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基于自适应模糊阈值分割的韧窝图像分析

李新城，郭鑫鑫，朱伟兴
（江苏大学 机械工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘　要：为了探明钢材韧窝直径与常规力学性能之间的关系，对其精确测取与统计，并尽量减小在

测量分析中人为因素的影响，利用自适应模糊阈值分割法对韧性断裂产生的钢材等轴韧窝图像进

行分析及二值分割，实现了韧窝与背景的分离．为了快速准确的测得韧窝直径，对基于Ｆｒｅｅｍａｎ链

码的多区域面积的算法进行了改进．改进后的算法可高效、便捷、准确的测取韧窝直径．由此为后继

的韧窝定量分类分析工作提供了依据．
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０　引言

在各种钢铁材料的断裂失效分析中，通过对断

口组织的微观分析研究可以了解断裂过程的机理及

原因，继而探明提高材料力学性能的影响因素．然

而，由于钢材韧窝的定量微观分析较难进行，加之韧

窝分析时面临的诸多不确定因素，长期以来只能依

靠专业人员以人工测量与统计的工作模式进行．由

此模式必然带来诸如效率低、大量的重复性劳动及

大量的人力资源浪费．此外，这种分析效果主要取决

于人的主观因素故难免产生主观误差．

为此，本文应用自适应模糊阈值分割法对韧性

断裂产生的钢材等轴韧窝图像进行分析及二值分

割，并对基于Ｆｒｅｅｍａｎ链码的多区域面积的算法进

行了改进，可高效、便捷、准确的测取韧窝直径．由此

为钢材韧窝的定量分类分析工作提供了可靠依据．

１　韧窝图像的二值化

１．１　预处理

韧窝图像的二值化处理是为了能将韧窝与背景

的分离，但由于材质、设备等各种因素的影响使得扫

描得到的韧窝图像产生偏明、偏暗现象．因此在图像

二值化前，必需对图像的亮度和对比度进行灰度变

换来提高韧窝边界的对比度以避免丢失灰度变化小

的边界信息．

１．２　自适应模糊阈值分割

鉴于韧窝图像的多样性，特别是针对背景复杂

的韧窝图像分析时，则不能应用传统的整体阈值法．

为此，本课题组结合韧窝组织图像的特点，引入了图

像的自适应模糊阈值分割法［１］．应用结果表明，该方

法具有很好的鲁棒性、有效性．

首先，设预处理后的图像犡 的大小为犕×犖

（犕 和犖 分别为图像的长和宽，单位为像素），有犔

级灰度，犺（犽）为图像犡 中灰度取犽的像素个数．则

原图像的直方图可表示为

犺（犽）＝
犕－１

犻＝０

犖－１

犼＝０
δ｛犳（犻，犼）－犽｝ （１）

式中犽＝０，１，２，…，犔－１，犳（犻，犼）表示（犻，犼）处的灰

度值，将直方图归一化为犎（犽）．对直方图做两次变

换，令第一次变换后直方图为犺犫１（犽）归一化为 犎犫１

（犽），第二次变换后直方图为犺犫２（犽）归一化为 犎犫２

（犽）．

犺犫１（犽）＝
犕－１

犻＝０

犖－１

犼＝０
犵｛犲（犻，犼）｝δ｛犳（犻，犼）－犽｝ （２）

犺犫２（犽）＝
犕－１

犻＝０

犖－１

犼＝０
犲（犻，犼）δ｛犳（犻，犼）－犽｝／犎（犽） （３）

式中：犵｛犲（犻，犼）｝＝｛１＋犲（犻，犼）｝
－２，犲（犻，犼）＝ ｍａｘ

１

狓，狔＝－１

｛犳（犻－狓，犼－狔）｝－ ｍｉｎ
１

狓，狔＝－１

｛犳（犻－狓，犼－狔）｝

令犺犫０（犽）＝犎犫１（犽）＋犎犫２（犽），将犺犫０（犽）归一化

后从而得到新直方图．模糊阈值分割实质是对图像

直方图进行加权平均，得到模糊率曲线，其极小值对

应分割阈值．假设μ（狓）是在犔级灰度上的隶属函

数，若像素（犿，狀）灰度为狓犿狀，则隶属度为μ（狓犿狀），

其中犿＝０，１，２，…，犖－１，表示像素（犿，狀）具有明

亮性的程度．则定义图像的模糊率为

γ（犡）＝
２

犕犖

犿－１

犿＝０

狀－１

狀＝０
犿犻狀｛μ（狓犿狀），１－μ（狓犿狀）｝（４）
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隶属函数为

μ（狓）＝

０ ０≤狓≤狇－Δ狇

２
（狓－狇＋Δ狇）

２Δ［ ］狇

２

狇－Δ狇≤狓≤狇

１－２
（狓－狇＋Δ狇）

２Δ［ ］狇

２

狇＜狓≤狇＋Δ狇

１ 狇＋Δ狇＜狓≤

烅

烄

烆

燄

燅犔

（５）

由式（５）可知，μ（狓）由窗宽犮＝２Δ狇及狇决定，

而狇是在灰度区间上是遍历的，故只需确定犮即可．

本文工作表明，犮的取值对于分割结果好坏起决定

作用，犮取值越小，μ（狓）曲线越陡峭，当其作用于犺

（犽）所得到的模糊率曲线在灰度直方图的谷点就可

能出现振荡，从而产生假阈值；犮取值越大，μ（狓）曲

线越平坦，在模糊率曲线上就可能会平滑掉直方图

上的谷点，造成阈值丢失．Ｍｕｒｔｈｙ等人证明了窗宽

犮大于两峰间的距离时，则不能保证求出正确阈值．

当窗宽犮小于两峰间距离时，必定存在最小模糊率，

因而可取得正确阈值［２］．鉴于钢材的韧窝图像的窗

宽犮均小于５，故犮取４时，由隶属函数计算得到模

糊率曲线极小值点数狀．将此狀值作为判据，与λ－１

（由于二值图像的像素类别数λ为２）相比较，若狀＝

λ－１，则此时窗宽犮为最佳窗宽，若狀＞λ－１，则令

犮＝犮＋２重新计算模糊率曲线，直至狀＝λ－１为止．

由此即可得到极小值对应的阈值从而实现图像的二

值化．

２　韧窝形态的特征处理

韧窝图像经前文二值化处理后实现了韧窝与其

背景的分割，能完整的提取韧窝的特征信息，但仍不

可避免地存在一定程度的信息误差．信息误差的起

因分别是：１）个别模糊的韧窝边界在预处理和二值

化后，形成了边界缺失，造成两韧窝的交集现象如图

（１）；２）个别韧窝的中心因显微成像时的光线反射造

成中心偏亮，在二值化后形成孔洞如图（２）．鉴于这

些特征信息误差会影响韧窝的精确定量分析，故必

需加以处理．

图１　韧窝边界缺失图像

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｂｏｒｄｅｒ

图２　韧窝孔洞图像

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｌｅｓｉｍａｇｅ

针对第一类信息误差，采用极限腐蚀、膨胀的方

法［３］加以处理．对韧窝先进行极限腐蚀，直到韧窝被

腐蚀到心部时，再逐层膨胀来恢复韧窝的边界，以此

实现两韧窝的分离，如图（３）．针对第二类信息误差，

则采用Ｆｒｅｅｍａｎ链码提取的轮廓信息，来定位检测

内部是否有空洞的存在［４］，并使用改进了的扫描线

种子填充算法［５］来消除韧窝中心的孔洞，其处理结

果如图（４）．

图３　特征处理后的图像

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｐａｒａｔｅｄｆｅａｔｕｒｅｉｍａｇｅ

图４　填充图像

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｌｉｎｇｉｍａｇｅ

３　韧窝直径的测取

韧窝图像经二值化和特征处理后，转化为黑白

二色的图像，图中一个个近似圆形的黑点则是原图

像中韧窝大小的直观反映．在对韧窝直径进行测量

时，首先需要求出韧窝的面积，而现行的基于

Ｆｒｅｅｍａｎ链码的多区域面积的算法
［６］无法适应韧窝

形态的不规则性，不能精确计算出韧窝的面积．为此

本文对这种方法进行了改进，以期高效、便捷、准确

５８１
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的测取韧窝直径．

以Ｆｒｅｅｍａｎ链码的方式表示相邻点位置的矢

量关系．图像坐标的原点为左上角，即左上角坐标原

点为（０，０）向右为狓坐标增大方向，向下为狔坐标

增大方向．在数字图像中，８连接实际上是８个方向

上的折线连接，为此定义８个方向为０、１、２、３、４、５、

６、７，分别表示０°、４５°、９０°、１３５°、１８０°、２２５°、２７０°、

３１５°八个方向，如图（５）．

图５　Ｆｒｅｅｍａｎ链码定义

Ｆｉｇ．３Ｆｒｅｅｍａｎｂｏｕｎｄａｒｙｅｎｃｏｄｅ′ｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

设由此得到目标的边界及边界的每个像素点的

坐标为ｐｉｘｅｌ狓、ｐｉｘｅｌ狔．得到图像边界位置后找出

ｐｉｘｅｌ狔的最大值和最小值（犫，犫′），在此范围内得出

每一行中即像素点的纵坐标ｐｉｘｅｌ狔相等情况下，

ｐｉｘｅｌ狓的最大值和最小值（犪，犪′）并通过判断像素

值来确定是否属于韧窝面积，二值化后的图像像素

值为０或２５５，当像素值为０时则确定为韧窝．通过

在（犫，犫′）区间对（犪，犪′）范围内进行遍历运算，得出

每个韧窝所占的像素面积，设像素面积犛犻，整个图

像中韧窝的像素面积平均值为犛，直径记为犇＝２

犛／槡 π，由此得到的值并不能直接使用，还需要根据

标尺转化为实际值犱＝犇／标尺．标尺定义为比例尺

所含的像素与比例尺的长度比（如图６）．这是因为

数字图像是离散化的图像，以像素作为空间度量的

单位，而像素本身的空间信息需要标尺来定义，这样

才能进行计算值与实际值的转换．

图６　比例尺长度

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｌｅｌｅｎｇｔｈ

为了防止二值图像中韧窝的遍历检测方式可能

造成的韧窝重检或漏检现象，必需对检测过的韧窝

采取反运算使原来检测过的像素值与背景色相同（０

转化为２５５），直到整幅图像像素均为２５５时结束运

算．

４　韧窝定量的分类分析结果

本文对随机抽取的超细晶粒钢因塑性变形而断裂

产生的韧窝图像（图７）应用上述方法进行定量的分类

分析后，得出了每个韧窝所占的像素面积，如表１．

图７　韧窝图像

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｍｐｌｅｉｍａｇｅ

表１　韧窝像素面积

犜犪犫犾犲１　犘犻狓犲犾犪狉犲犪狅犳犱犻犿狆犾犲

Ｎｏ． Ａｒｅａ Ｎｏ． Ａｒｅａ

０ １５１ １８ １８９６１

１ ３３５３ １９ ８０９５

２ ２８６ ２０ ９２

３ ５４９９ ２１ ５２０

４ ４６ ２２ ５５７３

５ ４０７１ ２３ ３４３

６ ２３４９ ２４ ３５

７ ５４７ ２５ ２７８６

８ １２１８ ２６ １４４０

９ ４７７６ ２７ １５１

１０ ６４ ２８ ２３３０

１１ ３３９ ２９ ７０２

１２ ５３９ ３０ ６７５

１３ ５７ ３１ ４８３１

１４ ２７２ ３２ ４５

１５ ６１ ３３ ７１６

１６ １９６１ ３４ １８２

１７ ５４５４ ３５ ２４８

　　由此可直接得像素面积的平均值为

犛＝
狀

犻＝０
犛犻／狀＝

３５

犻＝０
犛犻／３５＝７８２４６／３５＝２１７３．５

平均直径为

犇＝２ 犛／槡 π＝２ ２１７３．５／槡 π＝５２．６

根据标尺转化为实际值

犱＝
５２．６

１７０／２（μｍ）
＝０．６２μｍ

由此计算方法，求出韧窝实际直径，并对其进行

分类可以得出图８．

６８１
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图８　韧窝直径分类统计

Ｆｉｇ．８　Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｄｉｍｐｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｍａｇｅ

图８中：纵坐标为各类韧窝所占比例：１为直径

０＜犱＜０．２５μｍ的韧窝；２为直径０．２５μｍ≤犱＜

０．５μｍ的韧窝；３为直径０．５μｍ≤犱＜０．７５μｍ的

韧窝；４为直径０．７５μｍ≤犱＜１μｍ的韧窝；５为直

径０．７５μｍ≤犱＜１μｍ的韧窝．

５　结论

采用自适应模糊阈值分割法能够很好的使韧窝

与背景分离．利用本文所改进的基于Ｆｒｅｅｍａｎ链码

的多区域面积计算方法能够针对韧窝形态的不规则

性和多样性，高效、便捷、准确的测取韧窝直径，并精

确计算出韧窝的面积．由此为后继的按照韧窝实际

直径大小进行韧窝的定量分类分析工作提供了可靠

依据．此外，本文工作对诸如韧窝边界缺失、韧窝孔

洞等问题亦提出了很好的处理方法，这是其它任何

非人工韧窝分析模式都难以做到的．该方法还具有

优异的普适性，可以推广应用于材料领域、一切背景

复杂、形态复杂的断口测量分析分类工作．
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