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摘 要：图像分割是图像分析和模式识别的首要问题，也是图像处理的经典难题之一。文中对图像分割方法进行了系统 

研究论述，先对图像分割的定义、要求进行简单介绍，然后对阈值化、基于边缘方法、基于区域的方法、基于模型的方法和 

基于人工智能的方法等主要的图像分割方法进行研究论述，比较了它们的优缺点。在实际应用中，这些分割方法往往相 

互结合，以期达到单一图像分割方法所不能取得的效果，提高分割效率。 
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A Study on Image Segmentation Techniques 

HUANG Chang—zhuan，W ANG Biao，YANG Zhong 

(College of Automation Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China) 

Abstract-In-la~e segmentation is critical t0 image prcw．essing and pattern recognition．All the typical approaches ale presented and dis- 

cussed in this paper．First reviewed the definition of image segmemation，then studied the major image segmentation approaches including 

thresholding，edge—basedmethod，region—basedmethod，model—basedmethod and artificialintelligence—basedmethod．Inthispaper。 

the merits and drawbacks of the methods were discu~'sed tOO．In practice，these methods often combine tO achieve the effect and raise the 

efficiency of im Fe segmentation，which can rg)t be obtained by single method． 
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O 引 言 

图像分割是图像分析和模式识别的首要问题，也 

是图像处理的经典难题之一，决定图像的最终分析质 

量和模式识别的判别结果_1j。图像分割就是依据图像 

的灰度、颜色、纹理和边缘等特征，把图像分成各自满 

足某种相似性准则或具有某种同质特征的连通区域的 

集合的过程L引。 

图像分割时，如果加强分割区域的同性质约束，分 

割区域很容易产生大量小空洞和不规整边缘；若强调 

不同区域问性质的差异 ，则极易造成非同质区域的合 

并和有意义的边界丢失。因此，虽然由于图像分割要 

求、图像性质和存储格式等的不同，而有很多种图像分 

割方法，但不同的图像分割方法总是在这样的约束条 

件下找到适当的平衡点。 
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1 图像分割方法 

根据分割方法的不同特点可分为：阈值化、基于边 

缘的图像分割、基于区域的图像分割、基于模型的图像 

分割和基于人工智能的图像分割等。 

1．1 阈值化 

阈值化是最简单的分割处理。由于非常简单的图 

像也有可能存在物体和背景的灰度变化，所以只有在 

特殊情况下，对整个图像使用单个阈值分割才会成 

功[引。 

传统的阈值化分割方法大都是根据图像的1维灰 

度直方图来选择阈值 】，当图像的信噪比降低时，该方 

法选出的阈值就可能会产生很多分割错误[ ，引。文献 

[7]提出了一种2维阈值分割方法，通过分析图像的边 

缘直方图和阈值的关系来得到最优分割阈值。文献 

[8]在每个子图像中分别计算局部阈值，并用该阈值分 

割该子图像，保证得到平方误差最小意义下的最优阈 

值。 

阈值化的分割方法适用于物体与背景在灰度上有 

较大差异的情况，阈值化的缺陷在于忽略了图像的空 

间信息，对于不存在明显灰度差异或各物体的灰度值 
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范围有较大重叠的图像难以得到准确的分割结果；同 

时，还可能将存在一定灰度差异的某一有意义的区域 

分割为不同的区域。 

1．2 基于边缘的图像分割 

基于边缘的图像分割依赖于由边缘检测算子找到 

的图像边缘，边缘检测得到的图像结果并不能用作分 

割结果 ，必须采用后续的处理将边缘合并为边缘链使 

它与图像中的边界对应的更好，最终的目标是至少达 

到部分分割【3I。 

1．2．1 边缘检测算予 
一 般常用一阶和二阶导数来描述和检测图像边 

缘。一阶导数算子有 Roberts、Sobel、Prewitt和 Canny 

等算子。Roberts算子检测精度比较高，但对噪声比较 

敏感。Sobel算子在较好获得边缘效果的同时 ，对噪声 

具有一定的平滑作用，但精度比较低。Prewitt算子计 

算比~％bel算子更为简单。Canny算子是一阶传统微 

分中检测阶跃型边缘效果较好的算子，去噪能力强，但 

它也容易平滑掉一些边缘信息。二阶微分边缘检测主 

要是利用拉普拉斯算子，拉普拉斯算子对图像中的噪 

声比较敏感，并且由于通常产生的是2像素宽的边缘， 

所以很少直接用于边缘检测，通常是在已知边缘像素 

后用于确定该像素是在图像的暗区还是在明区。 

1．2．2 边缘松弛法 

边缘松弛法可以根据给定的边缘上下文规则来定 

义，是一种迭代的方法，其中边缘的信度或者收敛到边 

缘终结或者收敛到边缘形成边界 3。 

文献[9]建立了一个评估在不同初始概率下松弛 

分割结果的准则函数。通过 自动调整初始概率，获得 

该准则函数的最优或次优解 ，从而得到满意的分割结 

果。文献[10]先采用离散正交多项式曲面拟合技术探 

测边缘位置，然后运用松弛标定网突出有意义的边缘 

结构和压缩噪声边缘。 

边缘松弛方法可以容易地用并行方法实现，可以 

极大地提高速度，但经过较大数目的迭代后常常会产 

生漂移，得到比预期差的结果。 

1．2．3 边界跟踪 

如果区域的边界未知，但区域本身在图像中已经 

定义了，那么边界可以唯一地被检测出来。含有区域 

的图像如果是二值的或者是区域已经被标注出来了， 

那么任务就是确定区域内边界和外边界。区域内边界 

是区域的一个子集，而外边界不是区域的一个子集。 

相邻区域的单一共同边界称为扩展边界，可以用标准 

的像素坐标来标识。 

边界跟踪方法分为4邻域跟踪和 8邻域跟踪。内 

边界可以使用4邻域或者8邻域方法跟踪，外边界使 

用 4邻域方法跟踪，扩展边界是用 8邻域定义的，使用 

8邻域方法跟踪，查找表法使跟踪效率比传统方法要 

高，且使并行实现成为可能。在文献[11]中给出了详 

细的伪代码，其中给出了解决跟踪图像中所有边界的 

有效方法，这种方法非常适合在较高层的分割方法中 

表示边界。 

如果在没有定义区域的灰度图像 中跟踪边界 的 

话 ，就会更为困难 ，这种情况下，区域的边界可以用 

图像中高梯度像素的简单路径来表示。边界跟踪从作 

为边界元素概率高的像素开始，然后把在最可能方向 

上的下一个元素加入。为了找到后续的边界元素，通 

常要计算在可能边界延续像素处的边界梯度的幅度和 

方向E131。 

文献[14]提出了多目标边界追踪算法，利用八连 

通边界追踪得到的每个颗粒的唯一标志点及其边界的 

Freeman码。文献[t5]提出了一-re改进的边界追踪方 

法，根据水果外形来确定每个区域边界追踪方 向的优 

先权 ，加快了处理速度。 

1．3 基于区域的图像分割 

基于区域的图像分割是根据图像灰度、纹理、颜色 

和图像像素统计的均匀性等图像的空间局部特征，把 

图像中的像素划归到各个物体或区域中，进而将图像 

分割成若干个不同区域的一种分割方法。基于区域的 

分割方法主要有区域生长法、分裂合并法和分水岭分 

割方法。 

1．3．1 区域生长法、分裂合并法 

区域生长法的基本思想是根据一定的相似性准 

则，将图像中满足相似性准则的像素或子区域合成更 

大的区域；分裂合并法是从整个图像出发，根据图像和 

各区域的不均匀性，把图像或区域分割成新的子区域， 

根据毗邻 区域的均匀性，把毗邻的子区域合并成新 的 

较大的区域。这两种方法通常相结合，以便把相似的 

子区域合并成尽可能大的区域。 

针对光照变化和阴影对图像分割的不利影响问 

题，文献[16]提出了一种基于矢量量化和区域生长的 

彩色图像分割算法，基于矢量角相似性准则进行区域 

生长。文献[17]提出了一种新的结合了颜色特征与区 

域生长的彩色图像分割算法，通过区域增长和合并来 

获得最后的分割结果。区域生长的固有缺点是分割效 

果依赖于种子的选择及生长顺序，区域分裂技术的缺 

点是可能破坏边界，所以它们常常与其他方法相结合， 

以期取得更好的分割效果。 

1．3．2 分水岭分割方 法 

分水岭算法实际上是基于数学形态学的分割算 

子，Vincent和Soille提出的浸没模拟分水岭算法包含 
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两步，先将图像中的像素按灰度值大小的升序排列；然 

后对像素排序进行扫描，构造“集水盆地”，在不同标记 

的“集水盆地”的边缘处构造“防水堤坝”，完成对图像 

区域的初始划分l18 J。 

为了抑制传统算法中的过分割，文献[19]通过给 

定尺度的非线性划分和改进的分水岭标记算法实现图 

像分割，文献[20]通过分水岭算法分割变换图像，避免 

了提取分水岭标记点过分依赖于图像先验知识 的缺 

陷。 

分水岭分割方法能够准确定位边缘，具有运算简 

单、易于并行化处 理等优点，但 同时也存 在一些缺 

点[2111 ]：对图像中的噪声极为敏感；易于产生过分割； 

对低对比度图像易丢失重要轮廓。 

1．4 基于模型的图像分割 

基于模型的图像分割都是基于一定的模型，将图 

像分割问题转换成目标函数的求解问题，其中目标函 

数的设计和求解是问题的难点。基于模型的图像分割 

方法中应用广泛的主要是马尔可夫随机场模型和活动 

轮廓模型。 

1．4．1 基于马尔可夫随机场模型的图像分割 

马尔可夫随机场方法建立在马尔可夫模型和 

Bayes理论的基础上 ，根据统计决策和估计理论中的最 

优准则确定分割问题的目标函数，求解满足这些条件 

或消费函数的最大可能分布，从而将分割问题转化为 

最优化问题【23J。 

文献[24]根据卫星遥感图像的特点，建立了相应 

的基于马尔可夫随机场的图像分割模型。文献[25]通 

过离散小波变换分解图像提取图像分割特征，利用矢 

量量化聚类和马尔可夫随机场建立分割模型。 

马尔可夫随机场方法仍有一些缺陷，如图像的上 

下文信息没有得到充分的利用，文献 [26]提出了一种 

基于马尔可夫随机场(MRF)的合成孔径雷达(SAR)图 

像分割新方法，在传统 MRF的邻域基团势函数基础 

上，引入了图像邻域中各个像素的强度差值以及像素 

之间的距离因子，使 SAR图像中空间上下文信息得到 

了更加充分的利用。 

1．4．2 基于活动轮廓模型的图像分割 

活动轮廓模型主要分为两类，一类是 Kass等 

人l27 J提出的以能量函数极小化为基础的参数活动轮 

廓模，又称为Snake模型；另一类是Osher等人[28]提出 

的基于水平集(Level Set)方法和曲线演化的几何活动 

轮廓模型。 

文献[29]对活动轮廓模型的外部能量项进行改 

进，提出了一种新的自适应图像分割模型，耦合了快速 

边缘积分方法和简化统计方法。文献[30]提出了一种 

改进的快速活动轮廓分割法，给出了不同于原来算法 

的内部能量函数 ，并增加了自适应的约束力，扩大了算 

法捕捉图像特征的范围。 
一 般而言，参数活动轮廓模型中的平滑基 函数比 

不连续的点需要的参数要少，可以产生更优的算法；同 

时很容易对 Snake框架引入一个先验的形状约束，也 

很容易用户交互。但是这类模型通常只具备单目标轮 

廓分割能力，缺少应付拓扑变化的灵活性。几何活动 

轮廓模型由于采用了水平集方法而隐含有拓扑变化的 

能力，因而使得更为复杂结构的图像分割成为可能，但 

是计算比较复杂，很难给框架引入一个先验的形状约 

束，可见两类模型各有千秋L 31J。 

1．5 基于人工智能的图像分割 

在图像分割领域应用广泛的人工智能技术主要包 

括模糊聚类和神经网络，主要是利用人工智能方法得 

到图像分割的某一参数，然后基于这一参数采用图像 

分割方法来分割图像。 

1．5．1 特征空间聚类 

很多图像因为光照不均，会使目标具有缓变的边 

界，甚至出现亮度或色彩不一致的情况，而模糊方法则 

能够克服这些不确定性，并能得到可接受的分割结果。 

模糊聚类就是其中的重要方法之一，其主要有模糊 C 

均值聚类和 K均值聚类。 

模糊C均值算法的基本思想就是要使价值函数 

或 目标函数最小，由Bexdek于 1981年提出[32】，利用初 

始化方法确定若干初始聚类中心，通过多次迭代循环， 

不断调整和优化聚类中心，最终使类内方差达到最小， 

从而实现聚类。 

传统的模糊聚类算法不考虑像素之间的空间分 

布，文献[33]重新定义了像素之间以及像素与区域之 

间的空间关系，同时构造了像素与区域之间近邻关系 

的隶属度矩阵并约束到传统 的 FCM 算法中。文献 

[34]利用云变换解决模糊 C均值聚类算法的初始化 

中心选择问题 ，提高了模糊 C均值遥感图像分割方法 

的效率，具有较好的稳定性和鲁棒性 K均值算法是一 

种基于目标函数的聚类方法，它把聚类归结成一个带 

约束的非线性规划问题，通过优化求解获得数据集的 

划分和聚类。K均值聚类算法随机选取 K个点作为 

初始聚类中心，计算各个样本到聚类中心的距离，把样 

本归到离它最近的那个聚类中心所在的类，对调整后 

的新类计算新的聚类中心。如果相邻两次的聚类中心 

没有任何变化，说明样本调整结束，聚类准则函数已经 

收敛f3引。 

文献[36]结合粗糙集理论和K一均值聚类算法， 

提出了一种图像的粗糙聚类分割方法，提高了分类精 



第 6期 黄 专等：图像分割方法研究 ·79 · 

度和准确性。文献[37 J利用 )M 网络将具有相似特 

征的像素 S点映射到一个 2D神经网上，再根据神经 

元间的相似性，利用 K～均值算法将神经元聚类。 

虽然聚类方法不需要训练集 ，但需要事先确定分 

类个数，且初始参数对分类结果影响较大；另一方面， 

由于聚类也没有考虑空间信息，因而对噪声敏感。 

1．5．2 基于神经网络的图像分割 

人工神经网络 (Artificial Neural Networks，ANN) 

因其具有并行处理能力和非线性的特点而特别适合于 

解决分类问题。神经网络方法的出发点是将图像分割 

问题转化为诸如能量最小化、分类等问题，即先利用训 

练样本集对 ANN进行训练，再用训练好的 ANN去分 

割新的图像。文献[38]将聚类网络用于非监督的图像 

分割，提出了竞争层神经元的动态调整机制和返回式 

的非重复训练学习方案。文献[39]采用一种基于神经 

网络的线性搜索方法来确定直方图的谷值 ，可以得到 

最优的阈值来分割图像。 

ANN的不足是需要大量的训练样本集，计算速度 

往往难以达到要求。 

2 结束语 

文中研究论述了主要的图像分割方法，包括阈值 

化、基于边缘检测的图像分割、基于区域的图像分割、 

基于模型的图像分割和基于人工智能的图像分割。目 

前 ，还没有一个通用的分割算法可以胜任所有的图像 

分割，这些分割方法往往相互结合，以期达到单一图像 

分割方法所不能取得的效果，提高分割效率。 
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for eadl L ∈ L̂ 一1 

if L c C then／／L ]∈L and L i]∈L 

{if(L [i]=L6[i])then 

{L ∈ L川 ；break；} 

else if(L i]> L6[i])then 

continue； 

else break； 

} 

if L。 L女一1 then 

return true；return faIse； 

5 举 例 

下面举例说明【 ， 。 

(1)连接步：假设有 6个 2一项频繁集 ：L = {l， 

2}，L2= {1，3}，L3： {1，5}，L4= {2，3}，Ls= {2， 

4}，L6={2，5}。L1和L2、L1和 L3满足连接条件，可 

以连接。L 和 L4不满足连接条件，不能连接。依照改 

进的算法 ，L】和 L4之后的所有频繁项集都不满足连 

接条件 ，从而减少了 L1和 L 、L】和 L 的判断。 

(2)剪枝步：假设有一个3一项候选项集：C={1， 

3，5}，4个 2一项频繁集 ：L1= {1，3}，L2= {2，3}，L3 

= {2，5}，L4=t3，5}。C的2一项子集为：C1={1，3}， 

C2={1，5}，C3={3，5}。第一步在2一项频繁集中寻 

找 C1，首先 Cl和 L1比较：C1[1]=L1[1]，C1[2]= 

Ll[2]，所以C1=L1。第二步在2一项频繁集中寻找 

c2，首先 C2和 L1比较：C2[1]=L1[1]，c2[2]> 

Ll[2]，接着C2和L2比较：C2[1]< L2[1]，按照改进 

的算法，以后的都不用比较，也就确定该候选项集 C 

的子集C2不是频繁项集，由Apriori算法性质确定该候 

选项集 C也不是频繁项集，所以删除它。 

6 结束语 

以上的改进方法用 VFP6．0已进行了验证。关联 

规则的应用很广泛，而它的经典算法 Apriori算法中的 

频繁项集求解是耗时最多的工作，那么提高了频繁项 

集的求解速度，也就加快了关联规则的求解速度。 
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