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［摘要］　图像分割是图像理论发展的瓶颈，过渡区是指图像中介于目标和背景之间的特殊区域，借助于过渡
区的确定进行图像分割。 主要介绍了过渡区提取的两大类方法：基于梯度的方法和基于非梯度的方法，并对
提取效果以及存在的问题做了简要分析。
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1　引言
过渡区概念的提出最早是在 ２０ 世纪 ３０ 年代，

随后的应用主要集中于天体物理以及材料学等领

域
［１ ～４］ 。 直 至 １９７９ 年， 由 Ｊ． Ｓ． Ｗｅｓｚｋａ， Ａ．

Ｒｅｓｅｎｆｅｌｄ等人首次将过渡区理论引入图像分割
中

［５］ 。 ２０ 世纪 ９０ 年代后，章毓晋等对该理论做了
较为全面的叙述

［６， ７］ ，指出过渡区是指图像中介于
目标和背景之间的区域，它是一个特殊的区域，既有
边界的特点，将不同的区域（前景和背景）分开；又
有区域的特点，其自身有宽度并且面积不为零。 基
于过渡区提取的图像分割是近年来才兴起的一种分

割方法
［ ７］ ，该方法的基本思想是首先按照某种准则

提取图像过渡区像素，然后使用过渡区像素的灰度
均值或直方图峰值位置对应的灰度值作为分割阈

值。 所以，过渡区提取的好坏会直接影响到分割阈
值的准确性以及最终分割结果的优劣

［８ ～ １５］ 。
笔者对图像过渡区提取的传统方法以及近年来

出现的一些新方法进行分析，并简要讨论其适用情
况和提取效果以及这些算法的差异，归纳为两大类：
基于梯度的方法和基于非梯度的方法。
2　梯度法提取

梯度法是基于灰度幅度的运算，与像素灰度值

的大小密切相关，利用灰度上下界限得到一定的像
素构成过渡区。 大致分为 ５ 种：有效平均梯度法
（ＥＡＧ）；高梯度象元法；度信息法；小波变换法；数
学形态学方法。
2．1　有效平均梯度法（EAG）

文献［７］中提出过渡区可借助于对图像有效平
均梯度的计算和对图像灰度的剪切操作来确定。 设
有一幅图像 I，用 f（ i， j）表示像素（ i， j）的灰度，其
中 i， j 属于表示像素空间坐标的整数集合 S，用
磹f（ i， j）表示图像的梯度。 有效平均梯度 ＥＡＧ 的
定义为

ＥＡＧ ＝ＴＧ／ＴＰ （１）
其中 ＴＧ ＝∑

i， j∈ S
磹f（ i，j） 为梯度总和，ＴＰ ＝ ∑磹 f（ i， j）≠０

１
是梯度不为 零 的像素总数。

按如下方式定义灰度剪切变换函数
［１６，１７］ ：

高端剪切函数

f Ｌ（ i，j） ＝ L ｉｆ f（ i，j）≥L
f（ i，j） ｉｆ f（ i，j） ＜L

（２）
低端剪切函数

fＬ（ i，j） ＝ f（ i，j） ｉｆ f（ i，j） ＞L
L ｉｆ f（ i，j）≤L

（３）
其中 L 为在 ０ ～２５５ 之间变化的灰度值。

使用上述函数对图像进行剪切变换，对剪切变
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换后的图像计算其有效平均梯度，就可以得到 ２ 种
剪切下的 ＥＡＧ（ L）― L 曲线，即 EAG low （ L）― L 与
ＥＡＧｈｉｇｈ（Ｌ）― Ｌ，如图 １ 所示。

图 1　EAG（L）― L曲线图
Fig．1　Graph of EAG（L）― L

典型的 ＥＡＧ（L）― L 曲线为单峰曲线且各有一
个极值。 由 ＥＡＧ ｌｏｗ （L）― L 曲线得到的极值点对应
的灰度值记为 L ｌｏｗ ，由 ＥＡＧｈｉｇｈ （ L）― L 曲线得到的
极值点对应的灰度值记为 Lｈｉｇｈ，即

L ｌｏｗ ＝ ａｒｇ ｛ｍａｘ ［ＥＡＧ ｌｏｗ（L）］｝ （４）
Lｈｉｇｈ ＝ ａｒｇ ｛ｍａｘ ［ＥＡＧｈｉｇｈ（L）］｝ （５）

过渡区即是图像中灰度值介于 L ｌｏｗ与 Lｈｉｇｈ之间

的像素构成的二维集合：
ＴＲ ＝｛（ i， j）∈I｜L ｌｏｗ≤f（ i， j）≤Lｈｉｇｈ｝ （６）
过渡区示意图如图 ２ 所示，其中 T 为分割阈

值
［１８ ～２１］ 。

图 2　过渡区示意图
Fig．2　Sketch map of transition region

有效平均梯度法得到的 ＥＡＧ（L）― L 曲线波动
较大，而且会出现 L ｌｏｗ ＞Lｈｉｇｈ的情况，因此过渡区的
确定并不稳定。 为了消除图像中随机噪声对
ＥＡＧ（L）― L曲线的影响，可以考虑使用高斯函数对
剪切图像的梯度数据进行加权

［１４， ２２ ～２６］ ，即是加权的
有效平均梯度法（Ｗ －ＥＡＧ）：

磹g（ i， j） ＝磹f（ i， j）·
［ｅｘｐ （ －（ f（ i， j） －u） ２ ／２σ２）］ ／（２ ） １ ／２σ（７）
其中 磹g（ i， j）为加权后的梯度，u 和 σ２

分别

为高斯函数的均值和方差。 对梯度进行加权后，再
对磹g（ i， j） 求有效平均梯度以及 ＥＡＧ （ L）― L
曲线。

该方法得到的 ＥＡＧ（ L）― L 曲线比采用 ＥＡＧ
法得到的曲线要平滑，提高了过渡区灰度上下限值
的准确性，但是由于使用了梯度算子，因而仍会受到
噪声的影响，并且也有可能出现 L ｌｏｗ ＞Lｈｉｇｈ的情况。
另外，高斯函数的均值和方差需经优化过程得到，从
而增加了算法的复杂度。 尽管如此，加权的有效平
均梯度法仍是过渡区提取算法中效果较好的一种。
2．2　高梯度像元法

采用 ＥＡＧ 以及 Ｗ －ＥＡＧ 方法提取过渡区时都
需要预先计算出决定过渡区的 ２ 个灰度值 L ｌｏｗ与

Lｈ ｉｇｈ，这是一种间接的提取方法。 高梯度像元法不
需要预先计算 ２ 个灰度界限值［ ２７，２８］ ，而是直接提取
高梯度像素作为过渡区。 使用梯度算子对图像进行
梯度运算可以得到变换后的梯度图像，将梯度图像
中的高梯度像元提取出来可以得到具有一定属性的

像素。 高梯度像元法的过渡区提取归纳如下：
对上述图像 I 进行梯度运算，给定适当的梯度

门限 Tｇ，则梯度值大于该门限的像素构成的区域即
为图像的过渡区

ＴＲ ＝｛（ i， j）∈I ｜║磹f（ i， j）║≥Tｇ｝ （８）
高梯度像元法对非噪声图像的分割效果比较

好，但是对含噪声图像效果就较差［２９］ 。 由于梯度算
子对噪声很敏感

［３０， ３１］ ，因而使得过渡区的提取效果
极不理想。
2．3　度信息法

基于图论的图像分割方法近年来引起了人们越

来越多的兴趣。 它运用图论知识来解决图像分割中
的问题，常见的方法有 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｃｕｔ 方法、最小生
成树（ＭＳＴ）法以及基于主集（ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｓｅｔ）的方法
等

［ ３２］ 。 它们的一个共同特点就是将图像中的像素
看作特征点，然后应用聚类或者分组的方法对这些
点进行划分。 以 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｃｕｔ 方法为例，它是在
１９９７ 年由 Ｊ．Ｂ．Ｓｈｉ 与 Ｊ．Ｍａｌｉｋ 提出用于解决图像分
割与聚类中的问题。 令 G ＝（V， E）为一个无向
图，V 为图的节点集，E 为边集，图的节点总数为 N
＝｜V｜，节点 v i 的度 d i 为与该节点相连的边的数目。
若图 G 为带权图，边 e i， j的权为 w（ i， j），则节点 v i 的
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度为与该节点相连的边的权值之和
［３３，３４］ ，即

d i ＝∑k

j ＝１
w（ i，j） （９）

式中 i， j∈｛１， ２， …， N｝，k 为与节点 v i 相连的边
数。 若 w（ i， j） ＝１，则有 d i ＝k。

在基于图论的图像分割方法中，像素之间的相
似度函数一般定义为

w（ i， j） ＝ｅｘｐ［ －ｄｉｓｔ （x i －x j） ／２σ２ ］ （１０）
其中 ｄｉｓｔ （x i －x j）为两像素之间的欧几里德距离。
对于灰度图像，可以是像素之间的灰度差或坐标差。
为了计算简单，采用如下定义的相似度函数：

w（ i， j） ＝ ｅｘｐ ［ －βc（ i， j）］ （１１）
其中 β为尺度参数，c（ i， j）为像素间灰度值的欧几
里德距离。

将一幅图像映射为一个带权的无向图 G ＝
（V， E），像素集被看作节点集 V，边缘集被看作边集
E，则像素的度可由式（９）计算，并具有如下特点：
a．目标内部与背景内部像素的度值较大，一般来
讲，由于目标内部与背景内部像素的同质性较好，灰
度较均匀，因此像素之间的相似度较大，计算出的权
值就大，作为权值和的度值就较大；b．过渡区像素
的度值较小，过渡区像素位于目标与背景之间，灰度
变化频繁，像素之间的相似度小，度值自然就小。

基于度分布的上述特性，可以使用度作为测度
参数提取过渡区。 将度值小于某一阈值的像素提取
出来，并由这些像素构成过渡区，再使用这些像素的
灰度直方图峰值作为阈值分割图像。 在具体运算
中，直接使用某一度值作为过渡区提取阈值可能会
导致提取的像素个数不稳定，可以将度值按升序排
列，并设定过渡区像素占整幅图像素的百分比为 p。
将 p 以内的像素提取出来，即可得到稳定数目的像
素构成过渡区。
2．4　小波变换法

复杂场景下的目标分割对自动目标识别有着极

为重要的意义
［ ３４， ３５］ 。 为了设计符合纹理背景图像

的过渡区提取，首先对纹理背景下过渡区的像素灰
度分布特性进行分析，一般具有如下特征：a．目标
与背景之间的像素灰度变化频繁且幅度较大；b．目
标与背景之间的像素具有一定的纹理特性。 上述 ２
点均要求所设计的过渡区参数能充分体现出过渡区

的高频特性，为此构造小波能量比参数用于图像过
渡区提取

［３６］ 。
对图像进行离散小波变换后，可得到 ４ 个变换

图像，分别反映了原图像的低频成分，用 A 表示，以

及原图像在水平、垂直和 ４５°三个方向的高频成分，
用 H１，H２，H３

表示。 为了计算每个分量所包含的能
量，定义如下的能量函数：

E l ＝（Σf（ i， j）） ／（m ×n）（ l ＝Hq， A，
q ＝１， ２， ３， i ＝１， …， m， j ＝１， …， n）

（１２）
其中 m ×n 为像素个数。

定义小波能量比参数

r ＝ EH１ ＋EH２ ＋EH３ EA （１３）
由上述小波能量比参数的定义可以看出，该参

数反映的是原图像中高频成分与低频成分的一种比

值关系。 纹理背景尽管灰度变化频繁，但其变化幅
度较小，高频分量不会太大，目标内部像素由于同质
性好小波能量比参数值也较小，而过渡区像素灰度
不仅变化频繁，而且变化幅度较大，包含了丰富的高
频分量，小波能量比参数的值必然就大，由此即可以
将纹理背景下的过渡区提取出来。

使用小波变换法提取纹理背景图像的过渡区，
克服了以往过渡区直接提取方法的不足，取得了较
好的分割效果

［３７］ 。 缺点是该方法不适用于高频成
分突出的纹理背景。 自然场景形成的纹理背景一般
灰度变化频繁但幅度变化不大，因而不会出现提取
大量纹理背景作为过渡区的情况，也就不会出现过
渡区的太大偏移。 另外，小波能量比的计算时间较
长，如何提高算法的运算速度值得进一步研
究

［ ３８， ３９］ 。
2．5　数学形态学方法

形态学的基础是作用于物体形状的非线性算子

的代数，它在很多方面都要优于基于卷积的线性代
数系统在数字图像处理方面，与其他标准算法相比，
形态学方法具有较好的处理效果。 这也是形态学愈
来愈受到关注的原因。 数学形态学提供了基于形状
的处理方法，适用于机器视觉的识别处理，并由于其
并行快速易于硬件实现而颇受关注

［４０ ～４４］ 。 过渡区
的确定过程虽然无需预先设定任何参数，完全是一
个自适应搜索过程，但对含有噪声的图像，噪声会使
有效平均梯度曲线产生严重失真，从而导致过渡区
的确定出现错误甚至无法确定。 因而文献［４５］提
出可以借助形态学理论方法将过渡区看作一类斜坡

边缘，利用中心像素邻域灰度信息，采用边缘宽度细
化算法，然后利用灰度加权梯度算子对细化后的图
像提取过渡区。 这样就能较好地抑制图像噪声，使
过渡区的提取效果更好

［４５， ４６］ 。
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首先计算出每个像素的梯度大小和方向，然后
将梯度方向从 － 到 分为 ８ 个区域并给定像素的 ３
个灰度指数和 ３ 个梯度指数，如图 ３ 所示。 这里给
出区域 z１ 的指数定义作为示例，其他区域只需旋转
一定角度即可。

图 3　－ 到 的 8个邻域
Fig．3　8 adjacent zones form － to

在区域 z１ 中，对于 ３ ×３ 邻域，中心像素的 ３ 个
灰度指数和 ３ 个梯度指数分别表示为 IＬ， IＭ ， IＨ 和

GＬ， GＭ ， GＨ 。
根据梯度指数的取值，一个典型的斜坡边缘上

的像素可分为图 ４ 所示的几种情况，对每种情况分
别调整像素灰度值以完成细化。

图 4　典型的斜坡边缘
Fig．4　Typical gradient edge

Ｃａｓｅ １　GＨ ＜GＭ ≤GＬ，表明像素（ i， j）位于斜
坡边缘的上半部分，调整其灰度值 P （ i， j） 至
P n（ i， j）：

Pn（ i，j） ＝
P（ i，j） ＋SfＥ（ IＨ －IＭ ），
　（GＬ －GＭ ） ／（GＭ －GＨ ）≥０．５；
P（ i，j） ＋２SfＥ （ IＨ －IＭ ）（GＬ －GＭ ） ／
　（GＭ －GＨ），　其他

（１４）
Ｃａｓｅ ２　GＭ ＞GＨ 且 GＭ ＞GＬ，表明像素（ i， j）接

近或位于斜坡中央部分，此时不改变像素的灰度值。

这样，边缘中间线的原始位置将不会因为细化处理
而发生偏移。

Ｃａｓｅ ３　GＬ ＜GＭ ≤GＨ ，表明像素（ i， j）位于斜
坡边缘的下半部分，调整其灰度值 P（ i， j）至 Pn （ i，
j）：

Pn（ i，j） ＝
P（ i，j） －SfＥ （ IＭ －IＬ），
　（GＨ －GＭ ） ／（GＭ －GＬ）≥０．５；
P（ i，j） －２SfＥ （ IＭ －IＬ）（GＨ －GＭ ） ／
　（GＭ －GＬ），　其他

（１５）
其中 S ＝１ －４（１ －２１ ／２）θ（ i， j） ／是一个方向补偿
因子。 fＥ 是灰度调整因子。 式（１５）的作用是减小
像素的灰度值，减少的程度视 fＥ 的大小而定。

Ｅｌｓｅ　不改变灰度值。
完成斜坡边缘细化处理后，再根据式（７）可确

定参数 u 和 σ２ ，由此计算经细化后含噪声图像的灰
度加权梯度图，进而计算灰度加权有效平均梯度曲
线，提取过渡区。 实验表明该细化算法比文献［４６］
有很大改善，利用灰度加权梯度算子提取过渡区准
确性比文献［７］有较大提高。 对灰度层次丰富的图
像由于考虑了 ／４ 方向的像素信息，因此结果相对
于文献［４６］也更加精确。 同时，灰度加权梯度算子
抗噪声性能强，过渡区提取结果较好。
3　非梯度法提取

基于非梯度法的过渡区提取主要是对图像的灰

度级别进行统计，它与像素灰度的层次密切相
关

［ ４７ ～５０］ 。 大致分为 ３ 种：回归分析法；基于熵的方
法；复杂度法。
3．1　回归分析法

回归分析法是典型的过渡区提取非梯度算法。
该方法为了消除随机噪声对 ＥＡＧ（ L）—L 曲线的影
响，首先对原图像灰度进行一元线性拟合［ ５１ ～５３］ ，在
此基础上再利用高端剪切和低端剪切实现过渡区灰

度和空间分布范围的确定。
设当前像素点的坐标为（m， n），其邻域为 R ＝

｛（ i， j） ｜i －m≤R， j －n≤R｝，R 是可变的邻域长度。
以当前像素点为中心，沿图像中的任意方向 i 在当
前像素点的邻域 R 内采样 ２R ＋１ 个像素点，各像素
点的灰度值为 x －R， x －R ＋１， …， xR －１， xR，对
这 ２R ＋１ 个数据利用一元线性回归处理来获取拟
合直线。 假设图像中有高斯噪声，则上述灰度满足
x ＝ai ＋b ＋E，其中 a为拟合直线的斜率，b 为拟合
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直线的截距，E 为符合正态分布 N（０， σ２ ）的随机变
量，i∈｛ －R， －R ＋１， …， R －１， R｝。 此时，由一
元线性回归有关分析，a， σ２

的估计值为：
a ＝∑R

i ＝－R
i（x i －珋x） ∑R

i ＝－R
i２ （１６）

σ２ ＝ １
２R ＋１ ∑R

i ＝－R
（x i －珋x） ２ －a２∑R

i ＝－R
i２ （１７）

其中 珋x ＝ １
２R ＋１ ∑R

i ＝－R
x i。 斜率 a 反映了该方向上邻域

内的灰度突变情况。 a 越大，突变越剧烈，过渡区的
跨度越小；反之，过渡区的跨度越大，即斜率 a 同时
也可以反映过渡区的跨度。 考虑到 a 具有这些特
点，而且又有较好的抗噪能力，因此，选其作为过渡
区的可能性度量参数是合适的

［５４， ５５］ 。
另一个参数 σ２

则反映了邻域中各采样数据距

离拟合直线的分散程度。 σ２
越大，采样数据越分

散；σ２
越小，则越集中。 显然，σ２

最小时，直线的拟
合程度最高。 根据这一原则，找出该方向上拟合程
度最高的采样跨度 L。 此外，由于过渡区内像素点
具有邻域方向性，即随着采样数据方向的改变 a 值
将会发生较大的变化。 而在非过渡区内，随着数据
采样方向的改变，a 值仅会出现小幅度的随机波动。
也就是说，在图像过渡区内拟合直线的斜率具有明
显的各向异性，而通常情况下在非过渡区内则不具
有这种特性。

该方法得到的 ＥＡＧ（ L）—L 曲线比较平滑，但
是仍会出现 L ｌｏｗ ＞Lｈｉｇｈ的极端情况，并且由于引入了
回归分析，增加了算法的计算量。
3．2　基于熵的方法

若图像中同时存在高斯噪声和椒盐噪声
［５６］ ，采

用基于熵的方法提取过渡区，可以较好地利用过渡
区与目标区（或背景区）性质上的差异，减小噪声对
算法的影响

［５７ ～５９］ 。
给定论域 U，U 到［０， １］闭区间的任一映射为

uA，下标 A 为映射确定的 U 的一个模糊子集，uＡ 称

为 A 的隶属函数，uＡ （U）叫做 U 对 A 的隶属度。 按
照模糊子集理论，凡具有 L 个灰度级，大小为 M ×N
的图像均可作为模糊点集矩阵看待，则图像 f 表
示为

f＝
u１１（ f（１，１）） u１２（ f（１，２）） … u１N（ f（１，N））
u２１（ f（２，１）） u２２（ f（２，２）） … u２N（ f（２，N））
　　 　　 
uM１（ f（M，１））uM２（ f（M，２））… uMN（ f（M，N））

（１８）

其中 uMN （ f（M， N））表示矩阵中第（M， N）个模
糊单点集的隶属度为 uMN （１≤uMN≤０）），或者是图
像第（M， N）个像素具有某种特征的程度为 uMN。
隶属度可按标准的 S函数计算，S 函数如下表示：
　　　　S（ f（m，n）；a，b，c） ＝

０， f （m，n）≤a；
２［ f（m，n） －a／（c －a）］ ２ ，
　　a ＜f（m，n）≤b；
１ －２［（ f（m，n） －a） ／（c －a）） ２ ，
　　b ＜f（m，n） ＜c；
１，f（m，n）≥c （１９）

m 和 n 表示像素在空间上的坐标，１≤m≤M，
１≤n≤N；a 与 c分别代表 S 函数中模糊窗宽的下界
和上界，且随所取模糊窗的不同而发生变化，b ＝
（a ＋c） ／２ 熵在概率论中度量剩余信息量，在模糊子
集论中可以用来度量一个模糊集合所含有的模糊性

的大小，模糊集 A 的模糊熵定义为

H（A） ＝ １
nｌｎ ２∑n

Sn（uＡ （X i））， i ＝１， ２， …， n

（２０）
其中 Sn（瞯）为 Ｓｈａｎｎｏｎ 函数［６０］ ，Sn （ x） ＝ －x ｌｎ x
－（１ －x） ｌｎ （１ －x）将模糊熵的概念推广到二维图
像平面，得到有关图像的模糊熵

　H（ f（m， n）） ＝
１

MNｌｎ ２∑m
∑

n
Sn（umn（ f（m，n））） （２１）

整幅图像的模糊度可以由它的模糊熵衡量，但
全局模糊熵没有考虑到像素点在空间上的分布信

息，不能衡量图像中局部区域的模糊性。 这时需要
将全局模糊熵推广到局部模糊熵

［６１ ～ ６３］ 。
如果仅计算图像中一个 M k ×Nk 的小邻域 Ωk

的模糊熵，此时得到的即为该邻域的局部模糊熵
H（Ωk） ＝ １

MkNk ｌｎ ２∑m∈M k
∑

n∈N k

Sn（umn（ f（m，n）））
（２２）

可见局部模糊熵的大小主要由处于邻域内的所有像

素决定。
从式（１９）和式（２０）也可以定性地看出，由于目

标（或背景）区域灰度级的分布比较集中，局部模糊
熵较大，而过渡区灰度级分布比较分散，局部模糊熵
较小。 根据这一差异，可将过渡区从图像中提取出
来

［ ６４］ 。
3．3　复杂度法

由上述基于熵的求解过程可以看出在计算灰度
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级 i 出现的概率时，该灰度级有几个像素出现就要
做几次加法才能得到此灰度级出现的概率，而它所
代表的灰度级实际上只有一个灰度级别。 因此可用
另外一种更为简单的方式代替局部熵的计算，即仅
对邻域窗 Ωk 内具有的灰度级别数进行统计。 这种
统计与局部熵反映的同样都是邻域内的灰度层次信

息，称为局部复杂度［ ６５］ 。
令图像大小为 M ×N，具有 ２５６ 个灰度级，则图

像的直方图可表示为：
h（ l） ＝∑M

i ＝１ ∑
N

j ＝１
δ（ l －f（ i，j）） （２３）

其中 l∈｛０， １， …， ２５５｝为灰度等级，δ（瞯）为单位
冲击函数。

为了在统计灰度级别变化时避免将相同灰度的

像素重复计数，定义如下标志函数：
S l h（ l） ＝ １，h（ l）≠０

０，h（ l） ＝０ （２４）
由此定义灰度复杂度为

［６６］

C ＝∑２５５
l ＝０

S l （２５）
该复杂度实际上是对图像范围内灰度级别变化

的一种统计。 当用于整幅图像尤其是大尺寸灰度图
像时其统计意义并不大，因而更适用于统计图像的
局部邻域内信息，即局部复杂度

Ck（Ωk） ＝∑２５５
l ＝０

S l （２６）
针对局部复杂度的特点，就可以将该邻域的局

部复杂度赋值给像素 k，然后在整幅图像上移动窗
口 Ωk（一般使用固定尺寸窗口，且 M k ＝Nk ），由此
可得到变换后的复杂度图像。 在复杂度图像中，过
渡区像素由于同质性差，灰度层次丰富，将具有较高
的复杂度值，而目标内部与背景内部像素同质性好，
具有较低的复杂度值。 由此可以设定合适的复杂度
门限 Tk，将大于该门限的像素提取出来，就可以得
到原图像的过渡区。 该方法运算速度较快，缺陷是
可能出现采样不足的情况

［６５， ６７］ 。
4　总结

过渡区是指图像中介于目标和背景之间的特殊

区域。 借助于过渡区的确定进行图像分割是近年来
兴起的一种分割技术。 总结了已有的图像过渡区提
取方法，归结为两大类：基本梯度的方法和基于非梯
度的方法，并对它们的适用情况、提取效果以及存在
的缺陷进行了分析。 如今，基于过渡区的图像分割

理论已经在实际中得到一定的应用，例如在工业自
动化、产品检验、文件图像处理、遥感和生物医学图
像、农业工程等方面，并表现出良好的应用前景。 但
是，由于每种算法都是针对特定问题提出来的具有
目的性，因而常常只能反映算法性能的某一方面，可
以认为它们是相互补充的。 对于每个算法而言，其
性能也由多个因素决定，所以需要借助多个评价准
则。 如何选择这些准则并有机地结合起来是亟待解
决的问题

［６８］ 。 另外，评价的目的是为了指导、改进
和提高算法的性能

［６９］ 。 因此，如何构造更客观，更
有效的过渡区提取算法是一个值得深入研究的

课题。
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