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摘要　针对图像分割中的阈值选取问题, 通过引入模式识别理论中的 F isher 评价函数作为图像分割的准则函数, 提出了基于

F isher 评价函数法的图像分割新技术。该方法利用图像直方图计算各灰度级下的 F isher 评价函数值, 其最大值即对应于最佳

分割阈值。对该方法进行了详尽的图像分割实验, 并与著名的O tsu 法、最大熵法、最小误差准则法进行了详细比较, 结果表明

该方法具有分割性能稳定、计算速度快以及受目标大小影响小等优点, 是一种实用有效的图像阈值分割新方法。
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Abstract　T he th resho ld select ion p rob lem in im age segm entat ion is aim ed at. T he F isher evaluat ion funct ion is

in troduced, and is acted as the criterion funct ion of im age th resho lding, a new th resho lding m ethod based on

F isher criterion funct ion is pu t fo rw ard. In the new m ethod, the im age gray h istogram is used to compute F isher

criterion funct ion value of all gray grades, and the op t im al th resho ld is determ ined at the m axim um value of F ish2
er criterion funct ion. In the paper, the F isher criterion funct ion m ethod is tested, and is compared w ith the O tsu

m ethod, the m axim um entropy m ethod, and the m in im um erro r criterion funct ion m ethod. T he resu lts show

that, the F isher criterion funct ion m ethod has these advan tages such as stab le segm entat ion perfo rm ance, fast

computat ion speed, and very lit t le influence by the ob ject’s size, and it is a p ract icab le effect ive new im age

th resho lding m ethod.
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1　引　　言

图像分割是图像处理的基本问题, 其目的是将图

像划分为有意义的区域, 从复杂的背景中提取出目标

对象, 为后续的图像识别提供前提。而阈值分割法由于

其简单可靠的优点, 在图像分割中又占着主要地位, 在

图像阈值分割法中, 阈值的选择又是分割的关键。若阈

值取得过高或过低, 都将产生目标和背景像素点的误

判, 这势必影响分割出来的目标大小和形状, 甚至会使

目标失落。现有的图像分割方法数以百计, 但仍然没有

一种方法能对所有的图像均适合, 也没有一种图像均

适用于所有方法。在图像阈值分割的方法中, 准则函数

法是一种常用的分割方法, 其基本思路是通过构造一

个准则函数, 计算各灰度级下准则函数值, 分割阈值将

选择在使该准则函数最大或最小值处, 其中著名的准

则函数法有最大类间方法 (O tsu 法) [ 1 ]、最大熵法[ 2 ]以

及最小误差准则分割法[ 3 ]等。众所周知, 在模式识别理

论中, 可以运用 F isher 评价函数得到特征向量的最佳

投影方向。在该方向投影可以使类别间的分离度最大,

此时 F isher 评价函数值达到最大值。由此可见, F isher

评价函数是类别分离程度的良好判据。因此, 现将

F isher 评价函数引入到图像阈值分割中, 构造出图像

分割的准则函数, 图像分割阈值选取在图像 F isher 评
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价函数最大值处。

2　图像阈值分割的 F isher 评价函数法

众所周知, 在模式识别理论[ 4 ]中, 可以利用评价函

数进行特征选择, 假设 n 维特征 X 在一直线上投影,

即研究使 n 维特征从 n 维减少到一维的情况。这时, 怎

样选取投影直线, 使类间的距离最好呢? 如图 1 所示,

对于两个类别 Ξ1 和 Ξ2, 假定各类的特征是二维分布

(图 1 中A、B 部分) , 将它们在 Y1 和 Y2 直线上投影

时, 可以明显看出, 类间分离在Y2 直线方向上为好。一

般情况下, 特征向量 X 的线性组合 y 用式 (1) 表示

为: 　

y= Y
T
X (1)

当‖Y‖= 1 时, 则 y 就是 X 向 Y 方向直线上的投

影。　

图 1 中, A 表示X 属于 Ξ1 的分布; B 表示 X 属于

Ξ2 的分布; C 表示 Y
T
1X, X 属于 Ξ2 的分布; D 表示

Y
T
1X, X 属于 Ξ1 的分布; E 表示 Y

T
2X, X 属于 Ξ1 的分

布; F 表示 Y
T
1X, X 属于 Ξ2 的分布。

另外, 属于 Ξi 类的特征向量 X 的平均值 Λi 用式

(2)表示:

Λi=
1
n i
∑
X∈Ξi

X (2)

其中, n i 表示属于 Ξi 类 X 的个数, 所以用式 (1) 变换

X, 得到 y 的平均值m i 和 y 类别内的方差 Ρ2
i 为:

m i=
1
n i
∑
X∈Ξi

Y
T
X= Y

T Λi (3)

Ρ2
i =

1
n i
∑
Y∈Ξi

(y- m i)
2 (4)

图 1　二维特征向量在直线上的投影

显然, 为了能对 Ξ1 和 Ξ2 进行有效的识别, 两类的

特征应该分得越开越好, 因此必须要用一个评价函数

来衡量两个类别间的分离度, 著名的 F isher 评价函数

J (Y)就是基于这个思想提出的, 它可以对两个类别间

的分离度进行定量描述, 其定义为:

J (Y) =
ûm 1- m 2û 2

Ρ2
1+ Ρ2

2
(5)

从式 (5) 可以看出, 当两个类别平均值间距离很

大, 且各类方差很小时, J (Y) 取最大值。同时, 还可求

得 J (Y)取最大值时所对应的最佳投影直线方向。

从上述分析可以看出, F isher 评价函数 J (Y)不仅

可以获取 n 维特征的最佳一维投影方向, 而且它也是

判定类别分离程度的有效准则。众所周知, 在一幅灰度

图像中, 其像素点一般可以分为目标物和背景两类, 图

像阈值分割的目的就是选取一个最佳灰度阈值, 使目

标和背景达到最佳分离程度。由于 F isher 评价函数 J

(Y)正好就是一个十分有效的判定类别分离程度的准

则, 因此, 这里将 F isher 评价函数 J (Y) 作为图像阈值

分割的准则函数, 并探讨其准则函数的特征和图像分

割性能。下面将推导F isher 评价函数J (Y)在图像分割

中的表达式。

设图像的灰度分布范围为 0～ G; 不失一般性, 假

设图像仅由目标和背景两类像素组成, 其灰度均值分

别为 Λ1 和 Λ2, 方差分别为 Ρ2
1 和 Ρ2

2, 则设图像灰度级按

阈值 t 划分为目标和背景两类, 这里认为图像是由亮

背景上的暗物体所组成, 因此凡是灰度级小于 t 的像

素皆标认为目标物, 大于的像素皆作为背景。设图像归

一化直方图为 h ( i) , ( i= 0～ G) , 目标物像素占全图像

像素数比为 Η( t) , 即目标和背景的先验概率分别为 Η
和 1- Η( t) , 则:

Η( t) = ∑
t

i= 0
h ( i) (6)

Λ1 ( t) = ∑
t

i= 0
h ( i) iöΗ( t)

Λ2 ( t) = 1- Λ1 ( t)
(7)

Ρ2
1 ( t) = ∑

t

i= 0
[ i- Λ1 ( t) ]2h ( i) öΗ( t)

Ρ2
2 ( t) = ∑

G

i= t+ 1
[ i- Λ2 ( t) ]2h ( i) ö[ 1- Η( t) ]

(8)

在进行图像分割时, 必须考虑目标和背景像素的先验

概率 Η和 1- Η, 所以在考虑了类别先验概率的情况下,

F isher 评价函数应该为:

J ( t) =
ûΗ( t) Λ1 ( t) - [ 1- Η( t) ]Λ2 ( t) û 2

Η( t) Ρ2
1 ( t) + [ 1- Η( t) ]Ρ2

2 ( t)
(9)

显然, 当阈值 t 为最佳阈值时, J ( t) 达到最大值,

被阈值 t 划分的目标和背景分离度必然达到最佳, 此

时表明图像中目标和背景分离得最好, 自然, 图像的分

割效果也应最佳, 由此可见, 将 F isher 评价函数作为

图像阈值分割的准则函数, 其阈值选择准则为:
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t3 = A rg m ax
0≤t≤G

[J ( t) ] (10)

3　基于 F isher 评价准则的图像阈值分割

上面通过引入模式识别理论中的 F isher 评价函

数, 提出了图像分割的 F isher 评价准则法, 为了说明

该方法的有效性, 下面将针对具有不同特点的真实图

像来具体讨论图像 F isher 评价函数的特性, 并假设图

像仅由目标和背景两类像素构成, 即为单阈值分割情

况, 对于多阈值分割问题, 不难从单阈值分割加以推广

而得到。所以这里选择了三幅有代表性的磨粒图像(其

中的目标代表机械磨损微粒, 为图像的低灰度区域) ,

分别如图 2 (a)、(b)、(c) , 其直方图分别如图 3 (a)、(b)

和 (c)。不难看出, 图 2 (a)中磨粒目标在整幅图中所占

的比例较大, 图 2 (b)较小, 而图 2 (c) 最小 (已达到 1%

以下)。图 4 (a)、(b)、(c)分别为三幅磨粒图像的F isher

评价函数曲线。图 5 (a)、(b)和 (c)分别为 F isher 准则

法对磨粒图像 1、磨粒图像 2 和磨粒图像 3 的分割结

果。

对比磨粒图像 1、2 和 3, 不难看出, 磨粒图像 1 中

磨粒目标在整个图像中所占的比例最大(其中磨粒数

为 70～ 80) , 所以其直方图上表现出明显的双峰; 磨粒

图像 2 中磨粒目标要小得多 (其中磨粒数为 10～ 15) ,

所以其直方图上的双峰差别很大, 双峰间的谷宽广且

平坦; 磨粒图像 3 中磨粒目标最小 (其中磨粒数为

1～ 2, 磨粒目标比例已在 1% 以下) , 所以其直方图几

乎无双峰, 表现出明显的单峰特性。对应于三幅图像的

F isher 准则函数值和其分割结果, 可以看到由 F isher

准则函数最大值确定的分割阈值均实现了三幅图像的

有效分割, 其分割结果分别如图 5 (a)、(b)、(c) , 所以

这充分证明了提出的 F isher 准则函数法不仅适于分

割目标较大的图像 (如图 2 (a) , 而且对目标很小的极

不平衡图像 (如图 2 (b)和图 2 (c)的分割效果均能达到

很好的效果, 由此可见, 计算结果充分说明了该方法的

有效性。

图 2　原始图像 (磨粒图像 1, 2, 3)

图 3　直方图 (磨粒图像 1, 2, 3)

图 4　F isher 准则函数 (磨粒图像 1, 2, 3)

图 5　F isher 准则法的分割结果 (磨粒图像 1, 2, 3)

4　与其它图像阈值分割准则法的比较

在基于准则函数的图像阈值分割法中, 比较著名

的有: (1)由O tsu
[ 1 ]于 1978 年提出的最大类间方差法,

它是一种引起较多关注的一种阈值选取方法, 其基本

原理是在判别分析或最小二乘原理的基础上推导出来

的, 将图像中的像素的灰度级按阈值划分为两类, 两类

间的方差越大, 表明图像分割效果越好, 所以用类间方

差作为准则函数, 阈值选择在类间方差最大处; (2) 最

大熵法是 1985 年由 Kapur 等人[ 2 ]提出的阈值选择方

法, 熵是信息论中的概念, 是一种均匀性度量, 其基本

思想是根据目标和背景两个概率分布来定义目标熵和

背景熵, 准则函数为目标熵和背景熵之和, 目标和背景

像素越均匀, 分割效果越好, 其熵值越大, 所以最佳分

割阈值选取在准则函数最大值处; (3)最小误差准则分

割法是 K it t ler 和 Illingwo rth
[ 3 ]于 1986 年提出的阈值

分割法, 其基本思想是最佳阈值应使目标和背景的错

判概率为最小, 所以准则函数为误差分割概率的函数,

显然准则函数越小, 图像分割误差越小, 分割效果越

好。

下面将这里提出的 F isher 准则法与上面三种基

于准则函数的图像分割方法进行比较。图 6 (a)、(b)、

( c) 分别为三幅磨粒图像的类间方差准则函数; 图 7
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(a)、(b)、(c)分别为三幅磨粒图像的熵准则函数; 图 8

(a)、(b)、(c)分别为三幅磨粒图像的误差准则函数; 图

9 (a)、(b)、(c) , 图 10 (a)、(b)、(c) 和图 11 (a)、(b)、(c)

分别为O tsu 法、最大熵法及最小误差准则法对三幅磨

粒图像的分割结果; 三幅磨粒图像的 F isher 准则函数

分别如图 4 所示, 其分割结果如图 5 所示。

图 6　类间方差准则函数 (磨粒图像 1, 2, 3)

图 7　熵准则函数 (磨粒图像 1, 2, 3)

图 8　误差准则函数 (磨粒图像 1, 2, 3)

图 9　O tsu 法分割结果 (磨粒图像 1, 2, 3)

图 10　最大熵法分割结果 (磨粒图像 1, 2, 3)

从图 6 (a)、(b)、(c) 可以看到, 类间方差准则在图

像目标较大时将出现唯一的极大值, 即对应于最佳阈

值, 其分割结果还比较有效 (如图 9 (a) 和图 9 (b) ) , 当

目标很小时将出现多个极大值, 且此时的最大值有时

图 11　最小误差准则法分割结果 (磨粒图像 1, 2, 3)

并不是最佳阈值, 因此导致分割失败 (如图 9 (c) ) ; 对

比图 7 和图 8 可以看到, 图像的熵准则和最小误差准

则虽也具有多个极值点, 但其最大或最小值所对应的

阈值是图像的最佳分割阈值, 能实现图像的有效分割,

其分割结果见图 10 和图 11。该结论与文献[ 5 ]的比较

结果基本一致, 表明最小误差分割法和最大熵法是目

前公认的具有分割精度高和受目标大小影响小等优点

的方法。对比图 4 的三副磨粒图像的 F isher 准则函数

及图 5 的分割结果, 不难发现图像的 F isher 准则最大

值所对应的分割阈值均能实现图像的有效分割, 显然

其性能较O tsu 法稳定, 受目标大小的影响小。从分割

精度上看, 在大目标图像分割时, 其性能与O tsu 法相

当, 在小目标图像分割时, 其性能与最大熵法和最小误

差法接近, 分割精度略差于最大熵法和最小误差准则

法, 有个别小目标失落现象; 从分割速度上看, 这里提

出的 F isher 准则法与O tsu 法的计算量相当, 而最大

熵法和最小误差准则法由于涉及到对数运算, 所以速

度较慢。

综上所述, 通过与O tsu 法、最大熵法和最小误差

准则法三种基于准则函数的图像分割方法的比较, 结

果表明: 这里提出的 F isher 准则法具有分割稳定性

好、精度较高、计算速度快以及对目标大小影响小等优

点, 不失为一种有效的图像分割方法。

5　结　　论

引入模式识别理论中衡量类别分离程度的 F isher

评价函数作为图像分割的准则函数, 利用图像直方图

计算各灰度级下的 F isher 准则函数, 其最大值表明图

像目标类和背景类的分离程度最好, 即对应于最佳分

割阈值。通过对具有不同直方图分布的三幅磨粒图像

的分割验证, 并与公认有效的O tsu 法、最大熵法和最

小误差法进行了详细比较, 结果表明这里提出的 F ish2
er 准则法具有分割性能稳定、计算速度快以及对目标

大小影响小等优点, 是一种实用有效的图像阈值分割

法。
(下转第 576 页)
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图 3　dC- d0 随 ∃C2 的变化情况

图 4　dC- d0 随 ∃R 22的变化情况
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