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图象分割中随机噪音的影响
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摘 要 该文在生成的灰度图象上加上随机噪音
，

用最大后验�����估计方法
、

模糊 ���均值方法和 ���� 闽

值方法进行分割计算
，

对结果进行了对比分析
，

绘出了分割误差随噪音的标准差变化曲线
，

对噪音图象使用

了不同的滤波方法处理之后
，

并进行计算
。

关键词 图象分割
，

最大后验估计
，

模糊分类
，

阂值

引 言

图象分割是图象解释中重要的一个方面
，

其方

法很多��， ’�，

各有其特点
，

但没有一种方法对所有

的图象分割都有效
，

尤其当被处理的图象质量不太

好
，

如光照不均
，

随机噪音等的影响
。

这种图象可

用一种较通用的数学模型表示
�

� � 拭习
� � ���

其中
，
�表示观测到的图象� �表示原图象� ����表

示如光照等系统原因对图象的影响� �为随机噪音
，

算符
�
表示乘或加性运算

。

对一种较简单的模型

� 二 �� �， 它是均匀的图象上加上随机噪音
，

该文

考虑的就是这种模型
，

并在众多类型的图象分割方法

中
，

选择有代表性的 �种
�

���估计方法
、

模糊���
均值方法和 ���� 阂值方法分析噪音对它们的影响

。

� 计算方法

��� ���估计方法

这种方法是利用 ������ 随机场模型建立先验

概率 尸���
，

然后把对图象的分割变为一个对最大

后验 �����概率 尸�别 ��的估计问题
，

即求 出使

���� ��达到最大的 �， 记此 �为�， 简记为
�

�� ��� ������� ��

其中�为输出结果
。

此式等价于如下极值计算
�

���的高斯分布
。

对计算 ���估计问题有不 同的

方法
，

如模拟退火方法
，
�� 方法等等

，

������ 对

先验概率进行了简单的假设
，

并两次使用了动态规

划方法计算田
，

����
�等也使用了动态规划方法计算

���问题 ���
，

但其在计算先验概率 时需 对描 述

������ 随机场模型的参数进行估计
，

这需较复杂

的计算
。

该文在计算时
，

采用了 ������对先验概率

进行的简单假设
，

氏���等使用的动态规划方法计

算 ���问题
，

较易实现
，

且计算结果也较满意
。

其计算公式如下
。

设原图象 �一 �凡��‘ �‘ 私
，
�‘ �‘ 从�为灰

度图象
，

其灰度值仅为
�，， ‘ ，

记网格点集 戈
，

凡

分别为
�

戈� ���
，

���凡� ���
，

凡� ���
，

���凡� ���

若 �的一个估计仍记为 �， 把 ��尸��� ��和 ��尸���写

成离散形式
，

则有下式
�

�· 。 �，��一 � �
丫 �

�� 。 门
一

兴 。 一 �，

�
�

�
份

。

� 扩，
��

二

一 夕 ’ ，
�

�‘ ��〔 ��� ‘ � �

· �，
，

藻
、

卜
· 。 � 一

安
。 。
一

�

�
�

」��。

�� �笔 ��� �� 代况 ��
一 �嗯 �户

���� �����习�� �����习�� ���

尸�酬 ��的含义是指在已知 �时
，
� 的概率分布

，

这

主要是由噪音 � 的作用
，

因此可假定为服从 �伽
，

其 中 �为 与最大 化计算无关 的 一 个常数
�
只

，�为

������ 场的转移概率
，

在此处 �一 �
，
�， 若近似 尸 ，，�

为
�

只
�、 二 凡

了 、 ’

砚
��

���

其 中 砚
�、 二 ��叹

， � ��
��

，一 �
， ，
�
，

只
，、 一 尸 �尽

、 �

叼戈
�一 、
�
，

即在 ��， ��点的概率仅与相邻的 ��一 �
，

��

和 ��
，

�一 ��两点有关
，

式 ���可 以改写为迭代 的

方式
�

��二 �
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�
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��、 一 ���
�一扩

一尸
�

�

一
�����
�

一 ��

艺
��

，

力 ‘ 凡
，

�「朴 ���厂 砂 日
、

上�《 ” ’ 一 ’
��鲁勺言片冲不

，“ 一 ‘

」‘� ‘， �幻

�

乏
�
，，
力〔
习

�
�。 。 ，， 一

去�
� 一 �

川
� 一 �

’ 一 」
���

�凡 � �� 代�， ��

其 中 又 一 ���
，

���尽
， 一 ‘ ，

�‘ �‘ 私�
，
�二 �

，
��

�� �
�

�
， … ，

从
。

在估计中
，

对图象的每一点都有

两种取值
，

每列都有 �拭种可能的分割
，

因此状态

空间为 �拭维
。

这使得在用向前的动态规划算法求解

时
，

其计算量太大
，

故在实现时
，

采用 的是 块��
�

的在带状 区域 � � 从�� �� 拭�上使用动态规划算

法实现的
，

此时状态空间为 ��维
，

当所有的带状区

域处理完得到的次最优解的效果也很好
。

其中���表示第 �次迭代
，

直至相邻两次计算的模糊

分类矩阵的差的度量小于允 许误差 。 ，

然后输出最

后的模糊分类矩阵 �
，

根据它来判别样本 及对哪一

类的隶属度最大
，

就将此样本归于哪一类
，

从而完

成图象的分割
。

��� 模糊 �一均值方法���

这是一种在给定的参数情况下的局部最优算

法
。

记被分类集合 � 二 ��
�， ��

，

…
，

���具有 。 个样

本
，

其中每个样本 ��都有 � 个特征指标
�

�， � ��
��， �‘ �， … ，

�‘ 。 �
�

，

在模糊分类中
，

样本 ��以一定的隶属度属于某个

类
，

这样的分类结果所对应的分类矩阵就是模糊

矩阵 � 一 �
�，
�

。 。 ，

其中
���。 ��

， ‘�
，

且有艺
��、

一 和

艺
�，�� �

。

要将样本分为 �类 ��二 � 、 ��
，

记
�
个

聚类中心向量为
�

�
·

� ���� 闭值化分类���

����������根据 图象的直方 图提 出 了类判别

方法 自动选取闽值
，

在众多 的通过阂值化进行图

象分割的方法中能取得较好的分割效果
。

记 �，，

从分别为图象的最小和最大灰度值
，

由输人图象计算出灰度直方图 ����及灰度均值户厂

刀

。 了 一

艺
，·

����
�� ��

然后计算类均值火及类直方图。 、 �

�

。 � 一 艺、 ·

代‘�

叭

则类分离指标 。 。
为

�

�� 戈

�

一

艺
�� 刀�

代��
，

�� 私
， … ，

从
，

�拼热
一 助

，

几 � 石刃二石了
���

通过求出使几达到最小的 �， 即可得到用于分割的

阂值
。

代
� … �

。

�
� … �

。

呱

� 实验及分析

在求解 ���估计的问题中
，

计算结果
。

���在计算先验概率时
，

有几个因素影响

假设

兀

拭�
。

��
‘

���
�

��
�
���

一一

飞�

�
�

����
�����

�代…�
�����
����
��

����
�

�

一一�

为了得到最优分类
，

需使如下 目标函数达到极小

值
�

当象素��
，

�一 ��〔 凡时
，

其它时
，

�一

只
，�

·

双

���， 均 一

艺艺��，洲��
、 一 耳 ���

当象素��一 �
，

���凡时
，

� 不

�二 ��二 其它时
，

�
，、 �一

�
，�

一

��

卜日为表示度量的范数
� �为大于 �的参数

� ���为

模糊分类矩阵 �中的元素
。

给定参数
。 ，

�
，

迭代

允许误差
。 ，

及初始模糊分类矩阵 尸
，

通过迭代不

断地计算聚类 中心 向量 叼
，’和更新模糊分类矩阵

�����

因此需对参数 �进行估计
。

���在计算先验条件概

率时
，

算法中是假设随机噪音为服从 �伽
，

了�分

布的高斯型噪音
，

这种假设具有较普遍的意义
，

也

能满足实际中的许多情况
。

���信噪 比的大小对分

割的结果影响很大
，

对二值图象
，

其信噪 比定义

、 。 一

客
�����

、

一� 为
�
��尺 �

�，一 ���
信噪 比越大

，

图象的分割效果
�

艺
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越好
，

反之
，

则越来越差
，

当信噪比小到一定的值

时
，

这种方法的分割结果就没意义了
。

模糊 �均值方法获得的分类效果与初始模糊分

类矩阵 尸
，

迭代误差 。 ，

参数 ‘ ，
�有关

，

如果改变

这些参数就可以得到不同的局部最优解
，

不同的聚

类结果
。

这种结果的好坏可通过一个称为聚类效果

指标的参数 �来评价
�

尸 ·

落各

口口口口口口�

尹尸尸、、、、 �

岁岁

厂厂厂
夕夕夕夕

才才才才
�����������

一一一一一
‘‘

�������一一
�一
一

刊刊石
’’「 一一

…………………
标准偏差

�越接近 �
，

最终的聚类的模糊性越小
，

聚类效果

越好
。

在该文的计算中仅采用了象素的灰度值作为

特征指标进行分类
。

如果能选出有代表性的特征指

标
，

就会得到更好的聚类效果
。

下面考虑噪音对 ���估计
，

模糊 ���均值和
���� 阂值化 �种分割方法的影响

。

如图 �所示的图象为 ���� ���个象素
，

图象

图 � 分割误差 �随标准差 �变化的曲线

日�
�

� ����
� ���������� �������������

����� � ���� ���������

阑值法差不多
，

从计算的模糊聚类指标 �的变化上

也可看出
，

随�的增加
，

聚类指标 �逐渐减小
，

即

分割效果越来越差
，

且迭代的次数 �呈上升趋势
。

在计算量上 ����方法最小
，

���法较大
。

图 ����

为图 �加上 。 � ��
，

零均值的随机噪音的生成图

象
， �

图 ���� 一 ��� 分别 为 ����
，

模糊 ���均值 和

���方法的分割结果
�

由于是二值分割
，

在图象显

示时
，

把其中的一类的灰度值置为 �
，

另一类的灰

度值置为 ���
�

图 � 输人图象

��
�

� ������� �����

的中心有一圆
，

圆内外的灰度值分别为
�，二 ���

， ��

二 ��
，

在其上加人标准差为
。 ，

零均值的高斯随机

噪声
，

生成一组图象
，

对这一组图象用如下方法进

行分割计算
，

其中各方法 中的参数分别为
� �二

�
�

��
， 。 � �

，
夕 � �

， � 二 �
�

��一
，
天 。
中的元素为 【�，

��

上的随机数
，

但需满足每列元素的和为 �
。

对输出

的分割结果计算被错分的象素个数与图象的总象素

个数的比值 �
，

以此值作为分割的误差来评价分割

的效果
。

绘出横坐标为标准差 。 ，

纵坐标为误差 �

的曲线图�如图 ��
，

图中 �条曲线从上到下分别为

用 ���� 阐值
，

模糊�均值和 ���估计方法进行分

割而计算的误差变化曲线
。

由图可见
，

当信噪比大

于 �时 �� � ���
，
�种方法都能得到较好的分割结

果
，

但随�的增加
，

信噪比减小
，

分割误差都逐渐

增大
，

且除 ���估计方法外
，

另两种分割方法的

误差上升幅度很大
，

这说明 ���估计方法要 比另

两种分割方法的抗噪性强
，

而简单的闭值分割的抗

噪性最差
。

对于模糊���均值方法
，

如果仅采用图象

的灰度值作为其特征指标进行分割
，

其效果与简单

图 � ���在图 �加 。 � ��的噪音的显示结果
，

���一

���分别为 ���� 闭值化
，

模糊 ���均值和 ���估计方

法的分割结果

��
�

� �����眼
� ������� �� ��

�

� ���� ����� � �

��
，

���
，

������ ��� ���
��

����
��

����
�� ������ ����

山犯�������� ������ �� ���认 ����� 〔卜���� ������

��� ��� �������� ������ 民����������
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如果对有随机噪声的图象
，

首先进行滤波处

理
，

然后用如上方法分割
，

结果是不同的
。

下面采

用 �种简单的滤波方法
。

一种是邻域平均 ���
，

即

对图象的每个象素��
，

��用其周围 �个相邻象素灰

度的均值替代
。

另一种是中值滤波 ����
。

第三种滤

波方法是条件邻域平均 ����
，

它是先对每个象素

算出邻域均值
，

求此均值与象素灰度值的差
，

如果

差的绝对值大于一个闭值
，

此象素的灰度值就用其

邻域均值代替 �或用中值滤波滤掉�
，

这是对第一种

尤尤尤尤尤尤尤��������� 一卢浏浏

式式尝尝尝尝肠尹户尸
���

仁一一一
月月

邻域平均的改进
。

为达到更好的滤波效果
，

可对滤

波方法反复使用
。

该文对图 �加人标准差为 �的随

机噪声
，

生成一组图象
，

对这一组图象中的每一个

分别用如上滤波方法 �使用 �次�进行滤波计算
，

然

后对滤波的结果进行分割计算
，

分割误差 � 随标准

差�变化的结果见图 �
，

其中图 ����一���分别对应

于邻域平均
，

中值滤波和条件邻域平均处理后
，

用

上述 �种分割方法进行分割所绘出的误差图
，

在每

个图中�条曲线从上到下分别是用 ���� 闭值
，

模糊

�均值和 ���估计方法进行分割而计算的误差变

化曲线
。

经过滤波后的分割结果与滤波前的比较
，

不论使用哪种滤波方法
，

错分的象素明显减小
，

这

主要因为滤波使这种图象的信噪比大大增加
。

但由

于不同的滤波方法的效果不一样
，

使得分割误差 �

的变化程度不同
。

可见
，

在进行图象分割之前采用

合适的滤波方法进行处理是十分必要的
。

但有一点

注意的是 ��方法滤波后的分割结果并不 比�方法

滤波后的分割结果好 �见图 �中���
，

����
，

尽管差

别不是太大
。

这是因为在该文中
，

考虑的噪音是随

机不相关的加性噪音
，

在各点上噪音是独立同分布

的
，

因此使用 � 方法也能得到较好的效果
，

而 ��

方法是对图象中的象素有选择的进行邻域平均
，

其

翎哆场电

标准伯差
���

���
目
一

�

一门门门门 �

」」已匕匕匕
������� ����曰�门门口�口 ，，

「「卜卜卜一一
‘ 司司护�一 ���� �����

标准偏差
���

万万万万万万万

广广广广广广广
之之之之之之

厂厂
�������������

之之之匕匕二
洲

尸尸
，
一一一���

��� 一一一一

翎叫居余

标准偏差
���

图 � ���一���分别为对 �
，

��
，

和 ��方法处理的

图象
，

分割误差随标准差变化的曲线

��
�

� ���
，

��� ��� ������
�

咖
�� ����瑰��� ��昭�

������������
�
���

� � ���� ��������� �
���

� ����
����雌

�� �， �� ��� �� ������� ������������
�

图 � ���在图 �加的
。 � ��噪音的显示结果

，

���一

���为对���使用中值滤波处理后再分别用 ���� 阑值

化
，

模糊 ���均值和 ���估计方法的分割结果

��
�

� ��� ����� �������
�� ��

�

� ���� ����� � �

��
，

���
，

��� ��� ��� ���
�����

�
����

�� ������

������������ ���� ����������飞 ������ �� ���认

����� �‘ ���
�� ����阅 ��� ��� �������� ������
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图象分割中随机噪音的影响

特点是对滤掉椒盐噪音效果较好
，

且它在一定的程

度上能保存具有较小灰度差的图象细节
，

在此处
，

其滤波后图象的信噪比没有 � 方法的高
，

相应地
，

分割的效果也稍差些
。

图 ����是在图 �加上� � ��

的随机噪声产生的图象
，

然后对它进行 �次中值滤

波
，

图 ����一 ��� 分别为 ����
，

模糊���均值 和

���方法计算的分割结果
。

对不同的分割方法采用适当的滤波预处理是很必要

的
，

文 中未涉及到的问题
，

如更一般的随机噪音
，

非随机噪音对图象处理的影响
，

有待于进一步的探

讨
。

参 考 文 献

� 结 论

该文从实验的角度分析了随机噪音对图象分割

方法的影响
，

随着图象的信噪比的降低
，

图象分割

的误差增大
，

其中以 �
����� 随机场模型为基础的

�叭�估计方法具有较强的抗噪性
，

该文使用的算

法易实现
，

且对随机噪音污染的图象的分割也得到

了较好的结果
。

而 ���� 的阂值法的抗噪性较差
，

这

种方法是以图象的直方图为基础的
，

只有 当直方图

有较易区分的沟谷时
，

这种阑值法才可能得到较好

的分割结果
。

对模糊�均值方法
，

如果仅以图象的

灰度值作为特征指标进行聚类
，

不论初始模糊分类

矩阵
，

迭代误差等参数如何选取
，

其分割图象的效

果与阑值化方法相 比
，

也不是很好
。

如果图象经过

滤波处理后
， ·

再进行分割
，

无论哪一种分割方法的

效果都会改善
，

但由于不同的滤波方法的处理效果

不同
，

使得分割效果改善的程度也不同
，

因此
，
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