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基于统计曲线差分法的多目标图像阈值分割 

朱远飞，张思祥，周围，王晓辰，李志东 
(河北工业大学机械工程学院，天津 300130) 

摘要：为准确地分割目标面积过小，目标和背景灰度值相近的多目标图像，提出一种基于统计曲线

差分法的阈值分割算法。建立多目标灰度图像的山地模型，对图像灰度归一化处理。用等间隔的阈

值逐一分割，计算连通区域个数。绘制统计曲线，曲线横坐标为等间隔的灰度级，纵坐标为计数结

果。对统计曲线进行差分，差分值趋近于零的点，就是所要求得的阈值点。实验结果表明：与目前

性能较优越的 Otsu、最大熵阈值分割方法相比，所提出的方法在多目标图像分割效果准确性更高。 
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(School of mechanical engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China) 

Abstract: In order to accurately segment the multi-objective image whose objective area is too small, and 

the background gray value is similar to the objective, a threshold segmentation algorithm based on 

statistical curve difference method is proposed. The mountain model of multi-objective gray image is 

established and the gray image is normalized. The number of connected area is counted by threshold 

division. The statistical curve is plotted with the horizontal coordinate being the gray level with equal 

interval, and the vertical coordinate being the counting result. The threshold point is the point where the 

difference value of the statistical curve is close to zero. Experiment results show that the proposed method 

is more accurate than the Otsu and the maximum entropy threshold segmentation method. 
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引言1 

图像处理应用中，图像中目标和背景灰度值的

差异使得采用某一合理的门限值可有效地将目标

和背景区分开。事实上，由于阈值分割方法实现简

单、实时性好，在许多图像处理问题中均得到广泛
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方向为工业控制和传感器技术，图像处理与检测。 

应用，如文档处理、细胞运动估计以及自动目标识

别等。阈值分割的基本原理是通过将图像中的每个

像素与某一门限值进行比较从而将图像区分为背

景和目标，其关键问题在于寻找一个合适的门限值

来区分目标和背景而且不损害目标的完整性.但是

自动选择最佳阈值一直都是图像处理中的一个悬

而未解的问题[1]。 

对于分割目标面积过小，目标和背景灰度值相

近的多目标图像，阈值的选取，目前有很多经典算

法。Otsu 提出最大类间方差法[2]，该方法通过对整

1
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幅待处理的图像的统计特性处理，实现对阈值的选

取，不需要其他辅助手段就可以完成对阈值的选

取。理论上，最大类间方差法进行阈值分割处理，

错旋率会最低。在细胞计数领域，J. Dahle 等在大

津法来获取阈值。菌落计数研究，阈值的确定也是

采用大津法来完成[3-4]。当目标和背景之间的灰度

差别不大时，会出现较大块的黑白片连区域，甚至

会导致对象整体的信息丢失。Prewwitt 等提出的双

峰法，是典型的全局单阈值分割方法，选取双峰间

谷底处区域内所对应的灰度值作为阈值，可以将目

标从背景分离出来。但图像背景环境复杂，目标同

背景所占图像的比例悬殊、目标与背景灰度相近

时，会出现双峰不明显，双峰重叠等现象，该方法

有很大的局限性[5-6]。最大熵值法，通过计算图像

灰度直方图的熵值，获得最佳阈值。该算法计算量

较大，计算速度比较慢，当信噪比下降时，分割处

理效果也相应下降[7-8]。p 参数法通过设定目标区域

面积比 p，作为目标区域的灰度值频率累加值，反

变换求图像分割的阈值[9]。P 参数法对阈值的选取

过分依赖于目标区域面积比，精度很难保证。以上

几种算法，在处理分割目标面积过小，目标和背景

灰度值相近的多目标图像均存在弊端。 

针对以上问题，为了准确地分割目标面积过

小，目标和背景灰度值相近的多目标图像，提出了

一种基于统计曲线差分法的阈值分割算法。对图像

进行处理时，自动选择最佳阈值可以将目标从复杂

背景中准确分割出来。 

1  算法原理 

1.1 基于灰度图像山地模型归一化 

一幅多目标三维灰度图理解为一个高低起伏

的山地模型，将模型的海拔用灰度值设定，目标出

现的地方就是高耸的柱状山峰处，并且这些山峰的

高度基本一致，山峰的宽窄正好对应目标的大小。

在山地模型中，除了柱状山峰的存在之外，小的山

谷、凸起也夹杂在其中，这些形状各异、高低起伏

不定的地带正好对应了多目灰度图中的各种背景

噪声。多目标灰度图的山地模型有以下几个特点： 

(1) 所有目标整体的灰度值在一个范围内，且

变化不大。 

(2) 单个目标的灰度值呈现从中心到边缘递减。 

(3) 其他背景图像的灰度值起伏不定并且没

有规律。 

线性函数灰度归一化将原始数据线性化的方

法转换到[0 1]的范围，归一化公式如下： 

ix a
x

d a





                            (1) 

该方法实现对灰度值的归一化，其中 X 为归

一化后的数据在(0~1)区间，xi 为原始灰度值，a,d

分别山地模型的最小值和最大值。根据对灰度图像

的山地模型分析，定义峰值灰度区间的下方为背景

噪声区间(a,b)，由于起伏不定的山谷、凸起小峰的

存在，计数结果变化会非常剧烈接近山峰顶端的区

间定义峰值灰度区间为(b,c)，用这一区间的任意一

值 xi 对菌落图像进行阈值分割，并进行连通区域

选取，其计数结果为 Si，由于峰值灰度区间内其他

山谷、凸起小峰不在其中，因此 Si 的值基本变化

不大；峰值灰度区间的上方我们定义其菌落消失区

间为(c,d)。这三个区间组成了归一化的菌落图像灰

度区间(0~1)。 

1.2 连通区域选取 

连通区域的选取又称标注连接分量[11-13]。像素

p 的上下左右以及左上左下、右上右下 8 个相邻的

像素，像素 P的 8 个相邻像素记为 N8(p)，如图 1(b)。

如果像素 q∈N4(p)，我们称 p 和 q 为 4 邻接，如

图 1(c)；同理，q∈N8(p)，称之为 8 邻接，如图 1(d)。

如果 p 和 q 在对象(对象指所有为 1 的像素，p 和 q

的像素也是 1)之间存在一条全部是 4 邻接组成的路

径，我们称之为 4 连接，如图 1(e)；如果之间存在

一个 8 邻接的路径，我们称之为 8 连接，如图 1(f)。 

2
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(a)          (b)           (c)         (d) 

 
(e)                 (f) 

图 1  4 连接与 8 连接 
Fig. 1  4 connections and 8 connections 

本文在运算中采用 8 连接。图 2(a)进行连通区

域计数时图中有 10 个对象，由 0-9 十个阿拉伯数

字组成，(b)图为数字 6 的像素情况。 

 

(a) 连通区域计数的 10 个对象 

 

(b) 数字 6 的像素 

图 2  数字 6 的连通区域选取 
Fig. 2  Connected region selection of digital 6 

1.3 统计曲线差分法阈值的获取 

灰度图像已经过归一化处理后，运用等间隔灰

度阈值逐一进行灰度阈值分割，将得到的二值化图

像在不进行任何处理的情况下直接标注连接分量，

对计数结果进行统计、并绘制图形，从而得到一副

横坐标为等间隔的灰度级(0~1)，纵坐标为统计结

果的离散点曲线，离散曲线的结果呈脉冲状。选取

为阈值点可以有效减少伪噪声的干扰，是定义的峰

值灰度区间的起始点。在数学中连续函数的变化率

可以用导数求得，当其导数趋近于零时，也就是曲

线平稳时。但是对于数字图像处理，得到的都是离

散的点，用差分代替求导过程，从而寻找差分值趋

近于零的点[14-16]。自变量取值为正整数的函数 f(n)

称为离散函数，f(n)函数的一阶差分为： 

( ) ( 1) ( )h n f n f n                     (2) 

脉冲两侧的两个平滑点所对应的灰度值相差

很大，最佳阈值点只有一个。如图 3(a)为理想脉冲

状曲线，可以看到在脉冲两个边缘它的陡峭程度逐

渐减小，在陡峭程度平缓处表示统计结果在灰度等

间隔递增(或递减)时变化不大。图 3(b)阈值分割的

图像背景标记为 0，目标标记为 1，在灰度图像中

目标的灰度值是相对于背景灰度值大，因此在直方

图中目标对象的灰度值靠右，背景的灰度值靠左，

在阈值点选取上选定右侧的脉冲曲线平滑点，对其

进行一阶差分，选取差分值趋近于零的第一个点，

从而最终确定该区域的具体坐标为阈值点。 

 

(a) 理想脉冲曲线 

 

(b) 一阶差分曲线 

图 3  理想脉冲曲线及其一阶差分 
Fig. 3  Ideal pulse curve and its first order difference 
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2  算法流程 

本文算法流程如图 4 所示。 

 

图 4  算法流程图 
Fig. 4  Algorithm flow chart 

本文算法对如图 5 所示图像处理，归一化的灰

度图像进行等间隔二值化处理，采用 0.01 作为等

间隔灰度值之后对得到的阈值分割图像进行标注

连接分量，等到统计结果，从而绘制横坐标为灰度

值 0~1，纵坐标为相应统计结果的灰度—统计曲

线，如图 5(a)所示。采样结果的连续性不是很好，

为了得到好的效果，对其进行均值滤波，滤波窗口

选择为 1×5，得到新的灰度—统计曲线，如图 5(b)

所示。之后我们对灰度统计结果进行一阶差分，再

对其进行均值滤波，得到一阶统计差分如图 5(c)

所示，差分值接近于零的第一个点是所求的阈值点

如图 5(d)所示。 

        

                       (a) 多目标图像                                  (b) 统计曲线 

        

(c) 均值滤波                                      (d) 一阶差分 
图 5  统计曲线和均值滤波、一阶差分图 

Fig. 5  Statistical curve and mean filter, first order difference graph 
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3  实验结果和分析 

将本文提出的方法运用在分割如图 3 所示的

三个不同的多目标图像上，图像的大小分别为

275*300、296*310、354*362。将本文的方法同最

大类间方差法、最大熵值法分割的结果进行比较。

分割结果如图 6，各种方法得到的阈值以及算法运

行时间见表 1，各种方法对应的正确率见表 2。 

阈值分割正确率公式如下： 

r
r

p

T
f

T
                              (3) 

式中：fr 是正确选择目标率；Tr 是正确选为目标的

像素总数；Tp 是总体像素总数。从图 6 中可以看出，

对图像(a)运用 OTSU 法进行阈值分割后背景的干

扰较为严重见(b)图，运用最大熵值法和二维熵多

阈值进行分割，图像信噪比过低，目标图像大多数

都遗失，见(d)(e)图；对于图(g)、(m)，以上两种方

法都不能够很好的克服背景反光的干扰见(j)、(k)、

(p)、(q)图，这是因为这两种算法在实际计算中只

考虑了直方图提供的灰度级信息。自适应最小误差

法分割效果相对较好，对于(m)图一些小的噪声点

干扰仍然存在如图(o)。而本文提出的方法以多目

标图像的使用意义为着手点，研究阈值分割后连通

区域计数结果与相应阈值的关系，寻找在计数中适

合多目标图像阈值分割的阈值，从图 6 中的(f)、

(l)(r)三图中，可以证明运用本文提出的方法能够有

效的克服多目标图像复杂背景对目标对象的干扰。 

                 

(a)多目标灰度图像 1   (b)OTSU             (c)自适应最小误差   (d) 二维熵多阈值     (e) 最大熵值 

                 

  (f) 本文方法      (g)多目标灰度图像 2       (h) OTSU        (i)自适应最小误差     (j) 二维熵多阈值 

                 

  (k) 最大熵值         (l) 本文方法     (m) 多目标灰度图像 3       (n) OTSU       (o)自适应最小误差 

         

(p) 二维熵多阈值       (q) 最大熵值        (r) 本文方法 

图 6  不同方法对图像的分割结果 
Fig. 6  Segmentation results of different methods 

5
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表 1  OTSU 法，最大熵值法，自适应最小误差，二维熵多阈值，本文方法得到的阈值以及运行时间 
Tab. 1  Threshold and running time of OTSU method, maximum entropy method, adaptive minimum error, two-dimensional 

entropy, multi threshold and this method 

方法 
图像 1 图像 2 图像 3 

阈值 运行时间/s 阈值 运行时间/s 阈值 运行时间/s 

Otsu 法 0.06 0.581 1 0.21 0.6713 0.48 0.484 2 

自适应最小误差 

二维熵多阈值 

最大熵值法 

0.08 

0.65 

0.96 

0.68 7 

2.142 3 

1.163 8 

0.28 

0.25 

0.26 

0.853 

2.014 5 

1.223 8 

0.56 

0.42 

0.34 

0.505 6 

3.012 1 

1.355 8 

本文方法 0.07 1.132 5 0.27 1.074 9 0.71 1.353 1 
 

表 2  OTSU 法，最大熵值法，自适应最小误差， 
二维熵多阈值，本文方法得到的正确率 

Tab. 2  Accuracy of OTSU method, maximum entropy 
method, adaptive minimum error, two-dimensional entropy 

multi threshold and this method 

方法 图像 1 图像 2 图像 3 

OTSU 法/% 30.24 70.12 90.13 

自适应最小误差/% 

二维熵多阈值/% 

最大熵值法/% 

85.15 

50.13 

1.23 

90.76 

75.67 

99.73 

92.43 

93.47 

89.54 

本文方法/% 99.81 99.83 99.98 

 

从表 2 中可以清晰的看到运用本文提出的方

法错选对象率也是最小的。从表 1 中可以看到，本

文提出的方法在运行时间上和 Otsu 法还是有一定

差距的，是因为本文提出的算法采用统计曲线的采

样以及差分双重过程。 

4  结论 

本文提出了一种基于统计曲线差分法的多目标

图像阈值分割算法。通过对多目标图像的三维灰度

模型进行分析，研究阈值分割后连通区域计数结果

与相应阈值的关系，建立统计曲线并运用差分原理，

对采集到的多目标图像运用该方法进行阈值的选

取，从而得到了一个理想的二值化图像。实验证明，

本文所提出的方法可以很好的将目标对象从背景干

扰中分割出来，准确率达到 99.8%以上。本文提出

的方法在类似于需要对图像中对象个数进行统计的

各类研究中同样适用。本文方法也存在不足，运算

时间比传统的 Otsu 算法时间长。对背景干扰的抑制

过程中将很小的一部分目标图像也相应的剔除了，

精度受到了影响，需要对算法进行进一步优化。 
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