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一种基于统计分布的图像分割方法

罗维佳,　谢顺平,　都金康
(南京大学 城市与资源学系,江苏 南京　210093)

摘　要: 为了使数字高程模型( DEM )图像显示时各种颜色所占面积大体相等,提出

了一种图像分割多阈值确定方法。该方法先用较多的组数对数据点按高程分组统计,

在此基础上合并数据点较少的相邻组, 得到分布较为均匀、组数较少的二次分组, 提

取二次分组的组限作为阈值。试验和分析证明, 用该方法获取的阈值能较好地分割图

像,节省时间和空间。

关键词: 图像分割;阈值;统计;数字高程模型

中图分类号: TN911. 73　　文献标识码: A

地理信息系统软件在二维彩色显示数字高程模型( DEM )数据时, 通常提供两种分割区域

方式:一是手工输入高程分割阈值,一是列出一些能确定高程阈值的分布曲线。有时希望分割

后的各区域面积大体相等, 使得显示的图像上各种颜色所占的面积大体相等,达到较好的视觉

效果,按上述两种方式分割常常得不到满意的效果。在显示时,按照最大高程值与最小高程值

之差进行平均分割, 这是一种获取阈值的方法,通常效果并不理想,因为各地的 DEM 高程统

计分布并不相同, 很少出现直线分布的情形。同样的原因,直接通过各种曲线来确定的阈值也

不理想,除非曲线是通过 DEM 数据拟合而得到的[ 1] , 然而这步工作不是必要的。一种可行的

方法是先对 DEM 数据点按高程值进行排序, 对排好序的数据点按点数平均分割而获取阈值,

这种方法存在的问题是运算耗时,需要大量的内存空间。为了实现对 DEM 的多阈值等面积分

割,本文提出一种视觉效果较为理想的阈值确定方法,它针对特定区域 DEM 的实际高程的统

计分布来确定多个分割阈值,不需拟合曲线,只占用微小的运算时间和内存空间。在实现过程

中有两个关键问题需要考虑: ( 1) DEM 的高程取值范围因地而异,取值精度随任务不同而变

化,分多少组对高程值进行统计比较合适? ( 2)由于 DEM 区域分割的数目为 m> 2,如果每次

都累加到大于或等于图像面积的 m 分之一, 则由于先分的区域可能超过各自的应有的m 分之

一,使得最后几个区域的面积为 0,实际得到的区域数目小于 m,未能达到分割目的。本文用算

法解决了上述第 2个问题, 在试验中对第 1个问题进行了讨论。



1　基本思想及算法

基本思想是先对 DEM 数据按高程进行间距较小、组数较多的分组统计,根据统计结果把

次数较少的相邻组合并,得到组数较少的分组, 并使得各组的次数大致相等。由于各组的次数

代表了各组对应的高程范围(该组的上下组限)内的点数,而点数的多少对应着面积的大小,当

各组的次数大致相等时, 其所对应的面积也大体相等,因此可以用第 2 次分组的组限作为阈

值。

本算法的实现步骤如图 1所示。读取DEM 数据及相关特征值后,即可计算出小组的组距

dc,根据组距 dc、最小高程值 Zmin和第 i点高程值 data[ i ]确定 i 点应归入的小组 k ,从而实现了

第 1次分组。第 2次分组时,依次累加相邻小组的次数,直到累加值等于或超过平均数,把这些

相邻小组合并成一个颜色组,提取最后一个小组的上限作为一个阈值;然后重新累加剩余的相

邻小组,直到累加值等于或超过剩余部分的平均数, 又得到一个颜色组及相应阈值;如此下去,

便可确定m- 1个阈值, 把有意义的点分为点数大体相等的 m 组。

图 1　图像分割算法流程

F ig . 1　Flow chart for image segmentation algo rit hm

通常情况下, n的值比 m 的值大得多, 即第 1次分组的组数比第 2次分组的组数(欲使用

的颜色数)大得多。这样做的目的是降低第 1次分组时次数较高组的次数,以使第 2次分组时

各组的次数差距不要太大。这样就保证了即便出现偏态分布(在某一个高程范围内集中了大量

的点) , 也能得到次数较为平均的分组。这种分组没有必要实现绝对的平均,因此一方面n的值

没有必要很大,远远小于总点数,另一方面在确定阈值时,如果每次与累加值 n sum进行比较的

值都为 ntot /m(这时 ntot为固定不变的总点数) ,就会出现上述第 2个问题。为了避免出现这种

情况,采用剩余点数的平均数 ntot / (m+ 1- j ) (这时 ntot为经过前面分组后所剩余的点数)与

nsum进行比较。

2　试验及结果分析

本研究在微机上用 Visual C+ + 6. 0结合 OpenGL 图形库函数编程试验
[ 2] , 数据采用了
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南京附近的江宁地区和浙江涌江流域的黄土岭的格网 DEM 数据, 这里以江宁地区数据进行

说明。江宁地区的 DEM 格网间隔为 100 m ,总的数据规模为574×540= 309 960点,其中包含

不少无意义的点, 它们的高程值为 0 m,剔除这部分点外,剩余点数为 205 384。在有意义的点

中,最小高程值为 10. 0 m ,最大高程值为 414. 0 m ,所有点的高程值精确到 1 m。

对于有意义的点,欲通过红、品红、黄、蓝、青、绿 6种颜色来显示, 即欲把有意义的点分为

点数大体相等的 6组, m= 6, 各颜色组点数 x 的平均数为 x= 205 384/ 6= 34 231, n表示第 1

次分组时的小组数。使用不同的 n, 按上述步骤进行处理,得到表 1结果,其中标准差计算公

式
[ 3]
为: �= ∑( x - x )

2
/m。

表 1　小组数 n取不同值时各颜色组对应的次数及标准差

Table 1　F requeces and standard dev iat ions of co lo r g roups at differ ent n

n 第 1组 第 2组 第 3组 第 4组 第 5组 第 6组 标准差

6 186 114 14 495 3 859 786 112 18 68 110

60 81 175 36 539 23 734 29 717 17 978 16 241 22 089

120 74 645 38 979 27 824 21 420 21 836 20 680 19 141

180 72 369 42 588 26 491 22 011 21 943 19 982 18 653

240 70 052 43 572 27 824 21 420 21 445 21 071 17 852

404 67 684 45 940 27 824 21 420 21 445 21 071 17 311

500 67 684 45 940 27 824 21 420 21 445 21 071 17 311

　　从表 1可看出,当 n= 6时(m= n) ,绝大部分点集中在第 1组内,其余各组分布较少,分布

极为不均匀, 各组次数与平均数 34 231差距较大。从图 2可看到,对应于第 1组的绿色占据了

绝大部分面积,视觉效果差。这实际相当于直接用最大高程值与最小高程值之差进行 6等分的

平均分割。

图 2　n= 6、m= 6 时所得图像

Fig . 2　Result ant image when

n= 6 and m= 6

当小组分组数 n 扩大到 60后,由于每小组

的平均次数下降, 根据小组合并所得各颜色组

的次数较为均匀,各组次数与平均数 34 231的

差距大大缩小。从图 3可看到, 对应于第 1组的

绿色所占面积大幅缩小,对应于其他组的颜色

所占面积增加明显,视觉效果得到显著提高。

从图 4可看到,当 n进一步扩大到 404时,

绿色所占面积继续缩小,但所占面积比重仍然

超过其他颜色, 总体来看各种颜色所占面积更

为均匀,视觉效果更好。由表 1可看出,随着小

组数的增加,占有绝对比重的第 1组数目呈下

降趋势,其余各组呈增加趋势, 6个颜色组都向

平均数 34 231接近,表明离散程度的标准差也

越来越小,说明各组次数越来越集中在平均数附近, 这些正是我们所希望的。

从表 1还可看出两点: ( 1)当小组数为 404和 500时,所得各颜色组的次数及标准差都是

一样的。本次试验使用的数据中,最小高程值为 10. 0 m, 最大高程值为 414. 0 m, 又由于数值
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精度为 1 m ,因此可理解为高程值都是 10到 414之间的整数。当小组数为 404= 414- 10时,

已达到能细分的极限, n 取大于 404 的值已无意义。若以 �表示数值精度, 可得有意义的

n≤( Zmax- Zmin ) / �。( 2)当小组数以 60的倍数递增时, 标准差虽然在减少,但并没有以某个值

的倍数递减,出现的情况是一开始下降很快,后来逐渐减缓。这也表明当n达到一定大小后,欲

通过扩大n 的值来增加均匀程度已意义不大。

图 3　n= 60、m= 6时所得图像

Fig . 3　Resultant image w hen

n= 60 and m= 6

图 4　n= 404、m= 6 时所得图像

Fig . 4　Result ant image when

n= 404 and m= 6

3　算法性能分析

由上述算法步骤可看出,由于 DEM 数据量很大,该算法主要的时间用于实现第 2步: 遍

历每一个DEM 高程点, 根据其高程值把它划入相应的小组内。若以对每一个高程点的统计为

基本操作,整个 DEM 共有 n个点,则该算法的时间复杂度为 O ( n)。这远远优于排序方法, 因

为即便平均计算时间最短的快速排序的时间复杂度也为 O ( nlog 2n)
[ 4]
。

格网DEM 数据的一个特点是:每一个点的平面位置隐含在该点所对应的行列号中 [ 5]。如

果采用排序方法提取阈值, 为了保留每个点的原始顺序, 必须要占用一块与 DEM 数据量相当

的内存空间, 用来复制 DEM 数据或建立索引,以供排序使用,因而其空间复杂度为 O( n)。采

用本文算法实现时,不需要复制 DEM 数据或建立索引,主要的空间占用是统计各小组次数的

数组 count [ i ] , 通常情况下该数组元素个数为 500时就能得到较理想的分割效果(数值精度较

高的黄土岭地区的数据分割结果十分接近绝对平均)。即便该数组大到包含 1 000个元素, 相

对于 DEM 的数据量来说仍然是很小的,因此其空间复杂度可认为是 O ( C) , C 表示一较小常

量。

4　结　论

( 1)采用本文所提出的算法获取的图像分割阈值,能大体平均地分割图像,获得较好的视

觉效果。

( 2)本文所提出的算法在性能上远远优于排序方法, 运算速度快,占用内存空间小。

( 3)随着细分小组数 n的增加,二次分组的结果越来越均匀。有意义的细分小组数 n 的取

值范围是: m≤n≤( Zmax- Zmin) / �,当n> ( Zmax- Zmin ) / �时, 最后所得结果与 n= ( Zmax- Zmin ) / �
时相同,通常 n= 500时已能得到较好的结果。
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( 4)在对灰度图像(如遥感影像)进行伪彩色增强时, 如果欲把图像覆盖区域划分为面积大

体相等的几类,也可按本文方法确定灰度阈值。
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An Image Segmentation Algorithm

Based on Statistic Distribution

LU O Wei-jia,　XIE Shun-ping,　DU Jin-kang
( Department of Ur ban and Resources Scien ces , Nan jing Univer sity, Nan jing　210093, China)

Abstract: An image segmentat ion alg orithm is proposed in this paper to display dig ital

elev at ion model ( DEM ) image w ith color s w hich occupy r espect ively an approx imately equal

area in display w indow . F irst ly , the data set is classif ied into many g roups according to

elev at ion values; secondly, the groups adjacent w ith few data points are combined, w hen each

gr oup has approx imately equal number of data points, and their limits are taken as the

thr esho lds. The r esults of experiment and analy sis show that the algorithm is eff icient as w ell

as time-and space-sav ing .

Key words : image segmentat ion; thresholding ; stat ist ics; dig ital elevat ion model
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