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章毓晋

清华大学电子工程系 100084  北京

图象工程（中）

（第4版）
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第1单元图象分割
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图象分割

前景（感兴趣目标），背景

分离区域，提取目标（语义）

利用区域特性（灰度、颜色、纹理、……）

分割

第1单元图象分割
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20年图象工程中排名前八小类文献数量

第1单元图象分割

排名 层次 研究/技术类别 文献数

1 分析 图象分割和边缘检测 1411

2 处理 图象增强和恢复等 1130

3 分析 目标检测和识别 966

4 处理 图象（视频）压缩编码 945

5 理解 图象匹配和融合等 933

6 分析 人体生物特征提取和验证 773

7 处理 图象数字水印和图象信息隐藏 662

8 处理 图象获取 637
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第1单元图象分割

• 第2章图象分割基础

• 第3章典型分割算法

• 第4章分割技术扩展

• 第5章分割评价比较

图象分割是由图象处理进到图象分析的
关键步骤

很多时候关注的仅是图象中的目标或前
景（其他部分称为背景），它们一般对应图
象中特定的、具有独特性质和含义的区域
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第2章 图象分割基础

2.1 图象分割定义和技术分类

2.2 并行边界技术

2.3 串行边界技术

2.4 并行区域技术

2.5 串行区域技术
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2.1 图象分割定义和技术分类

图象分割严格定义

(1) 

(2) 对所有的 i 和 j，i ≠ j，有Ri∩Rj = 

(3) 对i = 1, 2,…, n，有P(Ri ) = TRUE

(4) 对i ≠ j，有P(Ri U Rj) = FALSE 

(5) 对i = 1, 2, …, n，Ri是连通的区域
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2.1 图象分割定义和技术分类

图象分割算法分类

 不连续性和相似性

 并行处理策略和串行处理策略

分类表 ① 并行边界类

② 串行边界类

③ 并行区域类

④ 串行区域类
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2.2 并行边界技术

在灰度图中，两个不同的相邻区域之间灰度

值会有不连续或局部突变，从而导致出现边缘

2.2.1 边缘及检测原理

2.2.2 正交梯度算子

2.2.3 二阶导数算子

2.2.4 边界闭合
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2.2.1  边缘及检测原理

图象剖面上的几个参数 ① 并行边界类

•一阶导数局部极值

•二阶导数过零点
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2.2.2 正交梯度算子

梯度 ① 并行边界类

一阶导数

第12页第2讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

2.2.2 正交梯度算子

组合两个模板的输出

（计算简便）

(1) ()

① 并行边界类

左沿 穹顶
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2.2.3 方向微分算子

基尔希模板（3  3）
用一组模板与图象卷积，分别计算不同方向上的差分

值，取其中最大的值作为边缘强度，而将与之对应的方向

作为边缘方向

各方向之间的

夹角均为45

① 并行边界类
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2.2.3 方向微分算子

基尔希模板（3  3）
优化方向模板的输出以获得精确的朝向数值和

精确的幅度数值

① 并行边界类
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2.2.4 二阶导数算子

拉普拉斯算子 ① 并行边界类
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2.2.4 二阶导数算子

例2.2.3 借助导数检测2-D边缘

两个一阶（偏）导数和三种二阶（偏）导数

两种导数返回的边缘是不一样的，而且与理想

边缘也不一致

二阶导数

的结果比一阶

导数的结果与

理想结果的差

距更大
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2.2.4 二阶导数算子

马尔算子

• 具有一定的生物学和生理学意义

• 先平滑原始图象后再运用拉普拉斯算子

• 对不同分辨率的图象分别处理

(1)用一个2-D的高斯平滑模板与原始图象
进行卷积

(2)计算卷积后图象的拉普拉斯值

(3)检测拉普拉斯值图象中的过零点，以此
作为边缘点

① 并行边界类
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2.2.4 二阶导数算子

坎尼算子
(a)用高斯滤波器平滑图象以减轻噪声影响

(b)检测滤波图象中灰度梯度的大小和方向

(c)保留局部最大以细化边缘象素所构成的边界

(d)借助滞后阈值化方法最后确定边界象素

① 并行边界类
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2.2.4 二阶导数算子

德瑞切（ Deriche ）算子

能用递归方式来实现的理想边缘检测滤波器

平滑滤波器（计算时间不受平滑参数s影响）

① 并行边界类

第20页第2讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

2.2.5 边界闭合

连接边缘象素

同时考虑梯度

的大小和方向

① 并行边界类
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2.3 串行边界技术

考虑图象中边界的全局信息

早期的典型技术包括基于图搜索和基于动态

规划的方法（一边检测边缘点一边连接边缘点）

一个先初始化一个闭合边界，再逐步迭代地调

整到真实边缘位置的方法  ② 串行边界类

2.3.1 主动轮廓模型

2.3.2 能量函数
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2.3.1  主动轮廓模型

主动轮廓：

图象上一组排序点的集合

处在轮廓上的点可通过解一个最小能量问题

来迭代地逼近目标的边界

Eint(vi)是依赖于轮廓形状的（内部）能量函数

Eext(vi)是依赖于图象性质的（外部）能量函数

② 串行边界类

第23页第2讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

2.3.2  能量函数

1. 内部能量

推动主动轮廓形状的改变

并保持轮廓上点间的距离

(1) 连续能量 (2.3.5)

迫使不封闭的曲线变成直线而封闭的曲线变成圆环

(2) 膨胀力 (2.3.8)
强制轮廓在没有外来影响的情况下扩展或收缩

② 串行边界类
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2.3.2  能量函数

2. 外部能量

将变形模板向感兴趣的特征（如边缘）吸引

构建能量函数：考虑目标的尺寸和形状

(1) 图象灰度能量 (2.3.11)

将轮廓推向高或低的灰度区域（避免局部极值）

(2) 图象梯度能量 (2.3.12)
将轮廓推向边缘（找寻目标边界）

② 串行边界类
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2.4 并行区域技术

使用非常广泛的一类分割技术

2.4.1 原理和分类

2.4.2 依赖象素的阈值选取

2.4.3 依赖区域的阈值选取

2.4.4 依赖坐标的阈值选取

2.4.5 空间聚类
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2.4.1  原理和分类

取阈值进行分割（阈值化—thresholding）

图象模型：

双峰直方图（对应目标和背景的两个

单峰直方图混合而成）

大小接近，均值相距足够远，均方差足够小

取阈值分割步骤： ③ 并行区域类

(1) 确定阈值（关键/难点）

(2) 根据阈值划分象素
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2.4.1  原理和分类

单阈值分割图象

对灰度图（取值在gmin和gmax之间）确定一个灰度阈值

T（gmin < T < gmax）

③ 并行区域类
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2.4.1  原理和分类

阈值分割方法分类

(1) 依赖象素的（全局）阈值方法
仅根据 f (x, y)来选取阈值

(2) 依赖区域的（局部）阈值方法
根据 f (x, y)和q(x, y)来选取阈值

(3) 依赖坐标的（动态）阈值方法
除根据 f (x, y)和q(x, y)来选取，还与x, y有关

• 将前两种阈值也称为固定阈值

③ 并行区域类
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2.4.2 依赖象素的阈值选取

1. 最优阈值（最小化误差）
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2.4.2 依赖象素的阈值选取

2. 由直方图凹凸性确定的阈值

直方图的一个峰淹没在另一个峰旁的缓坡里

直方图的包络

区域凸包

最大凸残差

分割阈值
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2.4.3 依赖区域的阈值选取

1. 直方图变换

• 仅利用象素灰度可能出现的问题：

灰度直方图的谷（局部极小）被填充

• 借助邻域性质变换原来的直方图

①获得低梯度值象素的直方图

峰之间的谷比原直方图深

②获得高梯度值象素的直方图

峰由原直方图的谷转化而来
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2.4.3 依赖区域的阈值选取

边缘
象素

边缘象素具有较高梯度值

内部
象素

内部
象素

灰度剖面

梯度剖面
梯度

直方图

灰度
直方图
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2.4.3 依赖区域的阈值选取

• ①比较图(b)和图(c)可见在低梯度值直方图中

谷更深了（注意箭头所指位置）

• ②对比图(b)和图(d)可见在高梯度值直方图中

其单峰基本对应原来的谷
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2.4.3 依赖区域的阈值选取

2. 灰度-梯度散射图

2-D直方图 2-D图象

1个轴是灰度值轴

1个轴是梯度值轴

示例

目标，背景聚类

{图2.4.8}
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2.4.4 依赖坐标的阈值选取

• 全局阈值不能兼顾图象各处的情况

• 用与坐标相关的一系列阈值来对图象分割

基本思路/步骤：

将图象分解成一系列子图象

对每个子图象计算一个阈值

对这些子图象阈值进行插值

用插值结果（阈值曲面）进行分割
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2.4.5 空间聚类

分割：象素分类

特征空间聚类（取阈值可看作1-D聚类，
灰度-梯度散射图可看作2-D聚类）

高维空间聚类（分类能力较强）

③ 并行区域类
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2.4.5 空间聚类

K-均值聚类

(1) （在特征空间）任意选K个初始类均值

(2) 特征点赋类

(3) 更新类均值

(4) 判断算法收敛 {ISODATA}
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2.5 串行区域技术

从区域着手顺序进行  ④ 串行区域类

串行策略特点：

当前处理借助早期结果

优点：抗噪声，抗干扰

缺点：较复杂，费时间

2.5.1 区域生长

2.5.2 分裂合并
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2.5.1 区域生长

基本思想：

将相似象素结合起来构成区域

基本步骤：
(1) 选择区域的种子象素

(2) 确定将相邻象素包括进来的准则

(3) 制定生长停止的规则

讨 论：
(1) 种子象素的选取

(2) 生长准则依赖应用

④ 串行区域类
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2.5.2 分裂合并

主要步骤

 首先把图象分成任意大小且不重叠的区域
 然后再（根据准则）合并或分裂这些区域

（迭代进行直到实现分割）
示例（四叉树）：分裂 分裂 合并

④ 串行区域类
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2.5.2 分裂合并

 令R代表整个图象区域，P代表逻辑谓词

 把R连续地分裂成越来越小的1/4的正方形子

区域Ri，并且始终使P(Ri) = TRUE

(1) 对任一个区域Ri，如果P(Ri) = FALSE，就将

其分裂成不重叠的四等分

(2) 对相邻的两个区域 Ri和Rj，如果P(Ri∪Rj) =

TRUE，就将它们合并起来

(3) 如果进一步的分裂或合并都不可能了，则结束
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 通信地址：北京清华大学电子工程系

 邮政编码：100084

 办公地址：清华大学，罗姆楼，6层305室

 办公电话：(010) 62798540

 传真号码：(010) 62770317

 电子邮件：zhang-yj@tsinghua.edu.cn

 个人主页：oa.ee.tsinghua.edu.cn/~zhangyujin/

联 系 信 息


