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基于清晰度评价的自适应阈值图像分割法

张　 田ꎬ 田　 勇ꎬ 王　 子ꎬ 王昭东
(东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 阈值法是一种被广泛使用的图像分割方法. 本文从图像中信息的变化情况出发ꎬ提出一种基于

图像清晰度评价的新颖的自适应阈值分割方法. 该方法采用清晰度评价函数作为阈值化后图像内灰度相似

性变化的度量方法ꎬ通过反复迭代并结合皮尔逊相关性直至找到最佳的分割阈值. 通过多组图像数据尤其低

对比度图像ꎬ包括钢板表面轻微缺陷等图像进行了测试对比. 结果表明:相比传统阈值分割方法及其改进算

法ꎬ在低对比度图像的处理上ꎬ本文方法能够自适应地准确找到合理阈值ꎬ具有优异的图像分割性能.
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　 　 图像分割是计算机视觉处理过程中的重要步

骤ꎬ是实现图像理解的前提. 在图像分割的实际应

用中ꎬ前景与背景的灰度级存在不同ꎬ阈值法就是

通过找到前景与背景之间灰度级的差别ꎬ将目标

(前景)从背景中分割出的方法. 图像阈值分割[１]

主要以图像中灰度相似性作为分割依据ꎬ使用一

个或多个阈值把图像分成若干部分ꎬ广泛用于工

业检测、医学图像等领域. 图像阈值处理主要有全

局处理和局部处理两方面[２]ꎬ本文主要聚焦全局阈

值的选取. 全局阈值法是对图像中的每一个像素点

而言ꎬ因此找到一个合适的阈值依然是分割的关

键. 目前有多种自适应确定阈值的方法被提出[３]ꎬ
主流的自适应阈值方法有 Ｏｔｓｕ 法和最大熵法.

Ｏｔｓｕ 方法又名最大类间差法[４]ꎬ其通过寻找

前景、背景之间的最大类间方差得到两类的分割.
为找到最优阈值ꎬ图像的每一灰度级都作为阈值ꎬ
当某一阈值下得到最大类间方差时ꎬ该灰度级则

作为最终分割阈值. 近年来ꎬ在不同的应用场合都



　 　

有一些不同的改进方法ꎬ以适应不同的应用场合.
Ｙｕ 等[５]提出了一种自适应 Ｏｔｓｕ 方法ꎬ应用区域增

长与边缘检测和阈值分割(ＲＧＥＤＯＭ)相结合来提

取石油泄漏. Ｌｉ 等[６] 结合方差的差异性提出了新

的 Ｏｔｓｕ 判定准则. Ｚｏｕ 等[７] 基于皮尔逊相关系数

与 Ｏｔｓｕ 方法之间的关系ꎬ提出了最大相似性阈值

的方法. 最大熵法由 Ｋａｐｕｒ 等[８]提出并成为图像分

割中广泛使用的一种方法. Ｓａｈｏｏ 等[９] 基于 Ｒｅｎｙｉ
ｅｎｔｒｏｐｙ 提出了最大化 Ｒｅｎｙｉ ｅｎｔｒｏｐｙ. Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ
等[１０]基于最大化 Ｔｓａｌｌｉｓ ｅｎｔｒｏｐｙ 提出了新的最大

熵表达式. Ｎｉｅ 等[１１] 基于一种新的广义熵ꎬ其中加

入了可调熵参数ꎬ新准则被证明有效. 近年来也有

其他方法对最大熵法进行改进ꎬ如 Ｌｉｎ 等[１２] 提出

了基于 Ｔｓａｌｌｉｓ ｅｎｔｒｏｐｙ 拓展系数的图像阈值分割

方法.
通过研究分析上述方法ꎬ在实际应用中上述

算法均存在不足且不易克服:上述算法均是通过

求解图像中包含的灰度频率信息来得到图像分割

结果. 对 Ｏｔｓｕ 和最大熵法而言ꎬ其均是实现前景

背景之间某种关系的极值化ꎬ如最大化方差和最

大化信息熵. 为得到一种自适应和鲁棒性的图像

分割算法ꎬ本文提出了一种建立稳健关系的思想ꎬ
这种思想来源于 Ｏｔｓｕ 方法和图像自身的信息评

价[１３] . 在灰度范围内对图像进行阈值化之后ꎬ对
分割后的图片进行清晰度信息的计算. 将图像阈

值选取转换为图像信息平稳变化下的灰度值求

解ꎬ提供了灰度连续变换下的前景和背景之间的

细节变化ꎬ对一些前景、背景灰度级差别细微的图

片也有较好的分割性.

１　 前期工作

１􀆰 １　 阈值分割

阈值法是图像分割中普遍使用的一种方法.
主要是对图像的灰度进行划分ꎬ通过灰度强度值

的差异把图像划分为两类. 阈值法的数学表达如

式(１)所示:

ｇ(ｘꎬｙ) ＝
２５５ꎬ ｆ(ｘꎬｙ)≥Ｔꎻ
０ꎬ ｆ(ｘꎬｙ) < Ｔ .{ (１)

式中: ｆ( ｘꎬｙ) 代表输入图像ꎻＴ 表示所设阈值ꎻ
ｇ(ｘꎬｙ)表示输出图像.
　 　 图 １ 为 ５ 张本文测试图片及对应的灰度直方

图. 从图中可以看出ꎬ图 １ａ 和图 １ｂ 两幅图对比度

很小且背景占比很大ꎬ图 １ｃ 为单峰图像ꎬ图 １ｄ 和

图 １ｅ 为双峰图像ꎬ并且目标物体在整图中占比较

小. 在实际分割中ꎬ这种对比度小或前景占比小的

图像会对自适应阈值造成很大干扰ꎬ分割难度大.
这是因为传统基于灰度频率的分割阈值会向像素

较多的部分移动ꎬ导致前景无法被精确地提取出

来ꎬ后续的图像处理难以进行.

图 １　 ５ 张样本图片及其直方图信息
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｖｅ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 图像清晰度评价

传统的图像清晰度评价通常用于机器视觉系

统调焦的判据ꎬ客观的图像清晰度评价不仅可以

自动调整对焦精度而且可以降低硬件成本[１４] . 目
前ꎬ常用的图像清晰度算法有很多ꎬ大致可以归结

为:１)灰度梯度函数ꎬ主要利用正焦图像比离焦

图像的边缘更锋利ꎬ灰度变化更明显等特征ꎬ包括

绝对方差函数、Ｒｏｂｅｒｔｓ 梯度和函数、梯度向量平

方函数、Ｂｒｅｎｎｅｒ 函数、Ｌａｐｌａｃｉａｎ 函数、Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ
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函数和 Ｖａｒｉａｎｃｅ 函数等ꎻ２)熵函数ꎬ正焦图像的

信息熵比离焦图像要多ꎻ３)频域函数ꎬ主要利用

傅立叶变换、小波变换等ꎬ通过比较正焦图像与离

焦图像的高频分量ꎬ高频分量较多的是清晰

图像[１５] .
清晰度评价是对图像细节信息的描述ꎬ梯度

函数描述的是边缘信息ꎬ因此边缘信息越丰富的

图像ꎬ其清晰度评价值也越高. 由于图像中的边缘

信息是关键且稳定的ꎬ当用梯度函数描述清晰度

时ꎬ在真实分割结果附近清晰度评价值也同样是

区域稳定的. 基于该设想提出一种基于清晰度评

价的图像分割方法并进行验证.
本文选取的清晰度评价方法为 Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ 函

数:一种基于梯度的函数ꎬ其使用 Ｓｏｂｅｌ 算子提取

水平垂直方向梯度值ꎬ值越大表示图像越清晰.
本文使 用 该 函 数 作 为 图 像 信 息 的 度 量ꎬ 如

式(２) ~式(３)所示.
设 Ｓｏｂｅｌ 卷积核为 ＧｘꎬＧｙꎬ则

ｓ(ｘꎬｙ) ＝ Ｇｘ􀅰Ｉ(ｘꎬｙ) ＋Ｇｙ􀅰Ｉ(ｘꎬｙ) ꎬ (２)

Ｔｅｎ ＝ １
ｎ∑ ｘ∑ ｙ

ｓ (ｘꎬｙ) ２ . (３)

式中ꎬｎ 为图片像素总个数.

２　 基于清晰度评价的图像分割法

２􀆰 １　 方法描述

本文使用清晰度评价作为阈值化后图像内灰

度相似性变化的度量方法ꎬ在每幅图像阈值化后ꎬ
均对其做一次清晰度评价. 此时的清晰度评价值

直接测量的是图像中的细节变换ꎬ即把原先图像

中两区域的相似性度量转换为阈值化后的图像清

晰度的度量. 对于前景背景可分的图像ꎬ图像清晰

度评价值和最佳分割阈值存在稳定对应关系. 类
似相机自动对焦原理ꎬ在一定距离下总能找到图

像最清晰时的焦距. 在一定范围内ꎬ对待分割的图

片分别做图像阈值化和阈值化后图像的清晰度评

价. 若分割阈值在目标阈值附近ꎬ清晰度值会比较

平稳ꎬ此时清晰度值所反映的图像信息变化是比

较小的. 反之ꎬ若不是目标阈值ꎬ则清晰度评价值

会出现较大波动.
初选一次阈值范围的具体方法为:首先在整

个图像灰度范围内作一次图像清晰度评价(此时

灰度值步长为 ２ ~ ３)ꎬ然后再选定清晰度值平稳

区域的灰度范围(此时灰度步长取 １) . 不断循环ꎬ

直到选择最佳分割阈值结束. 同时ꎬ为了确定唯一

的最佳分割阈值ꎬ使用皮尔逊相关系数进行相似

性度量ꎬ选取相似性最高的作为分割阈值.
基于上述思想ꎬ对图 １ 中 ５ 张图分别做图像

阈值化和图像清晰度评价ꎬ得到图 ２.
图 ２ 显示了图 １ 中 ５ 张图片在不同阈值下清

晰度评价值的折线图ꎬ其中黑色区域组成图像灰

度频率ꎬ圆点折线代表图像在不同灰度下的清晰

度评价值. 从图 ２ 可以看出ꎬ图像灰度频率走势与

图像清晰度评价值走势大致相同. 不论从左侧还

是右侧向直方图逼近ꎬ图像清晰度评价部分都有

一个从小到大或从大到小的变化ꎬ直接表现为离

散的清晰度评价值在该范围内的梯度上升或梯度

下降. 在梯度上升或梯度下降的起始点处进行图

像阈值分割ꎬ经过与人工分割阈值(人工分割视

为最佳阈值的标准)对比发现ꎬ图像的最佳分割

阈值就在清晰度评价折线较平稳部分至梯度急剧

变化的拐点处.
基于上述分析ꎬ可以初步从清晰度评价值折

线找到大致的平缓区域ꎬ由图 ２ａ ~ 图 ２ｅ 可知最

佳分割阈值的可能范围分别为 ７０ ~ ９０ 和 １３０ ~
１４０ꎬ１４０ ~ １７０ꎬ６０ ~ ９０ꎬ２００ ~ ２５０ꎬ１２０ ~ ２２０. 其中

图 ２ａ 存在的最佳分割阈值的可能范围有 ２ 个ꎬ因
此对其重点分析ꎬ其余图片的处理方法类似ꎬ将图

２ａ 的 ２ 个可能阈值范围放大ꎬ如图 ３ 所示.
从图 ３ 可以明显看出清晰度值的平稳部分及

与其相接的梯度快速变化的部分. 根据 １􀆰 １ 节理

论ꎬ若一定范围内清晰度评价值有一个明显的变

化ꎬ同时存在有一段或多段是趋于平缓的ꎬ则可以

断定最佳分割阈值可能在此范围内. 下面将分析

并计算出最佳的分割阈值点.
　 　 最佳阈值的选取采用梯度变化累积法. 具体

方法为对任意一点ꎬ从左边和右边同时选取若干

点ꎬ将趋势变化明显的点视为拐点ꎬ假设该点左边

为趋势平稳的点ꎬ那么右侧必为变化较大的点. 只
有当两侧清晰度值相差最大时ꎬ才能得到最佳分

割阈值点. 先大步长搜索可能的拐点ꎬ之后再次缩

小范围得到各自小区间内的清晰度评价折线图ꎬ
不断重复ꎬ直至找到最佳分割阈值. 由图 ３ 可知ꎬ
有的图片会存在 ２ 个可能分割区间ꎬ因此会得出

２ 个候选分割阈值ꎬ为确定唯一的最佳分割阈值ꎬ
这里利用皮尔逊距离作为从多候选阈值中选择最

佳分割阈值的判定条件. 以图 ３ 为例ꎬ分别在

７０ ~ ９０ 和 １２０ ~ １４０ 之间找到了候选分割阈值 ｔꎬ其
对应的清晰度评价值和皮尔逊距离如表 １ 所示.
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图 ２　 ５ 张样本图片的清晰度评价折线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｏｌｙｌｉｎｅｓ ｏｆ ５ ｐｉｃｔｕｒｅｓ

(ａ)—图 １ａꎻ (ｂ)—图 １ｂꎻ (ｃ)—图 １ｃꎻ
(ｄ)—图 １ｄꎻ (ｅ)—图 １ｅ.

　 　 分别用两个候选阈值处理图像ꎬ最终分割结

果如图 ４ 所示.
对照原图 １ａ 和图 ４ 的结果可以看出ꎬ显然候

选阈值 １３４ 的为最佳分割阈值ꎬ在两者清晰度评

价相差不多的情况下ꎬ皮尔逊距离小的阈值可以

满足分割要求. 在实际使用中ꎬ还可以依靠得到的

清晰度曲线来判断. 在先验信息足够的情况下ꎬ通
常可用的阈值分布在峰值的左侧或右侧ꎬ这样可

选用的值只有 １ 个.

图 ３　 同一张图中可能出现最佳分割阈值的范围
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒａｎｇｅｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍａｙ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｏｎｅ ｐｉｃｔｕｒｅ
(ａ)—阈值范围 ７０ ~ ９０ꎻ (ｂ)—阈值范围 １２０ ~ １４０.

表 １　 多个可能分割阈值范围的判定参数比较
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｒａｎｇｅｓ

可能阈值范围 候选阈值 ｔ 清晰度评价值 皮尔逊距离

７０ ~ ９０ ８４ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８３９
１２０ ~ １４０ １３４ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ３７４

图 ４　 不同候选阈值下图像的最终分割结果
Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｆｉｎａｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ
(ａ)—候选阈值为 ８４ꎻ (ｂ)—候选阈值为 １３４.
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２􀆰 ２　 提出算法的步骤及结果

本文使用 ＬｇｒａｙꎬＨｇｒａｙ代表输入图像的最小灰

度和最大灰度ꎬ以 ｔ 表示分割阈值ꎬ由此得到

式(４):
Ｌｇｒａｙ≤ｔ≤Ｈｇｒａｙ . (４)

算法流程具体步骤如下:
１) 将输入图像灰度化ꎬ转换为灰度图 ｆ(ｘꎬｙ)ꎻ
２) 提取图像 ｆ(ｘꎬｙ)的灰度范围及其灰度直

方图ꎻ
３)在灰度范围内作清晰度评价ꎬ得到清晰度折

线图ꎬ寻找折线图拐点或平缓变化处的灰度值集合ꎻ
４) 判断是否得到所有的灰度拐点集合ꎬ若

是ꎬ转到步骤 ５)ꎻ若否ꎬ转到步骤 ３)继续寻找ꎻ
５) 对得到的灰度集合进行图像阈值化ꎬ并计

算阈值化图与原图之间的相关系数ꎬ当相关系数

最大时ꎬ取此时的阈值作为最佳分割阈值.
清晰度评价值的集合如式(５)所示:
ＶｅｃＥｖａ( ｔ) ＝ Ｅｖａ( ｆ(Ｌｇｒａｙ)ꎬｆ(Ｈｇｒａｙ)) . (５)

式中ꎬＥｖａ( ｆ( ｔ))表示阈值 ｔ 下图像的清晰度评

价值.
依据上述描述ꎬ在实际使用中可用式(６)对

清晰度值再作处理. 若对任意处的灰度值满足下

列关系ꎬ则选取该值作为分割阈值. 对任意灰度值

ｉ 处的处理公式表达如下:

ｄｉ ＝
Ｅｖａ( ｉ) － Ｅｖａ( ｉ ＋ ５)

５ . (６)

即在灰度值 ｉ 处ꎬ计算与其相连的第 ５ 个值

所形成直线斜率的绝对值. 由前文可知ꎬ分割阈值

只可能存在于清晰度评价值曲线的一侧ꎬ因此需

要得到图像清晰度值的最大值或次大峰值处的灰

度值ꎬ假设为 Ｌｍａｘꎬ则若在区间[Ｌｍａｘ 　 Ｈｇｒａｙ]多次

存在式(７)所示关系ꎬ则保存该值作为阈值选项.
ｄｉ － ｄｉ ＋１ <α × ｄｉꎬ

ｍｍｉｎ≤Ｅｖａ(ｉ)ꎬＥｖａ(ｉ ＋１)≤ｍｍａｘꎬ Ｌｍａｘ < ｉ <Ｈｇｒａｙ . }
(７)

式中:α 为判定时系数ꎬ小于 １ꎻｍｍｉｎ为清晰度评价

值的下限ꎬ本文取 ０􀆰 ０５ꎻｍｍａｘ为清晰度评价值的上

限ꎬ本文取 ０􀆰 ２. ｍｍｉｎ和 ｍｍａｘ取值在所有清晰度评

价值的最大和最小值之间.

３　 结果与讨论

将本文提出的基于清晰度评价的阈值分割方

法与 Ｏｔｓｕ 法、最大熵法、模糊聚类法、Ｏｔｓｕ 改进法

１(Ｏｔｓｕ＿１)、Ｏｔｓｕ 改进法 ２(Ｏｔｓｕ＿２)进行图像分割

处理的测试比较. 其中 Ｏｔｓｕ 法、最大熵、模糊聚类

法均采用算法原型ꎬ两种改进方法则是采用对图

像前景、背景概率进行加权的方法. 图 ５ 显示了样

本测试数据图 １ 各图的前景占比. 从图中可以明

显看出所选图像中前景占比最大不超过图像像素

总数的 １５％ ꎬ最小逼近 ０ꎬ说明这组图的特点均为

前景占比比较小ꎬ此外从图 １ 可以发现前景、背景

的边界较为模糊ꎬ对比度较低.

图 ５　 各样本图片的前景占比值
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｐｉｃｔｕｒｅ

３􀆰 １　 算法表现及结果评估

选择上述测试图像利用 ＯｐｅｎＣＶ 及 Ｃ ＋ ＋ 等

工具得到分割结果如图 ６ 所示. 图 ６ａ ~图 ６ｆ 分别

表示 Ｏｔｓｕ 算法、最大熵算法、模糊聚类算法、
Ｏｔｓｕ＿１算法、Ｏｔｓｕ＿２ 算法和本文提出的算法对 ５
张样本图像的分割结果. 为了对各处理结果有全

面客观的评价ꎬ采用 ＭＥ 评价ꎬ即用误分率对图像

分割的结果进行评价ꎬ其反映的是前景和背景像

素的误分状况ꎬ对于前景、背景二分问题ꎬ误分率

ＭＥ 如式(８)所示:

ＭＥ ＝ １ －
Ｂｇｔ ＋ Ｂ ｔ ＋ Ｆｇｔ ＋ Ｆ ｔ

Ｂｇｔ ＋ Ｆｇｔ
. (８)

式中:ＢｇｔꎬＦｇｔ表示背景、前景的真实像素ꎻＢ ｔꎬＦ ｔ 表

示分割结果中的背景、前景像素数ꎻｔ 表示分割阈

值. 若 ＭＥ 取值逼近 ０ꎬ则意味着前景和背景的分

割错误很少ꎬ分割效果也较好ꎻ反之ꎬ若 ＭＥ 取值

逼近 １ꎬ则表示误分率较大ꎬ分割效果也较差. ＭＥ
值与分割效果呈正相关. 各算法的评价结果如表

２ 所示.
　 　 通过表 ２ 中的 ＭＥ 评价值可以看出各算法对

于不同图片的分割效果. 对 Ｏｔｓｕ 及其改进算法而

言ꎬ对背景占比相对较大时分割结果显著ꎬ但前景

较小时ꎬ则 ＭＥ 值均较大无法满足分割需求. 最大

熵法在部分图片的分割结果较好ꎬ但对超低对比

图像分割效果不尽满意. 模糊聚类的处理结果都

存在明显不足. 在 Ｏｔｓｕ 的改进方法中ꎬ方法 ２ 的
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结果依赖于参数的选择ꎬ对不同图像若要都得到

合适的结果较为困难. 综合比较ꎬ本文提出的算

法ꎬ对不同的图片的分割效果均较为理想ꎬ其 ＭＥ
值在所有算法中较低.

图 ６　 不同算法对 ５ 张图片的图像分割结果
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

(ａ)—Ｏｔｓｕꎻ (ｂ)—最大熵ꎻ (ｃ)—模糊聚类ꎻ (ｄ)—Ｏｔｓｕ 改进 １ꎻ (ｅ)—Ｏｔｓｕ 改进 ２ꎻ ( ｆ)—本文算法.

表 ２　 各分割算法的图像处理结果评价
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

样本图片
Ｏｔｓｕ

阈值 ＭＥ

最大熵

阈值 ＭＥ

模糊聚类

阈值 ＭＥ

Ｏｔｓｕ＿１

阈值 ＭＥ

Ｏｔｓｕ＿２

阈值 ＭＥ

本文方法

阈值 ＭＥ

图 １ １０９ ０􀆰 ５７３ ８５ ０􀆰 ９６６ ９８ １２１ ０􀆰 ５９３ １１３ ０􀆰 ４８１ ７１ ０􀆰 ９９１ １３４ ０􀆰 ００９
图 ２ １１７ ０􀆰 ５７２ １４２ ０􀆰 ０２８ １０３ １３１ ０􀆰 ６１７ １０４ ０􀆰 ５２３ ８１ ０􀆰 ９６０ １４３ ０􀆰 ０２３
图 ３ １１５ ０􀆰 ５４６ ９２ ０􀆰 ００７ １０８ １２２ ０􀆰 ５７８ １１６ ０􀆰 ５４８ ７２ ０􀆰 ００５ ９０ ０􀆰 ００４
图 ４ １４１ ０􀆰 ６４８ １０４ ０􀆰 ８５３ １０７ １７７ ０􀆰 ６６７ １５０ ０􀆰 ５８１ １０５ ０􀆰 ８５０ ２２６ ０􀆰 ０１２
图 ５ １３１ ０􀆰 ０５９ １２３ ０􀆰 ０７６ ８８ １７４ ０􀆰 ２６０ １１９ ０􀆰 ０９１ ９２ ０􀆰 ４９４ １４９ ０􀆰 ０４５

　 　 注:表中模糊聚类阈值为聚类中心.

　 　 基于 ｉ５ － ７４００ ＣＰＵ 对各算法的计算时间做

了对比ꎬ如表 ３ 所示. 本文方法的实时性弱于传统

算法ꎬ因为处理中存在大量迭代与阈值化操作ꎬ占
据大量时间ꎬ在实际使用时可以通过 ＧＰＵ 或矩阵

运算做进一步优化.
３􀆰 ２　 本文算法的通用性验证

为验证本文算法的通用性ꎬ除了对低对比度

高背景的图片具有有效性ꎬ对常规的单峰图像或

双峰图像依然有较强的处理能力ꎬ特选取了若干

图像进行验证ꎬ结果如图 ７ 所示.
　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ对具有不同直方图信息的

图片ꎬ本文算法均具有较好的分割能力. 其中ꎬ对
激光线和钢板缺陷的分割效果较好ꎬ在实际应用

中能满足工艺需求. 对双峰直方图的羽毛分割ꎬ与
人工分割的结果相比ꎬ误分率较低ꎬ几乎与人的判

别水平相当ꎬ获得较满意的图像分割结果.
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表 ３　 各算法时间消耗对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｍｓ

图片 Ｏｔｓｕ 最大熵 模糊聚类 Ｏｔｓｕ＿１ Ｏｔｓｕ＿２ 本文方法

图 １ ３３ ３７ １０７ ４３ ４５ ５０
图 ２ ３４ ４０ ８４ ４３ ４６ ５２
图 ３ ３４ ３７ ８７ ４４ ４５ ５０
图 ４ ３５ ３７ １９０ ６０ ６３ ３３７
图 ５ ３５ ３５ １０２ ５４ ５４ １８６

图 ７　 本文算法通用性的验证结果
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

(ａ)—原图ꎻ (ｂ)—人工分割ꎻ (ｃ)—Ｏｔｓｕꎻ (ｄ)—最大熵ꎻ (ｅ)—模糊聚类ꎻ ( ｆ)—本文算法.

４　 结　 　 语

本文论述了一种新颖的具有鲁棒性的基于清

晰度评价的自适应阈值分割方法. 该方法从清晰

度评价的角度揭示了图像分割阈值的变化规律ꎬ
把分割阈值的选取转变为清晰度评价的度量. 从
图像信息的角度入手ꎬ获得前景背景之间灰度演

变关系.
通过对实际图像的测试与分析ꎬ本文提出的

方法具有以下特点:１)对比其他经典分割或改进

算法ꎬ本文提出的方法结果具有更高的分割精度ꎬ
分割效果接近人工分割效果ꎻ２)本文提出的方法

对低前景高背景的图像具有优异的分割性能ꎬ对
常规的单 /双峰直方图也有较好的效果ꎻ３)本文

算法简单易用ꎬ可用于工业现场的实际应用中.
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