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分割太赫兹全息再现像的复合方法的比较
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摘要　为实现太赫兹同轴全息再现图像识别,通常需要图像分割以提取图像特征.太赫兹同轴数字全息再现图像

包含一定程度的噪声,影响分割质量.本文针对太赫兹同轴全息再现像特点采用了基于裁剪、镜像扩展、滤波和直

方图多项式拟合的复合分割方法,用该方法分别对垫片和齿轮的２．５２THz同轴全息真实再现像进行了处理,并分

步与基本全局阈值法和大津法进行了比较分析,同时用马修斯相关系数进行了客观评价.实验结果表明,该复合

方法可以得到较好的分割结果.
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１　引　　言

太赫兹数字全息成像正日益受到关注,随之而

来的图像处理技术也逐渐凸显其重要性[１].在实际

应用中常常要求将目标与周围背景分开,图像分割

便可实现这一目的.图像分割是指将图像分成若干

互不重叠的子区域,使得同一子区域内的特征具有

一定相似性、不同子区域间的特征呈现较为明显的

差异[２Ｇ４].传统的图像分割方法主要包括阈值法、边
缘检测法、区域法等,其中阈值法的实质是利用图像

的灰度直方图信息确定阈值,它用一个或几个阈值

将图像的灰度级分为几个部分,因其实现简单、计算

量小、性能较稳定而成为图像分割中最基本和应用

最广泛的分割技术.
全局阈值处理方法是最早的图像分割方法,其中

基本全局阈值法[５]是一种比较简单的方法,该方法由

Rilder等[６]提出,Magid等[７]对其作了简化.对于直方

图双峰明显,谷底较深的图像,基本全局阈值法可以有

效地分割.此外,N．Otsu提出的大津法[８](最大类间

方差法,Otsu)以其计算简单、稳定有效一直广为使用,
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例如,文献[９]将大津法应用于虚拟衍射平面框架的复

杂全息图的自动分解中,文献[１０]将大津法应用于光

学扫描全息增强自动对焦中.该方法的原理是选取一

个特定的阈值将像素分成两个类,使得两个类的类间

方差达到最大.基本全局阈值法和大津法自动化程度

高,但是文献[１１]明确指出大津法适用于图像中的目

标和背景所占面积接近的情况,当两者所占面积悬殊

时将失效.
传统算法在许多场合仍有应用,但由于传统阈值

分割法要求图像与背景的灰度值相差比较大,而部分

图像不满足此条件,所以在研究阈值分割方法时,引入

了多项式拟合.如王娜等[１２]在研究医学图像分割方法

时,针对医学图像的特点,采用背景拟合设定阈值进行

分割,有效地分割了医学图像背景;余成波等[１３]提出了

一种基于双向多项式拟合的动态阈值分割算法,保留

了因光照不均而容易丢失的特征形态细节.
图像分割算法的适用范围仍是一个尚未解决的

问题.图像与图像间的巨大差异,使得目前仍然没

有一种普遍适应各种图像的分割算法.当前的研究

现状只能是针对一类具有共同光学特点的图像单独

设计一种适合的图像处理算法[１４Ｇ１５].此外,由于图

像往往带有一定程度的噪声,如何减弱其影响,也是

图像分割关键的一步.
连续太赫兹同轴数字全息再现像是一种灰度图

像,图像尺寸小、目标较小、背景大、信噪比较低.太

赫兹同轴再现像分割具有重要的实用价值,由于背

景噪声对基本全局阈值法和大津法有严重的影响,
用这两种方法分割时无法得到理想的结果,因此本

文针对金属目标太赫兹全息再现像的特点,研究了

基于裁剪、镜像扩展、滤波和直方图多项式拟合的复

合分割方法,以高质量地分割图像,并将该复合方法

与基本全局阈值法和大津法这两种传统的阈值分割

方法进行了比较分析.

２　算法原理

２．１　阈值分割和滤波原理

数字图像的直方图定义为[８]

h(rk)＝nk, (１)
式中:rk 表示第k 级灰度,nk 表示第k 级灰度的像

素数.还可以用归一化直方图表示数字图像中每一

灰度级与该灰度级出现的概率间的统计关系.用横

坐标表示灰度级,灰度级为归一化至[０,１]的连续

量,纵坐标表示概率.定义为

P(rk)＝nk/N, (２)

式中:N 表示图像的总像素数,P(rk)表示灰度级出

现的概 率.选 取 阈 值 T 来 分 割 图 像,分 割 结 果

g(x,y)被定义为

g(x,y)＝
１, f(x,y)＞T
０, f(x,y)≤T{ , (３)

式中:f(x,y)为输入图像的灰度,g(x,y)为输出图

像的灰度.对于基本全局阈值法[５],设图像最大灰

度值为Tmax,最小灰度值为Tmin,设初始阈值:

T０＝(Tmax＋Tmin)/２. (４)

　　根据阈值T０ 将图像分为前景和背景,求出各自

平均灰度TA 和TB.根据TA 和TB 求出新阈值:

Tk＋１＝(TA＋TB)/２. (５)
重复计算TA 和TB 并更新阈值至满足迭代条件.

对于最大类间方差法,先设图像像素个数为N,
有L 个灰度级,灰度值为i的像素个数为ni,pi 为概

率密度.阈值T 将图像分成目标C０ 和背景C１ 两个

类,C０ 和C１ 分别是灰度值为{１,２,,T}和灰度值为

{T＋１,T＋２,,L－１}的像素集合.设

σ２B(T)＝ω０(T)ω１(T)[μ１(T)－μ０(T)]２ (６)
为类间方差.将全部灰度级代入,比较找出其中使

σ２B(T)取到最大值的T,即为所求阈值.(６)式中:

ω０＝∑
T

i＝０
pi,　ω１＝∑

L－１

i＝T＋１
pi, (７)

μ０＝∑
T

i＝０
ipi ω０,　μ１＝∑

L－１

i＝T－１
ipi ω１. (８)

　　本 文 中 滤 波 算 法 为 非 局 部 均 值(NLM)滤
波[１６],其计算原理为

NLg[ ] (i)＝∑
j＝Is

ω(i,j)g(j), (９)

式中:待处理的图像为g,处理结果为NL[g](i),Is
为以像素i为中心,大小为(２t＋１)×(２t＋１)的搜

索窗口.w(i,j)为权值,依赖于像素i与j 之间的

相似性.定义为

w(i,j)＝
１

G(i)exp
∑

ni∈Ni,nj∈Nj,ki∈k
ki(ni－nj)２

h２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
,

(１０)
式中:Ni 表示以像素i 为中心的固定大小(２f＋
１)×(２f＋１)的正方形邻域,Nj 表示以像素j 为中

心的固定大小(２f＋１)×(２f＋１)的正方形邻域,

ni、nj 为Ni、Nj 中处于相同位置的像素灰度值.
参数h 控制指数函数t的衰减速度,因而决定着滤

波的平滑程度,可由图像的标准差σ 估计.设参数

h＝c×σ,c为控制系数.各邻域灰度值矩阵之间的

相似性通过加权欧氏距离来衡量,k 表示相似性核,

０９０９０１Ｇ２
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由(２f＋１)×(２f＋１)个元素构成.其中的某一位

置元素kl 可表示为

kl ＝
１
f∑

f

d＝dl

１
(２d＋１)２

, (１１)

式中:dl 表示元素距中心元素的欧氏距离的整

数值.

２．２　本文复合方法

本文要处理的第一幅图像为一个C形垫片的

太赫兹同轴全息再现图像,１２４pixel×１２４pixel大

小,原始图像如图１(a)所示,原始图像四周存在与

目标灰度相似的部分,这是由于成像时激光器能量

不够,同时该图像还存在很严重的背景噪声,目标的

细节部分较少,因此分割该图像时重点要解决的是

如何将四周背景去除.对其求灰度直方图,结果如

图１(b)所示.该图像灰度直方图的灰度级为２０和

７５左右的位置有两个极大值.

图１ 原始图像１及其灰度直方图.
(a)原始图像１;(b)灰度直方图

Fig敭１ Originalimage１anditsgradationhistogram敭

 a Originalimage１  b gradationhistogram

第二幅图像为齿轮的太赫兹同轴全息再现像,

１２４pixel×１２４pixel大小,原始图像如图２(a)所
示.原始图像上存在较多噪声,在目标内部噪声比

较严重,部分齿轮和噪声灰度级相似,目标细节较

多,不利于分割,分割该图像要解决的问题是如何将

目标细节保留.对其求灰度直方图,如图２(b)所
示,由于图像中背景像素较多,导致２５５灰度级的像

图２ 原始图像２及其灰度直方图.
(a)原始图像２;(b)灰度直方图

Fig敭２ Originalimage２anditsgradationhistogram敭

 a Originalimage２  b gradationhistogram

素数远远超过其余灰度级的像素数,在灰度级为

１００左右的位置有一个极小值.
本文要处理的两幅图像均为太赫兹同轴全息再

现像,信噪比低,透光的背景灰度级较高,不透光的

目标灰度级较低.但两幅图像有一些不同的特点,
所以分割时不仅应解决四周背景和噪声的问题,还
要保留目标细节,因此要采用复合的方法求得最终

将目标与背景分开的阈值.复合方法的思路为:要
处理的太赫兹同轴全息再现像包括透光的背景和不

透光的目标,因此默认灰度直方图上至少应存在目

标和背景两个峰,则两个峰值之间的极小值即为所

求阈值.又根据垫片图像的特点,首先应将四周背

景去掉再进行滤波.背景灰度级较高,关心目标灰

度所在部分,所以先进行灰度拉伸再通过多项式拟

合求阈值.
复合的分割方法流程图如图３所示,具体步骤

如下:

① 输入原始再现像.

② 裁剪和镜像扩展.构造一个左上对角线上

有从大到小的元素的矩阵,用该矩阵元素与大津法

的分割结果(该分割结果只用来大致找到背景的边

界)中对应元素相乘,找到最大值对应的坐标,即为

该方向上背景的边界所在的位置,将矩阵旋转９０°,

图３ 复合方法流程图

Fig敭３ Flowchartofthecompositemethod

０９０９０１Ｇ３
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再进行相同的处理,得到四组数据,找到其中的最大

坐标,以它作为尺度将图像四角裁剪掉,然后镜像扩

展其至原始大小.

③ 对图像进行NLM滤波.

④ 多项式拟合(５~７阶)求极值,求极值时为

避免影响拟合准确性,将２５５灰度级像素个数改

变为与２５４灰度级相等,拟合时默认拟合出至少

目标和背景两个峰,将拟合求得的最大的极大值

点所在的峰视为背景所在的峰,以最大的极大值

作为区间上界,零级灰度作为区间下界,拉伸至整

个灰度区间;同阶多项式拟合求极值,以大于第一

个极大值的每个极小值作为阈值进行分割,输出

分割结果.
其中镜像扩展的原理如下:图像按照图像大小

通过围绕边界进行镜像反射来扩展至指定大小.将

一图像分为八个区域:D１~D８.设图像左面区域为

D１,上面区域为 D３.图像边界坐标分别为(x１,

y１),(x２,y１),(x１,y２),(x２,y２).
对于D１ 区域,有:

g(x,y)＝f(２x１－x,y). (１２)

　　对于D３ 区域,有:

g(x,y)＝f(x,２y２－y). (１３)
同理,对剩余区域进行复制,即可得到扩展后的

图像.
算法中用到的灰度拉伸计算式为

g(x,y)＝
f(x,y)
tmax

×２５５, ０≤f(x,y)≤tmax

２５５, f(x,y)＞tmax

ì

î

í

ïï

ïï

,

(１４)
式中tmax表示直方图拟合求得的第二个极大值.

本文采用马修斯相关系数(MCC)评价分割质

量,定义为

M ＝
TP×TN－FP×FN

(TP＋FP)(TP＋FN)(TN＋FP)(TN＋FN)
,

(１５)
式中:马修斯相关系数表示为 M,TP 表示实际为阳

性、预测为阳性的像素数;TN 表示实际为阴性、预
测为阴性的像素数;FP 表示实际为阴性、预测为阳

性的像素数;FN 表示实际为阳性、预测为阴性的像

素数.其中实际图像为标准图像,预测图像为分割

结果.MCC越大,表示分割结果同标准图像相关性

越好.由于 MCC的计算需要标准图像,因此为了

客观评价各分割结果,对照图像手动地作出了垫片

和齿轮的标准图像,如图４所示,虽然不能保证与目

标完全符合,但仍具有参考价值.

图４ 齿轮和垫片的标准图像.
(a)垫片标准图像;(b)齿轮标准图像

Fig敭４ Standardimagesofgasketandgear敭

 a Standardimageofgasket  b standardimageofgear

３　实验结果及分析

实验 中 NLM 滤 波 参 数 为:搜 索 窗 大 小 为

１５pixel×１５pixel,相似窗大小为３pixel×３pixel,
平滑参数h 为σ′,σ′为图像噪声标准差.

３．１　垫片图像

用本文复合方法处理垫片图像,即首先对原始

图像１进行了裁剪和镜像扩展,用大津法分割原始

图像,得到结果如图５(a)所示,由于四角背景无法

与目标分离开,大部分背景像素被处理为目标,而且

有严重的噪声遗留,看不清具体目标,效果很差.
用图５(a)结果找到背景边界的坐标,裁剪掉四

周后,得到的结果如图５(b)所示,成功地将四周背

景裁剪掉了,裁剪后图像大小为８６pixel×８６pixel.
然后进行镜像扩展,得到结果如图５(c)所示,四角

有明显的对称.再进行NLM滤波去噪,结果如图５
(d)所示,得到的结果较平滑.对该结果求灰度直方

图,结果如图５(e)所示.
对该直方图进行多项式拟合求极值灰度拉伸,

对拉伸结果再进行直方图多项式拟合求阈值分割.

５阶多项式拟合曲线如图６(a)所示.求得的最大极

大值为０．９０５２,以该值为上界进行灰度拉伸的结果

如图６(b)所示,其灰度直方图的５阶多项式拟合曲

线如图６(c)所示,可以明显看出该拟合曲线不准

确,曲线上存在两个极小值点,由于第一个极小值小

于第一个极大值,所以判定该极小值点不在目标和

背景之间,最终求得的一个极小值为０．７６２３.以该

极小值为阈值的分割结果如图６(d)所示,由于求得

的极小值也不在目标背景之间,所以得到的分割结

果很差.

６阶多项式拟合曲线如图７(a)所示.求得的最

大极大值为０．７８６２,以该值为上界进行灰度拉伸的

０９０９０１Ｇ４
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图５ 垫片的大津法结果、裁剪、镜像扩展、滤波结果及滤波后灰度直方图.(a)大津法结果;(b)裁剪结果;
(c)扩展结果;(d)NLM滤波结果;(e)(d)图的灰度直方图

Fig敭５ ResultsofOtsu cutting extension NLMfilterandgradationhistogramoffilteringresultforgasket敭

 a ResultofOtsumethod  b cuttingresult  c extensionresult  d resultofNLMfilter  e gradationhistogramof d 

图６ 垫片直方图５阶多项式拟合曲线及拉伸和分割结果.(a)５阶多项式拟合曲线;(b)灰度拉伸结果;
(c)拉伸后的５阶多项式拟合曲线;(d)分割结果１

Fig敭６ HistogramfifthＧorderpolynomialfittingcurvesandresultsofstretchingandsegmentationofgasket敭

 a FifthＧorderpolynomialfittingcurve  b resultofhistogramstretching  c fifthＧorderpolynomialfittingcurve
afterstretching  d segmentationresult１

结果如图７(b)所示,其灰度直方图的６阶多项式拟

合曲线如图７(c)所示,求得的两个极小值分别为

０．０８４９和０．７９０９.以该组极小值为阈值所得到的分

割结果分别如图７(d)、(e)所示,由于拟合的偏差,
该组分割结果也不理想,其中较好的分割结果２与

标准图像的 MCC为０．７５９４.

７阶多项式拟合曲线如图８(a)所示.求得的最

大极大值为０．７９４３,以该值为上界进行灰度拉伸得

到的结果如图８(b)所示,其灰度直方图的７阶多项

式拟合曲线如图８(c)所示,求得了两个极小值分别

为０．１４２６和０．７０１６.以该组极小值为阈值的分割结

果如图８(d)、(e)所示,由于拟合的效果较好,将求得

的第一个极小值作为目标和背景间的阈值,所以效果

很好,该结果与标准图像的 MCC为０．９１９２.可以看

出,直方图多项式拟合曲线影响阈值的准确性,若曲

线拟合得不合理,得到的阈值将会偏离合理的阈值,
若拟合得合理,则能得到正确的阈值进行分割.

将基本全局阈值法和大津法也应用于此复合方

法中进行了比较.首先,对图５(c)滤波后的图像进

行了分割,基本全局阈值法计算的阈值为０．３９３７,大
津法计算的阈值为０．３９２２,得到了相同的分割结果,
如图９所示.由于目标和背景所占的面积悬殊,基
本全局阈值法和大津法均不适用于分割这样的

图像.
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图７ 垫片直方图６阶多项式拟合曲线及拉伸和分割结果.(a)６阶多项式拟合曲线;(b)灰度拉伸结果;
(c)伸后的６阶多项式拟合曲线;(d)分割结果２;(e)分割结果３

Fig敭７ HistogramsixthＧorderpolynomialfittingcurvesandresultsofstretchingandsegmentationofgasket敭

 a SixthＧorderpolynomialfittingcurve  b resultofhistogramstretching  c sixthＧorderpolynomialfittingcurve
afterstretching  d segmentationresult２  e segmentationresult３

图８ 垫片直方图７多项式拟合曲线及拉伸和分割结果.(a)７阶多项式拟合曲线;(b)灰度拉伸结果;
(c)伸后的７阶多项式拟合曲线;(d)分割结果４;(e)分割结果５

Fig敭８ HistogramseventhＧorderpolynomialfittingcurvesandresultsofstretchingandsegmentationofgasket敭

 a SeventhＧorderpolynomialfittingcurve  b resultofhistogramstretching  c seventhＧorderpolynomial
fittingcurveafterstretching  d segmentationresult４  e segmentationresult５

图９ 图５(c)的基本全局阈值法和大津法分割结果

Fig敭９ SegmentationresultsofFig敭５ c usingbasic

globalthresholdmethodandOtsumethod

　　然后对图８(b)７阶多项式拟合求极值灰度拉伸

后的图像进行分割,得到了相同的结果,如图１０所

图１０ 图８(b)的基本全局阈值法和大津法分割结果

Fig敭１０ SegmentationresultsofFig敭８ b usingbasic

globalthresholdmethodandOtsumethod
示.与上组结果类似,灰度拉伸后,可看出基本全局

阈值法和大津法仍然不适合分割该图像.

０９０９０１Ｇ６
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比较复合方法、基本全局阈值法和大津法的分割

结果,可以看出对于垫片图像的处理,复合方法中以

７阶多项式拟合求得的第一个极小值为阈值分割可

以得到更好的分割结果.该结果与标准图像的 MCC
最高为０．９１９２,其余结果的MCC均较小,其中全局阈

值法和大津法的分割结果的MCC约为０．２.

３．２　齿轮图像

首先对原始图像２进行了裁剪和镜像扩展,用
大津法分割原始图像,得到结果如图１１(a)所示,分

割结果不理想,保留的噪声像素较多.用该结果找

背景边界的坐标,由于该原始图像背景最远的边

界即图像的边界,因此裁剪不会裁剪掉目标,镜像

扩展后的输出结果仍为原始图像２.进行NLM滤

波去噪,结果如图１１(b)所示,滤波后目标左下角

有一个较细的齿消失了,这是由于滤波参数不合

理,图像经过滤波之后得到的所有结果也都没有

保留该 部 分,该 结 果 的 灰 度 直 方 图 如 图１１(c)
所示.

图１１ 齿轮的大津法结果、滤波结果及其灰度直方图.(a)大津法结果;(b)NLM滤波结果;(c)滤波结果的灰度直方图

Fig敭１１ ResultsofOtsu NLMfilterandgradationhistogramoffilteringresultsofgear敭 a ResultofOtsumethod 

 b resultofNLMfilter  c gradationhistogramoffilteringresult

图１２ 齿轮直方图５阶多项式拟合曲线及拉伸和分割结果.(a)５阶多项式拟合曲线;(b)灰度拉伸结果;
(c)拉伸后的５阶多项式拟合曲线;(d)分割结果１

Fig敭１２ HistogramfifthＧorderpolynomialfittingcurvesandresultsofstretchingandsegmentationofgear敭

 a FifthＧorderpolynomialfittingcurve  b resultofhistogramstretching  c fifthＧorderpolynomial
fittingcurveafterstretching  d segmentationresult１

　　对图１１(c)的直方图进行多项式拟合求极值灰

度拉伸,对拉伸后结果再进行直方图多项式拟合求

阈值分割.５阶多项式拟合曲线如图１２(a)所示.
求得的最大极大值为０．５７１１,以该值为上界得到的

灰度拉伸的结果如图１２(b)所示,其灰度直方图的５
阶多项式拟合曲线如图１２(c)所示,求得的一个极

小值为０．７８０８.以该极小值作为阈值得到的分割结

果如图１２(d)所示.由于灰度拉伸的上界较小,拉伸

后没有保留部分目标像素,如齿轮右上角和左上角,
因此多项式拟合求阈值分割后得到结果中对应的位

置也缺失了.该结果与标准图像的MCC为０．７８１６.

６阶多项式拟合曲线如图１３(a)所示.求得的

最大极大值为０．６７０５,以该值为上界进行灰度拉伸

得到的结果如图１３(b)所示,其灰度直方图的６阶

０９０９０１Ｇ７
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多项式拟合曲线如图１３(c)所示,求得一个极小值

为０．７１５８.以该极小值作为阈值的分割结果如图

１３(d)所示,由于灰度拉伸的上界也较小,得到的结

果类似图１２,MCC为０．８０４８.

图１３ 齿轮直方图６阶多项式拟合曲线及拉伸和分割结果.(a)６阶多项式拟合曲线;(b)灰度拉伸结果;
(c)拉伸后的６阶多项式拟合曲线;(d)分割结果２

Fig敭１３ HistogramsixthＧorderpolynomialfittingcurvesandresultsofstretchingandsegmentationofgear敭

 a SixthＧorderpolynomialfittingcurve  b resultofhistogramstretching  c sixthＧorder

polynomialfittingcurveafterstretching  d segmentationresult２

　　７阶多项式拟合曲线如图１４(a)所示.求得的最

大极大值为０．７３８５,以该值为上界灰度拉伸的结果如

图１４(b)所示,其灰度直方图的７阶多项式拟合曲线

如图１４(c)所示,求得的两个极小值分别为０．７０７１和

０．９１９１.以该组极小值为阈值得到的分割结果如图

１４(d)、(e)所示,由于灰度拉伸的上界比５、６阶的上

界都稍大,因此拉伸结果保留了齿轮右上角的目标像

素;由于第二个阈值比第一个阈值大一些,因此保留

了更多的目标,效果也更好.这两个结果与标准图像

的MCC分别为０．８２４３和０．８８９９.

图１４ 齿轮直方图７阶多项式拟合曲线及拉伸和分割结果.(a)７阶多项式拟合曲线;(b)灰度拉伸结果;
(c)拉伸后的７阶多项式拟合曲线;(d)分割结果３;(e)分割结果４

Fig敭１４ HistogramseventhＧorderpolynomialfittingcurvesandresultsofstretchingandsegmentationofgear敭

 a SeventhＧorderpolynomialfittingcurve  b resultofhistogramstretching  c seventhＧorder

polynomialfittingcurveafterstretching  d segmentationresult３  e segmentationresult４

　　由于原始图像２上存在几个很细的齿(如目标

的左下角和右上角),它们像素灰度级比其余的目标

像素灰度级高,滤波对它们有一定影响;若灰度拉伸

的上界较小,则目标上较细的齿轮很容易在拉伸时

０９０９０１Ｇ８
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被去掉,再进行阈值分割时也无法保留这些目标.
与３．１节相同,对图１１(b)滤波后图像和图１４

(b)７阶多项式拟合求极值灰度拉伸结果,用基本全

局阈值法和大津法进行了分割,其中基本全局阈值

法计 算 的 阈 值 为０．６４５５,大 津 法 计 算 的 阈 值 为

０．６４３１,得到了相同的拉伸结果,如图１５所示.效

果较好,保留了目标右上角的齿轮,与标准图像的

MCC为０．８７９５.

图１５ 图１１(b)的基本全局阈值法和大津法分割结果

(分割结果５)

Fig敭１５ SegmentationresultsofFig敭１１ b usingbasicglobal
thresholdmethodandOtsumethod segmentation５ 

对灰度拉伸后图像的处理结果分别如图１６所

示,结果相同,其中基本全局阈值法计算的阈值为

０．６７５３,大津法计算的阈值为０．６７４５,它们比７阶多

项式拟合求得的阈值０．９１９１小一些,目标右上角的

齿轮被分割掉了,没有上组的分割结果理想,与标准

图像的 MCC为０．８１１９.由于齿轮左上角目标上的

噪声太严重,所有的分割结果齿轮左上角都出现了

断裂.

图１６ 图１４(b)基本全局阈值法和大津法分割结果

(分割结果６)

Fig敭１６ SegmentationresultofFig敭１４ b usingbasicglobal
thresholdmethodandOtsumethod segmentation６ 

比较复合方法和传统的阈值分割方法的分割结

果,可以看出对于齿轮图像的处理,复合方法中以７
阶多项式拟合求得的第二个极小值作为阈值进行分

割可以得到很好的分割结果,MCC为０．８８９９;滤波

后用基本全局阈值分割法和大津法也可以得到效果

相当的分割结果,MCC为０．８７９５.通过对垫片和齿

轮的分割可以看出,背景噪声严重影响了基本全局

阈值分割法和大津法的分割结果.

对齿轮各分割结果的客观评价汇总见表１,序
号１~６代表分别评价分割结果１~６.综合以上分

析和表中数据可知,各结果的客观评价符合主观评

价,分割结果４的MCC最大,分割结果５、６的MCC
其次.复合方法相比传统阈值分割方法提高了

０．０１０４,这种提升在图像上体现为复合方法得到的

结果在目标轮廓位置多了３９个目标像素.
表１　齿轮各分割结果的客观评价参数

Table１　Objectiveevaluationparametersofeach
segmentationresultofgear

Resultnumber １ ２ ３ ４ ５ ６
MCC ０．７８１６０．８０４８０．８２４３０．８８９９０．８７９５０．８１１９

４　结　　论

为克服金属小目标有背景干扰的问题,采用了

基于裁剪、镜像扩展、滤波、直方图多项式拟合的复

合分割算法,并分步与基本全局阈值法和大津法进

行了主观比较分析和客观评价.实验结果表明,复
合方法能得到更优秀的分割结果,解决了背景噪声

严重影响分割结果的问题,且客观评价与主观分析

符合.对于垫片图像的分割,复合方法相比传统阈

值分割方法的分割结果 MCC提高了０．７左右,对于

齿轮图像的分割,复合方法相比传统阈值分割方法

的分割结果 MCC提高了０．０１０４.但是该复合方法

是针对太赫兹同轴全息再现像的特点提出的,目前

仅适用于这种图像.
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