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改进二维 OTSU 和自适应遗传算法的红外图像分割 
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(中国民航大学，天津 300300) 

摘要：为提高电路板热红外图像分割效果，解决电路板故障诊断的问题，提出了一种将自适应遗传

算法和改进二维 OTSU 算法相结合的新算法。自适应遗传算法采取快速排序法，利用遗传代数的变

化改进交叉、变异概率；根据邻域像素点与中心像素点之间的距离对二维 OTSU 邻域均值算法的比

例系数进行加权，判断噪声点并对热红外图像进行降噪处理；引入类内方差法，对阈值进行优化。

利用了遗传算法的并行性和强大的空间搜索能力，提高了二维 OTSU 的阈值查找速度，提高了热红

外图像的分割效率。实验结果表明，该算法提高了热红外图像的分割准确度，有一定的应用前景。 
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Abstract: In order to improve the image segmentation of circuit board, and solve the problem of circuit 

board fault diagnosis, a new algorithm combines adaptive genetic algorithm and improved 

two-dimensional OTSU algorithm was proposed. a fast sorting method, in accordance with changes in the 

genetic algebraic, crossover and mutation probability was improved; according to the distance between 

the center and neighboring pixels pixel for the neighborhood average algorithm to weight the scale factor, 

on the basis of judgment on noise point of thermal infrared image to reduce noise; and introduced into the 

class variance method to solve the equation for the threshold to optimize. The new algorithm uses a 

genetic algorithm parallelism and powerful spatial search capability, improving dimensional OTSU 

threshold search speed and improving the efficiency of thermal infrared image segmentation. 

Experimental results show that the algorithm improves the accuracy of thermal infrared image 

segmentation, there are certain applications. 
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引言1 

红外热成像技术作为一种非接触的无损检测
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基金项目：国家自然科学基金(U1333111, 61405246),

中国民航大学中央高校项目 (3122016D018)；  

作者简介：王坤(1978-)，女，天津，博士，副教

授，研究方向为图像处理。 

技术，克服了传统检测技术损伤大、效率低、检测

难等缺点，逐渐成为一种重要的检测手段。红外图

像的处理直接制约着热红外成像技术的发展。对于

特定目标的检测、分割、识别也越来越智能化[1]。

由于电路板红外图像能够准确的反映芯片的温度

变化，而且与芯片的工作状态密切相关，因此通过

采集电路板红外图像并对图像进行处理，可以判断

电路板芯片是否处于正常工作状态。电路板红外图

1
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像主要由三方面构成：芯片发热区、芯片周围热辐

射区和背景区。芯片正常工作时会辐射热量，且随

着工作时间的增加温度会不断升高；芯片的热辐射

使得芯片周围的物体受热，发热部分灰度值是渐变

的，因此发热部分与背景部分没有明显的边界，使

芯片的边缘模糊[2-3]。 

电路板红外图像分割问题一直是红外图像处

理的前提和基础，各种算法层出不穷。常见分割算

法有边缘检测法、阈值分割法、聚类分析法、马尔

科夫随机场、数学形态学等[4-6]。分割算法在不断

改进的同时，又与许多不同领域的方法进行结合，

例如遗传算法、蚁群算法、鱼群算法等。类间方差

法(OTSU)作为阈值中最优的选取方法，在噪声点

的处理和对图像处理的准确性快速性上仍不能满

足实际的需要。将二维 OTSU 与遗传算法相结合，

使计算的难度大大降低，遗传算法也存在后期能否

快速收敛的问题。 

综上分析，本文提出了一种基于改进的二维

OTSU 和自适应遗传算法的图像分割方法。改进的

自适应遗传算法提出了快速排序法，与原来的顺序

排序法相比，算法的计算速度大大提高；随着遗传

代数的增大交叉概率和变异概率逐渐减小，提高了

遗传算法的优化机制，保证了种群后期的收敛。改

进的二维 OTSU 算法是将邻域灰度值的获取，依

据中心像素点距离邻域像素点的距离的远近对比

例系数进行加权；同时，对噪声点进行判断，降低

噪声点的影响，使算法具有更强的抗噪性。引入类

内方差法，分别计算目标区和背景区的类内方差，

使算法更精准。 

1  自适应遗传算法 

遗传算法是由 John Holland 教授提出的一种

借鉴生物自然选择和遗传进化的一种全局的优化

搜索方法。遗传算法的设计一般包括参数的选择、

初始种群的产生、编码、适应度函数、自然选择、

交叉和变异等[7-8]。 

遗传算法对种群进行选择时，需要对染色体进

行适应度大小排序处理。首先，将要排序的染色体

排成一列，最后面的染色体与前面的染色体进行比

较，如果后面的染色体的适应度大于前面染色体的

适应度，就将后面的染色体与前面的染色体互换，

选出较大的染色体再与前面的染色体进行适应度

的比较，重复以上步骤至最大的染色体排在第一位

为止。然后再从后向前，以此类推，直到把染色体

按从大到小的顺序排列。 

自适应遗传算法中交叉概率和变异概率直接

影响着算法的收敛和新个体的产生。交叉概率和变

异概率能够随着算法的运行进行自动调整，使算法

的优化和选择过程达到理想的效果。在对个体进行

交叉变异选择时，尽量保留最优个体，保证种群多

样性，也要考虑到随着遗传代数的增加保证算法的

收敛，得到最佳阈值。自适应算法中，考虑系统的

多样性对交叉概率 pc和遗传概率 pm的影响[9]： 
max
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式中：fmax 为种群中最大的适应度值；fmin 为种群中

最小的适应度值；favg 为每代种群的平均适应度值；

f 为进行交叉、变异的个体的适应度值；H 表示种

群的多样性；N 为种群数；k1、k2、k3、k4 是随机

变量。 

2  改进的自适应遗传算法 

遗传算法中三大基本算子包括选择算子、交叉

算子、变异算子，三大基本算子的设计是算法进化

的重要操作。为了进一步提高遗传算法的运算速度

和算法的准确性，提出了改进的自适应遗传算法： 

(1) 快速排序选择法 

为提高热红外图像分割运算速度，提出了快速

排序方法，其基本思想是找到任意一个适应度值作

2
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为基准(基准值最好靠近中心点)，将数据进行分区

操作，把数据由前向后进行比较，如果数据小于基

准值，保存数据，再从后向前进行比较，发现数据

大于基准值，将两个数据进行交换，再继续从前面

进行比较，将大于和小于这个基准数据分别放入左

右区域，然后在左右区域分别重复上述方法，依次

类推。 

快速排序法的速度至少是一般顺序排序法速

度的 2 倍。 

(2) 引入遗传代数的自适应遗传算法 

从公式(1)，(2)可知，在保证最大适应度值个

体交叉概率和变异概率不为零的同时，也要考虑系

统中种群的多样性。若只考虑到种群的多样性，到

遗传后期不利于算法的收敛，所以，在考虑多样性

的同时，考虑遗传代数对交叉概率和变异概率的影

响，能保证算法在后期具有很好的收敛性。算法在

前期为防止过早收敛引入多样性，则后期种群已经

能够覆盖最佳阈值，这时候需要进行算法收敛，对

种群多样性进行抑制。因此，将遗传代数引入到交

叉概率 pc、遗传概率 pm当中： 

1
g

a k
G



  ， 1 lgG    

式中：是与 G 相关的中间变量；a 为遗传代数影

响因子 

引入遗传代数后，可以得到新的交叉概率 pc

和遗传概率 pm，如公式(3)，(4)所示。 
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式中：g 为当前遗传代数；G 为最大遗传代数；k1、

k2、k3、k4、k 是随机变量。 

由公式(3)，(4)可知，适应度值较大的个体，

随着遗传代数的增加，pc 和 pm 的值逐渐减小，保

证了在遗传的后期，收敛到最优解；对于适应度值

较小的个体没有进行后期交叉、变异概率的限制，

使交叉、变异后的新个体有产生最优解的可能。 

遗传算法中自适应函数的选择，对种群的进化

起到至关重要的作用。二维 OTSU 算法在邻域均

值的选取和处理上都过于粗糙，影响了红外图像的

细节处理。针对 OTSU 处理红外图像所存在的不

足进行了改进，引入了改进 OTSU 算法。 

3  二维 OTSU 

二维 OTSU 充分利用了周围像素值进行优

化，比一维 OTSU 具有更好的抗噪性。但传统的

二维 OTSU 计算复杂、计算周期长。文中将介绍

简化的二维 OTSU，即二维运算用两个一维运算

代替的方法，简化了运算的复杂程度并缩短了计

算周期[10-14]。 

设图像的灰度级为 L，那么像素的邻域平均灰

度级也是 L。像素的灰度值为 i，它的邻域灰度平

均值为 j，二元组(i，j)出现的频数为 fi,j，则二维概

率密度为 pi,j。 

,
,

i j
i j

f
p

M N



                         (5) 

式中：M、N 为图像像素行列数，i、j=0,1,…，L-1。 

设边缘概率为 wi 和 wj，即 
1
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式中：wi 像素灰度值的概率分布；wj 像素邻域均值

的概率分布。 

目标区域 A 和背景区域 B 灰度值的均值和邻

域灰度平均值的均值分别为 
1
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灰度值和邻域均值的总均值分别为 
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式中： i ia ib         j ja jb     

目标区域 A 和背景区域 B 的灰度值均值和邻

域灰度平均值的概率分别为 

3
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推导出两个一维的 OTSU 
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4  改进的二维 OTSU 

二维 OTSU 算法的邻域灰度值的选取，往往

采用邻域像素点的像素值求和取平均的方法，这忽

略了像素值变化的规律。对于一个像素点来说，离

它距离不同的像素点对它的影响是不同的。由于

采集的图像都会有噪声，降低噪声点的影响关系

到图像处理的准确性。尽管类间方差法与类内方

差的和是不变的，但是单一计算公式总会产生一

定误差，故同时引入两种算法来对适应度函数做

进一步优化，从两个不同方面进行计算可以很好地

减小阈值误差。考虑到这些因素的影响提出了以下

改进方案。 

(1) 邻域均值的计算 

在计算邻域均值时，考虑到离像素点越近对像

素点影响越大，离像素点越远影响越小的原则，对

离像素点不同距离的像素值赋予不同的权值，充分

体现近大远小的特点。如表 1 所示，在 5×5 邻域中，

根据离中心点(i，j)的远近，将(i，j)的邻域分不同

的区域。 i 

表 1  邻域像素点分布 
Tab. 1  Neighborhood pixel distribution 

i-2, j+2  i-1, j+2  i, j+2  i +1, j+2  i +2, j+2

 i -2, j+1  i -1, j+1  i, j+1  i +1, j+1 i +2, j+1 

i -2, j i -1, j i, j i +1, j i +2, j 

i -2, j-1 i -1, j-1 i, j-1 i +1,j-1 i +2, j-1 

i -2, j-2 i -1, j-2 i, j-2 i +1, j-2 v+2, j-2 
 

由距离公式求得邻域像素点的权值概率公式： 
2 2( ) ( )

16

x i y j

q e
  


  

式中：(x，y)为邻域像素点的坐标，(i，j)为邻域像

素点的坐标。由公式可知，当(x，y)为中心点时，

权值 q 为 1，随着距离的增大，权值 q 不断减小。

考虑到距离越远影响越小，对于距离>4 的邻域灰

度值忽略不计。 

(2) 降噪处理 

待处理的图像会受到噪声的干扰，如果噪声的

灰度值与邻域灰度平均值相差很大，那么推断它可

能为噪声点，为了降低噪声点对灰度值的影响，将

误差尽量减小，将相应的噪声点的概率乘以一个系

数进行限制，具体步骤如下： 

如果 i/j<r(或 j/i <r)，则认为 i 是噪声点。 

如果 i/j<r，则 p(i,j)×i/j；如果 j/i<r，则 p(i,j)× j/i。 

其中：i 为像素灰度值，j 为邻域灰度均值，r 为一

个大于 0 小于 1 的数。这样就能很好的降低噪声对

灰度运算的影响。 

最后得到的类间方差的计算公式为： 
2 2

2 ( ) ( )
( ) ia ia i ib ib i

i
ia ib

P P
s

P P

   


  


      

(8) 

2 2
2 ( ) ( )

( ) ja ja j jb jb j
j

ja jb

P P
t

P P

   


  



   

(9) 

(3) 类内方差 

为了使算法在理论上更加完善，处理效果更加

准确，引入类内方差法对适应度函数进行进一步的

完善。 

灰度值和邻域灰度均值的类内方差分别为： 

2 2
, ,

2 0 1

( ) ( )

( )

s s

i j i i j i
i i s

ii
ia ib

P i P i

s
P P

 
   

 
 
 

 

(10) 

2 2
, ,

2 0 1

ja

( ) ( )

( )

t t

i j j i j j
i i t

jj
jb

P i P i

t
P P

 
   

 
 
 

 

(11) 

类间方差越大，类内方差越小，图像的分割效

果越好，综合考虑以上的影响因素可以得到遗传算

法的适应度函数为 

2

2

( )

( )
i

a
ii

s
fitness

s




 , 

2

2

( )

( )

j
b

jj

t
fitness

t




 。

 
综上所述，本文算法的主要步骤如下： 

编码：采用二进制进行编码，将问题的解数值

4
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化，图像的像素值是 0~255，对应 8 位二进制编码，

所以染色体的长度设置为 8。 

种群初始化：随机产生 30 个染色体组成种群，

设置最大进化代数为 100。 

确定适应度函数：在遗传算法中起到一个环境

作用对染色体进行选择，文中采用改进的二维

OTSU 作为适应度函数。 

优胜劣汰的选择：对于个体进行适应度的排

序，根据个体适应度值对应的概率进行选择。 

交叉、变异选择：根据改进后的交叉概率和变

异概率，进行交叉和变异操作。 

终止条件：根据遗传最大进化代数确定。 

流程图如图 1 所示。 

 

图 1  算法流程图 
Fig. 1  Algorithm flowchart 

5  实验结果和分析 

实验所用图像，是采用 IntraTec 第一代 

ImageIR 高端制冷型红外热成像系统采集电路板

工作时获取的红外图像，实验环境 Intel Core 

i3-2310M CPU 2.10 GHz，4.00 GB 内存，图像处理

软件环境为 Matlab2009a。 

实验一： 

选择不同的电路板芯片工作在同一状态下的

红外图像如图 2，图 3 所示，分别用遗传算法和一

维 OTSU、遗传算法和二维 OTSU 以及文中算法进

行处理，三种算法中最大遗传代数都是 100，分割

效果如图 4，图 5 所示。 

 

图 2  WIFI 模块红外图 
Fig. 2  The infrared imagery of WIFI circuit board 

 

图 3  部分电路板卡红外图 
Fig. 3  Part of the circuit board infrared imagery 

          

(a) 灰度图像           (b) 遗传算法和一维 OTSU    (c) 遗传算法和二维 OTSU          (d)本文算法 

图 4  WIFI 模块分割效果图 
Fig. 4  The segmentation schematic of WIFI module 
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(a) 灰度图像           (b) 遗传算法和一维 OTSU    (c) 遗传算法和二维 OTSU          (d)本文算法 

图 5  部分电路板卡分割效果图 
Fig. 5  Part of the circuit board segmentation effect imagery 

下面是对处理图像过程中的部分参数进行了

统计，结果如表 2 所示。 

表 2  改进前算法和改进后算法图像分割的错分率和 

分割时间参数对照 
Tab. 2  Improved pre - algorithm and improved algorithm 

image segmentation error ratio and split time parameter 
control 

代数 

图 2 图 3 

平均最佳

阈值 

平均分割

时间/s 

平均最佳

阈值 

平均分割

时间/s 

50 110 21.880 180.5 28.458 

75 133 25.107 195 31.160 

100 151 27.221 203.5 33.544 
 

从图 2 中可以看出，受到辐射区域的干扰，电

路板红外图像的边界比较模糊，对于图像分割来说

很不明显。遗传算法和一维 OTSU 对于噪声比较

敏感，处理的图像分辨率低；遗传算法和二维

OTSU 利用周边的像素值对图像进行分析处理，使

分割结果具有更好的抗噪性，但是在细节的处理上

仍有待完善；文中的算法针对出现的问题，在细节

的处理上进行了改进设计，使得细节处理方面更加

的清晰，收到了较好的效果。 

从表 2 可以看出，虽然时间上文中算法没有明

显速度的提高，但是在阈值分割的错分率有了明显

的提高和改进。图 2 中，方法一和方法二的错分率

分别是文中算法的 3.54 和 2.63 倍；图 3 中，方法

一和方法二的错分率分别是文中算法的 22.26 和

1.67 倍；不同的图像的分割时间是不同的，图像越

复杂分割的越长。 

实验二： 

最大遗传代数是算法进行选择判断的终止条

件，所以选择最合适的遗传代数是非常重要的。如

果最大遗传代数选的过小，可能得不到最佳阈值，

算法已经终止；如果它选的过大，会延长算法的处

理时间。表 3 是文中算法在不同的最大遗传代数

时，分割时间和分割阈值的比较。 

表 3  文中算法在不同最大遗传代数下的最佳阈值和 

分割时间参数对照 
Tab. 3  The optimal threshold and segmentation time 

parameters of the algorithm under different maximum genetic 
algebra 

代数

图 2 图 3 

平均最佳

阈值 

平均分

割时间/s 

平均最

佳阈值 

平均分割

时间/s 

50 110 21.880 180.5 28.458 

75 133 25.107 195 31.160 

100 151 27.221 203.5 33.544 
 

从表 3 分析可得，随着遗传代数的增大，处理

的图像也越来越好，但是时间也会相应增多。所以

针对不同的图像要选择合适的遗传代数，对于比较

简单的图像可以适当的减小遗传代数，对于比较复

杂的图像适当的增加遗传代数。 

实验三： 

满足电路板不同工作状态的红外图像的分割，

下面采集同一块电路板分别工作在 5 min、10 min、

15 min 时的红外图像，运用遗传算法二维 OTSU

和文中的算法进行分割，分割的效果如图 6 所示，

错分率对比见表 4。 
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(a) 工作 5 min 

       

(b) 工作 10 min 

       

(c) 工作 20 min 

图 6  芯片不同工作状态下的遗传算法二维 OTSU 和文中的算法分割效果图  
Fig. 6  Genetic algorithm of chip under different working conditions Two-dimensional OTSU and the algorithm segmentation 

effect map 

 表 4  遗传算法二维 OTSU 和文中的算法错分率对比 % 
Tab. 4  Comparison of Two - Dimensional OTSU in Genetic 

Algorithm and Algorithm          % 

算法 5 min 10 min 20 min 

遗传算法与

二维 OTSU 
1.28 28.1 33.72 

文中算法 0.47 1.46 4.47 
 

从图 6 可以看出，随着电路板工作时间的延

长，芯片的热量不断增加，对不发热的电路板的热

辐射也在不断的增强，使目标区和背景区的界限越

来越不明显，采集到的图像更加的模糊。两种算法

都分割出了发热芯片的轮廓，但从表 4 中对错分率

的统计分析，文中算法比遗传算法与二维 OTSU

的错分率大大降低，文中算法在细节的处理上更具

有优势，能够较准确的分割出目标区域，且边界比

较清晰。由以上分析可知，本文算法能够很好的利

用图像的实际特点进行分割，理论上与改进前的算

法相比，细节的处理更加的细致。实验结果表明，

本文算法能够很好的分割电路板红外图像，将芯片

的核心发热区提取出来，分割的细节更加清晰。 

7
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6  结论 

文中将二维 OTSU 和自适应遗传算法相结合，

提高了二维 OTSU 求解阈值的速度，使得红外电

路板的图像的处理更加的智能化。自适应遗传算法

交叉概率、变异概率的调整使得遗传算法后期很好

的收敛到最优解。同时对二维 OTSU 的改进也对

噪声点起到了一定的抑制作用，使图像分割细节的

效果更准确。算法实现了电路板红外图像的分割问

题，提高了红外图像的分割效果，具有一定的实际

意义。 

算法在处理图像的速度方面还没有达到理想

的效果，遗传算法的终止的遗传代数是我根据图像

复杂程度认为设定的，在加速运算和智能选择遗传

代数方面进行优化可以作为以后研究的方向。 
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