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基于图像的多方向灰度波动局部阈值分割方法
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摘要　针对存在光照不均匀干扰的工业图像,提出了一种基于图像的多方向灰度波动局部阈值分割方法.先对图

像进行均值滤波预处理;然后提取水平、垂直和左右对角线四个方向上的一维灰度波动曲线,并对每条曲线上满足

波动幅度阈值条件的波峰和波谷进行一维局部阈值分割;最后将分割后的子图像进行与操作,得到最终分割图像.

实验结果表明,该方法能够有效提高对光照不均匀图像分割的准确性,与二维Otsu、二维Tsallis和Niblack算法相

比分割效果有显著提升.
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Abstract　Aimingattheindustrialimageswithunevenilluminationinterference alocalthresholdsegmentation
methodbasedonmultiＧdirectiongrayscalewaveforimageisproposedinthispaper敭First theimageispretreated
withmeanfiltering敭Then oneＧdimensionalgrayscalewavecurvesareextractedinfourＧdirectionofhorizontal 
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operationisprocessedforsegmentedsubＧimages thefinalsegmentedimageisobtained敭Theexperimentalresults
showthatthismethodcaneffectivelyimprovethesegmentationaccuracyofimageswithunevenillumination敭
ComparedwithtwoＧdimensionalOtsu twoＧdimensionalTsallisandNiblackmethods thesegmentationeffectofthe
proposedmethodissignificantlyimproved敭
Keywords　imagesegmentation grayscalewave localthresholdsegmentation thresholdofwaveamplitude mean
filtering
OCIScodes　１００敭２０００ １５０敭３０４０ ３５０敭７４２０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０７Ｇ３１;修回日期:２０１９Ｇ０８Ｇ１７;录用日期:２０１９Ｇ０９Ｇ０２
基金项目:国家自然科学基金(６１８７１２５８)

　 ∗EＧmail:１２１０４８０３６９＠qq．com;∗∗EＧmail:４１１９０３５６６＠qq．com

１　引　　言

图像分割是计算机视觉领域中处理图像的重要

方法,主要目的是将感兴趣的区域目标从复杂背景

中分割出来[１].图像分割算法中,阈值法因具有计

算简单、实用、高效等优点得到了广泛的应用.根据

图像的空间信息,阈值法又分为全局阈值法和局部

阈值法[２].
全局阈值法是根据整幅图像的空间信息求取单

个或多个最佳阈值.针对图像存在的干扰噪声、边
缘模糊等现象,刘健庄等[３]利用像素灰度和邻域平

均信息构建二维Otsu矢量阈值的方式在一定程度

上抑制了噪声.纪姚林等[４]在二维 Otsu基础上使

用Sobel算子加入边缘信息,减少了边缘处的噪声.
吴一全等[５Ｇ６]根据目标区域的特点及需求,选取分割

直线的法线与灰度级轴的角度θ,针对最小误差法

和最大熵法[７],提出了使用二维直方图θ的划分方

式进行阈值分割.然而当图像受到的光照不均匀
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时,全局阈值法不能区分所有目标和背景.所以需

要对图像不同区域的阈值进行自适应调整,从而达

到最优分割.传统的局部阈值法一般将图像分割成

大小相同的子块,并在子块内进行阈值分割.虽然

降低了光照不均匀的影响,但会导致子块之间出现

不连续现象,分割效果较差.
直观上可将图像看作三维地形图,若能区分出

局部的波峰和波谷,就可以在保证连续性的情况下

进一步实现局部分割,因此本文提出了一种基于图

像多方向灰度波动的局部阈值分割算法.先对预处

理后的图像水平、垂直及左右对角线方向进行一维

阈值分割,再将分割后的四个子图像进行与操作得

到整体阈值分割图像.在此过程中,通过设置波峰

与波谷之间的最小高度差来控制分割的敏感度,以
适应不同的分割环境.同时能在一定程度上降低光

照不均匀的影响,避免子块间的不连续现象,为复杂

光照下的图像分割提供了可靠的图像处理技术.

２　灰度波动局部阈值分割算法

从米粒的灰度图像(图１)中可看出,图像底部

阴暗区域中米粒目标的灰度级与图像背景的灰度级

相近,但从米粒的三维地形图(图２)中可看出,米粒

目标区域对应波峰,背景区域对应波谷[８Ｇ９].因此提

出了一种基于每个波峰和波谷的灰度波动实现局部

阈值分割的算法,进而对全局图像进行最优分割.

图１ 米粒的灰度图像

Fig敭１ Ricegayimage

２．１　均值滤波

从图２中可以看出,米粒的三维地形图中有许

多小尺度的波峰和波谷以及椒盐噪声,且大尺度的

波峰和波谷也隐藏在其中.而本算法面向的是灰度

波动特征,对图像上的振幅较大的高频信号尤为敏

感,如果椒盐噪声的振幅高于目标与背景的灰度波

动振幅,就会被当作目标保存下来.为解决上述问

题,在进行图像分割前,预先采用内核尺寸为３×３
的均值滤波模板滤除椒盐噪声,同时减小了小尺度

图２ 米粒的三维地形图

Fig敭２ ThreeＧdimensiontopographicimageofrice

波峰和波谷的振幅,以提高算法分割的精准度[１０].

２．２　一维阈值分割

以水平方向进行一维阈值分割为例,设置灰度

图像行号y＝y０,则f(x)＝F(x,y０)是该行中所有

像素的一维函数,其中x＝０,１,２,,X,X 为该行

像素的总数.图３所示的一维灰度函数曲线,是由

若干波峰(top)和波谷(bottom)组成的序列,设波峰

和 波 谷 之 间 边 沿 上 某 点 的 灰 度 值 为 局 部 阈 值

(threshold),一维阈值分割就是将曲线f(x)波动

边沿上大于局部阈值threshold的像素设为L－１,
反之设为０,其中L 为像素灰度级,一般取２５６[１１].

图３ 一维灰度函数曲线

Fig敭３ OneＧdirectiongrayscalewavecurve

图４为图像中某行的灰度波动曲线,取其最小

值点或最大值点作为一维阈值分割的起始点.假设

En(n＝１,２,,N)为曲线上全部的极值点,其中N
为曲线上极值点的总数,极大值点中的最大值点表

示为Emax[ci,f(ci)]＝argmax{E１[c０,f(c０)],E３

[c１,f(c１)],,En－１[c(n－１)/２,f(c(n－１)/２)]},其中,

ci 为极大值点像素,i为极大值点像素序号,f(ci)
为像素ci 的灰度值.

极 小 值 点 中 的 最 小 值 点 表 示 为

Emin[tj,f(tj)]＝argmin{E１[t０,f(t０)],E３[t１,

f(t１)],,En－１[tn/２,f(tn/２)]},其中,tj 为极小值

点像素,j为极小值点像素序号,f(tj)为像素tj 的

灰度值.
若Tk＝Em 是起始波谷点或上一个满足波动
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幅度阈值条件H 的波谷点,其中m 为极值点的序

号,H∈[０,２５５],则下一个满足波动幅度阈值条件

H 的波峰点Ck＋１＝Ei 需满足的条件为

Ei[ci,f(ci)]＝argmax{Em＋１,Em＋３,,

　Ej－１},i＞j＞m
f(ci)－f(tj)＞H

ì

î

í

ï
ï

ïï

,(１)

式中,Ei[ci,f(ci)]之后的一个极小值点为Ej[tj,

f(tj)],Ei 为某极大值点,i为某极大值点序号.
若Ck＝Em 是起始波峰点或上一个满足波动幅

度阈值条件 H 的波峰点,则下一个满足波动幅度阈

值条件 H 的波谷点Tk＋１＝Ej 需满足的条件为

Ej[tj,f(tj)]＝argmin{Em＋１,Em＋３,,

　Ei－１},i＞j＞m
f(ci)－f(tj)＞H

ì

î

í

ï
ï

ïï

,(２)

式中,Ej[tj,f(tj)]之后的一个极大值点为Ei[ci,

f(ci)],Ej 为某极小值点,j为某极小值点序号.

图４ 灰度波动曲线

Fig敭４ Grayscalewavecurve

将上述搜索过程持续迭代,直到灰度波动曲线

f(p)上所有波峰点和波谷点全部搜索定位完毕.
基于搜索到的波峰点和波谷点的顺序,对每一对波

峰和波谷进行局部阈值分割,设[Tk [tj,f(tj)],

Ck＋１[ci,f(ci)]]是分割区间,给定浮动参数ξ,ξ∈
[０,１],则局部阈值ht记为

ht＝ξ×[f(tj)－f(ci)]＋f(ci)×(１－ξ).
(３)

　　对于曲线p∈[tj,ci]上的点P[p,f(p)],当

f(p)＞ht时,P 属于目标,否则属于背景.曲线的

头部和尾部位于极值点边界之间时可与临近的极值

一起处理.当遍历了该曲线上所有的极值点序列,
就完成了该灰度波动曲线的一维阈值分割.

３　多方向灰度波动局部阈值分割实现

多方向灰度波动局部阈值分割实现步骤:

１)首先将待分割的图像进行均值滤波处理,然
后根据图像背景和目标之间的灰度差手动设定最佳

波动幅度阈值条件 H 和浮动参数ξ.通过大量实

验测试得,H 的最佳值在４０~９５之间,ξ 一般在

０．３~０．６之间.

２)分别提取原图像给定方向上的每一行像素函

数,记为fd(x)＝F(x,ys),其中d 为提取的方向,

s为像素行号.通过对fd(x)求导数来获取该函数

所有的极值点.

３)取fd(x)的最小值点Emin或最大值点Emax

作为一维阈值分割的起始点,然后搜索fd(x)中所

有满足波动阈值条件 H 的波峰点或波谷点,通过浮

动参数ξ对其上升沿或下降沿进行分割,直到搜索

到fd(x)尾部结束该行分割.

４)将水平、垂直和左右对角线四个方向上一维

阈值分割后的子图像进行与操作,最终得到完整的

阈值分割图像.

４　实验分析

为验证本算法的有效性,对灰度图像波动局部阈

值分割算法进行仿真测试,对比多种算法的分割效

果.经典全局阈值分割算法选择二维Otsu法[１２]和

二维Tsallis法(２DTE)[１３Ｇ１４],经典局部阈值分割算法

选择 Niblack法[１５].将 以 上 算 法 简 称 为２DOtsu、

２DTE、Niblack.仿真的硬件环境为Intel(R)Core
(TM)i３Ｇ３２４０CPU＠３．４GHz/４．０GB内存,软件编

译环境为Python３．７下OpenCV库环境.

４．１　仿真测试

以图１中米粒的灰度图像为例,图像尺寸为

２５６pixel×２５６pixel,设 H＝６０,ξ＝０．５,提取图像

第３０行和第２１０列灰度波动数据,如图５(a)、图５
(b)所示,其中两条水平线对应２DOtsu法和２DTE
法的两个全局阈值.由于第３０行光照均匀,灰度波

动局部阈值与全局阈值接近,此时,本算法与全局算

法相似.第２１０列尾端光照不均匀,若采用全局阈

值算法,该列尾端大部分像素将被分为背景.
本算法是对每个灰度波进行分割,与整体灰度

无关,由图５所示的分割后灰度波动曲线可知,该算

法能准确地将曲线上的目标和背景分离.此外,经
均值滤波后,对椒盐噪声和小尺度波动点的滤除效

果显著,使灰度波动曲线分割效果更加精准.
对图１中米粒的灰度图像分别进行水平、垂直、

左右对角线方向的一维灰度局部阈值分割,涵盖了

一维波动的各方向信息,具有较强的鲁棒性.得到

的四幅子图像,如图６(a)~图６(d)所示,光照不均

匀的干扰未对分割结果产生影响.对子图像进行与
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图５ 米粒图像局部阈值分割曲线.(a)第３０行灰度波动曲线;(b)第２１０列灰度波动曲线

Fig敭５ Localthresholdsegmentationcurveofriceimage敭 a Line３０ofthegrayscalewavecurve  b column２１０
ofthegrayscalewavecurve

图６ 米粒图像四个方向一维阈值分割图.(a)水平方向子图;(b)垂直方向子图;(c)左对角线方向子图;
(d)右对角线方向子图;(e)与操作后的分割结果

Fig敭６FourＧdirectiononeＧdimensionthresholdsegmentationofriceimage敭 a HorizontaldirectionsubＧimage  b vertical
directionsubＧimage  c left diagonaldirectionalsubＧimage  d right diagonaldirectionalsubＧimage 
　　　　　　　　　　　　　 e segmentationresultsafteranandoperation

操作能够消除各子图像存在的少许误分割,使分割

结果更精准,如图６(e)所示.

４．２　分割效果对比

选取４幅图像作为测试图像,分别为米粒图像

(Rice),尺 寸 为２５６pixel×２５６pixel;雕 塑 图 像

(Carve),尺寸为８７２pixel×６０２pixel;瓶盖图像

(Cap),尺 寸 为 ６５０pixel×６４４pixel;手 表 图 像

(Watch),尺寸为８２４pixel×７７１pixel.选图原则:
目标与背景的构成相对简单,不受其他物体的干扰,
二者内部的纹理质地均较为单一,且受到不均匀光

照的影响,实验结果如图７所示.
图７第１行米粒图像和第２行雕塑图像均受到

不均匀光照的影响.２DOtsu法计算的全局阈值具

有绝对性,使明亮区的米粒目标丢失,阴暗区的雕塑

目标模糊,且目标与背景粘连严重.２DTE法虽然

计算出了适当的全局阈值,却分割出大量的噪声,丢
失了雕塑图像的纹路等细小目标.Niblack法因其

邻域特性分割出大量的噪声,且边缘和细节部分分

割模糊不准确.本算法有效地分割出明亮和阴暗区

域的目标,同时对细小目标分割得也清晰准确.
第３行的瓶盖图像和第４行手表图像受到强光

照射而存在反光现象.２DOtsu法和２DTE法分割

过程中丢失了瓶盖和手表的边缘轮廓信息,以及文

字和指针刻度目标.Niblack法分割效果明显优于

全局阈值法,但其邻域特性导致反光区域存在误分

割,产生了大量的噪声干扰.而本算法克服了反光

现象的干扰,准确地分割出瓶盖的轮廓并保留了瓶

盖上的文字信息,对指针刻度等目标的分割更加完

备与精准.
表１ 给 出 了 四 种 算 法 的 运 行 时 间 对 比.

２DOtsu法需计算像素的灰度值分布和其邻域像素

的平均灰度值分布,从得出的二维矢量阈值中确定

最大值为阈值,所以耗时偏长;２DTE法相比于其他

算法具有较高的实时性能;Niblack法作为局部算

法需要在特定的窗口中计算像素方差及平均值得到

单 个 像 素 的 阈 值 ,实 时 性 能 差 .本 算 法 在 搜 索

表１　各算法的运行时间

　　Table１　Runningtimeofdifferentalgorithms　unit:s

Image ２DOtsu ２DTE Niblack Ourmethod
Rice ３０．０４ １．４２ １４．１４ ６．９５
Carve ７７．７７ １．７２８ １０４．６２ ７５．１２
Cap ７６．４５ １．７４９ ７１．６１ ２９．３８
Watch ７６．０４ １．７９３ １１５．３７ ５２．７３
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图７ 各种算法实验结果对比.(a)原始图像;(b)２DOtsu算法;(c)２DTE算法;(d)Niblack算法;(e)本算法

Fig敭７ Experimentalresultsofvariousmethods敭 a Rawimages  b ２DOtsumethod  c ２DTEmethod 

 d Niblackmethod  e ourmethod

图像波峰和波谷的过程中耗时较长,但总体运行时

间明显快于２DOtsu法和Niblack法.

５　结　　论

提出了一种基于多方向灰度波动的局部阈值分

割算法,将图像看作三维地形图,提取其二维灰度波

动信号作为灰度波动曲线.以水平、垂直、左、右对

角线四个方向对每条灰度波动曲线的大尺度波峰和

波谷进行搜索和定位,通过一维阈值分割对各方向

灰度波动曲线进行局部阈值分割,最后将四个方向

的分割子图进行与操作,得到最终的阈值分割图像.
为消除椒盐噪声和小尺度灰度波动对局部阈值分割

的影响,需要先对图像进行均值滤波操作.实验证

明,该算法可有效降低光照不均匀对图像的干扰,改
善分割效果.
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