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摘　要：提出一种基于马尔可夫随机场改进的Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ模拟退火算法．该算法中阈值α的选取优

化了Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ算法．根据Ｂｅｙｅｓ理论将图像分割问题转化为最大后验概率求取问题，并给出了参

量预测算法．在实验中，将本文提出的算法与ＩＣＭ、传统的 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ和Ｇｉｂｂｓ采样模拟退火算法

进行比较．结果表明改进的 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ算法在图像分割效率和分割准确度上都有明显的提高．通

过混凝土ＣＴ图像分割实验，改进 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ的应用能够较完整地反映出混凝土材料的内部结构

和缺陷．
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０　引言

混凝土是一种特殊的天然缺陷材料，由级配骨

料、水泥、砂浆及孔隙等组成，其内部结构非常复杂，

广泛应用于建筑行业的不均匀材料．计算机断层成

像技术（ＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）．它是一种被

广泛应用的放射成像技术，可以定量无损伤的测量

材料内部结构．对于混凝土ＣＴ图像，以往国内外研

究主要利用图像的感观信息的方法来直接进行损伤

或者微裂纹出现和演化过程的追踪，这样得到的图

像信息并不能完整的反映出混凝土结构特征［１２］．本

文根据马尔可夫随机场（ＭａｒｋｏｖＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄ，

ＭＲＦ）理论，建立起基于 ＭＲＦ的图像分割模型
［３４］，

通 过 改 进 的 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＭＭＤ）模拟退火算法将图像分割问题
［５］

转化为最大后验概率求解．并将这种方法和条件迭

代机（ＩｔｅｒａｔｅｄＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＭｏｄｅ，ＩＣＭ）、传统的

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ和Ｇｉｂｂｓ采样模拟退火算法进行比较．

结果证明，ＭＭＤ模拟退火算法在混凝土ＣＴ图像

分割效率和分割准确度上都有明显的提高．利用图

像分割方法对混凝土ＣＴ进行分割，有利于对混凝

土内部结构变化进行更深层次的研究和分析，在建

筑工程上具有一定的应用意义．

１　犕犚犉图像分割模型

ＭＲＦ在图像边缘提取、分割和纹理分析等方面

有着广泛的应用［６］．在图像处理中，处理问题可以归

结为图像的标记问题［７］．对于一幅二维图像可以看

作，犛＝｛狊＝（犻，犼）１≤犻≤犕，１≤犼≤犖｝．用Ω＝｛ω１，

ω２，ω３，…，ω犖｝来表示图像的分割结果，其中ω犻表示

观察图像的第犻个像素所对应的标号，且ω犻∈｛１，２，

３，…，犔｝，犔表示观察图像的分类总数．由于各点通

常是无序的，一般通过邻域系统建立联系，犆狊＝｛犆：

狊∈犛｝．对于观测图像的标号问题可以用 ＭＲＦ进行

描述．根据 ＨａｍｍｅｒｓｌｅｙＣｌｉｆｆｏｒｄ 定 理，ＭＲＦ 与

Ｇｉｂｂｓ随机场具有同一性，因此Ｇｉｂｂｓ随机场的确

定，可以确定 ＭＲＦ．

１．１　标号场的先验概率密度模型

由Ｇｉｂｂｓ分布描述为

犘（ω）＝犣
－１ｅｘｐ（－犈（ω）犜

－１） （１）

式中部分函数犣＝∑
ω∈Ω
ｅｘｐ（－犈（ω）犜

－１）．从Ｇｉｂｂｓ

分布可以发现：１）能量低的状态比能量高的状态发

生的概率高；２）随着温度的降低，概率集中到低能状

态的一个更小的子集上．式（１）中犈（ω）＝∑
犮＝犆
犃犮（ω），

犃犮（ω）为势团势能函数．为了降低计算复杂度，一般

ＭＲＦ模型中采用二阶邻域系统，单像素的势团作用

可以用双向势团来反映，如图１．
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图１　二阶领域系统中的像素势团

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｘｅｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ２ｒａｎｋｓｙｓｔｅｍ

犃犮（ω）＝犃
′
犮（ω犻，ω犼）＝

β，ω犻＝ω犼

０，ω犻≠ω
｛

犼

（２）

式中β为势团的分割参量，它控制区域的一致性．先

验概率密度

犘（ω）＝犣
－１ｅｘｐ（－犜

－１
∑
犮＝犆
犃犮（ω）） （３）

１．２　观察图像的条件概率密度模型

这里定义犉＝ 犳｛ ｝狊 狊∈犛为图像的观测值．对于观

察图像的条件概率犘（犉｜ω，θ）使用一个高斯混合模

型（ＧａｕｓｓｉａｎＭｉｘｔｕｒｅＭｏｄｅｌ，ＧＭＭ）来描述，即：任

意一个图像的像素值只是其对应的标号值的条件高

斯分布，并且假定任意两个像素的条件高斯分布彼

此之间是独立分布的，即

犘（犉｜ω，θ）＝∏
狊∈犛
狆（犳狊｜ω狊，θ）＝∏

狊∈犛

１

２槡πσω狊
·

　ｅｘｐ（－
（犳狊－μω狊）

２

２σ
２
ω狊

） （４）

式中：θ＝（μ１，σ１，μ２，σ２，…μ犽，σ犽，…，μ犕，σ犕），其中

μ犽，σ犽 分别为第犽类高斯均值和方差．本文中，使用

期望最大化ＥＭ 算法来估计上述参量．ＥＭ 算法广

泛应用于不完全数据问题的参量估计中，其基本估

计步骤为：

Ｅ步（Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｓｔｅｐ）：模型给定，求完整数

据下犙（θ，θ狆）的期望值

犙（θ，θ狆）＝犈［ｌｏｇ犘（犡，犢｜θ）｜犡，θ狆］ （５）

式中：θ狆 为第狆 次迭代估计的参量，θ＝｛（α犽，μ犽，

σ犽），犽＝１．２…，犔｝为新得到的参量值．

Ｍ步（Ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｅｐ）：最大化犙（θ，θ狆），求

取参量新的估计值θ狆
＋１

θ狆
＋１＝ａｒｇｍａｘ犈

θ

［ｌｏｇ犘（犡，犢｜θ）｜犡，θ狆］ （６）

返回Ｅ步，重新估计犙（θ，θ狆）的期望值，如此迭

代下去，直到收敛，得到最终估计的参量θ．

１．３　最大后验分割模型

根据贝叶斯准则［５］，并采用最大后验概率

（ＭａｘｉｍｕｍＡＰｏｓｔｅｒｉｏｒｉ，ＭＡＰ）估计器，就可将图

像分割问题转化为求解图象的最大后验概率估计问

题．这种 ＭＡＰ估计器ω
∧
可表述为

ω
∧

＝ａｒｇｍａｘ
ω∈Ω

犘（ω／犉）＝ａｒｇｍａｘ
ω∈Ω

犘（犉／ω）犘（ω）

犘（犉）
（７）

由于犘（犉）是根据观测值犉给定的值，因此

　ω
∧

＝ａｒｇｍａｘ
ω∈Ω

犘（ω／犉）∝ａｒｇｍａｘ
ω∈Ω

犘（犉／ω）犘（ω）∝

ａｒｇｍａｘ
ω∈Ω

∏
狊∈犛

１

２槡πσω狊
ｅｘｐ（－

（犳狊－μω狊）
２

２σ
２
ω狊

）犣－１·

ｅｘｐ（－
１

犜
∑
犮＝犆
犃犮（ω）） （８）

由于犣为常量，求式（８）的极大值可以改变为求极

小值

ω
∧

＝ａｒｇｍｉｎ
ω∈Ω

∑
狊∈犛
ｌｎ（２槡πσω狊）＋

（犳狊－μω狊）
２

２σ
２
ω狊

（ ））＋
∑
犮＝犆
犃犮（ω）

　

　
（９）

从式（９）中得到标号ω在像素点狊的能量函数

　ε狊＝∑
狊∈犛
ｌｎ（２槡πσω狊）＋

（犳狊－μω狊）
２

２σ
２
ω狊

）＋∑
犮＝犆
犃犮（ω）（１０）

在 ＭＲＦ中，对于最大后验概率ω
∧

求解，可以通

过使用松弛方法求解能量最小化．

２　犕犕犇模拟退火算法

模拟退火是２０世纪８０年代应用于解组和优化

问题，是一种递推迭代的全局优化方法．模拟退火利

用 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ算法可以得到全局最优解．ＭＭＤ是

一种改进的 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ方法．传统的 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ算

法和 ＭＭＤ算法的不同主要体现在阈值α取值上．

传统的Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ算法阈值α的选取在每次迭代的

时随机选取，ＭＭＤ算法则规定阈值α在算法前作

为一个固定值确定．这意味着如果能量函数的没有

明显的变化，那么到达一个新的标号状态η是可以

被接受的，而阈值α就控制这能量的增加．ＭＭＤ模

拟退火算法在图像分割效率和分割准确度上都有明

显的提高．ＭＭＤ算法的描述过程为：

１）把图像分成离散的区间犚狀（１≤狀≤犿），在同

一区间的像素与其他去区间的像素相互独立．随即

随机选择初始组态ω
０，犽＝０和犜＝犜０．

２）来使用统一的划分方法，得到一个全局状态

η＝Ω／ω ｝｛犽 ．对于每一个节点狊（狊∈犚狀（１≤狀≤犿））

的局部能量ε狊（η′）通过式（１０）迭代计算得到，其中

η′＝［ω
犽
狊
１
，ω
犽
狊
１
，…，η狊，…ω

犽
狊狀］．

３）计算Δε狊＝ε狊（η′）－ε狊（ω
犽），像素狊的新标签η狊

是否被接受，评判规则为

　ω
犽＋１＝

η， ｉｆΔε≤０

η， ｉｆΔε≥０ａｎｄｌｎ（α）≤ －Δε／（ ）犜

ω
犽，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１１）

式中α是一个能量控制阈值，在算法的最开始取值，

α∈（０，１）．

４）减少温度值犜＝犜犽＋１（犽为迭代次数）．如果

Δ犈ｇｌｏｂ＞阈值，则重新计算局部能量返回步骤２，直

到满足为止．

在图像处理中没有一个精确公式计算得到α的

４９６１
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取值．实际中α的确定主要根据经验．对于含有噪音

的图像α一般接近取０，其它α一般接近１．如果温

度小于一个固定的阈值（Δεｍｉｎ／－ｌｎα），那么达到较

低能量状态是可以接受的．

３　实验研究分析

本文采用 ＭＭＤ模拟退火算法对合成图像和混

凝土 ＣＴ 图像分别进行了分割，并于ＩＣＭ、传统

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ和Ｇｉｂｂｓ采样法分割结果图进行了比

较．对 于 温 度 的 选 择，ＩＣＭ 的 温 度 是 恒 定 的，

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ、Ｇｉｂｂｓ采样法和 ＭＭＤ的温度采用公式

犜犽＋１＝０．９５犜犽 得到．

３．１　合成图像分割研究

对合成图像进行了分割比较，各类方法中β＝

２，ＭＭＤ中阈值α取值为０．１，其实温度为犜０＝１０．

分割结果如图２，ＭＭＤ分割结果要明显好于其它三

种方法．从表１中可以看出 ＭＭＤ方法不管是在迭

代时间和迭代次数上都优于 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ和 Ｇｉｂｂｓ

采样法，虽然ＩＣＭ 分割迭代次数和有时上最少，但

分割效果不理想．

图２　合成图像分割

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

表１　各类方法迭代对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狋犲狉犪狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱狊

Ｃｌａｓｓ ＩＣＭ Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ Ｇｉｂｂｓ ＭＭＤ

ＮｕｍｂｅｒｏｆＩｔｅｒａｔｉｏｎ ７３ ６９４ ７７４ ４３０

Ｔｏｔａｌｔｉｍｅ／ｓ ８．６２ ６００．７４ ２３８６．１４６１．３２

ＴｉｍｅｐｅｒｏｆＩｔｅｒａｔｉｏｎ／ｓ０．１３７ ０．８６ ３．０８ ０．１４２

３．２　混凝土犆犜图像分割分析

混凝土ＣＴ图像采用西安市中心医院影像中心

ＭａｒｃｏｎｉＭ８０００螺旋 ＣＴ 扫描仪，扫描厚度２．５

ｍｍ，利用Ｉｎｓｔｒｏｎ１３４２型机器进行混过凝土压缩试

验（加载速率为１．２×１０－３ｋＮ／ｓ）得到的．在混凝土

中主要观测的是骨料、砂浆、孔洞及裂纹，其中孔洞

及裂纹是最为关心的区域，裂纹的多少和裂纹的分

布可以用来判断混凝土是否破损．在原始图中，１为

骨料；２为砂浆，３为空洞和裂纹．如图３所示分割结

果，各类方法中β＝２．５，ＭＭＤ中阈值α取值为０．９，

其实温度为犜０＝４．采用 ＭＭＤ方法对于混凝土ＣＴ

内部结构的分割相对于其它算法分割的结果，在分

割准确度和分割时间上都有明显提高，如表２．

图３　混凝土ＣＴ图像分割

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｃｒｅｔｅＣＴｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

表２　各类方法迭代和识别率对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狋犲狉犪狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱狊

犪狀犱狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狉犪狋犲狊

Ｃｌａｓｓ ＩＣＭ Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ Ｇｉｂｂｓ ＭＭＤ

ＮｕｍｂｅｒｏｆＩｔｅｒａｔｉｏｎ ７３ ６９４ ７７４ ４３０

Ｔｏｔａｌｔｉｍｅ／ｓ ８．６２ ６００．７４ ２３８６．１４６１．３２

ＴｉｍｅｐｅｒｏｆＩｔｅｒａｔｉｏｎ／ｓ０．１３７ ０．８６ ３．０８ ０．１４２

Ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ／％ ９０．１２ ９５．７ ９６．３ ９８．８

４　结论

本文在 ＭＲＦ图像分割模型的基础上，提出了

一种 ＭＭＤ模拟退火算法，实验中并将此算法和

ＩＣＭ、传统的 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ和Ｇｉｂｂｓ采样法进行了比

较，可以看出 ＭＭＤ模拟退火算法在图像分割效率

和分割准确度上都有明显的提高．对于混凝土ＣＴ

图像进行了分割实验，采用 ＭＭＤ对混凝土内部结

构和细微裂纹分割效果明显，对于建筑工程上判断

混凝土内部结构是否破损有一定的应用意义．
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