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基于 Otsu 算法的中药贴剂均匀度分析研究 倡
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摘　要： 通过图像分割技术实时监测整个中药贴剂的生产流程，分析在线采集的贴剂图像的灰度特征、找到影
响中药贴剂均匀度的因素，实现自动化生产。 结合贴剂生产特点，采用基于灰度—梯度 Ｏｔｓｕ 算法来提高对贴剂
图像的分割精度；通过 Ｏｔｓｕ 算法与粒子群优化算法结合，来降低图像分割的时间复杂度；针对影响因素的多样
性，通过分离因子确定阈值分割个数。 实验结果表明，该方法对贴剂图像具有良好的分割效果，满足速度和精度
要求。
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0　引言
图像分割是利用图像统计特征和图像视觉特征将一幅图

像分解为具有相同性质的区域，并从中提取感兴趣目标的过
程。 图像分割的质量直接影响后续的处理结果。 传统的 Ｏｔ唱
ｓｕ算法［１］基于一维直方图，其基本思想是以最佳门限将图像
直方图分割成两部分，使两部分分类间方差取得最大值，使
分离性最大，其缺点是易受噪声影响而妨碍分割效果。 为了
克服这一缺点，刘健庄等人［２］提出了基于灰度—均值二维直
方图的 Ｏｔｓｕ阈值分割方法。 因为空间信息的引入，分割算法
的抗噪能力有了显著的增强。 当图像信噪比降低时，其分割
效果有了明显的提高，但导致搜索次数和运算量大幅度增
加。 目前，将基于群体智能理论的粒子群优化算法用于 Ｏｔｓｕ
极值搜索中，是一种更加高效的搜索算法，在工业在线检测
系统中得到了广泛地应用。 目前，中药贴剂的生产过程大多
是通过手工完成，或半自动化实现，受到生产效率低下、产品
生产工艺和设备落后以及环境污染等诸多问题的困扰。

因此，本文针对目前中药贴剂生产过程中出现的众多难
题，提出将图像分割技术运用到中药贴剂自动化生产控制系统
中的方法。 运用基于粒子群优化的 Ｏｔｓｕ算法分析研究生产过

程中影响中药贴剂的均匀度的因素，该方法在保证实时性及图
像分割所需精度的同时，还满足在多种复杂的视场环境中可靠
工作的要求。

1　基于传统粒子群优化的 Otsu算法
1畅1　二维灰度—梯度的 Otsu算法

传统的基于二维灰度—均值的 Ｏｔｓｕ 算法的基本思想如
下：设 f（x，y）表示大小为 M ×N 的图像在（ x，y）处像素的灰
度，灰度级取 ０，１，⋯，L －１，像素点（x，y）的邻域平均灰度级 g
（x，y）定义为

g（x，y） ＝１
W ∑

（X１，X２）∈D
f（X１ ，X２ ） （１）

其中：W为邻域 D中的像素点数，D 一般取像素点（x，y）的 ４唱
邻域［３］或 ８唱邻域［４］ ，其模板分别表征如下：

１
５

０ １ ０

１ １ １

０ １ ０

　或 １
９

１ １ １

１ １ １

１ １ １

该算法采用像素的灰度级 f（x，y）和邻域平均灰度级 g（x，
y）来表示横、纵坐标。 它反映了图像（（ f（x，y），g（x，y））对发
生的联合概率。 图１显示了二维灰度唱均值 Ｏｔｓｕ算法直方图的
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区域划分。
本文采用改进的二维灰度—梯度 Ｏｔｓｕ算法［５］对采集的贴

剂图像进行分割，其分割精度较二维灰度—均值的 Ｏｔｓｕ算法有
较大提高。 其中，二维直方图的横坐标依然采用像素的灰度级
f（x，y），纵坐标改用像素的灰度梯度，即灰度级和邻域平均灰度
级之差的绝对值｜f（x，y） －g（x，y）｜。 本文用 r（ i，j）表示相应的
灰度 f ＝i，梯度＝｜f（x，y） －g（x，y）｜，对出现频数（０≤r（ i，j）≤
H×W），p（i，j）定义为图像中（f，｜f －g｜）对发生的联合概率：

p（ i，j） ＝r（ i，j）
H ×W　i，j ＝０，１，⋯，L －１ （２）

即｛p（ i，j）｝为图像的灰度—梯度二维直方图。 通过阈值向量
（ t，s）以及分别与灰度级、梯度两坐标轴平行的十字线，将二维
直方图分割成如图 ２所示的四个矩形区域。 其中，区域 １代表
目标区，像素点的灰度级较小，邻域的灰度梯度也较小；区域 ２
代表背景点，像素点的灰度级较大，邻域的灰度梯度较小；区域
３和 ４分别代表背景和目标的边缘和噪声，邻域的灰度梯度都
较大。

由图 ２知，区域 １、２发生的概率分别为

ω１（ t，s） ＝∑
t

i ＝０
∑
s

j ＝０
p（ i，j） （３）

ω２ （ t，s） ＝∑
L －１

i ＝０
∑
s

j ＝０
p（ i，j） －∑

t

i ＝０
∑
s

j ＝０
p（ i，j） （４）

区域 １和 ２的均值向量分别为

μ１（ t，s） ＝
μi（ t，s）
ω１（ t，s）

，
μj（ t，s）
ω１（ t，s）

（５）

μ２（ t，s） ＝＝
μi（L －１，s） －μj（ t，s）
ω１ （L －１，s） －ω１（ t，s）

，
μj（L －１，s） －μj（ t，s）
ω１（L －１，s） －ω１（ t，s）

（６）

其中：μi（ t，s） ＝∑
t

i ＝０
∑
s

j ＝０
ip（ i，j），μj （ t，s） ＝∑

t

i ＝０
∑
s

j ＝０
jp（ i，j）， 二维直方

图总的均值向量为

μT ＝（μti，μtj） ＝ ∑
L －１

i ＝０
∑
L －１

j ＝０
ip（ i，j） ，∑

L －１

i ＝０
∑
L －１

j＝０
jp（ i，j） （７）

类间协方差矩阵定义为

σ（ t，s） ＝∑
１

k ＝０
ωk（ t，s） μk（ t，s） －μT

Ｔ μk（ t，s） －μT （８）

以矩阵σ（ t，s）的迹 tr σ（ t，s） 作为类间离散度的度量，使
其达到最大即可求得以下最佳阈值向量：

（ t倡，s倡） ＝ａｒｇ t，s ＝０，１，⋯，L －１ｍａｘ tr σ（ t，s） （９）

通过上述过程可以看出，基于灰度—均值二维直方图区域
划分，在求取阈值的过程中忽略了位于阈值向量附近，且靠近
对角线处约一半区域的概率分布（图 １ 中区域Ⅱ的左上角和
区域 ＩＶ的右下角），这些像素的灰度级与其邻域的平均灰度
级相近，部分目标和背景的内点错误地划分成边缘和噪声点。
而基于灰度—梯度的二维直方图如图 ２所示，概率分布高峰主
要集中在区域 １和 ２。 因为采集的整幅贴剂图像像素中，目标
和背景的内点区域灰度级比较均匀、梯度较小，其所占的比例

很大。 而位于区域 ３和 ４的边缘点和噪声点梯度较大，其所占
的比例相对很小。 它能够更精确地划分目标和背景的内点，其
最大的优点是尽可能地将目标点和背景点包含到区域 １ 和 ２
中去。

1畅2　基本的粒子群算法
Ｋｅｎｎｅｄｙ等人于 １９９５ 年提出粒子群优化算法［６］ （ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）。 其通过模拟鸟群的飞行行为而获得
多维寻优能力。 设搜索空间为二维，总粒子数为 m，第 k（k ＝１，
２，⋯，m）个粒子的位置可表示为 x（k），速度用 v（k）表示，粒子
所经过的最好位置记为 ｐｂｅｓｔ（k），群体中最好粒子的位置为
ｇｂｅｓｔ（k），则粒子群根据下面的公式来更新自己的速度和位置：

v（ k ＋１） ＝ωv（ k） ＋c１ r１ （ｐｂｅｓｔ（ k） －x（ k）） ＋

c２ r２ （ ｇｂｅｓｔ（k） －x（ k）） （１０）

x（k ＋１） ＝x（ k） ＋v（k ＋１） （１１）

其中：c１ 、c２ 为常数，称为学习因子；r１ 、r２ 为［０，１］上的随机数；
ω是惯性权重。 将粒子群算法应用到本文中来，是对得到的类
间目标函数进行优化，找到二维 Ｏｔｓｕ算法的最大类间方差，以
此来获得分割阈值。 在算法的实现过程中，粒子初始化、惯性
权重和学习因子的选择这三项尤为重要。

１）粒子初始化　对于粒子位置和速度的选取目前大多采
用如下公式：

xi０ ＝xｍｉｎ ＋r１ （xｍａｘ －xｍｉｎ），vi０ ＝xｍｉｎ ＋r２ （ xｍａｘ －xｍｉｎ） （１２）

其中：r１ 和 r２ 为介于（０，１）之间的随机数；xｍａｘ和 xｍｉｎ为粒子取
值的最大和最小值；ｐｂｅｓｔ和 ｇｂｅｓｔ初始设置为 ０。

２）惯性权重的选择　当ω较大时，它可以提高算法的全
局搜索能力，反之，则具有较好的局部搜索能力。 Ｓｈｉ 等人［７］

提出了一种随着算法迭代次数的增加惯性权重线性下降的方

法（简称 ＬＤＷ）。 其计算公式如下：

ωk ＝ωｍａｘ －
（ωｍａｘ －ωｍｉｎ） ×k

kｍａｘ
（１３）

其中：ωｍａｘ、ωｍｉｎ分别是ω的最大值和最小值，k、kｍａｘ分别是当前
迭代次数和最大迭代次数。

３）学习因子　加速常数 c１ 、c２ 分别调节向 ｐｂｅｓｔ 和 ｇｂｅｓｔ
方向移动的最大步长，其决定了粒子个体经验和群体经验对粒
子运动轨迹的影响，反映了粒子群之间的信息交流。 一般情况
下，将设置 c１ ＝c２ ＝２，在不同的应用背景和不同环境要求下，
c１ 和 c２ 的值会略微不同。

2　传统方法针对性改进
当运用基于二维灰度—梯度 Ｏｔｓｕ算法进行多阈值分割时，

其时间复杂度较高，而实际的中药贴剂生产系统中，需要在最短
时间内对异常情况作出响应，从而减小损失。 所以本文提出首
先运用图像的一维 Ｏｔｓｕ直方图的信息来对贴剂图像进行初步
判断，再运用二维 Ｏｔｓｕ算法对具体的影响因素进行分析。 这样
就可在首先满足速度的情况下，也满足对分割精度的要求。

通过进行相关实验发现，影响贴剂均匀度的因素主要包含
以下三方面：ａ）由于搅拌不均匀而出现小于贴剂的背景灰度
的区域；ｂ）由于布基不平而导致出现褶皱，其灰度值范围大于
背景灰度；ｃ）由于预加热时间不够引起的气泡，其灰度值范围
大于背景及褶皱的灰度。 在贴剂生产过程中，如果影响均匀度
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的多种因素同时出现，通过 Ｏｔｓｕ方法将图像分成两个类后，需
通过局部 Ｏｔｓｕ法进行进一步分割。 局部 Ｏｔｓｕ法是在两个已经
存在的类中继续进行分割，来得到该类内的最优阈值，需要确
定最优阈值的个数。

从分析可以看出，在分割图像前并不能确定有多少类可以
被区分出来，所以对分割阈值个数也是不确定的，这里使用一
个分离因子 SF［８，９］作为结束图像分割的判断条件，来确定最优
阈值个数。 SF定义为

SF ＝
σBC
υr

（１４）

其中：σBC表示类间方差，υr 表示图像的总方差，其对应的公式
为

σBC ＝ω０（μ０ －μr）
２ ＋⋯ ＋ωm －１（μm －１ －μr）

２ （１５）

υr ＝∑
L －１

i ＝０
（ i －ur）２ pi （１６）

σBC推导过程如下：假设图像 X中存在 m个待区分的类，
那么有 m －１个阈值 k１ ，⋯，kn，⋯，km －１用来将图像 X 分为 m
类。 用 pi 表示图像中灰度级为 i出现的概率，总像素个数用 N
表示，这些类分别表示为
C０ ＝ ０，⋯，k１ ，⋯，Cn ＝ kn ＋１，⋯，kn ＋１ ，⋯，Cm ＝ km ＋１，⋯，L －１

其中：

ω０ ＝∑
k１

i ＝０
pi，⋯，ωm －１ ＝ ∑

L －１

i ＝km －１
pi （１７）

μ０ ＝
∑
k１

i ＝０
ipi

ω０
，⋯，μm －１ ＝

∑
L －１

i ＝km －１
ipi

ωm －１
（１８）

使得σBC取得最大值的一组阈值就是所要求的最优阈值。
SF的值用来度量已经存在类之间的分离性，它的取值范围为
［０，⋯，１］，当 SF趋向于 １时，类间方差也取得最大值，这时图
像中的类就被完全地分离出来。 这说明它的值越大则这些类
之间的分离性越强。 通过评价 SF 值的大小可以将图像中类
的个数以及分割阈值的个数自适应地确定出来。

SF也作为图像局部 Ｏｔｓｕ分割的递归判断条件，当它的值
满足一定条件时，就结束局部 Ｏｔｓｕ 的分割运算。 此时计算出
的所有阈值就是所要求的最优阈值组。 当 SF 不满足结束条
件时，从已经存在的类中选择一个类内方差最大的类继续进行
局部 Ｏｔｓｕ法分割。 最终通过一组最优阈值获得各个子类中的
灰度特征，与采样图像的灰度特征进行比较，获得影响贴剂均
匀度的各个因素。 本文算法总体流程如图 ３所示。
算法的主要过程如下：根据在线贴剂图像的灰度特征与数

据库中标准采样图像灰度特征进行匹配，如果匹配不成功，则
通过图像分割算法进行局部匹配或多次匹配，来找到造成在线
图像不均匀的各种可能因素。 其中通过粒子群算法来提高最
大类间方差的寻优能力，通过分离因子思想解决自动多阈值的
选取，使中药贴剂在线生产系统的运算速度及精度有了很大的
提高，实现自动化生产。

3　实验结果
3畅1　实验数据准备

本文使用的数据是从生产出的中药贴剂提取出来的，首先
通过图像采集设备采集贴剂图像；然后通过二维 Ｏｔｓｕ 阈值分
割算法将各种影响贴剂均匀度的因素所对应的子类分割出来；

最后分析其所对应的灰度范围。

在数据的预处理过程中，首先将与大部分像素点的灰度值
相差很大的孤立像素点剔除，通过人工选择的方法，将这部分
噪声排除。 然后通过统计大量的不同影响因素的贴剂图像的
灰度特征，来找到最终的数据。 下面是随机选取的不同影响因
素对应的 １０个贴剂，对其进行图像采集，然后分析得到灰度范
围，如表 １所示。

表 １　影响因素灰度特征

序号 均匀 气泡 布基 搅拌

１ 媼３５唱５０ H１５０唱１８９ o１２０唱１３０ 贩３０唱１１ 屯
２ 媼３４唱５５ H１４２唱１８０ o１０９唱１２８ 贩２９唱１７ 屯
３ 媼４０唱５１ H１５５唱２０１ o１０３唱１２６ 贩２７唱１３ 屯
４ 媼４１唱５３ H１５７唱１９９ o１００唱１２５ 贩２６唱９ 构
５ 媼３７唱５７ H１６５唱２０５ o１０４唱１３０ 贩２９唱１２ 屯
６ 媼３８唱５１ H１７７唱２０３ o１１１唱１２９ 贩３１唱１５ 屯
７ 媼３６唱５４ H１５０唱１８９ o１０２唱１２６ 贩３２唱１２ 屯
８ 媼３５唱５０ H１６８唱２０３ o９９唱１２５ ＃２８唱１１ 屯
９ 媼４２唱５７ H１７７唱１９６ o９８唱１３０ ＃２４唱９ 构
１０ 煙３７唱５３ H１５６唱２００ o１０３唱１１５ 贩２８唱１３ 屯
总结 ３４唱５７ H１４２唱２０６ o９８唱１３０ ＃３２ 以下

3畅2　算法的应用与分析
本文分别应用一维 Ｏｔｓｕ 分割算法、二维灰度—均值分割

算法以及二维灰度—梯度图像分割算法，对在线采集的不均匀
贴剂图像进行了分割实验。 布基不平的图像分割结果如图 ４
所示，气泡的图像分割结果如图 ５所示。 通过对大量不同类型
的灰度图像进行阈值分割发现，本文所采用的算法的分割结果
更为准确。 将此算法应用到中药贴剂在线检测上来，能够更加
准确地获得目标图像的灰度特征，效果明显。

针对各种因素各类算法的结果比较如表 ２所示。

·１６３·第 １ 期 巩新文，等：基于 Ｏｔｓｕ算法的中药贴剂均匀度分析研究 　　　



表 ２　各类算法分割结果

算法名称 最优阈值 均值 时间／ｓ
一维 Ｏｔｓｕ 算法（布基） １１９ 拻２  ．１

二维 Ｏｔｓｕ 算法（布基） １２８ 拻１３０ 鞍．３ １５７ -．２３

基于 ＰＳＯ 的二维 Ｏｔｓｕ 算法（布基） １２４ 拻１２４ 鞍．２ ７  ．２２

一维 Ｏｔｓｕ 算法（气泡） ５０ �１  ．７

二维 Ｏｔｓｕ 算法（气泡） ５４ �５６ 灋．２ １４９ -．２７

基于 ＰＳＯ 的二维 Ｏｔｓｕ 算法（气泡） ５７ �５７ 灋．３ ７  ．０３

一维 Ｏｔｓｕ 算法（搅拌） ３６ �１  ．９

二维 Ｏｔｓｕ 算法（搅拌） ３４ �３４ 灋．３ １５２ -．３４

基于 ＰＳＯ 的二维 Ｏｔｓｕ 算法（搅拌） ３２ �３２ 灋．２ ７  ．０７

　　表 ２结果表明在各种因素下，一维 Ｏｔｓｕ 算法在速度上都
拥有绝对优势，但其不能满足分割精度的要求，而二维 Ｏｔｓｕ算
法的速度太慢，都在 １００ ｓ 以上，不能满足实时性的要求。 通
过粒子群寻优使二维 Ｏｔｓｕ 算法运算速度有了显著的提高，只
有传统方法的百分之五左右，速度提高了将近 ２３ 倍。 下面分
析速度提高的原因：首先，对于传统的二维 Ｏｔｓｕ算法，使用穷
尽法进行最优阈值的搜索，假如图像大小是 ２５６ ×２５６，每一次
运算所需要的计算时间为 t，那么要对最大类间方差进行 ６５
５３６（２５６ ×２５６）次计算，需要 ６５ ５３６t 才能得到最佳阈值。 然
而，采用粒子群算法后，假设初始粒子群规模是 ２０，最大迭代
次数为 １５０，则计算最优阈值的时间为 ３ ０００（２０ ×１５０） t，两者
的比例关系大约是 ４畅６％，与计算的结果误差很小，理论和实
验数据基本上相一致。

在粒子群算法寻优过程中，每一组阈值在拥有自己的位置
和速度值的前提下，还能记忆当前最优的阈值，通过 ｐｂｅｓｔ 和
ｇｂｅｓｔ来记忆，所以在每次计算过程中，并不是盲目地重复计
算，而是通过记录当前最优解来找到下一个最优解，以此来加
快运算速度。
如果迭代次数和粒子规模增加，那么运算时间就会相应延

长。 本课题在实验过程中发现，当粒子规模取 ２０、迭代次数为
１５０时效果最好。 同时，本文采用 ＬＤＷ方法使算法在开始时
搜索较大的区域，较快地定位最优解的大致位置，随着ω逐渐
　　

减小，粒子速度减慢，开始精细到局部搜索来寻求最佳阈值。
所以应用 ＰＳＯ算法进行阈值分割时选取惯性权重为 ＬＤＷ 方
法可以达到最好的实验结果。

4　结束语
本文以检测中药贴剂均匀度为背景，分析采集的在线生产

贴剂的图像特征，以加快处理速度和提高分割精度为目标，针
对实际生产中的特殊要求，提出综合应用一维 Ｏｔｓｕ算法、基于
灰度—梯度二维直方图 Ｏｔｓｕ 算法和粒子群算法相结合的方
法。 首先应用一维 Ｏｔｓｕ算法来实现速度的要求；然后通过二
维 Ｏｔｓｕ算法来判断影响贴剂均匀度的各个因素；又应用粒子
群算法来提高最大类间方差的寻优能力，并用分离因子确定阈
值分割个数。 结果表明该算法能够很好地满足该系统对实时
性、非接触性及分割精度的要求。
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ＩＥＥＥ，２００８：１唱４．

［１４］ ＯＪＡＮＳＩＶＵ Ｖ， ＨＥＩＫＫＩＬ橃Ｊ．Ｂｌｕｒ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｌｏｃａｌ ｐｈａｓｅ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｍａｇｅ
ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ唱Ｖｅｒｌａｇ，２００８：２３６唱２４３．

［１５］ ＨＵＡＮＧ Ｇ， ＲＡＭＥＳＨ Ｍ， ＢＥＲＧ Ｔ， et al．Ｌａｂｅｌｅｄ ｆａｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｌｄ：
ａ ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｆａｃｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎ唱
ｍｅｎｔｓ， Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｐｏｒｔ ０７唱４９［Ｒ］．Ａｍｈｅｒｓｔ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍａｓｓａ唱
ｃｈｕｓｅｔｔｓ，２００７．

［１６］ Ｌａｂｅｌｅｄ ｆａｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｌｄ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｖｉｓ唱ｗｗｗ．ｃｓ．ｕｍａｓｓ．ｅｄｕ／
ｌｆｗ／ｒｅｓｕｌｔｓ．ｈｔｍｌ．
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