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第 3 章  图 像 分 割 

图像最重要的特征之一是边缘，是图像分割的主要依据，本章讲述图像分割的基本概念和

方法，重点讲述边缘的基本特征、经典边缘检测算子及其模板，包括 Roberts 算子、Sobel 算

子、Kirsch 算子、Prewitt 算子、拉普拉斯算子等微分算子。同时，讲述纹理图像分割和二值

图像分割的概念及其算法。最后介绍属于特征提取技术的霍夫（Hough）变换。 

3.1  引   言 

在一幅图像中，景物往往由众多的目标组成，反映在图像中是众多的区域。每个目标或区

域可以进一步分解成一些具有某些特征的最小成分——基元。因此，在获取图像以后，首先要

对复杂的景物作出分解。目标的分解主要根据图像中存在的边缘、纹理、形状、目标表面主方

向等图像特征，把图像分解成一系列的目标或区域，直至最终形成基元。这一过程称为图像分

割。图像分割的目的是为了识别和理解图像。 

图像最基本的特征是边缘。边缘是指其周围像素灰度有阶跃状变化或屋顶状变化的那些

像素的集合，它存在于目标与背景、目标与目标、区域与区域、基元与基元之间。因此，边缘

是图像分割所依赖的最重要的特征，也是纹理特征中的重要信息源和形状特征的基础。而且，

图像的纹理形状特征的提取又常常要依赖于图像分割。 

图像的边缘提取和分割是图像处理、图像分析和计算机视觉等研究领域的经典课题之一，

有较长的研究历史和一定的深度和难度。 

统计模式识别认为，图像可能包含一个或多个物体，并且每个物体属于若干事先定义的类

型、范畴或模式之一。虽然模式识别可以用多种方法实现，但在此只关心用数字图像处理技术

对它的实现。 

在给定一幅含有多个物体的数字图像的条件下，模式识别过程如图 3.1 所示，由 3 个主要

阶段组成。 

第一阶段称为图像分割或物体分离阶段。在该阶段中检测出各个物体，并且把它们的图像

和其余景物分离。这一过程也可以称为图像预处理。 

第二阶段是特征提取，一个物体某个可度量性质是度量值，而特征是一个或多个度量值的

函数。计算特征是为了对物体的一些重要特征进行定量估计。特征抽取过程产生了一组特征，

把它们组合在一起，就形成了特征向量。 

第三阶段称为分类。它的输出仅仅是一种决策，确定每个物体应该归属的类别。每个物体

被识别为某一特定类型，它是通过一个分类过程加以实现的。分类以特征向量作为依据。 

 

图 3.1  模式识别的三个阶段 

本章主要讨论边缘检测和图像分割，为后续的特征提取和模式识别做图像预处理。 
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3.2  图像分割处理 

利用计算机进行数字图像处理的目的有两个：一是产生更适合人类视觉观察和识别的图

像，二是希望计算机能够自动识别和理解图像。无论是为了何种目的，图像处理的关键问题

是对包含有大量各式各样景物信息的图像进行分解。分解的最终结果就是图像被分成一些具

有各种特征的最小成分，这些成分就称为图像的基元。产生这些基元的过程就是图像分割的

过程。 

可以把图像分割处理定义为将数字图像划分成互不相交的区域的过程。应用数字图像处

理技术，设法分离图像中的物体，把图像分裂成像素集合，每个像素集合代表一个物体的图像。

数字图像分割的结果可以用于数字图像分析。 

图像分割可以采用 3 种不同的原理来实现。在区域方法中，把个别像素划分到各个物体或

区域中。在边界方法中，只需确定存在于区域的边界。在边缘方法中，先确定边缘像素，并把

它们连接在一起以构成所需的边界。 

图像分割作为图像处理领域中极为重要的内容之一，是实现图像分析与理解的基础。从概念

上来说，所谓图像分割就是按照一定的原则将一幅图像或景物分为若干个部分或子集的过程。 

图像分割也可以理解为将图像中有意义的特征区域或者需要应用的特征区域提取出来，这些

特征区域可以是像素的灰度值、物体轮廓曲线、纹理特性等，也可以是空间频谱或直方图特征等。 

在图像中用来表示某一物体的区域，其特征都是相近或相同的，但是不同物体的区域之

间，特征就会明显变化。目前已经提出的图像分割方法很多，从分割依据的角度来看，图像的

分割方法可以分为相似性分割和非连续性分割。 

相似性分割就是将具有同一灰度级或相同组织结构的像素聚集在一起，形成图像的不同

区域；非连续性分割就是首先检测局部不连续性，然后将它们连接在一起形成边界，这些边界

将图像分成不同的区域。由于不同种类的图像，不同的应用场合，需要提取的图像特征是不同

的，当然对应的图像特征提取方法也就不同，所以并不存在一种普遍适应的最优方法。 

根据分割过程中处理策略的不同，分割算法又可分为并行算法和串行算法。在并行算法

中，所有判断和决定都可独立和同时地进行；而在串行算法中，后续处理过程要用到早期处理

的结果。在实际应用中，常常将多种分割算法相结合，以取得更好的分割效果。 

图像分割也可以按照如下的标准分类：基于区域的分割方法，包括阈值分割法、区域生长

和分裂合并法、聚类分割法等；基于边界的分割方法，包括微分算子法、串行边界技术等；基

于区域和边界技术相结合的分割方法。 

3.2.1  图像分割的基本方法 

图像分割的目的是把一个图像分解成它的子区域或对象，以便对每一目标进行测量。测量

结果的质量依赖于图像分割的质量。下面介绍一些常用的图像分割方法。 

1．直方图分割与图像二值化 

最简单的分割方法建立在图像灰度直方图分析的基础上。如果一个图像是由明亮目标在

一个暗的背景上组成的，那么其灰度直方图将显示两个最大值，一个是由目标点产生的峰值，

另一个峰值是由背景点产生的。 

如果目标和背景之间反差足够大，则直方图中的两个峰值相距甚远，这样就可以选择一个

灰度阈值T 将两个最大值隔开。图像中所有大于T 的灰度值可用数值 1 取代，而所有小于或等
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于T 的灰度值可用数值 0 取代。这样就生成一个二值图像 ),( yxg ，其中目标点用 1 表示，背

景点用 0 表示。如果图像由两个以上背景成分所组成，则直方图将显示多重峰值，分割可以取

多重阈值来完成。二值图像 ),( yxg 可表示为 

1 ( , )
( , )

0 ( , )

f x y T
g x y

f x y T


 



≥
                         （3.1） 

二值图像是指图像上的所有像素点的灰度值只有两种可能，不是“0”就是“255”，也就

是说，整个图像呈现出明显的黑白效果。通常，采用归一化方法，用“0”、“1”表示“0”和

“255”。 

为了得到理想的二值图像，一般采用阈值分割技术。它对物体与背景有较强对比的图像的

分割特别有效，计算简单而且总能用封闭、连通的边界定义不交叠的区域。所有灰度大于或等

于阈值的像素被判决为属于物体，灰度值用“255”表示，否则这些像素点被排除在物体区域

以外，灰度值为“0”，表示背景。这样，物体的边界就成为这样一些内部的点的集合，这些点

都至少有一个邻域点不属于该物体。如果感兴趣的物体在内部有均匀一致的灰度值，并且其处

在一个具有另外一个灰度值的均匀背景下，那么使用阈值法可以得到较好的分割效果。如果物

体与背景的差别不在灰度值上，如纹理不同，可以将这个性质转换为灰度的差别，然后利用阈

值化技术来分割该图像。 

为了使分割适用性更强，设计的图像分割算法应该可以自动选择阈值。在数字图像处理的

实际应用中，基于物体、环境和应用域等知识的图像分割算法比基于固定阈值的算法更具有普

遍性和适应性。这些知识包括：对应于物体的图像灰度特性、物体的尺寸、物体在图像中所占

的比例、图像中不同类型物体的数量等。图像直方图具有灰度统计特性，通常被用来作为分割

图像的工具。 

2．区域生长 

另一种同样利用区域均匀性进行分割的方法称为区域生长（Region Growing）法。首先，

在图像中挑选一个或一个以上的种子点，种子点的数目等于被检测区域的数目。然后，规定一

个像素之间的相似性准则，最简单的是基于像素灰度值的准则。例如，两个像素的灰度值之间

相差的绝对值小于给定的阈值，则称它们是相似的。区域生长法开始时，先检查种子点周围的

全部点。如果一个点足够类似于它的种子点，则它被划归为该种子点区域。对每一个区域都重复

这一过程，即检查围绕相应区域种子点的各像素，直到在这个图像中所有的点都被分类划分为止。 

区域生长是把图像分割成若干小区域，比较相邻小区域的特征相似性，将相似的区域逐一

合并，最后形成特征不同的区域。区域生长法要注意 3 个问题：取定区域的数目、选择特征、

确定相似性准则。特征相似性是构成合并区域的基本准则，相邻性是指所取的邻域方式。区域

生长根据所用的邻域方式和相似性准则的不同，可以简单分为：像素与像素、像素与区域、区

域与区域。 

（1）简单区域扩张法 

以图像的某个像素为生长点，比较相邻像素的特征，将特征相似的相邻像素合并为同一区

域；以合并的像素为生长点，重复整个过程，最终形成具有相似特征的像素的集合。 

（2）像素与区域生长 

比较单个像素的特征与其相邻区域的特征，如果相似则将该像素合并到相邻区域中。比较

已经存在区域像素灰度平均值与该区域邻接的像素灰度值，如果差值小于阈值则合并，否则不

合并。这种方法与起始像素有关，起始位置不同分割结果有差异。 
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（3）区域与区域生长 

这种方法的基本原则是将图像分割成若干子块，比较相邻子块的相似性，如果相似则合

并，否则不合并。 

下面介绍不依赖于起始点的方法： 

① 设灰度差的阈值为 0，用像素与区域生长法将具有相同灰度的像素合并到同一区域，

得到图像的初始分割图像； 

② 从被分割图像的一个小区域开始，求出相邻区域间的灰度差，将差值最小的相邻区域

合并； 

③ 重复上述操作，将区域逐一合并，终止规则为没有像素满足加入某个区域的条件时区

域生长停止。 

3．使用阈值进行图像分割 

使用阈值进行图像分割是一种区域分割技术，对物体与背景有较强对比的图像的分割特

别有效。该方法计算简单，而且总能用封闭且连通的边界定义不交叠的区域。 

（1）局部阈值分割 

阈值分割法分为全局阈值分割法和局部阈值分割法。局部阈值分割法是将原图像划分成

较小的图像，并对每个子图像选取相应的阈值。在阈值分割后，相邻子图像之间的边界处可能

产生灰度级的不连续性，因此需用平滑技术进行排除。 

局部阈值分割法虽然能改善分割效果，但存在以下几个缺点： 

① 每幅子图像的尺寸不能太小，否则统计出的结果无意义； 

② 每幅图像的分割是任意的，如果有一幅子图像正好落在目标区域或背景区域，而根据

统计结果对其进行分割，也许会产生更差的结果； 

③ 由于局部阈值法对每一幅子图像都要进行统计，所以速度很慢，难以适应实时性

的要求。 

（2）全局阈值分割 

采用阈值确定边界的最简单做法是在整幅图像中，将灰度阈值设置为常数。如果背景的灰

度值在整个图像中可合理地认为恒定，而且所有物体与背景都具有几乎相同的对比度，那么只

要选择了正确的阈值，使用一个固定的全局阈值分割图像一般会有较好的效果。 

全局阈值分割方法在图像处理中应用比较多，它在整幅图像内采用固定的阈值分割图像。

对于比较简单的图像，可以假定物体和背景分别处于不同的灰度级，图像被零均值高斯噪声污

染，所以图像的灰度分布曲线近似认为是由两个正态分布函数
2

1 1( , )  和 2

2 2( , )  叠加而成的，图像的直方图将会出现两个

分离的峰值，如图 3.2 所示。对于这样的图像，分割阈值可以

选择直方图的两个波峰间的波谷所对应的灰度值作为分割的

阈值。这种分割方法不可避免地会出现误分割，使一部分本属

于背景的像素被判决为物体，属于物体的一部分像素同样会被

误认为是背景。可以证明，当物体的尺寸和背景相等时，这样

选择阈值可以使错误分割的概率达到最小。在大多数情况下，

由于图像的直方图在波谷附近的像素稀疏，因此这种方法对图

像的分割影响不大。可以推广到具有不同灰度均值的多物体图像的分割。 

迭代式阈值选择算法是对上一种方法的改进，它首先选择一个近似阈值T ，将图像分割成

 

图 3.2  原图像直方图 
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两部分 1R 和 2R ，计算区域 1R 和 2R 的均值 1 和 2 ，选择新的分割阈值 T=(1+2)/2，重复上

述步骤直到 1 和 2 不再变化为止。 

根据如图 3.2 所示的灰度直方图选择不同的阈值，产生的图像分割效果也不同，不同阈值

T 对分割结果的影响如图3.3 所示。因此，对于不同的图像以及对于图像处理结果的不同要求，

必须正确地选择阈值，以便得到更好的分割效果。 

       

             (a) 原图像               (b) 阈值 T=91             (c) 阈值 T=130            (d) 阈值 T=43 

             图 3.3  不同阈值对分割结果的影响 

综上所述，当使用阈值规则进行图像分割时，所有灰度值大于或等于阈值的像素都被判属

于物体。所有灰度值小于该阈值的像素被排除在物体之外。 

（3）最佳自适应阈值 

在许多情况下，背景的灰度值并不是常数，物体与背景的对比度在图像中也有变化。这时，

一个在图像中某一区域分割效果良好的阈值，在其他区域可能效果很差。在这种情况下，把灰

度阈值取成一个随图像中位置缓慢变化的函数值是适宜的。或者，对图像采用划分区域处理的

方法，这种算法就称为自适应阈值。 

除非图像中的物体有陡峭的边沿，否则灰度阈值的抽取对物体的边界定位和整体的尺寸有

很大的影响。这就意味着后续的尺寸，特别是面积的测量对于灰度阈值的选择很敏感。由于这

个原因，需要一个最佳的、或至少是具有一致性的方法确定阈值。在此，可以采用直方图技术。 

一幅含有一个与背景明显对比的物体的图像具有包含双峰的灰度直方图，如图 3.4 所示。

两个尖峰对应于物体内部和外部数目较多的点。两峰间的谷对应于物体边缘附近数目相对较

少的点。在类似这样的情况下，通常使用直方图来确定灰度阈值。 

 

图 3.4  一幅图像中两个区域的灰度级概率密度函数 

利用阈值T 对物体面积进行计算的定义为 

( )d
T

A H D D


                              （3.2） 
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式中， D为目标中的灰度级， )(DH 为灰度直方图。 

显然，如果阈值对应于直方图的谷，阈值从T 增加到 TT  只会引起面积略微减小。因

此，如果把阈值设在直方图的谷上，那么可以把阈值选择中的小误差对面积的影响降到最低。

一种更可靠的方法是把阈值设在相对于两峰的某个固定位置，如中间位置上，这两个峰分别代

表物体内部和外部典型的灰度值。 

假设一幅图像仅包含两个主要灰度级区域。令 z 表示灰度级的值，而且将这些值看成是随

机量，并且将图像的直方图看成是概率密度函数（PDF）的估计 )(zP 。在两个灰度级区域中，

一个是图像中亮区域的密度，另一个是暗区域的密度。如果密度的表达式已知或者进行了假

设，则它能够确定一个最佳阈值（具有最低分割误差），将图像分割为两个可以区分的区域。 

如图 3.4 所示，假设两个 PDF 中， )(1 zp 表示图像中目标的灰度级， )(2 zp 对应背景的灰

度级。描述图像中整体灰度级变化的混合概率密度函数为 

      )()()( 2211 zpPzpPzP                             （3.3） 

式中， 1P 为像素属于目标像素的概率， 2P 为像素属于背景像素的概率。假设任何像素不是属

于目标就是属于背景，那么有 

                             121  PP                                  （3.4） 

选择一个阈值T ，使得在判别一个像素是属于目标或者背景时的平均出错率降至最小。将

一个背景点当成目标点进行分类时，错误发生的概率为 

                           1 2 ( )d
T

E p z z


                               （3.5） 

式(3.5)表示曲线 )(2 zp 下方位于阈值T 左边区域的面积。同样，将一个目标点当成背景点进行

分类，错误发生的概率为 

                           2 1( )d
T

E p z z


                                （3.6） 

式(3.6)表示曲线 )(1 zp 下方位于T 右边区域的面积。判别出错率的整体概率为 

  )()()( 2112 TEPTEPTE                            （3.7） 

要选择出错最少的阈值，需要对 )(TE 进行微分运算，表示为 

                        
d ( )

0
d

E T

T
                                 （3.8） 

得到结果为 

                      )()( 2211 zpPTpP                                （3.9） 

根据式(3.9)解出T ，即为最佳阈值。如果 21 PP  ，则最佳阈值T 位于图 3.4 中曲线 )(1 zp 和

)(2 zp 的交点处。 

另一种确定T 的方法是由高斯密度来表示，高斯密度用均值和方差表示为 

   
2 2

1 21 2

2 2

1 21 2

( ) exp exp
2 22 2

z zP P
P z

 

  

    
      

       

              （3.10） 

式中， 1 和 2
1 分别是目标像素高斯密度的均值和方差， 2 和 2

2 分别是背景像素的均值和方

差。利用式(3.3)，并将式(3.10)代入式(3.9)，求出一般解，则可以得到阈值T ，表示为 

                         02  CBTAT                                （3.11） 

式中                         
2
2

2
1  A  

                         )(2 2
12

2
21  B                              （3.12） 
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











21

122
2

2
1

2
1

2
2

2
2

2
1 ln2

P

P
C




  

由于二次方程有两个可能的解，所以要得到最佳的解，需要两个阈值。如果方差都相等，

即 2
2

2
1

2   ，则阈值可以表示为 


















1

2

21

2
21 ln

2 P

P
T




                     （3.13） 

如果 21 PP  ，则最佳阈值是均值的平均数。 

3.2.2  边缘图像及分类 

确定图像中的物体边界的另一种方法是，先检测每个像素及其直接邻域的状态，以决定该

像素是否确实处于一个物体的边缘上。具有所需特性的像素称为边缘点。当图像中各个像素的

灰度级用来反映各像素符合边缘像素要求的程度时，那么这种图像就称为边缘图像或边缘图。 

如图 3.5 所示，当目标和背景的边缘清晰时，称为阶跃状边缘。当目标和背景的边缘是渐

变时，称为屋顶状边缘。根据不同的边缘选择不同的边缘检测算子才能对图像进行边缘检测

和有效的分割。 

 

图 3.5  图像边缘示意图 

3.2.3  边缘检测算子 

边缘检测算子检查每个像素的邻域，并对灰度变化率进行量化，通常也包括方向的确定。

有很多方法可以使用，其中大多数是基于方向导数掩模求卷积的方法。经典的、最简单的边缘

检测方法是对原图像按像素的某邻域构造边缘检测算子。如梯度算子、Sobel 算子、拉普拉斯

算子、Kirsch 算子和 Prewitt 算子等。 

对于图像曲面 ),( yxfz  ，定义它的 方向的方向导数在 ),( yx 点的值为 

 cos
),(

sin
),(

),(
y

yxf

x

yxf
yxf









                      （3.14） 

h

yxfhyhxf
yxf

),()cos,sin(
lim),(





                （3.15） 

式中， 取顺时针方向。由定义容易验证二阶方向导数为 

 
2

2

22
2

2

2

cos
),(

cossin
),(

2sin
),(

),(
y

yxf

yx

yxf

x

yxf
yxf














      （3.16） 

对于经过量化和离散化而获得的数字图像，这些微分符号均用差分符号来代替。经过量化

和离散化而得到的数字图像差分形式为 

),1(),(),( jifjifjifx                          （3.17） 

)1,(),(),(  jifjifjify                         （3.18） 

x 方向、 y 方向的二阶差分分别为 
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),(),1(),(2 jifjifjif xxx                     （3.19） 

),()1,(),(2 jifjifjif yyy                     （3.20） 

),()1,(),(2 jifjifjif xxxy                     （3.21） 

),(),1(),(2 jifjifjif yyyx                     （3.22） 

下面介绍几种常用的边缘检测算子，如图 3.6 所示为一个像素的 8 邻域示意图，可以用坐

标进行标注。例如，位于坐标 ),( ji 的一个像素 p 有 4 个水平和垂直的相邻像素，其坐标表示为 

)1,(),1,(),,1(),,1(  jijijiji  

这个像素集称为 p 的 4 邻域，用 )(4 pN 表示，每个像素距离 ),( ji 一个单位距离。 

p 的 4 个对角的相邻像素坐标表示为 

)1,1(),1,1(),1,1(),1,1(  jijijiji  

它们与 4 邻域点共同构成 p 点的 8 邻域，用 )(8 pN 表示。下面讲述的边缘检测算子表达式

都是基于图 3.6 所示的 8 邻域表示。 

1．梯度边缘算子 

对于阶跃状边缘图像，在边缘点其一阶导数取极值。由此，对数字图像 )},({ jif 的每个像

素取它的梯度值，表示为 

22 )],([)],([),( jifjifjiG yx                   （3.23） 

适当取门限 gT 做如下判断：若 g( , )G i j T ，则 ),( ji 点为阶跃状边缘点，{ ( , )}G i j 称为梯度

算子的边缘图像。在有些问题中，只对边缘位置感兴趣，把边缘点标为“1”，非边缘点标为“0”，

形成边缘二值图像。 

2．Roberts 边缘算子 

Roberts 边缘算子是一种利用局部差分算子寻找边缘的算子。表示为 

     
1

2 2 2( , ) {[ ( , ) ( 1, 1)] [ ( 1, ) ( , 1)] }R i j f i j f i j f i j f i j               （3.24） 

式中， ( , )f i j 是具有整数像素坐标的输入图像。其中的平方根运算使该处理类似于人类视觉系

统中发生的过程。如图 3.7 所示为 Roberts 的边缘算子模板。根据模板在图像处理中的运算特

点，有时也将模板称为卷积核，运算过程为：将被模板覆盖的像素与模板相应位置处的数据先

相乘再求和。 

             

图 3.6  像素 8 邻域坐标示意图              图 3.7  Roberts 边缘算子模板 

3．Sobel 边缘算子 

如图 3.8 所示，两个卷积核形成了 Sobel 边缘算子。图像中的每个点都用这两个核做卷积。

通常，一个核对垂直边缘响应最大，而另一个核则对水平边缘响应最大。两个卷积的最大值作
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为该点的输出值。运算结果是一幅边缘幅度图像。 

 

图 3.8  Sobel 边缘算子模板 

对于阶跃状边缘图像，Sobel 提出一种检测边缘点的算子。对数字图像 )},({ jif 的每个像

素考察其上、下、左、右相邻点灰度的加权差，与之接近的邻点权重大。据此，定义的 Sobel

算子表示为 

)]1,1(),1(2)1,1([)]1,1(),1(2)1,1([),(  jifjifjifjifjifjifjiS     

)]1,1()1,(2)1,1([)]1,1()1,(2)1,1([  jifjifjifjifjifjif    

（3.25） 

适当取阈值 sT ，做如下判断：若 s( , )S i j T≥ ，则 ),( ji 点为阶跃状边缘点，所有边缘点的集

合构成 )},({ jiS ，为边缘图像。 

4．拉普拉斯（Laplacian）边缘算子 

对于阶跃状边缘，二阶导数在边缘点出现零交叉，即边缘点两旁二阶导数取异号，据此，

对数字图像 )},({ jif 的每个像素，取它关于 x 轴方向和 y 轴方向的二阶差分之和，表示为 

         
),(4)1,()1,(),1(),1(

),(),(),( 222

jifjifjifjifjif

jifjifjif yx




        （3.26） 

式(3.26)就是拉普拉斯边缘算子，这是一个与边缘方向无关的边缘检测算子。通常可以采

用数字化方式，用如图 3.9 所示的模板中的一个来实现。 

对于屋顶状边缘，在边缘点的二阶导数取极小值。对数字图像 )},({ jif 的每个像素取它关

于 x 轴方向和 y 轴方向的二阶差分之和的相反数，即拉普拉斯边缘算子的相反数。则表示为 

),(4)1,()1,(),1(),1(

),(),( 2

jifjifjifjifjif

jifjiL




     （3.27） 

对角线上的像素加入后得到拉普拉斯边缘算子的另外一种表达方式，表示为 

     
),(8)]1,()1,(),1(),1(

)1,1()1,1()1,1()1,1([),(2

jifjifjifjifjif

jifjifjifjifjif




        （3.28） 

)},({ jiL 称作边缘图像，拉普拉斯边缘算子模板及扩展模板如图 3.9 所示。 

 

图 3.9  拉普拉斯边缘算子模板及扩展模板 

5．Kirsch 边缘算子 

如图 3.10 所示，8 个卷积核组成了 Kirsch 边缘算子。图像中的每个点都用 8 个模板进行
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卷积，每个模板对某个特定边缘方向作出最大响应。所有 8 个方向中的最大值作为边缘幅度

图像的输出。最大响应模板的序号构成了对边缘方向的编码。 

 

图 3.10  Kirsch 边缘算子模板 

6．Marr-Hildreth 边缘算子 

Marr-Hildreth边缘检测算子是将高斯算子和拉普拉斯算子结合在一起而形成的一种新的

边缘检测算子，先用高斯算子对图像进行平滑处理，然后采用拉普拉斯算子根据二阶微分过

零点来检测图像边缘，因此该算子也称为LOG（Laplacian of Gaussian）算子。 

在数字图像中实现图像与模板卷积运算时，运算速度与选取的模板大小有直接关系。

模板越大，检测效果越明显，速度越慢，反之则效果差一点，但速度提高很多。因此，在不同

的条件下应选取不同大小的模板。在实际计算过程中，还可以通过分解的方法提高运算速度，

即把二维滤波器分解为独立的行、列滤波器。常用的 55 模板的Marr-Hildreth边缘算子如图3.11

所示。这是一个 55 的矩阵表示，在数字图像处理中模板有两种表示方法，一种是用填有数

字的方格表示，一种是用矩阵表示，它们在算法上是一致的。 

图3.12所示为LOG算子中心点的像素与其邻域像素的距离和位置加权系数的关系。将

图3.12绕 y 轴旋转一周后，LOG算子很像一顶墨西哥草帽，所以，LOG又叫墨西哥草帽滤波器。 

 

 

 

 
 

   图3.11  LOG算子的5×5模板    图3.12  LOG算子中心点的距离与位置加权系数的关系 

7．Canny 边缘算子 

Canny边缘算子是近年来在数字图像处理中广泛应用的边缘算子，它是应用变分原理推导
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出的一种用高斯模板导数逼近的最优算子。通过Canny算子的应用，可以计算出数字图像的边

缘强度和边缘梯度方向，为后续边缘点的判断提供依据。 

Canny算子用范函求导方法推导出高斯函数的一阶导数，即为最优边缘检测算子的最佳近

似。由于卷积运算可交换、可结合，故Canny算法首先采用二维高斯函数对图像进行平滑，二

维高斯函数表示为 

                               
2 2

2 2

1
( , ) exp

2 2

x y
G x y

 

 
  

  
                                     （3.29） 

式中，
 
为高斯滤波器参数，它控制着平滑的程度，

 
较小的滤波器定位精度高，但信噪比低；


 
较大的滤波器情况正好相反。因此，要根据需要选取高斯滤波器参数。 

传统Canny算法利用一阶微分算子来计算平滑后图像f各点处的梯度幅值和梯度方向，获得

相应的梯度幅值图像C和梯度方向图像。点 ),( ji 处两个方向的偏导数 ),( jiCx 和 ),( jiCy 分别

为 

2/)),1()1,1(),()1,((),( jifjifjifjifyxCx        （3.30） 

( , ) ( ( , ) ( 1, ) ( 1, 1)) / 2yC i j f i j f i j f i j                     （3.31） 

则此时点 ),( ji 处的梯度幅值和梯度方向分别表示为 

),(),(),(
22

jiCjiCjiC yx                         （3.32） 

 
),(

),(
arctan),(

jiC

jiC
ji

y

x    
 
    

 
                    （3.33） 

为了精确定位边缘，必须细化梯度幅值图像C 中的屋脊带，只保留幅值的局部极大值，

即非极大值抑制（NMS）。Canny算法在梯度幅值图像C 中以点 ),( ji 为中心 33 的邻域内沿

梯度方向 ),( ji 进行插值，若点 ),( ji 处的梯度幅值 ),( jiC 大于 ),( ji 方向上与其相邻的两个插

值，则将点 ),( ji 标记为候选边缘点，反之则标记为非边缘点。这样，就得到了候选的边缘图像E。 

传统Canny算法采用双阈值法从候选边缘点中检测和连接出最终的边缘。双阈值法首先选

取高阈值 HT 和低阈值 LT ，然后开始扫描图像。对候选边缘图像E中标记为候选边缘点的任一

像素点 ),( ji 进行检测，若点 ),( ji 梯度幅值 ),( jiC 高于高阈值 HT ，则认为该点一定是边缘点，

若点 ),( ji 梯度幅值 ),( jiC 低于低阈值 LT ，则认为该点一定不是边缘点。而对于梯度幅值处于

两个阈值之间的像素点，则将其看作疑似边缘点，再进一步依据边缘的连通性对其进行判断，

若该像素点的邻接像素中有边缘点，则认为该点也为边缘点，否则，认为该点为非边缘点。 

在下面描述的 3 个标准意义下，Canny 边缘检测算子对受白噪声影响的阶跃状边缘检测是

最优的。 

① 检测标准——不丢失重要的边缘，不应有虚假的边缘； 

② 定位标准——实际边缘与检测到的边缘位置之间的偏差最小； 

③ 单响应标准——将多个响应降低为单个边缘响应。 

Canny 边缘检测算子是基于如下的几个概念提出的。 

① 边缘检测算子是针对一维信号表达的，对检测标准和定位标准最优。 

② 如果考虑第 3 个标准（多个响应），则需要通过数值优化的办法得到最优解。该最优

Canny 算子可以有效地近似为标准差为 的高斯平滑滤波器的一阶微分，因此可以实现边缘

检测误差小于 20%，这与 LOG 边缘检测算子很相似。 

③ 将边缘检测算子推广到二维情况，阶跃状边缘由位置、方向和可能的幅度来确定。 
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8．Prewitt 边缘算子 

Prewitt 提出了类似的计算偏微分估计值的方法，梯度计算算法表示为 

 
 )1,1(),1()1,1(

)1,1(),1()1,1(





jifjifjif

jifjifjifpx
                （3.34） 



 )1,1()1,()1,1(

)1,1()1,()1,1(





jifjifjif

jifjifjifPy
    

  
           （3.35） 

它的卷积算子模板如图 3.13 所示。 
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图 3.13  Prewitt 边缘检测算子方向的模板 

当用两个模板（卷积核）组成边缘检测器时，通常取较大的幅度作为输出值，这使得它们

对边缘的走向有些敏感。取它们的平方和之后的开平方，即可以获得性能更一致的全方位的

响应，这与真实的梯度值更接近。另一种方法是将 Prewitt 算子扩展到 8 个方向，即边缘样板

算子。这些算子样板由理想的边缘子图像构成。依次用边缘样板去检测图像，与被检测区域

最为相似的样板给出最大值。用这个最大值作为算子的输出值 ),( jip ，这样可将边缘像素检测

出来。采用 Prewitt 算子不仅能检测边缘点，而且能抑制噪声的影响。定义 Prewitt 边缘检测算

子模板如图 3.14 所示。8 个算子样板对应的边缘方向如图 3.15 所示。 
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图 3.14  Prewitt 边缘检测算子模板 

 

图 3.15  8 个算子样板对应的边缘方向 

3.2.4  边缘检测算子的对比 

在数字图像处理中，对边缘检测算法的主要要求就是运算速度快，边缘定位准确，噪声抑
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制能力强，因此就这几方面对以上介绍的几种算子进行分析比较。首先，在运算速度方面，对

于一个N×N 的图像，其计算量如表3.1所示。从表3.1可以看出，Kirsch算子、Marr-Hildreth算子

和Canny算子的运算量都比较大。 

表3.1  各种算子计算量对比 

算子名称 加法运算 乘法运算 

Roberts 算子 23 N  0 

Sobel 算子 211 N  22 N  

Prewitt 算子 211 N  0 

Kirsch 算子 256 N  216 N  

Laplacian 算子 24 N  2N  

Marr-Hildreth 算子 运算量大，具体看所取卷积模块的大小 

Canny 算子 运算量大，具体看所取卷积模块的大小 

其次，在边缘检测中边缘定位能力和噪声抑制能力是一对矛盾，就各种算法而言，有的边

缘定位能力比较强，有的抗噪声能力比较好；而对某些算子，参数的选择也直接影响到边缘定

位能力和噪声抑制能力的强弱。下面根据实际测试结果，简单介绍各个算子的特点。 

1．Roberts 算子 

Roberts边缘算子利用局部差分算子寻找边缘，边缘定位精度较高，但容易丢失一部分边缘

信息，同时由于没有经过图像平滑处理，所以不能抑制噪声。该算子对具有边缘陡峭的低噪声

图像响应最好。 

2．Sobel 算子和 Prewitt 算子 

Sobel算子和Prewitt算子都是对图像进行差分和滤波运算，差别只是平滑部分的权值有些

差异，因此对噪声具有一定的抑制能力，但不能完全排除检测结果中出现伪边缘；同时这两个

算子边缘定位比较准确和完整。这两类算子对灰度渐变和具有噪声的图像处理效果较好。 

3．Kirsch 边缘算子 

Kirsch算子对8个方向边缘信息进行检测，因此具有较好的边缘定位能力，并且对噪声有一

定的抑制作用。就边缘定位能力和抗噪声能力而言，该算子的处理效果比较理想。 

4．Laplacian 边缘算子 

拉普拉斯边缘算子为二阶微分算子，对图像中的阶跃状边缘点定位准确且具有旋转不变

性，即无方向性。但是该算子容易丢失一部分边缘的方向信息，造成一些不连续的检测边缘，

同时抗噪声能力比较差。拉普拉斯算子比较适用于屋顶状边缘的检测。 

5．Marr-Hildreth 边缘算子 

Marr-Hildreth算子首先通过高斯函数对图像作平滑处理，因此对噪声的抑制作用比较明

显，但同时也可能将原有的边缘也平滑了，造成某些边缘无法检测到。此外，高斯函数中方差

参数 的选择，对图像边缘检测效果有很大的影响。 越大，检测到的图像细节越丰富，但

对噪声抑制能力相对下降，易出现伪边缘；反之，则抗噪声性能提高，但边缘定位准确性下降，

易丢失许多真边缘，因此，对于不同的图像应该选择不同的参数。 

6．Canny 边缘算子 

Canny边缘算子同样采用高斯函数对图像进行平滑处理，因此具有较强的去噪能力，但同

样容易平滑掉一些边缘信息。同时，其后所采用的一阶微分算子的方向性较Marr-Hildreth算子

要好，因此边缘定位准确性较高。通过实验结果可以看出，该算子是传统边缘检测算子中效果

较好的算子之一。 
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3.3  霍夫（Hough）变换 

在数字图像处理中，霍夫（Hough）变换属于特征提取技术，它由 Paul Hough 于 1962 年

提出，最初只是用于二值图像直线检测，后来扩展到任意形状的检测。现在常用的变换技术称

作广义霍夫变换，1981 年被 Dana H. Ballard 扩展后应用到计算机视觉领域。 

在实际应用中，图像像素由于噪声、不均匀照明引起的边缘断裂和杂散的亮度不连续而难

以得到完全的边缘特征。因此，典型的边缘检测算法遵循用链接过程把像素组装成有意义的边

缘的方法。一种寻找并链接图像中线段的处理方式就是霍夫变换。 

1．霍夫变换原理与性质 

传统霍夫变换主要用于检测二值图像中的直线或者曲线，具体方法是把二值图像变换到

霍夫参数计算空间（HPCS），并在该空间的特定位置上出现峰值，因此检测曲线可以简化为

找出峰值位置的问题。霍夫变换的主要优点是：检测出曲线的能力受曲线中断点等干扰的影

响较少，因而是一种快速的形状检测方法。以直线检测为例，平面中任意一条直线可以用两个

参数 和 完全确定下来，其中 指明了该直线到原点的距离，确定了该直线的方位，其函

数关系可表示为 

(( , ),( , ))f x y       0sincos,,,   yxyxf               （3.36） 

给定一幅图像中的一个点集合，假设想要找到位于直线上的所有点的子集。一种可能的解

决方法就是先找到所有由每一对点所决定的线，然后找到接近特殊线的所有点的子集。这种

处理方法的问题是需要找 3~2/)1( nnn  条线，然后进行 3~2/))1(( nnnn  次每一点与所有线

的比较。这种方法计算起来很麻烦，因此一般不予采用。 

另外，采用霍夫变换时，考虑一个点 ),( ii yx 和所有通过该点的线。通过点 ),( ii yx 的线有

无数条，这些线对某些常数 a 和 b 来说，均满足 baxy ii  。将其改写为 ii yaxb  ，并考

虑 ab平面（也称为参数空间），可对一个固定点 ),( ii yx 产生单独的一条直线。此外，第二个点

),( jj yx 也有这样一条在参数空间上与它相关的直线，这条直线和与 ),( ii yx 相关的直线相交于

点 ),( ba ，其中 a 和b 分别是 xy平面上包含点 ),( ii yx 和 ),( jj yx 的直线的斜率和截距。如图 3.16(a)

和(b)所示说明了上述这些概念。 

   

图 3.16  霍夫变换中 xy 平面和参数空间示意图 

从原理上讲，可以绘制出与所有图像点 ),( ii yx 相对应的参数空间直线，而图像直线可

以通过许多参数空间直线相交来识别。然而，这种方法的实际困难是直线的斜率 a 接近无

限大，也就是接近垂直方向。解决这个问题的一种方法是使用直线的标准表示法，用参数

方程表示为 
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                              sincos yx                         （3.37） 

如图 3.17(a)所示说明了参数  和的几何解释。相对于水平线， 0 ， 等于正的 x 截

距。同样，相对于垂直线而言， 90 ， 等于正的 y 截距，或 90 ， 等于负的 y 截距。

如图 3.17(b)所示，其中的每一条正弦曲线表示通过特定点 ),( ii yx 的一簇直线。平面中的交

点 ),(   ，对应于 xy 平面中通过点 ),( ii yx 和 ),( jj yx 的直线。图像空间 xy 平面中位于同一条

直线上的点 ),( ii yx 经过霍夫变换后，在参数空间中相交于同一点 ),(   。在参数空间中确定

该点的位置比在图像中确定多个点容易些，确定了该点的位置，如图 3.17(b)所示，就知道了

图像空间中直线的参数。 

 

图 3.17  xy平面上直线映射到  平面 

霍夫变换具有如下性质： 

① 通过 xy 平面上一点的一簇直线变换到  平面时，将形成一条正弦状曲线； 

②  平面中的一点对应于 xy 平面中的一条直线； 

③ xy 平面中一条直线上的 n 个点对应于 平面中经过一个公共点的 n 条曲线； 

④  平面中一条曲线上的 n 个点对应于 xy 平面中过一公共点的 n 条直线。 

2．霍夫变换应用 

霍夫变换计算时把  参数空间细分为所谓的累加器单元，如图 3.18 所示，其中

),( maxmin  和 ),( maxmin  是参数值的期望范围。一般来说，  和  的最大范围为

90 90  ≤ ≤ 和 D D ≤ ≤ ，其中 D是图像中交点间的距离。坐标 ),( ji 处的单元（累加器

的值为 ),( jiA ）对应于与参数空间坐标( ), ji  相关的方形。最初，这些单元被设置为零。然

后，对于图像平面上的每一个非背景点 ),( kk yx ，令 等于 轴上允许的细分值，并通过式

 sincos kk yx  求出相应的  值。然后，将得到的  值四舍五入为最接近的  轴上的允

许单元值。相应的累加器单元加 1。在这个过程的最后， ),( jiA 意味着 xy 平面上的 n 个点位于

线 ijj yx   sincos 上。  平面上的细分数决定了这些点共线的精度。 

通常，将 xy 平面称为图像平面，  平面称为参数平面，提取直线的霍夫变换步骤如下： 

① 在 和的最大值和最小值之间建立一个离散参数空间； 

② 建立一个累加器 ),( A ，并置每个元素的初值为 0； 

③ 在  参数平面，对每一点做霍夫变换，计算出网格上所有点的 ),(  值，并在相应的

累加器加 1，即 1),(),(   AA ； 
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④ 完成累加后，统计 ),( A 的值就得到 ),(  处共线点的个数和共线的参数，由此可以

得出点所在的线。 

 

图 3.18  把 平面划分为累加器单元 

综上所述，霍夫变换算法的输入为包含有黑条纹白背景的二值图，输出为 HPCS 空间的

累加器矩阵的值。基本原理是将图像空间中直线检测问题转换到参数空间中对点的检测问题，

通过在参数空间中进行简单的累加统计完成检测任务的方法。而且在参数空间中，噪声点或

孤立点是随机的，得不到有效的积累，因此其数值很小。而图像空间的直线对参数空间的点的

积累贡献很大，因此提高了信噪比，达到了较好的检测效果。 

3.4  纹 理 分 析 

图像的纹理分析已经在许多领域得到了广泛的应用。纹理一般指人们所观察到的图像中

像素的灰度变化规律，通常将局部不规则而在宏观上有规律的特性称为纹理。图像的纹理特

征描述了在图像中反复出现的局部模式及其排列规则，反映了宏观意义上灰度变化的一些规

律。图像可以看成是不同纹理区域的组合，纹理通常定义为图像的某种局部性质，或是对局

部区域像素之间关系的一种度量，可用于定量描述图像中的空间信息。 

把图像分成不同的部分，各部分内部具有相近纹理的过程称为纹理分割。由于不同物体往

往具有不同的纹理特征，纹理分割将图像划分为互不相交的若干区域，每一个区域内部具有相

对一致的纹理特征。
 
两种常见的纹理分割方法是基于区域的方法和基于边界的方法，用于

识别具有相同纹理的区域和检测相邻纹理的突变点。
 
纹理分割包括有监督和无监督的纹理

分割。有监督纹理分割是指在对待分割图像掌握一定先验知识的情况下进行纹理分割，
 
反

之称之为无监督分割。
 
纹理的先验知识包括确定待分割图像的纹理类别数目、不同纹理的

表现特性等。 

3.4.1  基于邻域特征统计的方法 

将图像中某一局部区域内灰度的统计特征计算出来作为图像纹理特征，主要方法概括总

结如下。 

1．最大最小值法 

设原图像为 )},({ yxf ，图像的大小为 NM  ，最大最小值法是以 ),( ji 点像素为中心的窗

口 )12()12(  kk 内的灰度最大值与最小值的差值作为窗口中心的纹理统计值，表示为 
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                       ( , ) max{ ( , )} min { ( , )}
x i kx i k

y j ky j k

I i j f x y f x y




 
≤≤
≤≤

            （3.38） 

式中，窗口大小决定了被检测的纹理尺寸， ),( jiI 表示纹理的强度。 

2．方差法 

方差法是以 ),( ji 点像素为中心的窗口 )12()12(  kk 内的灰度方差作为窗口中心的纹理

特征统计值，表示为 

                         









ki

kix

kj

kjy

yxfji 22 ]),([),(                   （3.39） 

式中，为窗口内灰度平均值，灰度方差反映了纹理强度信息。 

3．绝对值法 

以 ),( ji 点像素为中心的窗口 )12()12(  kk 内的每个像素灰度值与窗口内的灰度平均值

的绝对值的和作为窗口中心的纹理特征统计值，表示为 

    









ki

kix

kj

kjy

yxfjiA ),(),(                      （3.40） 

式中，为窗口内灰度平均值， ),( jiA 反映了窗口内纹理的强度信息。 

4．高斯滤波差值法 

高斯滤波差值法表示为 








 


2

2
0

2
0

2

)()(
exp1),(




jjii
jiW                    （3.41） 

式中， ),( 00 ji 为高斯模板中心坐标， 为标准差。算法步骤如下： 

① 采用两个不同的标准差 1 、 2 ，对原图像进行滤波； 

② 将两个滤波输出的差值图像作为纹理统计值。 

这种方法适用于尺度较小的纹理。 

5．信息熵法 

以 ),( ji 点像素为中心的窗口 )12()12(  kk 内的每个像素的灰度值熵的和作为窗口中心

的纹理特征统计值，表示为 

                    

















ki

kix

kj

kjy

ki

kix

kj

kjy

yxfyxfjiB ),(/),(),(            （3.42） 

式中， ),( jiB 反映灰度变化速率。 

3.4.2  傅里叶频谱方法提取纹理特征 

由于傅里叶变换的共轭对称性，即满足 ),(),( vuFvuF  ，频谱分布以图像原点为中心

是对称的。图像的纹理呈现出一定的周期性，或者说它在图像空间中具有一定的发生频率，可

以对图像进行频谱分析来提取纹理特征。对于较粗的纹理，它的能量主要集中在低频部分；对

于较细的纹理，较大的能量集中在高频部分。 

将 u，v 以极坐标表示为 

                        
22 vur                             （3.43） 

                        
u

v
arctan                             （3.44） 
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这时的频谱可用函数 ),( rS 表示。对于每个确定的频率 r ， ),( rS 是一个一维函数 )(rS ；对

于每个确定的方向 ， ),( rS 是一个一维函数 )(rS 。 

对于每个确定的频率 r ，可以得到以原点为圆心的圆形上的频谱特性，表示为 

           



π

0

)()(


 rSrS                            （3.45） 

同样，对于每个确定的方向 ，可以得到沿着自原点的辐射方向上的频谱所表现的特性，

表示为 

                      



R

r

rSS
1

)()(                             （3.46） 

式中， R表示以原点为中心的圆的半径。 )(rS 和 )(S 构成整幅图像或图像区域纹理频谱能量

的描述。 

3.4.3  灰度共生矩阵 

由于纹理是由灰度分布在空间位置上反复出现而形成的，因而在图像空间中相隔某距离

的两像素间会存在一定的灰度关系，这种关系被称为图像中灰度空间的相关特性。通过研究灰

度的空间相关特性来描述纹理，这正是灰度共生矩阵的思想基础。 

从灰度级为 i 的像素点出发，距离为 的另一个像素点同时发生的灰度级为 j，定义这两

个灰度在整个图像中发生的概率分布，称为灰度共生矩阵。如图 3.19 所示，其中 x 和 y 的

范围由像素间距 和方向 两个参数决定，即  cosx ，  siny 。灰度共生矩阵可以

表示纹理的稀疏度、对比度、复杂度及其纹理力度等特性。 

 

图 3.19  像素对示意图 

设 f (x,y)为一幅灰度图像，对图像中任一区域 R，定义 S 为区域中具有特定空间联系的像

素对集合，则灰度共生矩阵可表示为 

( , ) 1 1 2 2 1 1 2 2( , ) card{[( , ), ( , )] | ( , ) & ( , ) }d i j x y x y S f x y i f x y j    m
     

（3.47） 

式中， 2 1 dcosx x   ， 2 1 dsiny y   ， card( )S 表示集合 S 中对 ( , ) ( , )d i jm 有贡献的元素个

数。在实际应用中，常需要对式(3.47)进行归一化，表示为 

 

1 1 2 2 1 1 2 2
( , )

card{[( , ),( , )] | ( , ) & ( , ) }
( , )

card( )
d

x y x y S f x y i f x y j
i j

S


  
 m

    
 

（3.48） 

为减少计算量，计算中往往需要先对图像进行灰度变换，降低灰度等级，同时减少 的

方向数，通常取 0°、45°、90°、135°这 4 个方向。 
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假设图像的灰度级有 8 级，则对应于如图 3.20(a)所示的图像区域，其共生矩阵 m(1,90°)如

图 3.20(b)所示。 

 

图 3.20  灰度共生矩阵示例 

灰度共生矩阵是分析图像局部模式和排列规则的基础，为了有效利用灰度共生矩阵所提

供的灰度方向、间隔和变化幅度的信息，在共生矩阵的基础上提取了一些有意义的统计量，基

于这些数字统计量，对图像纹理特征进行了定量描述。所提出的纹理特征主要有以下几种。 

（1）角二阶距（能量） 

该特征反映了图像区域的均匀性或平滑性，可以表示为 

                      


i j

jimW 2
1 )},({

                         

（3.49） 

在均匀区域，灰度值变化较小，大部分像素对具有相同或相近的取值，主要发生在矩阵的

对角线附近，其他大部分元素为零；而在非均匀区，灰度值变化大的像素相对较多，在整个灰

度共生矩阵上概率均匀分布，而且矩阵中元素的值都很小，所以，非均匀区的角二阶距比均匀

区的角二阶距要小。该测度对区域内有无灰度变化较敏感，但对灰度值变化数值大小不敏感，

即具有高的局部灰度值对比度的区域角二阶距值不一定高。当共生矩阵中所有 ( , )m i j 都相等

时， 1W 达到最小值。 

（2）对比度 

又称为非相似性，可理解为图像的清晰度，即纹理清晰度。数学描述为 

                       
 

i j

jimjiW ),()( 2
2

                       

（3.50） 

其中，|ij|表示图像特定位置关系下像素对灰度值差，灰度值差值大的像素对越多，这个值就

越大。对比度反映了近邻像素的反差，当图像中两个灰度级点对的统计个数接近共生矩阵对角

线时，纹理变化较小，对比度较小；反之，则表明近邻像素的反差较大，纹理较细。因此对比

度值的大小反映了纹理的粗细度。 

（3）相关性 

相关系数在一定程度上反映了矩阵行与列的线性相关程度。相关系数较大时，图像区域

灰度分布比较均匀。相关性可表示为 

               
yx

i j

yxjiijm

W


 



2

3

),(

                       

（3.51）
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式中，
x ， y ，

x ， y 分别定义为 


i j

x jimi ),(

   

 

 
i j

y jimj ),(

                       

（3.52） 

 
i j

xx jimj ),()( 2  

 
i j

yy jimj ),()( 2

      

 

（4）熵 

熵给出了图像内容随机性的度量，是图像具有信息量的度量。表示为 

          4 ( , ) log[ ( , )]
i j

W m i j m i j                     
（3.53）

 

纹理是图像信息的一种，若图像没有任何纹理，则灰度共生矩阵几乎为零矩阵，熵值接近

于 0；若图像有较多的细纹理，则矩阵中元素近似相等，该图像的熵值最大；若仅有较少的纹

理，则矩阵中的元素的差别较大，图像的熵值就较小。 

（5）差分矩 

差分矩的定义为 

                         
i j

jimiW ),()( 2
5 

                     

（3.54）
 

式中，为 ( , )m i j 的均值。 

（6）逆差分矩 

逆差分矩又称均匀性，可表示为 

                         

6 2

( , )

1 ( )i j

m i j
W

i j


 


                      

（3.55） 

对于匀质区域，其灰度共生矩阵的元素集中在对角线上， 2( )i j 值小，则均匀性特征值

较大；对于非匀质区域，由于其灰度共生矩阵的元素集中在远离对角线上， 2( )i j 值大，则

均匀性的值较小，所以该特征是图像分布平滑性的测度。 

（7）和平均 

和平均表示为 

                        

7 ( , )
k i j

W im i j
                       

（3.56） 

式中， k i j  。 

（8）和方差 

和方差表示为 

           
2

8 7( ) ( , )
k i j

W i W m i j                     （3.57） 

式中， k i j  。 

（9）和熵 

和熵表示为 
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9 2( , )log ( , )

k i j

W m i j m i j
                    

（3.58） 

（10）差方差 

差方差表示为 

       

2

10

2 1 1

( , )
N N N

k i k

W m i j
  


     

1,,1,0),,(
2

2 1 1

10 
  

NjikjimW
N

k

N

i

N

j



        

（3.59） 

式中， 
 


N

i

N

j

jimjid
1 1

),(|| 。 

由于上述分量的物理意义和取值范围不同，因此，分割时需要对它们进行内部归一化。这

样，在进行相似量度度量时，可使各分量具有相同的权重。 

习  题  3 

3.1  图像分割有何实际意义？具体的分割方法有哪些? 

3.2  图像的边缘具有哪些特征？ 

3.3  什么是区域？什么是图像分割？ 

3.4  边缘检测的理论依据是什么？有哪些常用算法？各种边缘检测算子具有什么特点？ 

3.5  设图像表示为 

1 5 30 10 10 20 20 20

1 7 30 15 15 15 10 9

3 7 10 10 2 6 7 6

1 0 8 7 2 1 0 0
( , )

1 1 6 50 2 2 2 2

2 3 9 7 2 0 0 0

1 5 25 10 20 20 10 50

50 20 30 2 7 2 0 0

x y

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

f  

试设计一种算法求出进行图像二值化的阈值T ，并且对图像进行二值分割。 

3.6  设计一种利用 Sobel 边缘算子进行图像边缘检测的程序框图。 
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