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一种基于图像平滑的阈值分割方法
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摘 要：阈值分割是图像分割技术中一类广泛使用的方法，Otsu法是其典型代表。针对Otsu法不能准确分割低对比度或低

信噪比的图像的缺点，提出了一种新的动态阈值分割方法：先用平滑滤波器平滑得到原始图像的动态背景图像，原始图像与动态

背景图像相减得到差图像，在差图像上通过设定阈值来实现原始图像的分割。仿真实验表明，该方法具有较低的算法复杂度，容

易实现且能成功分割出Otsu法不能分割的对象，同时对噪声具有较好的抑制能力，广泛适用于各种场景的图像分割。
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Threshold Segmentation Algorithm Based on Image Smoothing
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Abstract：Threshold segmentation is widely used in the image segmentation, and the typical method is Otsu
method. However, the Otsu method can not segment the low contrast or low signal to noise ratio image exactly,
so a new dynamic threshold segmentation algorithm is proposed. The dynamic background image of the original
image is obtained by the smoothing filter, the original image minus the dynamic background is the difference im⁃
age, and the original image segmentation is achieved by setting the threshold. The experimental results show that
the method has low algorithmic complexity, can segment successfully the objects which Otsu method can not seg⁃
ment and reduce the noise effectively, so it is suitable for a wide range of image segmentation.
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在图像分析和图像理解领域里，图像分割是一

个需要首先解决的关键问题，其目的是将图像中有

意义的部分提取出来。在众多的图像分割技术中，

阈值分割是普遍使用的有效图像分割方法[1]，它用一

个或几个阈值将图像的灰度级分为几个部分，属于

同一部分的像素认定为同一个物体，具有计算简单、

运算效率高的特点[2]。阈值选取是阈值分割技术的

关键，它直接决定了图像分割的准确度和精确度，国

内外众多学者对此进行了大量的研究，提出了最大

熵法[3]、最优迭代法[4] 、最大类间方差法[5]等多种类

型的阈值自动选取方法。这些方法的特点是算法处

理速度较快，但在图像受到噪声干扰或对比度较低

时难以获得满意的分割效果，其中最大类间方差法

最受人们关注。

1 最大类间方差法

日本学者大津展之首先提出最大类间方差法，

也称做Otsu法。Otsu算法是根据图像的一维灰度直

方图，以背景和目标的最大类间方差为阈值选取准

则。设一幅图像的灰度级数为 L(0,1,⋯,L-1) ，
灰度级为 i 的像素个数为 ni ，总的像素个数为 n ，图

像的灰度直方图表现为概率密度分布

pi =
ni

n （1）
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假设阈值 k 将图像分成物体和背景两类，即

C0 ={0,1,⋯,t- 1} 和 C1={t,t+ 1,⋯,L- 1} ，定义

类间方差 σ 2
B 为

σ 2
B =ω0(μ0 - μT)2 +ω1(μ1- μT)2 （2）

其 中 ，ω0 =∑
i= 0

k- 1
pi ；ω1=∑

i= k

L- 1
pi ；μ0 =∑

i= 0

k- 1
ipi ω0 ；

μ1=∑
i= k

L- 1
ipi ω1 ；μT =∑

i= 0

k- 1
ipi 。Otsu算法通过穷举法

不断修改 k 的取值，以 σ 2
B 最大的 k 作为图像分割的

最优阈值。

Otsu算法基于图像的灰度直方图，当直方图出现

2个峰值的分布时能将阈值自动确定为2个峰值之间

的最小值，分割效果较好。对于受噪声干扰或对比

度较低的图像，直方图仅有一个峰值，有时甚至没有

绝对的峰值，Otsu算法就很难得到理想的分割效果，

会产生误分割。这是由于直方图仅仅反映了图像像

素的自身灰度分布，没有完全反映出图像像素之间

的空间信息，特别是当图像中含有噪声时，反映不出

物体与背景的明显区别，最终导致分割失误。借助于

二维直方图的概念，有学者提出了二维Otsu自动阈值

分割算法[6]，分割性能有了较大的改善，但运算时间也

大大增加，其快速算法也逐渐被人提出[7，8]，一定程度

上缓解了这个问题。

受二维Otsu自动阈值分割算法的启发，即在利

用图像像素灰度信息的同时综合考虑像素的空间位

置关系，作者提出了一种先利用平滑滤波器对原始

图像平滑生成动态模板图像，在原始图像和动态模

板图像的差图像上进行判断、分割的方法。

2 基于图像平滑的阈值分割

图像中的目标物体之所以成为目标，是由于它

的灰度值大于或小于周围背景的灰度值。当图像对

比度较高、不受噪声污染时，这种差异在直方图上表

现为2个峰值，一个代表背景，一个代表目标；当图像

对比度较低、噪声污染严重时，差异在直方图上得不

到明显的显示，但在局部区域内，目标物体的灰度值

依然不同于背景像素的灰度值。Otsu算法对整幅图

像使用同一个阈值，也即对整幅图像使用一个背景

亮度值，未能准确反应局部区域的灰度差异而导致

分割错误。图1a为一幅大米粒的数字图像，使用Ot⁃
su算法对其进行阈值分割，结果如图1b所示：绝大部

分大米粒都被准确分割出来，但其中靠下部分的几

粒大米分割效果较差，米粒大部分被丢失，同时分割

后的二值图像出现了噪声点。

导致这种结果的原因是原始图像的背景亮度不

均匀，靠上部分的背景亮度灰度值较大，靠下部分的

背景亮度灰度值较小，使用统一的阈值无法准确分

割对比度较低或者噪声较大的区域。如果能对图像

不同区域使用不同的阈值，分割失误应该会有所降

低。要想对图像不同区域使用不同的阈值，关键是

找到不同区域的背景亮度。

使用图像平滑可以找到不同区域的背景亮度。

以图像平滑中常见的均值滤波为例，假设使用3×3模
板滤波，中心像素的灰度值就是这3×3区域内9个像

素的平均灰度值。如果模板足够大，大到可以覆盖

目标物体，那么均值滤波后的平滑图像就可视作为

原始图像不同区域的局部背景平均亮度图像。使用

30×30均值模板对图2a进行平滑滤波，滤波后的结果

如图2b所示。可以看到，大米粒被全部平滑掉，其中

不同像素的灰度值是以该像素为中心的 30×30这个

区域内的平均亮度。原始图像与背景亮度图像相比

较，没有大米粒的背景区域二者灰度相接近，有大米

粒的目标区域原始图像要比背景亮度图像的灰度值

大。这种差异可以通过二者相减的形式来凸显：原

始图像减去背景图像得到二者的差值图像，如图 2c
所示。图2c的差值图像亮度与原始图像相比大大降

低，但整幅图像的灰度背景均匀，很好地避免了原始

图像背景上浅下深的问题，这可以从动态背景图像

上找到答案：30×30均值模板把灰度的运算局限在了

900个像素的小区域内，背景灰度较高的上部区域平

均灰度也高，背景灰度较低的下部区域平均灰度也

低，原始图像与动态背景图像相减正好抵消了这些

差异。在差值图像上设定一个阈值来实现原始图像

的二值化，图 2d为将阈值设定为 25时的分割结果。

可以看到，原始图像中的所有大米粒被完整地分割

出来，分割后的图像几乎没有噪声干扰。

（a）原始图像 （b）Otsu法分割结果

图1 图像的Otsu分割
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可以看出，文中提出的利用平滑滤波后的背景

图像作为参考，不同区域使用不同背景亮度的分割

方法比Otsu法具有更好的鲁棒性。这种方法实质上

是动态的阈值分割，每个像素的分割阈值为该位置

上背景图像的灰度值加差值图像二值化时的阈值，

对图2d而言差值图像上的阈值为25。由于图像平滑

具有抗噪的功能，这种分割方法比Otsu法具有更好

的噪声抑制能力，这可以从图1b和图2d的对比中得

到印证。决定这种分割算法的 2个因素是图像平滑

时的模板和差值图像二值化时的阈值，下面分别对

其进行讨论。

模板也称为样板或窗，由模板系数和模板尺寸

构成，在图像空间上通过卷积来实现图像增强的目

的，也即空域滤波[9]。模板作为空域滤波的滤波器，

其性能的好坏取决于模板的尺寸和系数：大尺度模

板具有较强的去噪能力，但是它的边缘会产生模糊

效应，小尺度模板的去噪能力比较差，达不到应用的

要求[10]。模板系数一般基于频域滤波的基本理论来

设计，如常见的均值模板、高斯平滑模板等，也可以

根据参与运算的像素特点赋予不同权值，也就是加

权平均法[11]。对于动态阈值分割，使用模板运算的最

终目的是得到原始图像的动态背景，模板系数的选

择上要求能平滑目标物体，选择常见的均值平滑系

数即可；模板尺寸的选择上要求至少能覆盖目标物

体，因为模板的大小就是背景图像上平均灰度所涉

及的局部区域的大小，太小或太大均无法得到准确

的局部背景。图3a为10×10的均值模板滤波后得到

的动态背景图像，图 3c为 60×60的均值模板滤波后

得到的动态背景图像，从二者的对比中可以明显看

到，较小的模板仅能得到小区域的平均灰度，大米粒

依然可以准确分辨，动态背景图像中前景物体依然

存在；较大的模板得到大区域的平均灰度，动态背景

灰度变化平缓，较好反应了目标物体的动态背景。

原始图像与这两幅图像分别求差得到差值图像，使

用同样的阈值25将其二值化，分割结果如图3b和图

3d所示。可见，模板变小对图像分割的影响很厉害，

小模板得到的平均灰度没有很好地代表局部背景，

导致分割不完整，目标物体的内部出现孔洞，背景区

域出现了部分噪声点。对于本幅图像，由于米粒分

布的范围很广，模板变大后对分割效果没有明显改

变，但模板变大会导致运算量加大，而且如果目标物

体分布比较集中的话，过大的模板会使得局部背景

灰度变大，最终导致分割失误。在具体的应用中，应

该充分权衡算法涉及的各个因素，选择能覆盖目标

物体的均值平滑滤波模板即可。

图像的阈值分割通过找到一个能把图像分割为

目标和背景的最优阈值来实现图像分割的目的，学

者们根据不同的标准提出了大量图像阈值分割的方

法，如基于 II型模糊集理论的图像阈值分割方法、由

新的评判函数得到的阈值分割方法、通过最小化一

个加权均方误差和目标函数提出的图像阈值分割的

迭代算法等[12]。原始图像与动态背景图像相减得到

的差值图像二值化时，选择的阈值用来衡量原始图

像和背景图像之间的差异。若这个差异比阈值小，

就认为该点像素是其所在区域的背景像素而将其置

0；若这个差异大于等于阈值，就认为该点像素是其

（a）原始图像 （b）动态背景图像

（c）差图像 （d）阈值为25时的差值图像
图2 图像使用文中提出算法的分割

（a）10×10的动态背景 （b）10×10的阈值分割

（c）60×60的动态背景 （d）60×60的阈值分割
图3 模板大小变化时对分割效果的影响
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所在区域的目标像素而置 1。合理的阈值应该能准

确分割出目标物体，尽可能多地抑制掉干扰和噪声，

同时考虑算法的复杂程度，越简单越好。考虑到差

值图像已经经过平滑、相减的预处理，目标物体和背

景具有比较单一的对比度，在二者平均灰度分析的

基础上阈值可以采用直接指定的方法产生。同时采

用 30×30的均值模板对原始图像平滑后，图 4a为阈

值取 5的分割结果，图 4b为阈值取 45的分割结果。

可以明显地看到，小的阈值会导致分割出现过多的

噪声，大的阈值去掉噪声的同时也去掉了一部分目

标物体的像素，只有合适的阈值才能产生完美的分

割结果。合适的阈值可以通过相关算法来得到，如

参考文献[5]中提到的Otsu法，但这不可避免地增加

了算法的复杂程度，实际应用中针对特定的一类图

像可以使用交互式的尝试方法来确定，如图2中选定

的阈值为25那样。

3 结 论

经过以上分析可知，基于图像平滑的动态阈值

分割方法在选择好合理的参数后，会有比Otsu算法

更鲁棒的分割效果。而且，平滑模板的大小和差值

图像阈值的大小可以通过交互的方式来选择，对于

工业应用领域中生产流水线上单一场景的图像分

割，一次性选择最优参数就可以保证连续精确的分

割结果；不同的场景可以选择不同的最优参数，这使

得本算法具有更好的灵活性和更广的适用范围。
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图4 阈值大小变化时对分割效果的影响
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