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基于灰度共生矩阵的阈值分割算法 

雍伟 1，黄玉清 1，田瑞娟 2 
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摘要：针对目前比较成熟的分割方法存在的局限性，提出一种基于灰度共生矩阵的阈值分割方法。该方法利用

灰度共生矩阵中包含的图像灰度值的分布和边缘信息，定义一个新的统计量——边缘强度，将其作为确定分割阈值

时的一个重要参数，并与传统分割方法进行实验比较。实验结果表明：该方法在处理模糊边界时能取得比传统分割

方法更好的分割效果，很好地保留需要的目标边缘。 
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Abstract: Aimed at the limitation of mature segmentation method, a threshold segmentation based on gray level 
co-occurrence matrix (GLCM) was proposed. The method utilizes the distribution of gray level values and edge information 
contained in GLCM, then defines a new statistic: edge magnitude as an important parameter for determining the threshold 
value. A comparison is executed between the new segmentation method and the traditional one. The experimental results 
show that this method is better than the traditional segmentation method in dealing with fuzzy boundary, and can preserving 
well target edge. 
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0  引言 

图像分割是指根据灰度、彩色、空间纹理、几

何形状等特征把图像划分成若干个互不相交的区

域，使得这些特征在同一个区域内，表现出一致性

或相似性，而在不同区域间表现出明显的不同 [1]。

图像处理技术在智能交通、生物医学工程、工业检

测、机器人视觉和军事制导等领域受到广泛重视，

并取得了重大的开拓性成就。图像分割方法的选择，

在很大程度上依赖于特定的图像、成像方式以及图

像中的噪声和纹理等。现今国内外广泛使用的图像

分割方法主要分为基于阈值的分割方法、基于边缘

的分割方法和基于区域的分割方法 3 类[1]。 
基于阈值的分割方法可分为全局阈值法和局部

阈值法。全局阈值法是选择一个阈值对图像进行分

割，将图像划分为目标和背景；局部阈值法是选择

多个阈值对图像中的不同区域进行分割。目前，已

有众多的阈值分割方法。1979 年，Otsu 利用类别方

差作为判别依据提出类别方差法[2]；Pun 于 1980 年

将信息论中熵的概念引入图像分割，提出利用最大

先验熵估计分类合理性来选取阈值的方法[3]。 

基于边缘的分割是通过检测出不同区域边缘来

进行分割。边缘存在于目标与背景之间，是图像分

割所依赖的最重要的特征。基于边缘的分割技术依

赖于由边缘检测算子找到的图像边缘，这些边缘标

示出图像在灰度、色彩、纹理等方面不连续的位置。

常见的基于边缘的分割方法有边缘图像阈值化、边

界跟踪法、Hough 变换法和基于边界位置信息的边

界检测法等 [4]。该类方法对边缘灰度值过渡比较尖

锐且噪声不太复杂的图像，大都可以取得较好的效

果，但对边缘复杂、采光不均匀的图像会导致边缘

模糊、弱边缘丢失和整体边缘不连续[5]。 
基于区域的分割方法是利用局部空间信息进行

分割，将具有相似特性的像素集合起来构成区域，

主要有区域生长法和分裂合并法。在区域生长法中，

首先选择一批种子像素作为生长起点，然后按一定

的生长准则把它周围与种子点有相似属性的邻近像

素点合并到该区域，这个过程是反复进行的，直到

没有更多的合并过程发生。该方法的优点是计算简

单，对于较均匀的连通目标有较好的分割效果，缺

点是对噪声敏感，可能导致区域内有空洞。分裂合
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并法的基本思想是从整幅图像开始通过不断分裂合

并得到各个区域。该方法对复杂图像的分割效果较

好，但算法较复杂，分裂还可能破坏区域的边界[5]。 
近年来，灰度共生矩阵(gray level co-occurrence 

matrix，GLCM)在图像分割上的应用越来越广泛，

但是目前大部分的方法都未有效地利用共生矩阵中

包含的边缘信息，以至于在处理噪声、复杂背景和

模糊边界图像时达不到理想的分割效果。为了解决

该问题，笔者提出基于共生矩阵的边缘强度算子，

通过调整边缘强度的值来达到理想的分割效果。实

验结果表明：该方法在分割模糊边界图像时是有效

性和准确的，与常规分割方法相比，该方法在时间

和分割效果上都表现更为优越。 

1  灰度共生矩阵 

用于描述图像纹理特征最简单的方法是使用图

像强度直方图的统计矩，但是仅仅使用直方图会导

致计算得到的纹理只包括强度信息的分布，并没有

包含像素的相对位置信息。边界信息是根据当前像

素对的值和图像像素均值计算出来的，而不是根据

独立的像素对。灰度共生矩阵可以提供图像中邻近

像素的相对位置信息，这些信息对于计算纹理特征、

图像分割都是非常有用的。 
GLCM 是图像纹理分析方法的一种，它反映了

不同像素对之间的相对位置空间信息，在一定程度

上反映了纹理图像中各灰度级在空间上的分布特

性，是纹理特征分析领域中最常采用的特征之一。

文献 [6]证明了灰度共生矩阵在分割图像纹理时的

有效性。灰度共生矩阵是图像灰度变化的二阶统计

量，也是描述纹理结构性质特征的基本函数，它统

计了 2 个像素点位置的联合概率分布。灰度共生矩

阵的计算主要有 2 个参数，一个是 2 个像素对之间

的相对距离 d(以像素为单位)，另一个是它们之间

的相对方向 ψ，在实际计算中 ψ 通常取水平方向

(0°)、对角方向(45°)、垂直方向(90°)和反对角方

向(135°)这 4 个方向[7]，对每一个 d 求其在 4 个方

向上的共生矩阵并取平均得到最终的共生矩阵。 

1.1  定义边缘强度 

给定一幅图像 I，灰度级变化范围为 0,…,L-1，
m 代表像素点(x,y)的灰度值，n 代表像素点(x+∆x, 
y+∆y)的灰度值，(∆x,∆y)为像素间的偏移量，灰度

共生矩阵的计算公式如式  (1) 所示： 
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其中 0 1, 0 1, 0 , 1x M y N m n L− − −≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ 。

图 1 所示为 d=1, ψ=0°的 GLCM 的计算示例。 

       
(a) 输入图像 I   (b) 水平方向的 GLCM 

图 1  GLCM 计算示例 

Haralick 等[8]提出了基于 GLCM 的 14 个纹理特

征，文献[2]着重阐述了在实际应用中最常用的 6 个

纹理特征，这 6 个纹理特征分别是能量、熵、对比

度、方差、相关性和逆差矩。所有的这些纹理特征

量都是根据图像中像素对的频率或者重复次数计算

得来的，这也是共生矩阵中明显包含的一个信息量。

熵是 GLCM 中唯一被用来确定阈值分割的纹理特

征。在熵作为阈值分割以前，以图像颜色直方图作

为阈值来分割图像是一种常用的方法，该方法的一

个缺点是缺少像素灰度值间的相关性，致使 2 幅有

着相同颜色直方图的不同图像可能会得到相同的阈

值，从而影响分割效果。 
为了解决上述提到的问题，研究一个能很好体

现像素间灰度值相关性的信息量是很有必要的。受

形态学梯度的启发，定义基于 GLCM 的物理量边缘

强度(Edge magnitude)p 表示像素对间灰度值的差

值。在 GLCM 中，边缘强度的值并不是由共生矩阵

中的值直接得到，而是由 GLCM 中的像素对的位置

决定的。边缘强度由 GLCM 计算得出，其实质就是

像素对之间的灰度值的差值。在 GLCM 中边缘强度

的值是沿垂直于主对角线方向增加的，如图 2 中粗

体的箭头所示。 

 
图 2  边缘强度值变化方向 

从图中边缘强度的变化趋势可以看出，边缘强

度在沿着轴对称线(即 m=n)的地方等于零，边缘强

度的最大值位于 P(l,0)和 P(0,l)，其中 l=L-1 是输入

图像灰度值中的最大值。在由 GLCM 得到的 6 个主
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要的纹理特征中[9]，只有对比度(CON)的计算用到

了边缘强度信息，如式  (2) 所示，这样，对比度可

以用来衡量图像的纹理粗细程度，对比度反映了图

像的清晰度和纹理沟纹深浅的程度，纹理沟纹越深，

其对比度越大，视觉效果也越清晰。 
1 1 1

2

0 0 0
| |

C O N { ( , )}
L L L

p m n
m n p

p P m n
− − −

= = =
− =

= ∑ ∑ ∑       (2) 

如果一个物体的边界在图像中可见，那么这个

物体在图像中才可见。计算边缘强度是量化物体边

界可见性的一种方式。与目标自身所在的区域和图

像的背景区域边缘强度值相比，目标边界的边缘强

度值更大[10]。 

1.2  确定分割阈值 

假设 1 幅二维数字图像 I 的大小为 M×N，首先

将灰度值转换到 I 的灰度区间里，即如果 I 是 1 幅

二值图像，那么灰度共生矩阵就将图像转换到 2 级；

如果 I 是 1 幅灰度图像，就将图像转换到 8 级，灰

度级的级数决定了 GLCM 的大小。设一矢量 d =(p,q)
代表了输入图像中像素坐标为(x,y)和(x+p,y+q)间的

相对位置，设灰度级变化范围为 0,…,L-1，则 GLCM
为 L×L 的方阵，其中位于共生矩阵中(i, j)的元素值

表示输入图像中 1 个像素灰度值为 i 和另 1 个像素

灰度值为 j的 2个相距为(p, q)的像素对出现的概率，

即计算灰度值为 i、j，相距为(p, q)的邻近像素对出

现的次数。在实际应用中通常只计算共生矩阵 M在

4 个方向上(0°, 45°, 90°, 135°)的灰度共生矩阵，最

终得到的是 1 个对称的二维矩阵[11]，此时共生矩阵

的行数和列数并非图像的宽度和高度，而是输入图

像的灰度级别数。 
可以将灰度共生矩阵表示为 M(p, q)或者

M(d ,ψ)。根据线性代数中矩阵的相关知识，得共生

矩阵之间存在这样的关系，设 MT(d ,ψ)为 M(d ,ψ)的
转置矩阵，则 

T( , 0 ) ( ,180 )° = °M d M d         (3) 
T( , 45 ) ( , 225 )° = °M d M d        (4) 
T( , 90 ) ( , 270 )° = °M d M d         (5) 
T( ,135 ) ( , 315 )° = °M d M d         (6) 

根据计算相对距离 d，相对方向成 0°, 45°, 90°, 
135°的 4 个角度上的灰度共生矩阵，最终的灰度共

生矩阵可以由公式  (7) 计算得到： 
[ ( ,0) ( ,45) ( ,90) ( ,135)]GLCM

4
d d d d+ + +

=
M M M M   (7) 

设 t 为分割图像的阈值，将其映射到共生矩阵

中阈值为 T，该阈值将共生矩阵分为了 4 个部分，

如图 3 所示，区域-1(图中 A)m≤T，n≤T，区域-2(图
中 C)m＞T，n＞T，区域-1 的边界区域(图中 B)m≤T，
n＞T，区域-2 的边界区域(图中 D)m＞T，n≤T。 

 
图 3  应用阈值的 GLCM  

图中所示的 4 个区域可进一步分为局部区域和

联接区域 2 类。将灰度值高于阈值的像素对设为前

景(对应于目标)，那些灰度值等于或者低于阈值的

设为背景。其中区域 A 表示背景范围中灰度过渡区

域(暗色区域)，区域 C 表示前景范围中灰度过渡区

域(亮色区域)，区域 B 和区域 D 表示背景和目标边

界区域或者沿着目标的边界区域的灰度过渡区域。 
根据灰度共生矩阵的对称性和边缘强度的变化

方向，新定义 1 个统计学特征来代表阈值 T，它的

计算公式如 

0

1 ( )GLCM ( , )
2

l p l

m n m p

m nT m n
η

−

= = +

+
= ∑ ∑    (8) 

其中
0

GLCM( , )
l p l

m n m p
m nη

=

= = +

= ∑ ∑ 。 

由式  (8) 中可看出，只需要在 GLCM 的某个特

定区域中计算阈值，该区域应满足几何关系 n-m≥ 
p。这意味着只需要计算那些边缘强度大于或者等于

p 的像素对，如图 4 所示，即使大于或者等于边缘

强度 p 的像素对出现在下三角中，只计算 GLCM 上

三角中的像素对，因为由于 GLCM 的对称性，在

GLCM 的上三角和下三角中有相似的值，这样做既

可以减少算法的计算量，又可以提高算法的实时性。

式  (8) 中 η 的物理意义表示灰度共生矩阵中边缘强

度值大于或者等于 p 的像素对的总数。式  (8) 中除

以 η是为了将阈值 T 归一化，再作用于输入图像。 

 
图 4  计算阈值的区域 
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笔者所提出算法的最重要的特点在于它处理模

糊边界时的准确性和实时性。在处理模糊边界的图

像时可以取得很好的分割效果。通过手动调整 d(像
素对间的相对距离)和 p(边缘强度)可以观察到不

同 d、p 值对分割效果的影响，并且目标和背景间的

边界线越模糊，d 和 p 的值应该取得越大。 

2  实验结果与分析 

文 中 实 验 结 果 均 在 硬 件 环 境 为 Intel(R) 
Pentium(R) 2.50 GHz CPU、2 GB 内存台式机上测

得。为了说明本方法的有效性和准确性，将该方法

与传统分割方法进行比较，实验结果分别如图 5～
图 6。从图中结果可以明显地看出：在实验一分割

人体器官图中，文中的方法很好地分割出了需要的

器官，实验二的结果也表明文中所提方法明显比传

统的分割方法效果更好，很好地保留了目标边缘。

表 1 中比较了 2 种分割方法所需时间。综合实验结

果验证了文中方法在分割目标和背景有模糊边界时

的有效性，它能更准确地分割出目标所在的区域。  

       
(a) 原始图像    (b) 最大类间方差    (c) 文中方法  

图 5  实验一(d=3, p=7) 

         
(a) 原始图像     (b) 最大类间方差    (c) 文中方法  

图 6  实验二(d=2, p=5) 

表 1 中比较了最大类间方差法与文中分割方法

的平均处理时间，从实验结果可以看出， 

表 1  分割方法时间比较         ms   

方法 实验一 实验二

最大类间方差法  35 36 
文中方法  21 24 

文中方法比最大类间方差法的处理速度更快，

这是因为在利用共生矩阵计算阈值时只需计算共生

矩阵中 n-m≥p 的区域。 

3  结束语 

笔者提出了一种基于灰度共生矩阵的阈值分割

方法。该方法从 GLCM 中提取边缘信息和灰度过渡

信息来计算分割的阈值。实验结果表明：通过手动

选取合适的 d、p 能取得较好的分割效果，很好地保

留需要的目标边缘。与 OTSU 分割方法相比，该方

法能准确地分割出目标和背景之间的模糊边界。其

中不足的是需要手动选取合适的 d、p，目标边界越

模糊，选取的 d、p 值也越大。为了提高该方法的灵

活性，如何让该分割方法能自适应地选取合适的 d、
p 将是下一步需要研究的问题。 
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