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图像的自适应模糊阈值分割法1)
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摘　要　针对目前图像模糊阈值分割法所存在的窗口宽度自动选取困难的问题 ,在预先给定隶

属函数和图像像素类别数的情况下 ,提出了图像模糊阈值分割法的自适应窗宽选取方法.同时 ,

针对用模糊阈值方法难于分割的具有单峰或双峰差别很大的直方图的图像 ,提出了一种直方图

变换方法 ,对变换后的直方图 ,利用自适应模糊阈值分割法可以获取有效的分割.最后 ,算例表

明了文中所提方法的简洁性、有效性和很好的鲁棒性.
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The Image Adaptive Thresholding by Index of Fuzziness
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Abstract　 The problem of automatic selection of window size is investigated for image

thresholding by index of fuzziness. Under a predetermined membership function and given

the class numbers of image pixels , an adaptive window size selection method for image

thresholding by index of fuzziness is put forward. At the same time , images which are diffi2
cult to be segmented using thredholding by index of fuzziness because of histograms possess2
ing one mode or two modes with great disparity in between are studied. A histogram trans2
formation method is presented , and through the transformed histogram , images can be seg2
mented effectively using the adaptive thresholding by index of fuzziness. Finally , examples

show that the method put forward in this paper is simple , effective , and robust .
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1　引言

图像的模糊阈值分割法[1 ]由 Pal等人于 1983年提出 ,文献 [ 1 ]引入灰度图像的模糊数

学描述 ,通过计算图像的模糊率或模糊熵来选取图像分割阈值 ,并定性地讨论了隶属函数窗

宽对阈值选取的影响. Murthy等人对此又作了进一步研究[2～4 ] ,指出阈值不仅与隶属函数

窗宽有关 ,还与隶属函数的分布特性有关 ,文献[ 3 ]证明了隶属函数应满足的边界条件和对

称性条件.文献[5 ]以海面舰船图像的阈值分割为研究对象 ,提出一种利用目标2背景对比度
自动选取窗宽的方法 ,并给出了根据目标与摄像机间的相对距离估计目标2背景对比度的算
法.

从上述关于图像模糊阈值分割的文献中可见 ,选定满足约束条件的隶属函数后 ,理论上

总能找到对某种直方图分布适用的窗宽 ,但当图像变化使直方图分布改变时 ,预选窗宽就可

能失效 ,因此必须随图像变化自动选取窗宽.文献[ 5 ]虽然详细研究了模糊阈值分割法的自

适应窗宽选取技术 ,但它所需要的先验知识太多 ,而且针对性很强 ,难于普遍使用.同时 ,模

糊阈值分割法对具有明显单峰特性和双峰差别很大的直方图的图像通常将导致分割失败.

有鉴于此 ,本文将在预先给定满足约束条件的隶属函数和图像像素类别数的情况下 ,提出一

种普遍适用的自适应模糊阈值分割法 ,该方法将解决自适应窗宽选取的问题.同时 ,结合目

前的直方图变换技术 ,提出了一种新的直方图变换方法 ,使自适应模糊阈值法能有效地分割

具有单峰或双峰差别很大的直方图特性的图像.

2　图像模糊阈值分割法

设图像 X 大小为 M ×N ,有 L 级灰度 (0～ L - 1) ,μ( X)是定义在 L 级灰度上的隶属

函数.若象素 ( m , n)灰度为 x m n ,则隶属度为μ( x m n) , m = 1～ M , n = 1～ N ,表示象素

( m , n)具有明亮特性的程度.图像 X 的模糊率γ( X)是对图像的模糊性度量 ,令 h ( k)为图

像 X 中灰度取 k的象素个数 ,则γ( X)定义如下 :

γ X =
2

M N ∑
L - 1

k = 0
T k h k (1)

其中 T k = min μ k , 1 - μ k .

确定图像的模糊率γ( X)取决于隶属函数μ ( x ) ,若取隶属函数为 S 函数 ,即

μ x =

0 , 0 ≤ x ≤ q - Δq

2 x - q +Δq / 2Δq 2 , q - Δq ≤ x ≤ q

1 - 2 x - q - Δq / 2Δq 2 , q < x ≤ q +Δq

1 , q +Δq < x ≤L

(2)

则此时μ( x )由窗宽 c = 2Δq及参数 q决定 ,一旦选定了窗宽 c ,γ( X)就只与参数 q有关.

模糊阈值法的求解过程是预先设定窗宽 c ,通过改变 q ,使隶属函数μ( x)在灰度区间[0 , L -

1 ]上滑动 ,再通过计算模糊率γq ( X) ,以获得模糊率曲线.该曲线的谷点 ,即是使γq ( X )取

极小值的参数 q ,也就是待分割图像的阈值.由于 q在灰度区间上是遍历的 ,当取值不同时

才影响模糊率曲线 ,进而影响阈值选取 ,所以 c的大小对分割结果的好坏起决定作用. c取
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值越小 ,μ( x )曲线越陡峭 ,当其作用于 h ( k)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 ; c取值越大 ,μ( x )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 ,选成阈值丢失.如何正确选取窗宽 c ,历来是人们关心的问题 ,如文献

[4 ]就指出窗宽大于直方图上两峰间的距离时 ,在上就可能会丢掉其间的谷点 ,反之必能求

出与该谷点对应的阈值 ;Murthy等人[2 ]则进一步证明了窗宽 c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 ,若窗宽 c大于两峰间的距离时 ,则不能保证能求出正

确阈值.

3　自适应模糊阈值分割法

3 . 1　自适应窗宽选取

隶属函数选定后 ,阈值的选取完全取决于给定的窗宽 ,目前有关文献介绍的隶属函数窗

宽的选取 ,是通过观察直方图峰值的分布情况 ,人为给定的.对已知直方图分布 ,用这种方法

总能找到合适的窗宽 ,但当图像改变而使直方图分布变化时 (如图像的目标大小在较宽的范

围上变化) ,预设窗宽就可能失效 ,造成误分割 ,严重时会丢失目标 ,所以必须根据待分割图

像的特性自动选取窗宽.文献[5 ]以海面舰船图像的阈值分割为研究对象 ,提出一种利用目

标2背景对比度自动选取隶属函数的方法 ,并给出了根据目标与摄像机间的相对距离估计目

标2背景对比度的算法 ,但是该方法针对性太强 ,难于普遍适用.

通过上述分析 ,从式 (2)可以看出 ,模糊阈值分割的实质是对图像直方图进行加权平均 ,

平滑后的直方图即为模糊率曲线 ,其极小值对应于分割阈值.显然 ,当图像像素的类别数λ

事先知道后 ,通过加权平滑后得到的模糊率曲线应该有λ- 1 个极小值点.所以 ,可以通过

判断模糊率曲线的极小值点数目是否等于λ- 1 来实现模糊阈值法的窗宽自动选取.其具

体选取方法 :①首先设定窗宽 c的初始值为最小值 4 ; ②按给定的隶属函数和确定的窗宽进

行计算得到模糊率曲线 ; ③判断曲线的极小值点数目 n ,如果 n =λ- 1 ,则停止 ,此时对应窗

宽 c即为所选取的最佳窗宽 ;如果 n >λ- 1 ,则 c = c + 2 ,返回②继续计算.

上述计算对直方图呈明显双峰的图像比较合适 ,但是当图像中目标较小或较少时 ,直方

图上将表现不出明显的双峰 ,此时 ,双峰差别很大或双峰间的谷比较宽广而平坦 ,甚至为明

显的单峰情形.如果直接用图像的原始直方图来进行模糊阈值分割 ,必将导致分割失败.因

此 ,为了让模糊阈值分割法能适应小目标图像的分割 ,必须要对原始直方图进行一定的变换

处理 ,使在原始直方图上的谷充分表现出来.

3 . 2　直方图变换新方法

事实上 ,直方图变换法也是一种图像阈值分割法[6 ] ,其基本思想就是利用像素邻域的

局部性质变换原始的直方图为一个新的直方图.这个新的直方图与原直方图相比 ,或者峰之

间的谷更深了 ,或者谷转变为峰 ,从而更易检测了.

本文通过详细研究发现 ,对于具有双峰差别很大或双峰间的谷比较宽广而平坦 ,甚至为

明显的单峰情形直方图的图像 ,用上述两种单一直方图变换方法均很难满足要求.为此 ,本

文结合两种变换方法提出一种新的直方图变换方法.事实上 ,当直方图的双峰差别很大 ,峰

间的谷很宽或仅为单峰时 ,第一种变换方法使峰间的谷更深 ,但是对峰的大小无影响 ,而运

用第二种直方图的变换方法 ,则使峰间的宽谷表现出峰.为此 ,本文结合两种直方图的变换
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方法 ,首先用第一种方法使原始直方图的谷变深 ,并对变换后的直方图归一化 ;然后 ,用第二

种变换方法使峰间的宽谷表现出峰来 ,同样对变换后的直方图作归一化处理 ;最后将两种方

法得到的直方图相加得到新的直方图 ,并作归一化处理.显然 ,最后得到的直方图具有双峰
特性 ,对该直方图进行模糊阈值分割 ,必将能得到正确的分割阈值.设原始直方图为 h ( k) ,

归一化为 H ( k) , k = 0～L - 1 ;第一种方法变换后得到直方图 hb1 ( k) ,归一化为 Hb1 ( k) , k

= 0～L - 1 ;第二种方法变换后得到直方图 hb2 ( k) ,归一化为 Hb2 ( k) , k = 0～L - 1 ;最后得
到新的直方图 hb0 ( k) ,归一化为 Hb0 ( k) , k = 0～ L - 1 .所以 ,设图像 X 大小为 M ×N ,并用
f ( i , j)表示 ( i , j)处的灰度值 ,则

h ( k) = ∑
M - 1

i = 0
∑
N - 1

j = 0

δ f ( i , j) - k (3)

hb1 ( k) = ∑
M - 1

i = 0
∑
N - 1

j = 0
g e ( i , j) δ f ( i , j) - k (4)

hb2 ( k) = ∑
M - 1

i = 0
∑
N - 1

j = 0
e ( i , j)δ f ( i , j) - k / H ( k) (5)

其中 e ( i , j)由梯度边缘算子得到 ,在此采用形态差分算子 ,取结构元素为 3×3方阵 ,即

e ( i , j) = max
1

x , y = - 1
f ( i - x , j - y) - min

1

x , y = - 1
f ( i - x , j - y) (6)

g{ e ( i , j) }为一单调下降函数 , g e ( i , j) = 1 + e ( i , j) - 2 .

将 hb1 ( k)和 hb2 ( k)归一化后得到 Hb1 ( k)和 Hb2 ( k) ,最后得到的新的变换直方图为
h0 ( k) = Hb1 ( k) + Hb2 ( k) , 　k = 0～ L - 1 (7)

将 hb0 ( k)归一化后得到新的变换后的归一化直方图 Hb0 ( k) ,即为变换后得到的新直方图.

4　算例

4 . 1　单阈值分割实验
为了说明本文提出的自适应模糊阈值分割方法的有效性 ,下面将针对具有不同特点的
真实图像加以具体讨论.为此 ,本文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 1 (a) 、图 2 (a)和图 3 (a)所示 ,其原始直方图分别
如图 1 (b) 、图 2 (b)和图 3 (b)所示.不难看出 ,磨粒图像 1 的目标在整幅图中所占的比例较
大 ,直方图有明显的双峰 ;磨粒图像 2较小 ,直方图双峰差别很大 ,且峰间的谷很宽 ;磨粒图
像 3最小 (已达到 1 %以下) ,直方图已表现出明显单峰.图 1 (c) 、图 2 (c)和图 3 (c)分别为磨
粒图像 1 ,2和 3按本文方法变换后的直方图.从图中不难看出 ,对于明显双峰的直方图 ,变
换后仍能保持其峰间谷 ,不过变换后直方图的双峰性较原直方图要差 ;但是对于无明显双峰
或单峰直方图 ,变换后在单峰的根部将产生明显的谷 ,直方图将呈现明显的双峰.图 1 ( d) 、
图 2 (d)和图 3 (d)分别为对变换后的直方图进行计算得到的模糊率曲线 ,其中对磨粒图像
1 ,2和 3的自适应窗宽分别为 68 ,34 ,12 .显然 ,从模糊率曲线上很容易得到其极小值点 ,从
而得到图像的分割阈值.图 1 (e) , (f) 、图 2 (e) , (f)和图 3 (e) , (f)分别为用原始直方图和变换
直方图对磨粒图像 1 ,2 ,3的分割结果.从图中可以看到 ,在原始直方图上利用模糊阈值法分
割时 ,对于明显双峰直方图 (磨粒图像 1) ,能够实现正确分割 ;对于双峰差别很大的直方图
(磨粒图像 2) ,在原始直方图上利用模糊阈值法基本能实现有效分割 ,但此时分割的误差很
大 ,造成了部分目标失落 ;对于明显单峰的直方图 (磨粒图像 3) ,在原始直方图上利用模糊
阈值法则分割失败 (如图 3 (e) ) ,磨粒目标全部失落 ;对比图 3 (f)的分割结果 ,可见在变换后
的直方图上运用模糊阈值法均实现了正确分割.
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综上所述 ,可以得出以下两个结论 :1)分割实验充分表明了本文提出的自适应模糊阈值

分割法不仅可以自动选取窗宽 ,而且具有很高的分割精度和很强的稳健性 ;2)可以通过对原

始直方图的双峰特性进行判别 ,对于具有明显双峰特性直方图的图像 ,则不需进行直方图变

换处理 ,对于具有双峰差别很大或双峰间的谷比较宽广而平坦 ,甚至为明显的单峰情形直方

图的图像 ,运用本文提出的直方图变换法 ,则可以得到非常满意的分割效果.

4 . 2　多阈值分割实验

本文提出的自适应图像模糊阈值分割法不仅适用于单阈值分割的情形 ,而且同样也可

以用于解决多阈值分割问题 ,上面对单阈值分割问题用真实图像进行了详细验证 ,充分表明

了本文方法的有效性.下面将以模拟图像为例 ,对本文方法进行多阈值分割实验 ,模拟图像

的原始图像如图 4 (a)所示 ,其中图中下面部分的矩形面和椭圆面组成第一类目标像素 (低

灰度区) ,上面的矩形面和椭圆面组成第二类目标像素 (中灰度区) ,背景为第三类像素 (高灰

度区) .图 4 (b)为该图像的直方图 ,从直方图上可以明显地看出三类像素的分布 ,直方图具

有三个明显的峰 ,分别代表了三类像素.利用本文提出的自适应图像模糊阈值分割法得到两

个分割阈值 ,分别为 89和 145 ,自适应窗宽为 54 .图 4 (c)为通过本文方法得到的模糊率曲
线.图 4 (d)为分割出的第一类像素 (像素值小于阈值 89) .图 4 (e)为分割出的第二类像素 (像

素值大于阈值 89 而小于阈值 145) .图 4 (f )为同时分割出的两类像素 (像素值小于阈值
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145) .从分割结果可以看出本文方法实现了多阈值图像的有效分割 ,从而充分验证了本文提
出的自适应图像模糊阈值分割法对分割多阈值图像的有效性.

5　结束语

在研究目前图像模糊阈值分割方法的基础上 ,提出了一种通用的自适应图像模糊阈值

分割法.该方法克服了目前方法所存在的窗口宽度自动选取困难的问题 ,在预先给定隶属函

数和图像像素类别数的情况下 ,实现了窗宽的自动选取.同时 ,针对用模糊阈值方法难于分

割的具有单峰或双峰差别很大的直方图的图像 ,结合两种通用的直方图变换技术 ,提出了一

种新的直方图变换方法 ,对变换后的直方图 ,利用自适应模糊阈值分割法可以实现有效的分

割.最后 ,分别针对图像的单阈值分割和多阈值分割问题 ,对本文提出的自适应模糊阈值法

进行了详细验证 ,实验结果充分表明了本文方法的有效性和其良好的鲁棒性.
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