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基于图像森林变换的灰度目标周长估算

方盛，梁久祯，贾靓，侯振杰，许艳
（常州大学 信息科学与工程学院，江苏 常州 ２１３１６４）

摘　 要：数字图像中目标对象的周长是一个十分重要的目标形态特征，二维图像中的目标周长估算在图像特征提

取、目标识别等方面具有十分重要的作用。 目前已有的估算方法对二维灰度图像目标边界模糊和图像含噪声估算

精确度不高，针对这一现状，结合图像森林变换（ＩＦＴ），提出基于 ＩＦＴ 的改进的目标周长估算方法。 利用 ＩＦＴ 方法优

化图像目标厚度边界信息来估算灰度图像的边界周长，从而提高周长估计的精确性和鲁棒性。 为了获得图像目标

的标准周长，实验采用人工合成的图像。 对具有不同边界厚度的目标、含噪的图像的目标进行周长估算实验。 提出

的改进算法在图像目标边界模糊和含噪声情况下所得的结果均具有较高的精确度。 提出的改进的灰度周长估算方

法，在模糊图像与含噪图像的处理中具有更好的适应性和稳定性。
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　 　 在图像分析领域中，二维图像目标物体的边界

周长是一个十分重要的目标形态特征，并且在现实

生活中具有广泛的应用。 一方面，目标边界的模糊

性和复杂性给计算带来了很大的困难；另一方面，
噪声等外在因素也会干扰计算。 因而，不少学者都

围绕这个问题展开了研究，探讨如何精确地计算目

标物体的边界长度。 目前，大部分文献提出的方法

都是基于二值图像，即图像中只存在表示目标和背

景的两类值。 这类方法较常见的有数字化直线段

片断法（ｄｉｇｉｔａｌ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｅｇｍｅｎｔ， ＤＳＳ） ［１］、最小多边

形法（ｍｉｎｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ｐｏｌｙｇｏｎ， ＭＬＰ） ［２］和基于 Ｂ 样

条曲线的曲线拟合方法［３－６］。 这些方法估算目标周

长时，虽然最终能获得较精确的估算结果，但是需



要先提取目标的边界信息，这个过程需要将一般图

像转换成二值图像，在转换过程中非二值图像的目

标边界信息不可避免会产生丢失，最终导致估算结

果的不精确。 相比二值图像，数字化灰度图像包含

的信息更加丰富［７－８］，因而直接用灰度图像进行能

使周长估算的结果更符合实际。
Ｓｌａｄｏｊｅ 和 Ｌｉｎｄｂｌａｄ 提出了一种基于灰度图像

的高精度曲线长度估算方法，简称 ＨＰＧＬ 方法［９－１１］。
ＨＰＧＬ 方法本身对分辨率较低和目标存在模糊的图

像的计算结果并不理想，其主要原因是对于边界厚

度超过 １ 个像素宽度的目标边界可能造成边界重复

计算的问题。 对于这两种情况，文献［９］提出了一

种基于图像形态学的像素覆盖双阈值预处理方法，
这种方法虽然避免了重复计算问题，但是没有合理

利用边界像素信息，估算结果误差较大。 文献［１２－
１３］分别提出基于边界跟踪的 ＢＴＨＰＧＬ 方法和基于

图像粒的系列方法，两类方法改进了 ＨＰＧＬ 方法在

边界模糊情况下的不足，在简单的像素覆盖预处理

的基 础 上， 实 现 对 目 标 周 长 较 精 确 的 估 算。
ＢＴＨＰＧＬ 方法与基于图像粒的方法在像素覆盖数字

化处理后，图像并不能在所有情况下都排除噪声的

干扰，噪声可能导致方法精确度下降甚至失效。 并

且这些方法并没有考虑目标边界像素之间的关系，
可能导致最终估算结果精确度不高。

为了进一步提高算法的适应性和准确性，本文

提出了一种基于图像森林变换［１４］ 的周长估算方法，
将数字图像看作包含节点和弧的图结构，充分利用

像素之间的灰度关系，优化像素覆盖数字化后的图

像的边界信息，结合经典的周长估算方法，得出最

终的估算结果。 本文设计的实验，验证了算法的有

效性。

１　 相关工作

１．１　 像素覆盖数字化

像素覆盖数字化［９］ 是由文献提出的高效的图

像分割方法。 其核心思想是待分割目标中的像素

所占百分比和目标所覆盖面积通常成正比。
定义 １　 假定一个连续目标 Ｓ⊂Ｒ２，投影到 ２ 维

数字化网格平面上，每个网格对应一个像素 ｐｉ，ｊ，目
标 Ｓ 的像素覆盖数字化定义为

Ｄ（Ｓ） ≈ （ ｉ， ｊ），
Ａ（ｐｉ，ｊ ∩ Ｓ）

Ａ（ｐｉ，ｊ）
æ

è
ç

ö

ø
÷{ （ ｉ， ｊ） ∈ Ｚ２）}

（１）
式中：Ａ（Ｘ）表示集合 Ｘ 的面积；Ｚ２表示 ２ 维数字化

网格平面。
上述定义描述的是分配给网格像素的真实覆

盖值，而实际在计算机中处理的图像会受灰度级限

制，一般图像处理系统中灰度共 ２５６ 级，因此引出下

列定义。
定义 ２　 假定一个连续目标 Ｓ⊂Ｒ２，投影到 ２ 维

数字化网格平面上，并给定一个 ｎ 级的量化标准。
量化级为 ｎ 的目标 Ｓ 的像素覆盖数字化定义为

Ｄ（Ｓ） ≈ （ｉ， ｊ）， １
ｎ ⌊ｎ Ａ（ｐｉ， ｊ ∩ Ｓ）

Ａ（ｐｉ， ｊ）
＋ １

２ 」æ

è
ç

ö

ø
÷{ （ｉ， ｊ）∈Ｚ２）}

（２）
式中⌊ｘ」表示小于等于 ｘ 的最大整数。

定义 ２ 将分配给网格的像素值限制在一个 ｎ 级

的量化数字化集合中。 特别地，当 ｎ ＝ １ 时表示二值

图像，ｎ＝ ２５５ 时表示 ８ 位的灰度图像。 由于目标与

每个像素网格相交面积无法计算，式（１）、式（２）只
能用于理论描述。 因此本文使用文献［１０］中的双

阈值分割算法来获得目标图像的像素覆盖数字化。
１．２　 ＤＳＳ、ＭＬＰ、ＨＰＧＬ 和粒度化周长估算方法

ＤＳＳ （ｄｉｇｉｔａｌ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｓｅｇｍｅｎｔ）方法［１］ 是一种将

数字曲线划分为数字直线片段的几何方法。 该方

法用数字化直线片段取代数字化边界曲线，按一定

规则使这些片段尽量长。 ＤＳＳ 方法主要应用于具有

封闭边界的目标区域的周长计算。 对于一个目标

区域，把像素看作网格正方形结构，当其边和顶点

作为边界时，只要目标区域连通，那么所求的目标

区域的边界就是闭合的。 根据方向偏转判别公式

确定 ＤＳＳ 点，然后累加相邻 ＤＳＳ 点的距离，得到最

终周长。
ＭＬＰ （ｍｉｎｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ｐｏｌｙｇｏｎ） 方法［２］ 与 ＤＳＳ

方法相似，也是一种几何方法，其核心思想是找到

最小多边形使其包含数字化目标区域，初始化条件

与 ＤＳＳ 方法基本一致，不同的是在确定每个特征点

的同时需要确定该点与该点相邻的两点连线的相

对位置，根据这个位置确定一个凸性。 最后，根据

ＭＬＰ 点的位置和凹凸属性累计局部线段长度，得到

目标周长。
ＨＰＧＬ［８］方法利用数字化图像中的灰度级信息

进行边界周长估计。 与上述两种求数字图像周长

方法相比，该方法能达到更高的计算精度和准确

度。 ＨＰＧＬ 方法以半平面上直线段的长度计算理论

为基础，根据像素覆盖数字化图像中分配给每个像

素的量化灰度值，进行局部周长估计，其局部周长

计算依据公式：
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ｌ ＝ ∫ｂ
ａ

１ ＋ ｆ ′（ｘ） ２ ｄｘ （３）

式（３）可计算曲线在区间 ［ａ， ｂ］ 上的曲线长度。
最后，对每一次局部计算求和并进行量化误差

的矫正，得到最终估算结果。 ＨＰＧＬ 方法在单像素

宽度目标边界的周长计算应用上能取得很高精度

的结果。

２　 结合 ＩＦＴ 的目标周长估算

第 １．１ 节阐述了像素覆盖数字化的简易方法，
并用图片直观展示了处理效果。 由图 １ 可知，在图

像覆盖分割之后多获得的图像仍可能存在模糊现

象，虽然该方法对噪声不敏感，但噪声的存在还是

会对分割结果产生影响。 从 １．２ 节对不同周长估算

方法的阐述可知，一般方法对模糊图像不适用，而
基于图像粒的方法在确定边界厚度时图像中的噪

声因素会干扰算法确定的粒度大小，从而导致估算

结果误差变大。
针对在对灰度图像像素覆盖分割之后获得的

像素覆盖数字化图像可能仍存在模糊和噪声，导致

周长估算不精确的现象（见图 １），结合经典的周长

估算方法，提出基于图像森林变换（ ＩＦＴ）的周长估

算方法（ＩＤＳＳ、ＩＭＬＰ、ＩＧＬ）。 这类方法利用像素覆盖

数字化之后的目标边界处覆盖值与节点间的相互

关系，对这些覆盖值所代表的像素点进行优化分

类，将模糊边界转换成清晰边界，获得理想的像素

覆盖数字化图像。 最后结合经典方法，估算出图像

中目标的周长。

（ａ）原始图像 （ｂ）覆盖数字化结果

（ｃ）图（ｂ）中的局部放大图

图 １　 模糊图像数字化效果图

Ｆｉｇ．１　 Ｉｍａｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｄｉｇｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎ

２．１　 图像森林变换

图像森林变换（ＩＦＴ） ［１２］是一种基于图论的图像

处理方法，该方法将图像处理问题简化为在图形中

求最短路径森林的统一有效方法。
对于一幅给定的二维灰度数字图像 Ｉ，图像中

的信息可表示为属性对（ＤＩ，Ｉ），其中 ＤＩ∈Ｚ２ 表示图

像域，即灰度图像在二维空间的位置集合。 向量 Ｉ
表示为 Ｉ（ ｐ） ＝ Ｉ１（ ｐ）∈Ｎ，其中 ｐ 表示图像中的像

素，Ｎ 表示非负数集合，对于每个 ｐ∈ＤＩ，Ｉ（ｐ）表示

图像像素 ｐ 所在的位置的灰度数值。
在上述定义的基础上，ＩＦＴ 将图像 Ｉ 映射为图结

构 Ｇ＝（Ｎ，Ａ）。 Ｎ 为图的节点集合且 Ｎ⊆ＤＩ，每个像

素点对应一个节点。 Ａ 为图节点之间的连接关系且

Ａ⊂ＤＩ×ＤＩ，Ａ（ｐ）表示像素对应节点 ｐ 的连接节点集

合。 为了利用 ＩＦＴ 实现不同的图像处理目标，需要

根据图像的局部特性为每对连接点之间的弧分配

一个权值 ｗ，通常选择的是定义一个基于灰度强度

（像素值）或灰度梯度的代价函数 ｆ。 在图结构中，
一条路径定义为从起始节点按连接关系连接路径

上各个节点，直至终止节点的有序序列，而带权路

径长度为路径上每两个相邻节点之间路径代价之

和。 若将路径定义为 Ｐ ＝〈ｐ１，ｐ２，ｐ３，…，ｐｉ〉，则路径

长度 Ｐ 可通过式（４）计算：
Ｐ ＝ ｗｐ

１
ｐ
２
＋ ｗｐ

１
ｐ
２
＋ … ＋ ｗｐ

ｉ－１
ｐ
ｉ

（４）

式中 ｗｘｙ表示节点 ｘ 和 ｙ 之间的弧的权值。
ＩＦＴ 的一般过程：进行图像森林变换之前，将像

素标签 Ｌ 初始化；在变换过程中，计算每个非种子节

点到种子节点的最短路径，根据计算结果更新相应

节点的 Ｌ；最后，在变换结束之后，根据 Ｌ 的值后续

处理图像。 具体的变换过程根据实际应用需求确

定，变换的输出是最短路径的生成森林与由所有节

点 Ｌ 值所确定的与输入图像对应的标签字典，若输

入图像是二维灰度图像，则标签字典是一个由 Ｌ 的

数值填充的二维矩阵。 图 ２ 为文献［１４］作者展示

的一般的算法效果。

（ａ）基于 ４ 邻接表示的图像
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（ｂ）以 ａ、ｂ 为种子点的 ＩＦＴ 结果

图 ２　 图像森林变换的实验图像

Ｆｉｇ．２　 ＩＦＴ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｍａｇｅｓ

２．２　 基于 ＩＦＴ 的周长估算方法

由 １．１ 节阐述的内容可知，在对灰度图像预处

理过程中需要进行像素覆盖数字化。 而对于低分

辨率与目标模糊的图像，在进行覆盖数字化后，其
目标与背景之间可能仍存在一个过渡的像素覆盖

值过渡带，为了获得更加精确的周长估算结果，需
要将这些覆盖值点重新分类成目标或背景，从而获

得清晰的目标边界。 根据覆盖像素值，计算边界每

个过渡带的点到完全覆盖的点（覆盖值为 １）和完全

未覆盖的点（覆盖值为 ０）的最短路径长度。 若过渡

带的覆盖点到完全覆盖点的路径长度小，则将其分

类在完全覆盖的点一类，否则分类给完全未覆盖的

点一类。 若像素覆盖数字化后图像清晰，则图像真

实边界应在覆盖值为 ０ 和 １ 的像素之间，否则真实

边界应在覆盖值为 ０．５ 的像素附近。 由此可以定义

路径代价函数 ｆ 为
ｆ ＝ ｐｉ － ｐ ｊ ＋ ε （５）

式中：ｐｘ 表示像素覆盖值，即覆盖数字化之后的新

灰度值；ε 表示极小的正数，用于确保路径长度是递

增序列。 为每个点对应添加一个用于记录在变换

过程中记录当前最短路径长度的属性 ｃ。
为了简化计算，记 Ａ 为求像素的 ４ 邻接像素，则

Ａ（ｐ）表示 ｐ 的 ４ 邻接点的集合。 根据以上描述，基
于 ＩＦＴ 的边界优化算法的实现步骤如下：

１） 输入一幅灰度图像 Ｉ，将图像 Ｉ 进行简单的

像素覆盖数字化。
２）将所有覆盖值为 ０ 和 １ 的点作为种子点集合

Ｓ 的元素。 为所有点初始化标签 Ｌ，将表示目标节点

的标签初始化为 ０，表示背景节点的标签初始化为

１，其他覆盖值点的标签初始化为－１。 定义队列数

据结构 Ｑ，将 Ｓ 中的点按序加入队列 Ｑ，并将它们的

属性 ｃ 初始化为 ０，将其余点的权值 ｃ 属性初始

化为＋∞ 。
３）从队列 Ｑ 中获取队列头部的节点 ｐ，对它的

所有邻接节点 ｑ∈Ａ（ｐ）按公式（５）计算它们之间的

路径长度 ｗｐｑ，若 ｗｐｑ＋ｃｐ 小于 ｑ 的权值 ｃｑ，则将 ｗｐｑ＋
ｃｐ 赋值给 ｃｑ，将 ｐ 的分类标签 Ｌｐ 赋值给 ｑ 的分类标

签 Ｌｑ，将节点 ｑ 也加入队列 Ｑ。
４） 重复步骤 ３）直到队列 Ｑ 为空队列。 根据标

签变量 Ｌ 的值重新分配图像灰度值，得到一幅目标

边缘清晰的二值图像。
在本文的 ＩＦＴ 方法处理过程中，以 ２５６ 个灰度

级的图像为例，获得标签集合 Ｌ。 按 Ｌ 中的标签值

生成新的图像 Ｉ′，Ｉ′中的像素值按式（６）计算：

ｐ′ ＝
２５５，　 　 Ｌｐ ＝ １
０，　 　 Ｌｐ ＝ ０{ （６）

式中：ｐ′表示节点 ｐ 对应的像素的位置；Ｌｐ 表示 ｐ 节

点位置的标签值；２５５ 和 ０ 表示最大灰度和最小

灰度。
新的图像为目标边界清晰的二值图像。 该方

法能消除图像目标边界上的噪声对图像目标周长

产生的影响，并且确定了目标边界的近似位置。 本

节算法的流程如图 ３ 所示。

图 ３　 ＩＦＴ 算法流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＩＦＴ

接 下 来 就 结 合 经 典 的 方 法 （ ＤＳＳ、 ＭＬＰ、
ＨＰＧＬ），以 ＩＦＴ 方法的处理结果作为后续算法输入，
对最后的图像进行目标周长的估算。 特别地，以变

换后的图片作为输入图像，结合 ＨＰＧＬ 估算周长需

引入的误差矫正参数 ｙｎ，根据公式（７） ［８］确定：

ｙｎ ＝ ２

１ ＋ ｎ２ ＋ １ － ｎ( )
２ ＋ １

（７）

其中 ｎ 为数字量化的级数，本文中 ｎ＝ １。
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３　 结合 ＩＦＴ 的目标周长估算

为了验证本文所提出的方法的准确性，对模糊

图像和含噪声图像目标周长估算的适应性，本节将

该方法用于计算不同合成图像的周长，并将所计算

的结果与标准周长、ＢＴＨＰＧＬ 方法［１０］ 和对应的基于

自适应图像粒的 ＡＤＳＳ、ＡＭＬＰ、ＡＧＬ［１１］ 方法实验所

得的结果进行比较。
实验平台为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ５⁃３４７０Ｍ ＣＰＵ

＠ ３．２０ ＧＨｚ ＲＡＭ ８ＧＢ 的 ＰＣ 机，６４ 位 Ｗｉｎ７ 系统和

ＭＡＴＬＡＢ ２０１２ｂ。 实验中的图像是通过选择适当的

函数合成的简单目标图像，通过积分计算目标的标

准周长。 实验中还进行以下操作：对图像目标边界

进行人工加厚模糊化，选取不同的模糊核对图像模

糊，然后进行像素覆盖数字化，用于验证算法对模

糊边界的适应性。 对图像加入噪声，用于验证算法

对含噪声图像的适应性。 实验都是以单位像素宽

为单位。
３．１　 模糊图像周长实验

实验选取圆、弦月形、阴阳图形的一半、正方形

旋转 ４５°与正方形旋转 ２２．５°的 ５ 种形状合成的正方

形图像，其中圆的直径为图像边长的 ４ ／ ５，正方形边

长为图像边长的 ３ ／ ５。 对每个图形处理并分 ６ 类，
名称后缀为 １ 的表示理想状态的图像，后缀为 ２ 的

表示以散焦半径为 ２ 的散焦模糊的图像，后缀为 ３
的表示图像中目标物体按与水平方向成 １５°角以匀

速直线运动方式产生 ５ 个像素宽模糊的图像；后缀

为 ４～６ 的分别表示以图 ４、５ 所示的模糊核对原图

像进行模糊的图像。 由于 ＤＳＳ、ＭＬＰ 和 ＨＰＧＬ 方法

对模糊图像不适用，所以这里选取 ＢＴＨＰＧＬ、ＡＤＳＳ、
ＡＭＬＰ 和 ＡＧＬ 方法作为对比方法，本文所提出的改

进方法为 ＩＤＳＳ、ＩＭＬＰ 和 ＩＧＬ。 测试图像和模糊核数

据采用文献［１５－１６］中的数据集，表 １ ～ ５ 是部分实

验结果，选择图像规格为 ５１２×５１２ 个像素，统计的

是与标准周长相对误差的绝对值。

图 ４　 模糊图像实验数据集

Ｆｉｇ．４　 Ｂｌｕｒ ｉｍａｇｅ ｄａｔａｓｅｔ

图 ５　 复杂模糊核

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｂｌｕｒ ｋｅｒｎｅｌｓ

表 １　 圆周长估算

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｉｒｃｌｅ ｏｂｊｅｃｔ ％

图像 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

ＢＴＨＰＧＬ ３．８６ ３．３５ ２．８６ １．６３ ２．１７ ０．４１

ＡＤＳＳ ０．０２ ５．９１ ６．１４ ５．１９ ５．７０ ４．７４

ＡＭＬＰ ０．７６ １．１２ １．０４ １．５８ １．４３ ２．１７

ＡＧＬ ３．９１ ２．５２ ２．０８ ３．３１ ２．９９ ４．０９

ＩＤＳＳ ０．０５ ０．３２ ０．３１ ０．７５ ０．５５ １．３０

ＩＭＬＰ ０．３２ ０．０１ ０．０３ ０．４５ ０．２８ １．０５

ＩＧＬ １．３９ １．５７ １．６９ ２．１６ １．９０ ２．６２

表 ２　 弦月周长估算

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｏｎ ｏｂｊｅｃｔ ％

图像 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６

ＢＴＨＰＧＬ ４．１０ ４．２７ ３．４８ ２．９１ ３．２５ ３．８０

ＡＤＳＳ ０．３１ ４．０７ ３．５６ ３．９２ ３．９２ ４．２９

ＡＭＬＰ ０．８６ ０．６１ ０．３７ ０．７３ ０．７３ ０．６８

ＡＧＬ ０．１８ １．５７ １．７６ １．９２ ２．２９ ０．９９

ＩＤＳＳ ０．２４ ０．４２ ０．１５ ０．１５ ０．２０ １．７６

ＩＭＬＰ ０．７０ ０．９２ ０．６７ ０．７４ ０．６４ ２．２３

ＩＧＬ ０．５８ ０．６７ ０．８２ ０．８５ ０．８２ ０．６８

表 ３　 阴阳图形周长估算

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｙｉｎｙａｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ％

图像 Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６

ＢＴＨＰＧＬ ４．１０ ４．２７ ３．４８ ２．９１ ３．２５ ３．８０

ＡＤＳＳ １．４６ ８．９４ ９．３４ ７．９４ ８．２０ ９．２６

ＡＭＬＰ ２．３４ ２．２０ ２．４６ １．７８ ２．５５ ２．５３

ＡＧＬ ０．２７ ２．８７ ２．３９ ４．２２ ４．０８ ３．１９

ＩＤＳＳ ０．３１ ０．６０ １．０６ ０．８４ ２．２６ ０．７０

ＩＭＬＰ １．６３ １．２１ １．４５ １．３１ ２．９２ １．６４

ＩＧＬ １．９０ ０．５４ ０．３０ ０．３６ ０．８０ ０．７７
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表 ４　 旋转 ４５°正方形周长估算

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｅｄ ｓｑｕａｒｅ ４５° ％

图像 Ｓ１－１ Ｓ１－２ Ｓ１－３ Ｓ１－４ Ｓ１－５ Ｓ１－６

ＢＴＨＰＧＬ ３．９３ ３．７３ ３．８０ ３．５９ ３．７０ ３．０８
ＡＤＳＳ ０．２９ ０．４３ ０．２６ ０．２４ ０．０８ ０．７０
ＡＭＬＰ ０．１０ ０．１５ ０．２５ ０．７９ ０．５９ １．２１
ＡＧＬ ０．０３ ３．２３ ３．０３ ２．３７ ２．７０ １．１０
ＩＤＳＳ ０．０２ ０．０３ ０．２３ ０．２８ ０．２７ ０．７８
ＩＭＬＰ ０．５０ ０．４２ ０．２５ ０．１４ ０．１５ ０．３８
ＩＧＬ ３．９０ ３．７２ ３．６８ ３．６９ ３．５５ ２．９２

表 ５　 旋转 ２２．５°正方形周长估算

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｅｄ ｓｑｕａｒｅ ２２．５° ％

图像 Ｓ２－１ Ｓ２－２ Ｓ２－３ Ｓ２－４ Ｓ２－５ Ｓ２－６

ＢＴＨＰＧＬ ３．７０ ３．７８ １．８１ １．３２ １．３０ ２．８６
ＡＤＳＳ ０．０５ ０．１２ ０．０６ ０．３０ ０．１０ １．９３
ＡＭＬＰ ０．２２ ０．５８ ０．４２ ０．７６ ０．５９ １．４２
ＡＧＬ ０．０３ ４．２９ ４．８０ ５．２７ ５．２９ ３．５３
ＩＤＳＳ ０．０５ ０．２５ ０．２４ ０．３４ ０．３７ １．６９
ＩＭＬＰ ０．６２ ０．３６ ０．３９ ０．１６ ０．２５ ２．３４
ＩＧＬ ３．４１ ４．０４ ３．８２ ４．１１ ３．９３ １．８２

３．２　 模糊图像实验结果分析

图 ６ 是实验结果的平均相对误差的折线图，分
析图 ６ 和上述表格中的实验数据不难发现，对于不

同种类的模糊图像目标周长估算使用 ＡＤＳＳ、
ＡＭＬＰ、ＡＧＬ 等方法产生的误差很不稳定，这是由于

基于图像粒的方法适合边界像素分布均匀的情况

且经过粒度处理的图像本身也会增加估算误差。
而基于 ＩＦＴ 的方法总体上对周长的估算精确度更

高：ＩＤＳＳ、ＩＭＬＰ 方法相比 ＡＤＳＳ 和 ＡＭＬＰ 方法具有

更好的稳定性，并且大部分情况下精确度更高，而
ＩＧＬ 也比 ＢＴＨＰＧＬ 和 ＡＧＬ 方法估算更加稳定，并且

在对曲线的估计上精确度也更高。

图 ６　 模糊实验折线图

Ｆｉｇ．６　 Ｌｉｎｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂｌｕｒ ｉｍａｇｅ

当图像完全符合像素覆盖数字化定义（本文中

这类图像名称后缀为 １）时，基于 ＩＦＴ 的方法会将图

像先转换为二值图像，这会增加周长估算的误差，
但从表 １～５ 中数据可以看出，误差在可承受的范围

之内并且现实图像经过像素覆盖数字化后大部分

情况下很难达到理想的效果。 因此，可以认为基于

ＩＦＴ 改进的周长估算方法优于基于图像粒的方法。
３．３　 复杂目标含噪图像周长实验

在平面坐标系中，选取直线 ｙ ＝ ８２０－２ｘ 与 ｙ ＝
１０
７
ｘ＋１６０，与曲线（ｘ－３００） ２ ＋（ｙ－３００） ２ ＝ ２００２，三角

函数 ｙ ＝ ５ｃｏｓ πｘ
５０

＋ ｓｉｎ２ πｘ
５０

＋ １５０ 与 ｙ ＝ １０ｃｏｓ πｘ
５０

＋

１０ｓｉｎ πｘ
５０

＋４５０ 围成的边界图像，用 ＭＡＴＬＡＢ 软件工

具合成图像，然后增加 ５ 组均值为 ０ 方差（图像归一

化后）为 ０．０１～ ０．０５ 的随机噪声的图像。 实验合成

的曲线标准周长根据积分计算结果为１ ２６９。 图 ７
列出了基于散焦模糊的无噪声和含噪声均值为 ０ 方

差为０．０５的两幅图像。

图 ７　 含噪图像实验数据集

Ｆｉｇ．７　 Ｎｏｉｓｅ ｉｍａｇｅ ｄａｔａｓｅ

实验方法与 ３．１ 节中的实验方法相同，图片编

号 Ｐｉｃ１、Ｐｉｃ２、Ｐｉｃ３、Ｐｉｃ４、 Ｐｉｃ５ 和 Ｐｉｃ６ 对应无噪声、
方差为 ０．０１、０．０２、０．０３、０．０４ 和 ０．０５ 的图像。 表 ６
为含噪声的模糊图像应用相应周长估算方法的实

验结果。
表 ６　 含噪图像周长估算

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｉｍａｇｅ ％

图像 Ｐｉｃ１ Ｐｉｃ２ Ｐｉｃ３ Ｐｉｃ４ Ｐｉｃ５ Ｐｉｃ６
ＡＧＬ ２３０．３２ ４６８．９７ ２２２．２０ １６３．０３ １２２．０１ １２０．２９
ＩＤＳＳ ０．０３ ０．３０ ０．２１ ０．０１ ０．０８ ０．０２
ＩＭＬＰ ０．７９ １．１１ １．１２ １．０８ １．１２ １．０４
ＩＧＬ ０．７２ ０．５０ ０．６２ ０．７３ ０．７０ ０．５９

３．４　 含噪图像实验结果分析

从表 ６ 的实验数据可知，基于图像粒的方法精

确度明显下降，分析其原理，这类方法会因噪声的

干扰，导致所求得的边界宽度小于实际宽度，从而

导致重复计算问题，求得的结果比实际大很多。 基

于 ＩＦＴ 改进的方法对噪声表现出了良好的适应性与

稳定性，并且具有较高的精确度。 从表 ７ 的实验数

据可以看出，基于图像粒的方法需要根据其概率模
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型计算出估计的边界宽度，从而确定粒度尺寸，计
算过程耗时较多。 然而基于 ＩＦＴ 的方法虽然过程较

复杂，但主要是需要辅助的数据结构，其运行速度

相对很快。 而 ＢＴＨＰＧＬ、ＡＤＳＳ、ＡＭＬＰ 等方法需要追

踪边界，图像中的噪声会干扰边界的获取，导致估

算失败，因此未在表中列出。 通过这些实验可得出

结论，本文算法相比现有的算法具有更好的抗噪性

和更快的运行时间。
表 ７　 含噪图像周长估算时间

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｓ

图像 Ｐｉｃ１ Ｐｉｃ２ Ｐｉｃ３ Ｐｉｃ４ Ｐｉｃ５ Ｐｉｃ６
ＡＧＬ ７７．２０ ９０．８３ ８３．１０ ８４．０６ ９３．８３ ９６．４９
ＩＤＳＳ １２．５５ １１．５０ １１．８１ １１．７２ １２．２４ １２．６８
ＩＭＬＰ １３．４６ １３．２３ １２．５５ １３．０２ １３．７３ １２．４４
ＩＧＬ ９．４３ ８．５８ ８．８１ ８．７７ ８．５７ ８．８８

４　 结束语

本文基于 ＩＦＴ 理论，结合经典估算方法，提出具
有高精确度和广泛适应性的灰度目标边界周长估
算方法。 该方法继承了经典方法的高精确度，并且
对模糊图像具有适应性，解决了图像在模糊情况下
的周长难以估算问题。 因此本文方法能达到良好
的精确度、适应性和稳定性，在实际图像特征提取
中能得到广泛应用。 另外，本文所设计的方法考虑
的情况并不全面，算法精确度仍有提升空间。 而在
更复杂的情况下估算出更精确的灰度图像目标周
长，这将是今后的研究方向。
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