	幻灯片编号 48
	梯度
	拉普拉斯算子
	拉普拉斯算子
	一阶微分图像增强
	一阶微分近似
	Sobel算子
	幻灯片编号 55
	Roberts算子
	幻灯片编号 57
	LOG算子
	LOG算子
	幻灯片编号 60
	幻灯片编号 61
	Prewitt算子
	幻灯片编号 63
	幻灯片编号 64
	Canny算子
	Canny算子
	Canny算子
	Canny算子
	幻灯片编号 69
	幻灯片编号 70
	幻灯片编号 71
	幻灯片编号 72
	投影法与差影法 
	幻灯片编号 74
	幻灯片编号 75
	幻灯片编号 76
	幻灯片编号 77
	差影法
	差影法
	差影法
	差影法
	差影法

