
第 27 卷 第 3 期 计算机辅助设计与图形学学报  Vol. 27 No.3 
2015 年 3 月 Journal of Computer-Aided Design & Computer Graphics Mar. 2015 

                    
收稿日期：2014-11-19; 修回日期：2014-12-05. 基金项目：国家自然科学基金(61171118); 教育部高等学校博士学科点专项科

研基金(SRFDP-20110002110057). 章毓晋(1954—), 男, 博士, 长聘教授, 博士生导师, 主要研究方向为图像工程. 

 

图像分割中基于过渡区技术的统计调查 
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摘  要: 第一个基于过渡区的图像分割方法在四分之一个世纪前提出后得到了许多图像技术同行的关注, 至今已有

很多应用, 并得到进一步的研究且取得了一系列研究成果. 借助谷歌学术工具对与此相关的文献进行了网络搜索, 

并以搜索到的文献为基础对近年来相关的研究进展进行全面的统计和回顾：包括对引用文献进行了逐年统计, 对其

中有进一步研究内容的文献进行了分类分析, 对研究过程中出现的几个问题进行了剖析讨论, 还指出了若干进一步

研究的可能方向. 从中不仅可了解到基于过渡区图像分割方法的发展情况、基本特点、涉及领域以及存在的瓶颈, 还

可看出一些未来深入研究的趋势和方向.  
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Abstract: The first image segmentation method based on the determination of transition region proposed a quarter 
of a century ago has attracted many attentions from the community of image techniques. Till now, a lot of applica-
tions have been reported, and further researches have been conducted and some research results have been obtained. 
This paper uses Google Scholar as a tool for searching related literatures, and makes a complete review of progress 
for this method on the basis of the search results. This includes the yearly counts of citing articles, the classification 
and analysis of further research articles, the discussions on appearing problems, and the potential directions for fur-
ther researches. From it, not only the information for the developments, basic principle, related areas and existing 
problems of the method are presented, but also the tendency for further research tasks is provided. 
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图像分割是由图像处理进到图像分析的关键

步骤 , 它是将图像分成各具特性的区域并提取出

感兴趣目标区域的技术和过程 . 由于图像分割至

今为止尚无通用的自身理论 , 所以对它的深入研

究一直得到广泛关注. 根据对 EI Compendex 的统

计, 从第 1 个分割算法提出的 1962 年到 2011 年的

半个世纪中, 有关图像分割研究的文献已达 7.7 万

多篇[1]. 根据那里文献数量增加的趋势推断, 至今

应有约 10 万篇研究图像分割的文献了, 这其中不

乏介绍特殊的或者说有特色的分割技术的文献 . 
其中, 图像分割中基于过渡区(transition region)的
技术有别于传统的基于边界或基于区域的技术 , 
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它采用的策略是先检测图像中目标和背景之间的

过渡区 , 再基于过渡区来将图像分割为目标区域

和背景区域 . 第一个基于过渡区的技术常被简称

为有效平均梯度(effective average gradient, EAG), 
其实这是该技术中一个核心计算参数的名称. EAG
提出来已有四分之一个世纪了[2]. 在期刊上发表的

(英文 )文献 [3]对该技术进行了全面详细的介绍 , 
其后在期刊上发表的(中文)文献[4]又对该技术做

了进一步完善. 二十多年来, 已有许多后续相关的

研究、应用、参考等工作, 并有一系列引用了文献

[3-4]的相关文献发表.  
本文下一节先借助谷歌学术(Google scholar)

对基于过渡区进行图像分割的新文献 , 即引用了

文献[3]或文献[4]的新工作进行了搜索统计, 通过

对这些新文献内容的分析可看出这类方法这些年

来研究、推广、应用等的总体情况. 本文还对其中

主要围绕检测或确定过渡区的进一步研究工作和

方法进行了分类 , 并根据各类的特点进行了分析

讨论 ; 同时对已有研究工作中出现的若干问题进

行了剖析评论 ; 最后对一些有前途的研究方向进

行了展望.  

1  相关文献统计调查情况 

谷歌学术作为一个提供海量中英文文献(包括

期刊、会议文章等)检索的学术资源搜索平台, 为
科研工作者获取相关学术文献信息提供了一种有

力的工具 . 如果一个科研工作者在其上建立了主

页 , 则谷歌学术会定期自动地返回引用该工作者

所发表文章的记录信息.  
1.1  引用文献历年分布统计 

据谷歌学术可了解到至今引用文献[3]的记录

有 85 条, 引用文献[4]的记录有 55 条(但这还不应

是全部, 例如从中国知网上查到引用文献[4]的记

录有 91 条), 即共有 140 条. 引用文献[3]的 85 条记

录在各年的分布情况如图 1 所示; 引用文献[4]的
55 条记录在各年的分布情况如图 2 所示.  

 

图 1  引用文献[3]的 85 条记录在各年的分布 

 
图 2  引用文献[4]的 55 条记录在各年的分布 

经过对每一篇记录文献的仔细阅读 , 发现有

些文献对文献[3-4]这 2篇文章都进行了引用, 而另

有一些文献则是被谷歌学术错误地进行了统计 . 
最后经过筛选 , 确认对第一个基于过渡区图像分

割技术的引用文献共有 118 篇(其中 51 篇为英文文

章, 67 篇为中文文章). 这 118 篇引用文献在各年的

分布情况如图 3 所示. 其中深色部分代表仅引用文

献[3]的记录,浅色部分代表仅引用文献[4]的记录 , 
花纹部分代表同时引用文献[3-4]的记录.  

 

图 3  对 118 篇引用文献的分年统计 

由图 3 可见, 大部分文献都是近 10 年发表的, 
其中 2005~2009 年有 45 篇, 2010~2014 年(10 月)
已有 43 篇, 即这 10 年占了文献总数的 3/4, 而剩

下 10 多年只占了 1/4. 由此可见, 对基于过渡区图

像分割方法的关注应能用方兴未艾来形容. 另外, 
在 2005~2009 年的 45 篇中, 13 篇为英文文献, 32
篇为中文文献; 而在 2010~2014 年的 43 篇中, 23
篇为英文文献, 20 篇为中文文献. 相比较来说, 近
年国际文献的数量有上升的趋势.  

1.2  不同引用目的类别的统计 
从科研工作者的角度 , 对学术和技术文献的

引用, 多出于以下 3 个目的：1) 介绍. 如在综述类

文献中或其他文献的综述部分将被引用文献作为

相关技术或工作的典型; 2) 应用 . 将被引用文献

提出的概念和技术应用于实际工作(也常常需要调

整参数等以适应具体应用需求); 3) 研究. 分析被

引用文献的原理 , 指出其不足或总结实际使用文

献中技术碰到的问题, 提出新的概念、方式, 以改

进技术性能、扩展适用情况、将其推广到更广泛的

领域.  
通过对上述 118 篇文献的阅读分析, 确定属于
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第 1 类的引用文献有 35 篇, 属于第 2 类的引用文

献有 41 篇, 属于第 3 类的引用文献有 42 篇. 总体

看来分布比较均衡 , 表明基于过渡区图像分割方

法既得到了图像领域算法研究者的关注 , 也得到

了其他领域科技工作者的使用.  

2  主要研究工作归纳总结 

从学术和技术研究的角度看, 属于第 3类的引

用文献和相关工作更值得进一步分析 . 下面先概

述原始文献[3-4]的内容要点 , 再根据对它们引用

文献的内容特点进行分类介绍和讨论.  
2.1  原始文献的要点 

原始文献[3-4]的内容要点可以概括成 5 条： 
1) 阐明了过渡区存在的 3 个证据 
首先可以证明 , 根据香农定理对连续图像中

边缘采样得到的离散边缘总有至少一个像素宽的

过渡区 [5]; 其次举例说明了过渡区在实际图像中

是可以直接观察到的; 最后指出, 过渡区可借助图

像采集中固有的平滑性质来产生.  
2) 分析了将过渡区应用于分割的合理性和可

行性 
过渡区从空间位置上介于目标和背景之间 , 

所以目标和背景的分界应在过渡区中 . 过渡区包

含的像素灰度也在目标像素灰度和背景像素灰度

之间, 所以如果采用阈值化方法分割目标和背景, 
则合适的阈值应属于过渡区像素的灰度值集合 , 
而且从过渡区中选阈值比从全图选阈值要可靠.  

3) 提出了一种计算过渡区的具体方法 
虽然过渡区客观存在 , 但还需要有效的检测

方法 . 这里要从过渡区的概念推进到实际确定图

像中的过渡区. 为此, 提出了一种借助对图像进行

剪切变换(clip transformation), 并计算 EAG 曲线, 
从中最优地确定出过渡区灰度动态范围 (即 [Llow, 
Lhigh]), 从而提取过渡区的方法 . 这种方法将对过

渡区的检测转换为优化求极值的问题 , 且不需要

任何预设的参数或在计算中需调整的参数 , 完全

自动. 这种方法具有迭代计算的本质, 并利用了全

局信息 , 所以比较稳定 . 最后 , 为提高计算效率 , 
根据 EAG曲线的特点设计了一种快速实现的方式.  

4) 证明了限定过渡区 2 个灰度值的 3 个性质 
根据前述计算过渡区的具体方法 , 过渡区的

灰度动态范围可由 2 个灰度值 Llow 和 Lhigh 所限定. 
借助数学分析的方法证明了这 2 个值的 3 个性质：

a. 总 存 在 且 各 只 有 一 个 ; b. 能 使 分 别 对 应 的

EAG(Llow)和 EAG(Lhigh)函数取到极大值; c. 实际中

这 2 个值总满足 Llow < Lhigh. 进一步还阐明了这些

性质在图像中有多个过渡区时仍可成立[4].  
5) 讨论了如何利用过渡区进一步分割图像 
在从图像中提取出过渡区的基础上 , 从过渡

区的灰度范围介于目标灰度和背景灰度之间的特

点出发 , 提出可借助过渡区内的像素灰度来确定

一个阈值进行图像分割 , 而这个阈值可取为过渡

区中像素灰度的平均值或最频值.  
2.2  后续研究方法分类 

后续的研究工作(这里指属于第 3 类 42 篇引用

文献)对过渡区的存在都持肯定态度, 有些还给予

了进一步的细化或给出了更多的示例 . 大部分工

作也认可了将过渡区用于分割的合理性和可行性, 
并开展了各种确定过渡区的工作.  

原始文献中所提的过渡区计算方法比较简单、

直观, 后续的研究和设计从不同角度着手, 提出了

各具特色的计算过渡区的改进方法; 其中, 大多数

方法可从考虑它们对过渡区的认识来阐述.  
将过渡区从图像中提取出来 , 需要将过渡区

与目标区和背景区分离开 , 这可看作一个分类问

题, 需要考虑分类所要借助的特征. 即为检测过渡

区, 需要考虑描述过渡区的特性. 目前看来, 考虑

到过渡区处于目标和背景之间 , 其中像素的灰度

从统计上也处于目标像素和背景像素之间 , 且相

对于目标像素或背景像素的灰度分布来说范围还

要大一些. 另一方面, 过渡区的面积相对于目标区

域和背景区域常要小一些; 所以, 过渡区的特点是

在较小的空间范围中有较明显的灰度变化 . 这个

特点可以源自 2 个因素, 一个是过渡区像素之间有

较大的灰度差别 , 另一个是过渡区像素的灰度有

较频繁的变化. 当然, 这 2个因素也可能综合作用. 
换句话说, 过渡区中灰度级变化剧烈, 这既可以是

变化幅度大也可以是变化频率高 , 还可以是两者

结合.  
从前面属于第 3 类的 42 篇文献来看, 大多数

在计算过渡区时其出发点都考虑了这 2 个因素之

一, 也有些将两者进行了结合, 另外还有个别其他

特殊方法. 所以可以将它们分成 4 组： 
1) 考虑灰度变化幅度 
属于这组方法的文献有 19 篇, 基本原理是计

算灰度差或灰度梯度. 其中, 从方法设计的着眼点

看, 主要有 3 类值得指出. a.考虑减少噪声影响, 有
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的文献对梯度算子进行高斯加权以减少噪声对梯

度计算的影响 [6-7], 有的文献用一元线性回归拟合

灰度差曲线以消除噪声的干扰强度[8]; b.考虑有效

计算和利用灰度差, 有的文献借助了场论中的势[9], 
有的文献借助了模糊集合或局部模糊熵 [10-13], 有
的文献选择了特定的计算方向 [14-15], 有的文献计

算了灰度绝对差的和与灰度值的比[16]; c.考虑提高

计算速度 , 有的文献设计了快速算法 [17], 有的文

献假设灰度关于边界分布对称而进行简化 [18], 有
的文献直接计算全图的 EAG 作为梯度阈值[19], 有
的文献利用度信息衡量灰度相似度[20-21].  

2) 考虑灰度变化频率 
属于这组方法的文献有 13 篇. 为描述区域中

灰度值的变化频率 , 使用多种不同的测度 . 其中 , 
有的文献计算的是交叉熵[22], 有的文献计算的是局

部熵[23-26], 有的文献计算的是局部方差或局部复杂

度[27-31], 有的文献计算的是局部模糊复杂度[32], 有
的文献利用小波变换获得不同尺度或频率(特别是高

频部分)的能量信息以对纹理图像进行分割[33-34], 还
有的文献建立云模型分析区域的同质性[35].  

3) 结合考虑灰度变化幅度和频率 
属于这组方法的文献有 5 篇. 其中, 有的文献

既考虑灰度复杂度又考虑灰度差异度 [36], 有的文

献既考虑局部熵又考虑局部灰度差 [37-38], 有的文

献既考虑局部复杂度又考虑局部清晰度[39]等.  
4) 其他着眼点不同的方法 
属于这组方法的文献有 5 篇. 其中有的文献采

用数学形态学的操作(如膨胀、腐蚀、开启、闭合以

及形态学梯度等)来直接或间接计算过渡区[40-42].  

2.3  一些技术的实验比较及讨论 
前述各组方法各有特点 , 其效果与要分割图

像的特性有密切关系. 为表明这点, 也为比较前 3
组方法的性能, 从每组方法中选一种(分别是第 1
组中基于灰度梯度的方法[19]、第 2 组中基于局部

熵的方法[23]、第 3 组中结合局部熵和灰度差的方

法[37])对一些图像进行了确定过渡区的实验. 下面

给出 2 次实验的结果.  
1) 图像信噪比较大 
当图像的信噪比较大时, 目标-背景边界处灰

度的变化明显大于背景中灰度的变化. 图 4 给出

该情况下的实验结果, 对图 4a 所示原始待分割图

像, 分别采用基于灰度梯度的方法、基于局部熵的

方法以及结合局部熵和灰度差的方法得到的过渡

区如图 4b~4d 所示, 其中基于灰度梯度的方法性

能较好.  
2) 图像信噪比较小 
通过给原始图像叠加随机噪声, 图像的信噪

比减小了. 图 5 给出该情况下的实验结果, 对图 5a
所示叠加了噪声的待分割图像 , 分别采用基于灰

度梯度、局部熵以及结合局部熵和灰度差的方法得

到的过渡区如图 5b~5d所示. 其中基于灰度梯度的

方法性能下降较多 , 而考虑灰度变化频率的方法

受到的影响较小. 
由图 4~5 可见, 基于灰度级变化幅度的方法

(如计算梯度的方法)对噪声比较敏感. 不过基于灰

度级变化频率的方法(如计算局部熵或复杂度)虽
然对椒盐噪声不太敏感 , 但对高斯噪声仍有一定

的敏感性. 对这 2 类方法都可以考虑在计算过渡区 

    
a 原始待分割图像        b 基于灰度梯度的结果        c 基于局部熵的结果       d 结合局部熵和灰度差的结果 

图 4  原始图像和一些技术的过渡区检测结果 

       
a 加噪声的待分割图像        b 基于灰度梯度的结果          c 基于局部熵的结果       d 结合局部熵和灰度差的结果 

图 5  加噪声图像和一些技术的过渡区检测结果 



第 3 期 章毓晋: 图像分割中基于过渡区技术的统计调查 383 

 

     
      

前先对图像进行平滑预处理以减轻噪声影响(类似

于从拉普拉斯算子向拉普拉斯-高斯算子的推广). 
另外 , 虽然基于灰度级变化频率的方法常有较好

的稳定性和适应性 , 但有可能出现过渡区刻画不

全的问题, 而且如何选取参数、设置阈值也带来一

些不确定问题.  

3  对一些问题的辨析讨论 

在对基于过渡区图像分割方法后续的研究工

作中, 也出现过一些值得商榷的说法和问题(有些

问题在文献[3]和[4]中已介绍或讨论过, 但可能没

有被注意到或没有被正确地理解). 下面选择 4 篇

引用文献里的一些问题进行辨析和讨论.  
1) 有关文献[43] 
文献[43]从梯度计算的角度出发, 将 EAG 方

法[3]与平均梯度(average gradient, AG)方法[44]以及

更一般的直方图变换 /修正 (histogram transforma-
tion/histogram modification, HT/HM)方法[45]进行了

比较, 还通过简化近似, 推论认为 EAG 方法是 AG
方法或 HT/HM 方法的一个平滑版本. 另外, 文献

[43]还设计了一个例子, 以表明有可能出现 Llow > 
Lhigh 的情况, 对限定过渡区的 2 个灰度值的第 3 个

性质提出了挑战. 但事实上这些说法都值得商榷.  
这里首先要指出, EAG 并不是对 AG 的平滑. 

根据 EAG 的定义, 其中梯度的计算只考虑了梯度

值不为零(或很小)的像素, 所以统计计算是有选择

性的 , 与对 AG 的计算不一样 . 另外 , 为计算

EAG(Llow)和 EAG(Lhigh)函数 , 分别引入了特殊的

低端剪切和高端剪切(将被剪切部分设为剪切值), 
剪切后保留下来的像素才选中参与梯度计算. 这 2
个选择都对应非线性的变换 , 且梯度计算结果还

是随剪切值变化的, 所以 2 种方法之间完全不是简

单的平滑关系. 另外, 2 种方法虽然都利用了 2-D
局部对比度信息, 但 EAG 方法还利用了 2-D 全局

信息; 而且与 HT/HM 方法每次仅使用一个灰度级

像素的信息不同; EAG 方法每次都使用梯度不为

零的所有像素的信息, 所以对噪声更为鲁棒. 这从

文献[3]中图 4 与图 5 的对比也能直接看出.  
其次要指出, 文献[43]在对梯度计算的简化近

似中, 忽略了梯度为零的像素. 这仅相当于取低端

剪切值和高端剪切值分别为图像灰度的最小值和

最大值的一种情况 , 并不能反映剪切值变化带来

的动态影响. 可见, 一方面文献[43]的简化仅是对

HT/HM 方法的近似, 另一方面文献[3]方法使用的

不是传统的梯度计算 . 如果考虑常见的目标处在

背景上的分割模型 , 此时图像中的大部分像素一

般为目标内部和背景内部的像素 , 而边缘上的像

素只是小部分. 如果在文献[43]的近似中放松对梯

度为零的限制 , 则可能出现将大部分像素忽略的

情况, 这样进行的近似是不合理的.  
最后, 文献[43]给出了一个示例以说明会出现

Llow > Lhigh 的情况, 但实际上所给示例为一个图像

中有 2 个灰度不重叠过渡区的情况(2 个过渡区对

应的剖面接续). 将文献[43]中示例所给出的 1-D
边缘曲线(其梯度曲线有 2 个尖峰)扩展到 2-D 平面

的一种情况应如图 6 所示, 其中那里第 1 个尖峰对

应这里处在背景 0 和目标 1 之间的过渡区 01, 而那

里第 2 个尖峰对应这里处在目标 1 和目标 2 之间的

过渡区 12. 目标 1 相对于目标 2 可看作是目标 2
的背景. 既然存在 2 个过渡区, 则对每个过渡区都

需要计算 Llow 和 Lhigh, 所以应算得对应过渡区 01
的 Llow01 和 Lhigh01, 以及对应过渡区 02 的 Llow02 和

Lhigh02. 文献[4]中专门指出, Llow 和 Lhigh 的 3 个性质

对多个过渡区的情况仍成立, 此时对过渡区 01 有

Llow01 < Lhigh01, 而对过渡区 02 有 Llow02 < Lhigh02(见
文献[4]中的图 9). 文献[43]将 Lhigh01 与 Llow02 相比

较, 所以出现了反常情况; 而实际上它们分别对应

2 个过渡区, 互相比较并没有根据.  

 
图 6  2 个过渡区的图像示例 

2) 有关文献[46] 
文献[46]对 2007 年前基于过渡区的图像分割

方法进行了综述 , 认为是文献[45]“首次将过渡区

理论引入图像分割中”. 这种说法应是对 2 种方法

没有理解和区分清楚.  
从字面上说, 文献[45]中从头至尾没有出现过

“过渡区”的字样, 更谈不上“过渡区理论”. 事
实上, 文献[45]讨论的是 HM/HT 方法, 其基本思

路是对图像的(原来峰谷区分度小的)原始直方图
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利用其他信息进行调整 , 以增大峰和谷之间的区

分度 , 从而有利于从直方图中选取阈值 ; 而文献

[3-4]中的 EAG 方法直接进行优化来确定过渡区, 
其间完全没有涉及图像灰度直方图的计算. 可见, 
2 种方法从基本思路和技术路线都是完全不同的, 
并不能混为一谈.  

考虑对 EAG 和 HM/HT 方法的比较. 事实上,
文献[3]已有对它们区别分析和效果比较的讨论 . 
HM/HT 方法用每个像素的边缘值对其在阈值选取

中所起的作用进行了加权 , 但并没有区分相邻像

素灰度变化导致的边缘值与噪声产生的边缘值 . 
EAG 方法中各个像素对阈值选取所起的作用既与

其梯度值、也与其灰度值相对于全图的灰度分布有

关, 这相当于不仅考虑了边缘值, 还将全局 2-D 信

息(包括剪切变换反映的像素分布信息)也结合进

了过渡区的检测中. 由于 EAG 方法结合了更多的

先验知识, 有望获得比 HM/HT 方法更好的效果. 
另外, 除了所结合知识的多少, 如何利用这些知识

也对算法性能有影响. 最后, 虽然 2 种方法都利用

了局部对比度信息(边缘值信息和梯度值信息), 但
利用的方式并不同. HM/HT 方法对每个灰度级分

别利用局部对比度信息, 而 EAG 方法则对具有非

零梯度值的所有灰度值的像素同时利用它们的局

部对比度信息. 由于统计样本比较多, 所以 EAG
方法比 HM/HT 方法更加抗噪声[3].  

顺便指出 , 文献[46]将文献[7]归于利用数学

形态学的一类方法, 但实际上文献[7]中并未提到

数学形态学. 虽然文献[7]借助邻域中灰度和梯度

的计算对边缘进行了细化(并在此基础上计算了灰

度加权 EAG 曲线), 但并没有使用数学形态学的 
操作.  

3) 有关文献[47] 
文献[47]利用有监督的方法来指定 2 个限定过

渡区动态范围的灰度值(为方便与原始文献比较 , 
也将它们记为 Llow 和 Lhigh), 然后对图像进行剪切

变换(以保留在[Llow, Lhigh]范围中像素的贡献并除

去在该范围外像素的贡献) 

low low

TR low high

high high

,
,

( , )
( , ) ( , ) ( , ) .

( ,, )

L f x y L
f x y f x y L f x y L

L f x y L

⎧ <
⎪= ⎨
⎪ >⎩

如果

如果 ≤ ≤
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这种变换在本质上与原始文献中的剪切变换[3]

思路相同, 可将其看作将 2 个剪切变换合成了一个

式子. 如果固定第 1 个灰度值而变化第 2 个, 再固

定第 2 个灰度值而变化第 1 个则效果一致. 不过文

献[47]将 2 个灰度值都固定, 所以就失去了文献[3]
中分别迭代计算最优值的潜在优点.  

4) 有关文献[48] 
文献[48]对为计算 EAG 曲线而需要的梯度计

算设计了一种方法进行加速 , 得到的结果是当采

用索贝尔梯度算子时 , 乘法和加法的计算次数均

减为直接计算的 18/256 ≈ 7%.  
事实上, 文献[3]已介绍了一种利用 Fibonacci 序

列的快速算法来进行相应的计算 , 计算量已可减

为不到直接计算的 5% (且与所用梯度算子无关).  

4  结  语 

本文对这些年来基于过渡区图像分割方法的

研究和应用情况 , 结合谷歌学术上搜索到的引用

文献进行了统计调查 , 包括对这些文献的分年分

类统计, 对它们研究内容的分组归纳, 以及对若干

问题的分析讨论. 从中可看出, 相关研究得到了很

多关注, 尤其近年的关注更多, 可以预见进一步的

参考、应用、研究和改进还会继续.  
为什么有这么多的研究工作呢？一个重要的

原因是对过渡区还没有唯一的和定量的定义 . 注
意, 文献[3]中 EAG 方法是借助计算结果定义了过

渡区, 而不是先定义过渡区再去计算的. 这些年的

研究工作也基本是沿这个思路进行的. 例如, 基于

局部复杂度或局部熵的方法要确定过渡区就需要

先确定一个阈值 , 那些具有局部复杂度或局部熵

的值大于(或小于)阈值的像素才能归于过渡区. 其
他方法也基本是类似的情况. 文献[49]试图定义广

义的过渡区 , 但实际上只是放松了对表达过渡区

特性的特征值的选择 , 仍需要先确定阈值才能确

定过渡区 , 或者说使用不同的阈值将会得到不同

的过渡区 . 由于对过渡区并没有唯一的和定量的

定义 , 所以在方法评价比较中也没有可以参考的

真值; 再加上还没有合适的测试图像库, 因而研究

都还有一定的随机性 . 如何解决这些基本问题还

有待于进一步的研究.  
回到具体确定过渡区的问题 . 前面指出大多

数方法都基于灰度变化幅度或灰度变化频率来进

行. 事实上, 两者各有特色, 各有更适合的应用领

域. 同时考虑两者是近年一些方法采取的策略, 如
文献[38]既对局部熵进行了加权, 又对局部灰度差
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进行了改进, 还将两者结合起来计算过渡区. 不过, 
如何取长补短值得更多更深入的工作.  

另外 , 目前看到的研究工作基本都集中在沿

第 2.1 节的第 3 条的方向上. 事实上在第 5 条的方

向上也可能有些进一步的研究空间 . 在获得过渡

区后, 对图像的分割可利用过渡区的各种特性. 首
先, 目前多利用其灰度特性, 即其灰度范围在目标

灰度和背景灰度之间 , 所以可利用过渡区灰度均

值或过渡区灰度极值来确定一个分割阈值 [3]; 其
次过渡区的空间特性也可以利用 . 由于过渡区是

一个环绕目标边界的带状区域 , 所以也可把这个

区域加以细化(如使用中轴变换或求取骨架)来得

到其中的目标轮廓 [50]. 最新的一个相关工作就是

在借助局部方差确定了过渡区后 , 通过细化过渡

区来得到目标边界[51].  
最后 , 一些文献将在后续研究中的过渡区提

取方法分为直接法(直接计算过渡区像素)和间接

法(先计算过渡区灰度范围再确定过渡区)2 类. 如
果借助图像分割中常用的术语 , 前者可看作基于

区域的方法, 后者可看作基于边缘的方法. 一般认

为 , 直接法直接就获得了过渡区而间接法却转了

个弯. 但是, 计算过渡区的最终目的还是为了进行

图像分割, 如果要获得分割阈值, 直接法需在获得

了过渡区后再利用其中的像素确定阈值 , 而间接

法则可在获得了过渡区灰度范围后直接确定阈值. 
这里,“直接”和“间接”正好对调了. 特别如果过

渡区是用 Llow和 Lhigh确定的, 则分割阈值也可直接

根据这 2 个值来(近似)计算, 此时甚至不需要将过

渡区显式地提取出来 . 对此的深入工作也许对推

动图像分割中基于过渡区技术的研究有一定意义.  
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