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摘 要: 定义归一化邻域方差, 选取它和像素灰度值、邻域均值作为图像相容粒度空间的条件属性, 构造出基于条件

属性的相容粒度空间. 根据相容关系进行图像粒化, 定义相容决策粒间距离测度函数, 利用思维进化算法 (MEA)最

优选取阈值, 合成决策粒, 实现对目标区域的提取, 完成图像分割. 实验结果表明所提出算法去噪效果明显, 具有较好

的稳定性和收敛速度.
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Abstract: Normalized neighborhood variance is defined, which is selected with pixels gray value, neighborhood mean as

the condition attributes of image granular space. A tolerance granular space of images is constructed by condition attributes.

The images are granulated by using tolerance relations. A tolerance granular distance measure function is defined. Mind

evolutionary algorithm(MEA) is used to optimize the thresholds, then decision granules are synthesized. Finally, target

regions are extracted and image segmentations are completed. The experimental results show that the proposed algorithm

has better denoise effects, strong stability and rapid convergence velocity.
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0 引引引 言言言

图像分割是图像处理的关键步骤, 分割结果的好

坏将直接影响各种后续过程的分析与处理 (如目标配

准与融合等). 近年来, 许多学者为了提高分割精度,

将图像分割与软计算相结合[1-2], 为解决图像分割问

题提出了新的途径.

粒计算是软计算研究领域的热点之一, 而相容粒

度空间模型是一种新的粒计算模型, 通过模拟不同

层次、不同粗细的粒的关系进行问题求解,在图像分

割[3]、图像检索[4]等方面得到了广泛应用. 文献 [3]将

区域增长与粒计算相结合, 提出了基于相容粒度空间

的医学图像分割算法, 实现了对肺组织的提取. 文献

[4]提出粒空间的相似度计算, 与纹理图像的识别相

结合, 提高了图像检索的准确率.

本文将粒计算与图像分割相结合, 提出一种基于

相容粒度空间的图像分割算法. 选取像素灰度值、邻

域均值和新定义的归一化邻域方差作为图像粒度空

间的条件属性, 构造出基于条件属性的相容粒度空间.

优化计算相容粒的合成, 分割图像, 能够获得较好的

分割效果.

1 图图图像像像条条条件件件属属属性性性的的的选选选取取取

像素灰度值可以描述图像的颜色特征, 但是, 若

只选灰度值则会丢失图像的空间信息. 为了增大信

息量, 考虑图像的空间信息, 本文引入如下邻域均

值和邻域方差的定义 (设待分割图像为 𝐼 , 其尺寸为

𝑀 ×𝑁 , 灰度级为𝐿).

定定定义义义 1 图像 𝐼中像素𝑥的 𝑘×𝑘邻域均值𝑚(𝑥)

定义为

𝑚(𝑥) =
⌊ 1

∣𝐴(𝑥) + 1∣
( ∑

𝑦∈𝐴(𝑥)

𝑓(𝑦) + 𝑓(𝑥)
)⌋

. (1)
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其中: ⌊⋅⌋表示取整; 𝐴(𝑥)表示𝑥的 𝑘 × 𝑘邻域; ∣ ⋅ ∣表
示基数; 𝑥, 𝑦 ∈ 𝐼; 𝑘一般取奇数; 𝑓(⋅)表示像素的灰度

值. 显然, 邻域均值的灰度级也为𝐿.

定定定义义义 2 图像𝐼中像素𝑥的 𝑘×𝑘邻域方差NV(𝑥)

定义为像素灰度值与其邻域均值之差的平方, 即

NV(𝑥) = (𝑓(𝑥)−𝑚(𝑥))2. (2)

其中: 𝑥 ∈ 𝐼 , 𝑓(⋅)和𝑚(⋅)分别表示像素的灰度值和邻

域均值.

图像中存在的边界、噪声像素的数目较少, 邻域

方差值较大, 会造成整幅图像的像素邻域方差值数

据分布不规则、范围跨度大, 故本文提出利用参数 𝛽

使这类像素的邻域方差值归一化为𝐿 − 1, 从而使整

幅图像的像素邻域方差统计量较为均匀地分布在 0 ∼
𝐿− 1范围内, 以便于分析.

定定定义义义 3 图像 𝐼中像素𝑥的 𝑘 × 𝑘归一化邻域方

差 𝑣(𝑥)定义为

𝑣(𝑥) =

⎧⎨⎩
⌊ 𝐿− 1

𝛽NVmax
×NV(𝑥)

⌋
, NV(𝑥) ⩽ 𝛽NVmax;

𝐿− 1, NV(𝑥) > 𝛽NVmax.

(3)

其中: NVmax=max
𝑥∈𝐼

(NV(𝑥)), ⌊⋅⌋表示取整, 𝛽 ∈(0.5, 1].

本文选取像素灰度值、邻域均值和归一化邻域

方差值共同作为图像的条件属性, 将图像分析从点扩

展到粒度空间, 从不同角度划分粒. 灰度均值反映了

图像的平均特性, 灰度方差能够反映图像中的细节部

分, 提高对噪声和边界像素的敏感程度, 从而能够更

好地描述图像的空间信息.

2 基基基于于于相相相容容容粒粒粒度度度空空空间间间的的的图图图像像像分分分割割割算算算法法法

2.1 相相相容容容关关关系系系[5]

相容关系是一个满足自反性和对称性的二元关

系. 根据文献 [5], 定义𝑋为对象空间, 对于任意两个

对象𝛼 ∈ 𝑋和 𝛽 ∈ 𝑋 , (𝛼, 𝛼)和 (𝛽, 𝛽)均满足相容关

系 tr, 且如果 (𝛼, 𝛽)满足 tr, 则 (𝛽, 𝛼)也满足 tr.

若 tr是集合𝑋中的相容关系, 且集合𝑌 ⊆ 𝑋 , 使

得对于任意的𝑥, 𝑦 ∈ 𝑌 均满足𝑥 tr 𝑦, 则集合𝑌 成为

𝑋上满足相容关系 tr的相容类.

2.2 相相相容容容粒粒粒度度度空空空间间间模模模型型型的的的建建建立立立

将一幅尺寸为𝑀 ×𝑁 的待分割图像 𝐼描述为基

于相容关系的信息系统 (𝑈,𝐶,𝐷, tr). 其中: 𝑈 = {𝑥1,

𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑀×𝑁}为全域、非空的有限集, 其组成对象

是待分割图像的全体像素; 𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, 𝑐3}为条件属

性, 𝑐1 为像素灰度值属性, 𝑐2 为像素邻域均值属性,

𝑐3 为像素归一化邻域方差值属性; 𝐷为决策; tr表示

相容关系.

根据条件属性𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, 𝑐3}可以得到如下相

容关系规则集.

规则 1 存在

{(𝑥, 𝑦 ∈ 𝑈)
⋀
(𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑦) = 𝑖)

⋀
(0 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝐿− 1)

⋀
(𝑖 ∈ 𝑍)} ⇒ 𝑥 tr1 𝑦;

规则 2 存在

{(𝑥, 𝑦 ∈ 𝑈)
⋀
(𝑚(𝑥) = 𝑚(𝑦) = 𝑗)

⋀
(0 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝐿− 1)

⋀
(𝑗 ∈ 𝑍)} ⇒ 𝑥 tr2 𝑦;

规则 3 存在

{(𝑥, 𝑦 ∈ 𝑈)
⋀
(𝑣(𝑥) = 𝑣(𝑦) = 𝑘)

⋀
(0 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝐿− 1)

⋀
(𝑘 ∈ 𝑍)} ⇒ 𝑥 tr3 𝑦.

规则 1∼规则 3中: 𝑓(⋅), 𝑚(⋅)和 𝑣(⋅)分别表示像

素的灰度值、邻域均值和归一化邻域方差值; tr1, tr2,

tr3 分别表示满足不同规则的 3种相容关系. 因此, 选

择不同的规则会对对象产生不同的分类, 即条件属

性𝐶可以根据上述 3种相容关系对𝑈 中所有对象进

行划分, 实现了对空间的粒化, 构成了相容空间. 通

过划分得到的每一类称作一个相容类, 则𝑈 上满足

相容关系 tr1, tr2, tr3 的 3种相容类𝐹 , 𝑀 , 𝑉 分别为:

𝐹 = {𝐹0, 𝐹1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐹𝐿−1}, 𝑀 = {𝑀0,𝑀1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝐿−1},

𝑉 = {𝑉0, 𝑉1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑉𝐿−1}. 因此, 又构造出了基于条件

属性的相容粒度空间𝐶𝐺.

2.3 相相相容容容粒粒粒的的的合合合成成成

在建立了待分割图像相容粒度空间模型的基础

上, 可以进行相容粒的合成, 实现图像分割. 在合成过

程中, 参数的选取是至关重要的.

本文算法将论域𝑈 中的全体像素对象划分为 3

种相容粒, 分别是目标粒𝐺𝑂、背景粒𝐺𝐵、边界和噪

声粒𝐺𝐸 , 即决策𝐷 = {𝐺𝑂, 𝐺𝐵 , 𝐺𝐸}. 划分边界和噪

声粒是因为从概率角度看, 虽然边界和噪声像素的数

目在一幅图像中所占的比例很小, 但是它们也会存在

一定的概率分布, 会影响粒的合成和分割精度. 本文

将目标粒𝐺𝑂、背景粒𝐺𝐵、边界和噪声粒𝐺𝐸 的相容

决策粒间距离测度函数定义为

𝜎2(𝑃𝑓 , 𝑃𝑚, 𝑃𝑣) =

𝜔0∥𝝁0 − 𝝁𝑇 ∥2 + 𝜔1∥𝝁1 − 𝝁𝑇 ∥2 + 𝜔2∥𝝁2 − 𝝁𝑇 ∥2.
(4)

其中: ∥ ⋅ ∥表示距离; 𝑃𝑓 , 𝑃𝑚, 𝑃𝑣 分别表示灰度、邻

域均值和归一化邻域方差条件属性的离散化阈值;

𝜔0, 𝜔1, 𝜔2 分别表示目标粒、背景粒和边界噪声粒出

现的概率, 且𝜔0 + 𝜔1 + 𝜔2 = 1; 𝝁0 = (𝜇0𝑖, 𝜇0𝑗 , 𝜇0𝑘),

𝝁1 = (𝜇1𝑖, 𝜇1𝑗 , 𝜇1𝑘), 𝝁2 = (𝜇2𝑖, 𝜇2𝑗 , 𝜇2𝑘)分别表示相

应粒的均值矢量; 𝝁𝑇 = (𝜇𝑇𝑖, 𝜇𝑇𝑗 , 𝜇𝑇𝑘)表示图像的总

体均值矢量.

策略 1 若相容决策粒间距离测度函数取到最
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大值, 则获得最佳相容粒的划分, 即由策略 1得到的

最优阈值表达式为

(𝑃 ∗
𝑓 , 𝑃

∗
𝑚, 𝑃 ∗

𝑣 ) = max
0⩽𝑃𝑓 ,𝑃𝑚,𝑃𝑣⩽𝐿−1

{𝜎𝐵
2(𝑃𝑓 , 𝑃𝑚, 𝑃𝑣)}.

策略 2 在确定最优阈值得到最佳相容粒的划

分时, 即可对目标粒进行合成, 𝐺𝑂 表示如下:

𝐺𝑂 = CB({𝐹0

∪
𝐹1

∪ ⋅ ⋅ ⋅∪𝐹𝑃𝑓
}∩

{𝑀0

∪
𝑀1

∪ ⋅ ⋅ ⋅∪𝑀𝑃𝑚}∩
{𝑉0

∪
𝑉1

∪ ⋅ ⋅ ⋅∪𝑉𝑃𝑣}), (5)

其中CB(⋅)表示粒的合成.

显然, 由策略 2, 通过对相容粒的合成能够实现

目标提取, 进而完成图像分割.

2.4 基基基于于于思思思维维维进进进化化化算算算法法法的的的阈阈阈值值值优优优化化化

为了降低运算复杂度, 提高最优阈值的选取速

度, 本文采用思维进化算法进行阈值优化. 思维进化

算法[6](MEA)主要模拟人类的思维过程, 通过迭代进

行不断进化的学习方法, 目前在智能控制、图像处理

等领域得到了广泛的应用[7]. MEA用于优化阈值选

取的步骤如下.

Step 1: 设置MEA算法初始参数, 其中个体𝑃𝑖 =

(𝑝𝑖1, 𝑝𝑖2, 𝑝𝑖3)是相容粒合成的一个可行解;

Step 2: 对种群进行初始化操作;

Step 3: 令式 (4)作为适应度函数, 计算每个个体

和子群体的适应度函数值;

Step 4: 对所有优胜、临时子群体进行自适应趋

同操作;

Step 5: 对所有临时子群体进行自适应异化操作;

Step 6: 若满足终止条件, 则输出最优个体, 转至

Step 7, 否则转至Step 3;

Step 7: 根据最优个体进行相容粒的合成, 完成图

像分割.

本文提出的基于相容粒度空间的图像分割算法

流程如图 1所示.
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图 1 算法流程

3 实实实验验验及及及分分分析析析

3.1 评评评价价价准准准则则则

采用图像中相邻两个区域之间的灰度对比度

GC (gray-level contrast)作为分割效果评价准则[8], 即

GC =
∣𝜃1 − 𝜃2∣
𝜃1 + 𝜃2

, (6)

其中 𝜃1 和 𝜃2 分别为两个相邻区域的平均灰度. GC值

越大表明分割效果越好.

3.2 实实实验验验结结结果果果及及及分分分析析析

本文的仿真实验均在Matlab 7.0上实现, 分别采

用经典KSW法[9]、二维Otsu法、经典模糊𝐶均值方

法 (FCM)和本文提出的算法对原始图像进行分割. 原

始图像如图 2所示, 包括一幅遥感图像 (华盛顿特区

图像, 由NASA陆地卫星拍摄)、一幅胸部CT图像 (由

山西医科大学第一附属医院影像科提供)和一幅加入

椒盐噪声的 peppers图像, 尺寸均为 256× 256, 计算邻

域均值和归一化邻域方差值的模板尺寸均为 5×5. 各

种算法的分割结果如图 3所示, GC值如表 1所示.

(a) !"#$ (b) CT%& #$ (  ) peppers'( #$c

图 2 原始图像

(a)   KSW!"#$%&'

(b) Otsu!"#$%&'()

(  )  FCM!"#$%&'c

(d) !"#$%&'*+

图 3 各种分割算法的分割结果对比
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表 1 图像分割的GC值

算法 遥感图像 胸部CT图像 有噪 peppers图

KSW法 0.239 0 0.410 7 0.373 4

二维OTSU法 0.258 9 0.699 9 0.374 1

FCM法 0.304 7 0.466 0 0.323 3

本文算法 0.774 7 0.712 9 0.396 8

从分割结果可以看出: 对于无噪遥感图像和CT

图像, KSW法效果较差, 没有提取出目标物; 二维

OTSU法基本能够使目标与背景分离, 但对于遥感图

像只能看出部分河流走势, 效果不明显, 对于CT图

像无法分割出较细的支气管, 而且分割后的轮廓呈

锯齿状; FCM法对于遥感图像的分割效果优于二维

OTSU法, 但仍有少量背景干扰, 对于CT图像只分割

出了较粗的支气管, 误差比较明显; 本文算法明显优

于其他算法, 对于遥感图像, 清晰地将河流目标从背

景中分离出来, 去除了背景的影响; 对于CT图像, 肺

实质区域保留了较好的轮廓细节, 毛刺少, 且分割出

的支气管断裂少; 对于有噪 peppers图像, FCM法产生

了偏差, 出现了部分误分割, 其余算法的分割结果相

差不多, 基本提取出了目标. 若仔细辨别每种算法的

分割结果, 则会发现本文算法的最大特点是去除了目

标区域的噪声, 效果直观、明显.

综合上述分割结果, 本文算法的最大优势在于将

反映细节的归一化邻域方差作为图像粒度空间的条

件属性之一, 同时在合成决策粒时, 考虑了噪声的影

响, 使得分割出的目标边缘光滑、清晰, 且去噪效果明

显. 运用思维进化算法加快了算法的运算速度, 因此,

本文算法在分割效果和运算速度上均有明显的优势.

由表 1可知, 本文所提出算法的GC值最大, 表明

定量的评价与人的主观判决基本一致, 再次表明本文

算法的精确度较高, 是一种有效的分割算法.

4 结结结 论论论

为了增大信息量, 反映图像的平均特性和细节

信息, 本文定义了归一化邻域方差, 并将它与像素灰

度、邻域均值一起作为图像粒度空间的条件属性, 构

造出基于条件属性的相容粒度空间. 通过相容关系对

论述全域中的对象粒化生成相容粒, 考虑边界和噪声

的影响, 定义了目标、背景及边界和噪声 3种决策粒,

定义了相容决策粒间距离测度函数, 提出了基于相容

粒度空间的图像分割算法. 该算法利用思维进化算法

优化决策粒的划分, 选取最优阈值, 根据最优阈值对

相容粒进行合成, 完成对目标区域的提取, 实现图像

分割. 实验结果表明, 本文算法是一种行之有效的图

像分割方法, 适用于像素灰度对比度低、反差不大且

含有噪声及需要提取细节信息的图像. 在今后的研究

中, 本文算法针对不同的适用环境, 还可考虑不同的

条件属性, 构造出相应的图像相容粒度空间模型, 实

现图像分割.
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