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基于模糊阈值的自适应图像分割方法

张永梅１，３，巴德凯２，邢　阔２
（１．北方工业大学 计算机学院，北京　１００１４４；２．北方工业大学 电子信息工程学院，北京　１００１４４；

３．广东省普及型高性能计算机重点实验室，深圳市服务计算与应用重点实验室，广东 深圳　５１８０６０）

摘要：针对现有的图像分割中自适应分割方法的研究难点，以及传统的模糊阈值分割法中存在窗宽不能自动获取的问题，在确定隶

属函数的前提下，以图像的直方图为依据，利用分段计算和反变换的方法，提出了一种自适应模糊阈值的图像分割方法，并将该方法应

用于机场目标的分割；该方法实现其窗口宽度的自适应选取，并且有效改善了模糊阈值法对直方图呈不明显双峰的图像分割困难的缺点，

拓展了模糊阈值图像分割方法的适用范围，改善了模糊阈值分割方法的分割效果；实验结果表明，该方法对直方图呈单峰和多峰分布的

的图像有较好的分割效果和效率。

关键词：图像分割；模糊阈值；自适应分割；直方图
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０　引言

图像的阈值分割是一种常用的图像分割方法，其关键技术

是基于目标与背景的灰度差异，通过寻找最佳阈值，将目标从

背景中分离出来的技术［１］。阈值的选取与计算方法一直是传统

图像分割方法中的研究重点。

由于图像本身就具有模糊性，Ｐａｌ等人提出了模糊阈值分

割法，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，讨论了隶属函数窗口对阈值选

取的影响［２］。

在现有的图像分割方法中，多数分割方法的适应范围十分

有限，分割方法不能根据图像的变换而进行自适应调整，即自

适应性。因此，本文根据图像直方图以及模糊阈值分割方法中

隶属度函数窗宽的特点，对传统的模糊阈值分割方法进行了改

进，提出了一种基于模糊阈值的自适应图像分割方法，实现了

自适应分割，有效改善了分割效果。

１　模糊阈值法基本原理

图像具有的模糊性往往由三维目标投影为二维图像时的信

息损失导致，如边缘、边界、区域、纹理等的定义存在模糊

性［３］；对图像底层处理结果的解释带有模糊性等因素引

起［４５］。传统的模糊阈值分割方法是以数学的模糊模型的方法

为基准，将一幅图像转化为模糊阵列的形式，通过计算图像的

模糊率或模糊熵确定阈值。

在模糊阈值分割方法中，选取的隶属度函数的分布特性与

窗口宽度往往决定了图像分割阈值的大小。设图像犘的长为

犠、宽为犎，共有犔 级灰度 ｛０，１，… ，犔－１｝，其单位为

像素，若像素 （狑，犺）的 灰 度 值 为 μ（犡狑犺）
，则 隶 属 度 为

μ（犡狑犺）
，表示像素（狑，犺）具有的明亮程度，其中狑＝１～犠，犺＝

１～犎。图像犘的模糊率ν（狓）是对图像模糊性的度量，若图像中

灰度值犻的像素个数为犺（犻），则图像在隶属函数下的模糊性的

大小即为图像的模糊率ν（狓），其定义如下：

ν（狓）＝
２

犠 ×犎∑
犔－１

犻＝０

犺（犻）ｍｉｎ［犿（犻），１－犿（犻）］ （１）

　　 从模糊率的定义可以看出，图像的模糊率ν（狓）的大小与隶

属函数μ（狓）有着直接关系。因此，在本文所提出的自适应模糊
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阈值图像分割法方法中，隶属函数μ（狓）选用Ｓ型函数，即：

μ（狓）＝

０

２［（狓－犽＋△犽）／２△犽］２

１－２［（狓－犽＋△犽）／２△犽］２烅

烄

烆１

０≤狓≤犽－△犽

犽－△犽≤狓≤犽

犽＜狓≤犽＋△犽

犽＋△犽＜狓≤犽＋△犽

（２）

　　其中：犺（犻）为图像犘中灰度值犻所对应的图像像素个数，

其值为一个常数。在隶属度函数中，设定窗宽为犮＝２Δ犽，由

图像模糊率的定义可知，此时模糊率的大小仅与隶属度函数的

大小有关。根据其定义可知，隶属度函数由窗宽犮及参数犽决

定，一旦在隶属度函数中确定了窗宽，ν（狓）仅与参数犽有关，从

而可以通过在灰度区间上参数犽的遍历影响模糊率曲线，从而

决定阈值的选取。因此，窗宽的选取是图像的分割效果的决定

性的因素。当犮小于两峰间距时必定存在最小的模糊率，然而

窗宽犮的取值过小或者过大往往会出现假阈值或者阈值丢失的

现象，因此，窗宽犮一般为两波峰间距的０．３～０．８倍
［６］。

２　自适应模糊阈值分割方法

在传统的模糊阈值分割方法中，隶属度函数的窗口宽度的

选取一直是关键性问题，而通过隶属度函数的约束条件往往可

以找到与图像直方图特性相匹配的窗口宽度；然而通过这种方

法所确定的窗宽，并不能根据图像的变化而自适应调整，这种

现象很大程度上导致了图像的错误分割，因此，针对现有的窗

宽选取问题以及传统方法对图像直方图呈单峰或双峰不明显的

图像分割错误的现象，为了改善传统模糊阈值分割方法存在的

缺点，本文提出了一种改善的模糊阈值自适应的图像分割方

法，该方法可以根据不同的图像自适应选取隶属度函数窗口宽

度，通过对图像直方图的一些变换处理，有效提高了传统分割

方法对直方图呈单峰或双峰不明显的图像难于分割的情况。

根据图像的直方图，通过图像直方图的峰值分布，总能计

算出适合的窗宽，但当改变图像时，由于不同图像的直方图分

布不同，因此，最初预设的窗宽就会失效，从而会造成图像的

错误分割、丢失阈值等情况的发生，所以如何根据图像自适应

选取窗宽一直都是人们关注的问题。文献［１］指出单一阈值的

分割方法对直方图分布较窄或不呈双峰特征的图像会造成误分

割；文献［７］提出的改进模糊阈值图像分割方法虽然实现了阈

值的自适应提取，但对直方图呈多峰分布的图像分割效果

不好。

在模糊阈值分割方法中，图像的模糊率曲线是对图像的灰

度直方图进行加权平均、平滑后结果，然而图像的分割阈值为

其中的极小值。在以往的方法中，通过模糊率曲线极值点数量

与图像已知像素类别的个数对比的方法计算窗宽，但此方法对

图像直方图呈单峰分布或双峰不明显的图像分割效果较差，很

容易导致分割失败［８１５］。因此，针对传统方法的这种现象，本

文提出自适应分割方法，根据不同的直方图，采用直方图变换

的思想，将一些不呈明显双峰分布的图像进行变换，使其峰值

更明显，然后通过新直方图的波谷确定波峰所在区域，从而确

定两临近波峰间的距离，最后通过计算公式得到不同图像的隶

属函数窗宽大小，完成最佳阈值的选取，实现分割阈值的自适

应选取。具体选取方法如下，程序流程图如图１所示。

２１　直方图预处理

针对模糊阈值方法对直方图呈单峰分布的图像容易分割失

图１　程序流程图

败的现象，本文采取对单峰直方图进行反变换，得到的新的直

方图比原直方图，波谷、波峰进行相互转换，最终表现出双峰

特性。

此外，由于图像本身的直方图存在峰值不明显、毛刺较多

的现象，因此在对图像进行直方图平滑处理，以去除毛刺等现

象，使处理之后的直方图更加清晰，减少误分割的概率。

２２　波谷检测

对待预处理后的分割图像直方图进行梯度检测，通过梯度

检测确定出波谷的位置，初步确定图像中满足式 （３）的潜在

阈值犻，即把所有满足式 （３）的灰度值犻组成一个集合 ｛犓狀｝，

若集合中满足犓狀＋１与犓狀 的差值大于任意设定的正整数η，则

犓狀＋１为初始的阈值点，否则删除该阈值点，进而完成直方图

的波谷检测，为下一步的直方图峰值的检测做准备，式 （３）

中图像中狀 （犻）为像素灰度值为犻的个数。

狀（犻＋１）－狀（犻）＞０

狀（犻）－狀（犻－１）＜｛ ０
（３）

２３　峰值定位

在图像直方图中，一个波峰往往由波谷点 （起始点）、上

升段、峰值、下降段、下一波谷点 （终止位置）几部分构成。

由于波峰峰值必然在直方图上升段和下降段所在区间之中，图

像有狀个阈值点应该对应于狀＋１个峰值，因此采用对直方图

求微分和直线扫描相结合的方法来计算峰值的初步位置。由于

直方图波峰的一阶微分在坐标系中必过零点，为避免图像中的

噪声等干扰因素，要在峰值检测前对图像进行直方图均衡等处

理。为避免峰值定位不准确的现象，本文采取了与直线扫描结

合的方法，即对图像直方图的横轴进行由下至上的逐点扫描，

若在直方图与直线交点处满足交点左右５个值都满足小于等于

交点时该值即为波峰。通过两种方法的结合可以较为准确地确

定波峰位置。

２４　隶属度函数窗宽的自适应选取

在步骤 （３）中估测出了波峰的峰值犉（犼），通过直方图可

知临近峰值的距离犇：

犇犼 ＝犉（犼＋１）－犉（犼） （４）

　　Ｍｕｒｔｈｙ等人证明，隶属函数的窗宽犮一般取相邻两波峰

间距的０．３～０．８倍，图像的最小模糊率往往在窗宽小于两波

峰间距的情况下存在［２］。为实现窗宽的自适应，本文在窗宽的

选取中，设计了在 ［０．３，０．８］内的参数λ，即根据不同峰值

间距计算窗口宽度犮的大小，实现窗宽的自适应选取，即：

犮＝λ犇犼 （５）

２５　确定分割阈值

模糊阈值方法的初衷就是计算分割阈值，把图像中的目标
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从背景中分割出来。在计算直方图呈多峰分布的图像时，图像

的模糊率曲线必为多峰分布，为了避免计算混乱，对其采用分

段计算的方式，将直方图中各波峰分开计算，通过直方图求一

阶微分和直线扫描的方法确定波谷，从而可将图像直方图分为

狀部分。确定峰值所在位置后，找出使模糊率曲线达到最小值

时的参数犽，即满足：

犽＝ａｒｇｍｉｎν（狓） （６）

　　 此时犽即为图像的最佳阈值，通过这种方法对图像不同

灰度区间的ν（狓）求取最小值，即可求取出各段直方图的最佳分

割阈值，实现对图像的自适应分割。

３　实验结果及分析

本文利用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０进行编程，选取具有不同直方

图类型的机场遥感图像对提出的自适应模糊阈值图像分割方法

进行了分割测试，并将本文方法和最大类间方差方法、传统模

糊阈值分割方法进行了对比，图２为软件的相关操作界面，图

３、４分别给出了实验结果。

通过实验结果可以看到，本文所提出的自适应模糊阈值分

割方法对多峰分布的图像、双峰不明显的图像都有较好的分割

效果，和以往的单阈值和传统的模糊阈值分割方法相比，分割

效果明显提升，并且降低了图像的误分率。图３给出了本文方

法的多阈值分割效果，原图像如图３ （ａ）所示，根据其直方

图曲线可以知道图像的直方图呈多峰分布，分三类分布，利用

本文所提出的自适应图像模糊阈值分割法，计算出相应的最佳

分割阈值，分别为１０５与１８７，自适应窗宽为５１和３２。图３

（ｃ）为最大类间方差方法分割后的结果，图３ （ｄ）为传统模

糊阈值分割方法对图像进行分割后的结果，图３ （ｅ）为利用

本文提出的自适应模糊阈值法分割后的图像。通过对比可以明

显看出最大类间方差方法虽然也是一种自适应阈值计算方法，

但其只能计算单一阈值，对多峰分布的情况下，存在错误分

割，不能将机场完整地从图像中分割出来；传统的分割方法虽

然可以较好地对直方图呈双峰的图像进行分割，但对多峰图像

仍然没有较好的效果，对比后不难发现，本文所提出的方法分

割效果有较明显的改善。

图２　软件操作界面

图４为直方图双峰不明显的一幅机场图像，利用本文提出

的分割算法对图４ （ａ）进行分割，通过峰值计算，得到隶属

度函数的窗宽，从而计算出分割阈值为１５５，自适应窗宽为

４５，分割结果如图４ （ｅ）所示；在对原图像采用最大类间方

差方法进行分割所计算出的分割阈值为１３３，图４ （ｃ）为分割

结果。图４ （ｄ）是采用传统模糊阈值分割方法所分割后的结

果，传统的方法对单峰或直方图不是明显双峰的图像分割效果

不理想，通过对比分割结果可知，在本例中，传统的模糊阈值

分割方法分割失败，本文所提出的自适应分割方法效果较好。

根据上述的实验结果，以及图５、６的分割对比图，可以

图３　多峰图像分割结果

图４　单峰图像分割结果

看出本文提出的自适应模糊阈值分割法根据隶属度函数的窗宽

大小自适应调节的原理，对机场图像在细节上有着更为准确的

分割效果，与传统的模糊阈值方法对比，根据分割出来的像素

点与目标像素点的个数，求取出错误分割率。本文选取了２０

组不同的遥感图像进行分割效果对比，从中挑选了４组进行展

示，其结果见表１。从分割结果的对比以及分割阈值的确定，

可以看到本文提出的自适应模糊阈值分割法分割准确度有所提

升。此外，本文提出的方法有效地改善了传统模糊阈值分割方

法对直方图呈单峰和双峰差别大的图像分割困难的现象，本方

法根据图像直方图自适应调节阈值，对单峰或多峰图像都具有

较好的分割效果。

图５　分割准确率对比图
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