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摘　要： 针对单幅图像自适应阈值分割算法复杂度高、实时性不足的问题，提出了一种基于图像序列期望特征
的阈值分割方法。 以图像期望背景区域面积特征为例阐述了方法原理和实现流程。 通过与传统（Ｏｓｔｕ）算法对
比，论述了方法在处理具有强一致性特征样本序列时所具有的易调试性、实时性优势。 结合列车车厢钩尾螺栓
图像特征提取实例进行定量分析，验证了方法的有效性。
关键词： 阈值分割； 序列； 期望特征； 背景区域面积
中图分类号： Ｕ２１６．３　　　文献标志码： Ａ　　　文章编号： １００１唱３６９５（２０１２）０１唱０３７６唱０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１唱３６９５．２０１２．０１．１０４

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｑｕｅｕｅ
ＹＩＮ Ｃａｎｇ唱ｔａｏ１ ， ＨＥ Ｐｉｎｇ２ ， ＤＡＩ Ｐｅｎｇ２ ， ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇ唱ｊｉａｎ２

（１．Dept．of Computer， Yanji Staff ＆ Workers University， Yanji Jilin １３３００１， China； ２．Dept．of Control Science ＆ Engineering， Harbin Institu唱
te of Technology， Harbin １５０００１， China）

Abstract： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｅｌｆ唱ａｄａｐｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａ唱
ｔｉｏｎ ｍｏｔｈｏｄ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｆａｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔａｉｔｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｑｕｅｕｅ．Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉ唱
ｐｌｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ Ｏｓｔｕ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｉｔ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａ唱
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｒｅｗ ｂｏｌｔ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃａｒｒｉａｇｅ， ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄ．
Key words： ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ； ｑｕｅｕｅ； ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ； ａｒｅａ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

　　图像分割是图像低级层次视觉处理的关键环节，其基本原
理为：利用图像的灰度变化及灰度跃变形成的边缘特征作为图
像分割的依据。 根据分割目的，图像分割可分为特征分割和区
域分割。 按照图像分割方法分类，可划分为阈值分割法、区域
生长法、聚类分割法、基于小波变换的方法、基于统计学的方
法、基于数学形态学的方法、基于分形分割方法、基于遗传算法
的方法、Ｋｏｈｏｎｅｎ 聚类神经网络算法等［１］ 。 阈值分割是图像分
割中最为常用的区域分割方法，其分割目标是将图像分割为大
于和小于阈值的两部分，其关键步骤在于阈值的确定方法。
早期的阈值选取方法大多基于图像的一维直方图来分析

图像的灰度分布特征，最大类间方差法［２］ （也称 Ｏｔｓｕ 法）、最
大熵法［３］ 、最小误差阈值法［４］是三类最常用的分割方法，并在
二维直方图领域［５ ～７］获得了很好的推广。 近年来还有很多学
者提出了一些新的阈值分割思路，如根据梯度的边缘强度确定
阈值［８］ ，将图像均匀分块后在各个局部进行阈值分割［９］等。
另外，对一幅图像引入约束算法和寻优算法进行分析处理后进
行初步分割，然后得到多个阈值对图像的不同区域进行再次
分割［１０，１１］ 。

阈值分割算法近年来的研究成果主要体现在针对单幅图

像运算的复杂度和特征维数来获取更好的图像分割效果。 但
随着复杂度的提高，算法在实际应用中对于实时性要求难以满
足。 针对以上问题，本文提出了一种针对图像序列统计期望特

征的阈值分割算法。

1　方法原理和实现
在图像识别系统工程应用中，针对某类对象（如机械零

件、轧钢、轨道）进行连续图像拍摄时，获得的图像序列会表现
出某种较强的一致性特征，该类特征多可通过对序列进行连续
观测获得。 在图像分析过程中，可将该类特征定义为期望特
征，并可转换为先验信息加以利用。 本文研究对象围绕图像的
阈值分割方法展开，在此选取图像序列的背景面积为期望特征
论述阈值分割算法。 以下详细论述该方法的数学原理和实现
流程。 不失一般性，定义任一图像序列，如式（１）所示：

Q（ I）∶｛ In ＝f（x，y）｝ （１）

其中：In 代表图像序列中的任一样本。 针对图像序列的期望特
征定义先验信息，记为 ＥｘｐＡ。

在传统的灰度直方图的定义中，对具有 K阶灰度级（本文
K ＝２５６）的图像而言，单一灰度阶 k 对应的图像像素统计和 N
（k）可由式（２）描述：

N（k） ＝∑（ f（x，y） ＝＝k） （２）

阈值分割原理主要利用图像中目标区域与其背景在灰度

特性上的差异，并且将灰度级较小的区域定义为背景区域。 本
文提出的阈值分割方法以存在较强的一致性背景分布的图像

序列为对象，通过对序列中共性特征进行确定行描述，然后独
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立分析单幅图像样本，自适应获取单幅样本的分割阈值。
方法具体实现可概括为：对灰度直方图的各阶统计进行积

分运算处理，并引入截止条件建立期望特征与分割阈值之间的
变换关系。 其数学原理如下：

ａ）基于灰度直方图的统计意义和阈值分割中背景区域的
定义，以直方图零阶为起点作积分运算，则在 M级灰度阶的积
分结果可定义为图像在该灰度阶下的背景区域像素面积。

ｂ）当图像序列样本表现为具有较为一致的背景区域分布
时，则可用定义 ＥｘｐＡ＝ｃｏｎｓｔ来近似描述特征一致性。

ｃ）基于该定性描述确定积分运算的截止条件，其具体关
系如式（３）所示。 当积分运算满足该不等式时，运算在灰度阶
T停止。 此时的灰度级 T值即为该样本的分割阈值。

ｃｏｎｓｔ≤∑
k ＝T

k ＝０
N（k） （３）

以上原理描述中，ａ）为阈值分割方法的立论原则，ｂ）为期
望特征的确定性描述提供了建模参照，ｃ）则阐述了序列共性
特征描述和单一样本分析的精确关系。
基于以上数学原理，以 ｃａｍｅｒａｍａｎ图像（图 １）为实例阐述

当背景面积取不同的期望特征值时，图像阈值分割结果的演化
规律。 这里选取的 ｃａｍｅｒａｍａｎ 图像的像素面积为 ６５ ５３６。 通
过分别设定四级不同的特征常数来进行分析。

从变换结果可以看出，随着期望面积的增大，图像分割阈
值逐渐增大，该趋势符合方法的数学原理。 从视觉结果分析，
图像的细节信息逐渐丰富，图中目标的前景轮廓也逐渐趋于完
整。 Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像的阈值分割结果比较如图 ２所示。

由此可以看出，通过期望特征值的变化能反映出分析样本
的特征变化。 以下将背景面积预估的阈值分割算法和类间最
大方差阈值分割（Ｏｓｔｕ）算法进行对比。 通过运算结果、运算时

间（记为 T）的比较以及算法结果的评估，验证本文方法的可靠
性及优越性。

2　与 Os tu 算法对比和分析
Ｏｓｔｕ分割算法的理念在于［２］通过分析单幅图像的前景方

差和背景之间统计参数的分析对所有阈值进行遍历寻优，选择
前景和背景之间方差最大的灰度值作为对前景和背景最优区

分的分割阈值。 该阈值分割方法被认为是数学最优的，但后续
研究成果证明并非视觉效果是最优的。

图 ３为本文方法与类间最大方差阈值分割的结果对比图。

图 ３（ａ）为期望面积常值取 １６ ０００ 时的阈值分割结果，分
割阈值为 ６４；（ｂ）为 Ｏｓｔｕ算法的分割结果，分割阈值为 ９０。

对运算结果作如下对比分析：
ａ）Ｏｓｔｕ法基于前景和背景的统计方差相差最大的原则确

定整体分割阈值，因此是一类完全自适应的阈值分割算法。 本
文方法则需基于图像样本序列确定统计期望，因此仅对具备一
定一致性特征的图像样本序列具有较强的适应性，属于半自适
应算法。

ｂ）从结果的对比可以看出，Ｏｓｔｕ 法的分割结果是统计最
优的，但并非视觉最优的，对后续处理分析存在一定噪声影响。
本文方法可通过修正样本期望特征对分割效果进行筛选和调

试，降低毛细噪声的干扰。
ｃ）运算效率对比。 基于序列统计特征确定阈值的分割方

法运算消耗时间极短，而 Ｏｓｔｕ方法则消耗时间较长。 因此，本
文分割算法在实时性要求较高的场合具有突出优势。

以下结合应用实例验证以上分析的正确性。

3　应用案例及定量分析
以货车车厢钩尾扁销螺栓图像的特征区域分割为应用实

例验证本文方法。 图 ４ 是研究背景中钩尾扁销螺栓丢失故障
的一组特征样本。 图像的分割任务是提取出前景区域的轮廓，
以分析螺栓是否存在丢失或断裂现象。 图 ４ （ｅ）为螺栓丢失
后形成的视觉特征。

同样以背景区域的面积常值为期望特征，选取图像样本集
合简历图像序列，统计所得期望面积的常值 ＥｘｐＡ为 １００。 图４
同时给出了样本的分割阈值及分割结果。

从阈值和变换结果可以看出，尽管阈值之间相差较大，但
主要背景区域都被正确提取出来。 方法体现出了良好的自适
应性。 从结果可以看出，在背景区域面积相近但形态特征分布
不同的图像背景和前景特征的分析中，利用背景区域面积计算
图像的整体分割阈值，方法具备一定的适应性。

算法的定量分析仍基于解决货车车厢钩尾扁销螺栓丢失
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的问题展开。 通过从钩尾扁销螺栓的图像样本集合（与图 ４
样本相似）中随机抽取 １０ ０００张样本，应用本文方法处理并统
计相关特征结果。 表 １中给出了阈值的最大、最小值以及阈值
中值。

表 １　阈值分割方法定量分析统计结果

样本

总数

最小

阈值

阈值

中值

最大

阈值

单幅平均

时间／ｍｓ
１０ ０００ Ζ３５ 挝４８ 6７６ 灋２  ．１

　　从序列定量分析统计结果可以看出，基于期望特征所确定
的图像分割阈值的变化范围，反映了图像样本序列中不同样本
个体亮度和对比度的变化情况，单幅图像的平均运算时间仅为
２ ｍｓ。 由此可见，本文方法在分割阈值确定的自适应性及运算
的实效性上有着较为突出的优势。

4　结束语
本文提出了一种有效、快速的针对图像序列的阈值分割方

法。 基于图像序列中具备较强一致性的特征期望，确定图像的
分割阈值，回避了传统的针对单幅图像进行特征分析来确定分
割阈值所带来的预算复杂度。 分割方法对具备一定一致性特
征的图像样本序列具有很高的可行性和实时性。 经实例应用
分析验证，分割方法切实可行，在阈值选取的自适应性和运算
实效性上有着突出的优势。
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