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摘要!针对
@*2

芯片下底部填充胶贴合情况焊盘检测&研究了一种利用直方图曲线极小值点作为分割阈值的灰度图

像多阈值分割方法$通过对
c,FC

S

检测机采集的
@*2

芯片下底部填充胶贴合情况图像直方图曲线的平滑处理和条件判

断&寻找满足预期的波峰波谷&将对应的极小值点作为分割阈值&实现图像的多阈值快速分割方法$相比
3B+A

方法多

阈值分割和区域生长算法&该方法计算复杂度较低&在
@*2

芯片下底部填充胶贴合情况焊盘的识别和分割过程中&分割

耗时不到
3B+A

方法和区域生长算法的百分之一&分割效果相比
3B+A

方法更好&而且针对图像整体灰度的差异&具有

较强的自适应性&满足工业生产线对高
À W

的要求$表明该方法在处理直方图曲线具有明显波峰波谷的图像分割时具

有显著的速度优势%

关键词!多阈值分割$

@*2

芯片焊盘$

3B+A

算法$直方图$曲线极值法$
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引言

在计算机视觉中&图像分割作为一种重要的图像分

析技术&在图像识别*图像
%2

重构等领域得到了广泛

的应用&其目的是为了将图像中有意义的特征或者需要

应用的特征提取出来%有些图像分割理论认为图像实际

上是由信息与噪声组成&分割的目的是把噪声剥离开&

但还有较多的应用场合是为了寻找感兴趣的景物边界&
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需要分割出来的是前景图像的一部分'

&"

(

%图像分割出

来的部分&其内部特征*属性是相似的&或与不同区域

有显著的差异性&比如当前最广泛应用的医学图像分

割&利用图像分割算法将肿瘤区域与正常组织区域分割

开来&从而实现对肿瘤的定位和诊断%目前常用的分割

算法按分割标准可以分为基于阈值的图像分割&比如

3B+A

方法'

10

(

$基于聚类的图像分割&比如模糊
K

均

值算法'

('

(

$基于区域生长算法的图像分割&比如分水

岭算法'

)

(

%基于深度学习的图像分割&比如
XI:C

公司

"#"%

年
1

月
0

日推出的视觉大模型
+=X

!

+I

E

OI7:=7,

S

:D97

E

XLMIH

"&能够根据文本指令等方式实现图像分

割&类似于交互式分割&解决了深度学习中训练集标记

的困难&号称可以分割一切&有较强的零样本学习能

力&能够快速实现图像多目标的快速分割'

&#&"

(

%

尽管研究者们提出了各种分割理论和方法&但是目

前没有一个通用的分割方法&实际应用中也没有选择合

适方法的标准&更没有哪一种分割算法对所有图像均可

实现满意的分割结果%目前影响图像分割方法性能的因

素包括噪声*目标大小*目标方差*均值差*对比度以

及背景方差等&通常仍然依据主观视觉效果来评价分割

的性能&对于灰度图像分割&按照是否需要参考图像&

将分 割 质 量 评 价 分 为 主 观 评 价 准 则 和 客 观 评 价

准则'

&%&1

(

%

当图像对处理速度要求不高时&这几类算法均取得

了较好的分割效果&比如聚类分割和区域生长算法在医

学*遥感图像处理领域得到了较广泛的应用'

&$&0

(

%但

是&聚类算法和区域生长算法属于迭代算法&随着图像

像素的增大&计算量将成倍的增大&不适用于对计算速

度要求高和图像较大的场景%

3:JP

方法通过最小化图

像类内方差和类间方差的加权和&求出一个最优的阈

值&从而实现自动计算二值化阈值的目的'

&("#

(

%由于

3:JP

方法在阈值选取操作时可以避免主观性*繁琐性&

同时计算速度优于聚类算法和区域生长算法&在人脸识

别*字符识别*图像分割等领域得到 了 广 泛 的 应

用'

"&"%

(

%基于直方图的阈值分割由于实现简单&可以压

缩数据从而减少存储量&在注重运行效率的应用场合得

到了广泛的应用%如果图像直方图信息中具有两个明显

的彼此分离的波峰&此时阈值分割就是根据两个峰之间

的阈值点对图像二值化%然而&现实图像中目标与背景

之间有可能具有比较宽的相互重叠的范围&图像直方图

将不会有明显的分离的波峰&而且&利用像素估计直方

图信息中&像元点数具有的小样本特性使得直方图本身

是含噪的&因此基于阈值分割在实际应用中往往面临较

多的困难'

"1"(

(

%以
`̀ +I

E

和
+=X

模型为代表的深度学

习图像分割技术&具有很强的零样本和少样本学习能

力&理论上&传统图像分割方法适用的地方&它均可适

用%

+=X

算法在自然图像的分割上取得了显著的效果&

目前在医学图像领域取得了一定的进展&但还面临较大

的挑战&只有交互式医学图像分割有显著的应用价值%

同时&当前深度学习分割技术除了对技术要求极高外&

零样本学习仍有较大的局限性&需要大量的样本进行训

练&以及极大的算力支撑&一般不适用于需要快速分割

的工业领域'

"'%%

(

%因此&当图像分割速度要求高和算力

成本有限时&必须基于传统的图像像素等特征设计分割

算法%

在工业领域&比如流水线上&图像分割常常作为质

检等领域图像处理的第一步&避免图像处理时在整幅图

上盲目的检索&这类处理往往需要有极快的速度和较高

的精度&以及较低的算力设备支撑&以满足工业领域高

À W

!

A79:J ÌFWLPF

"要求%同时&工业生产线因为

光照*设备老化*机台差异等&不同时间*不同产线采

集的图像整体色彩和灰度值会有较大的差异&无法提前

预知前景像素和背景像素的差异&因而要求图像分割算

法必须对此具备一定的自适应性%为了满足工业生产中

对处理速度和自适应的要求&论文采用了基于阈值的图

像分割方法&由于所处理图像前景和背景不属于单一像

素范围&需要实现图像多阈值分割&论文采用了
3B+A

多阈值方法类似的分割方法&融合了
F̀IR9::

提出的基

于双峰直方图的阈值选取算法'

%1

(

&相比双峰直方图方

法扩展了图像直方图中波峰个数&根据图像实际包含的

像素组成和分割需要&确定波峰数%为了提升处理的速

度&利用图像直方图曲线极值点确定图像分割阈值&通

过阈值分割满足了极高的
À W

要求%

@

!

图像直方图

大部分的阈值分割算法均是利用图像灰度直方图曲

线上的波谷来选取分割阈值'

%$%0

(

%对于灰度图像&直方

图统计了图像内各个像素出现的次数&反映了图像灰度

统计特征与灰度之间的函数&因其计算代价小&目前图

像直方图已经被广泛用于图像处理&尤其是灰度图像的

阈值分割*直方图均衡化实现图像特征增强等%直方图

均衡化计算简便*处理速度快&尤其对于人眼识别&图

像特征增强效果特别明显'

%(

(

%

利用直方图实现图像阈值分割得到了广泛的应用&

其中最典型的是
3B+A

法&

3B+A

法也叫最大类间方

法&目标是使得分割后背景和前景之间的方差最大%当

前大部分的
K<

软件都集成了
3B+A

算法
=̀ 4

&比如

3

;

I7K<

中
6Q">:DFIJDLHM

!"函 数 参 数
:

S;

I

选 用

6Q">BW-*+W

.

3B+A

即可实现图像
3B+A

方式的阈

值分割%如图
&

"

%

所示&分别为原始图像和采用
3B,

+A

法进行二值化后的图像&二值化的阈值分割点为

)">#

&

3B+A

法较好的将轮船分割出来&将轮船作为前
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#

景&将天空和海水统一归为背景%如果需要将海水或者

天空分割出来&

3B+A

法就会存在较大的困难&不能将

天空或海水简单的作为前景或背景&此时需要采用多阈

值分割方法%

!!!

图
&

!

原始图像
!! !!

图
"

!

3B+A

法二值化分割后

前景图像

图
%

!

直方图中
3B+A

法阈值分割点

B

!

TP0Z

算法阈值分割

BA@

!

TP0Z

算法

在图像处理时&通常需要将图像进行分割&确定图

像的前景和背景&阈值分割就是图像的二值化&因此需

要确定阈值分割点&目前比较常用的方法是
3B+A

算法%

3B+A

算法将前景和背景分割的阈值记为
BDFIJD,

LHM

&图像总体平均灰度为
+

&属于背景和前景的像素点

占整幅图像像素点数的比例分别为
)

#

*

)

&

&背景和前

景像素平均灰度值分别为
+

#

*

+

&

&类间方差为
!

"

OCT

&则

遍历每一个像素值
>

'

#

&

"$$

(&使得类间方差最大的

值即为最佳分割阈值&如下公式所示'

%(%'

(

%该方法算法

原理简单&各类
K<

软件均有成熟的
=̀ 4

可调用&得到

了广泛的应用)

!

"
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#)
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W
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"

"

))

&

W

!

+

&

$

+

"

"

!!

其中)

)

#

g

)

&

k&

&

)

#

l

+

#

g

)

&

l

+

&

k

+

%

BAB

!

TP0Z

算法多阈值分割

对于部分图像&前景包含多个灰度值范围&比如同

一幅图中有猫狗鸡鸭&需要分割出每一种动物%如果要

分割确定的某前景&比如狗&需要根据不同的前景灰度

值进行多次分割&即多阈值分割%对于多阈值图像分

割&

3B+A

算法同样适用&比如某图像包括背景和两个

不同灰度范围的前景&需要将图像分割为
%

个区域&只

需要将之前两个类的类间方差更改为
%

个类即可%

同
">&

节算法&只需增加前景
"

&前景
"

像素点所

占比例和平均灰度值分别为
)

"

*

+

"

&使得类间方差最

大的两个值即为前景
&

*前景
"

最佳分割阈值&如公式

所示'
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其中)
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算法多阈值分割局限性

在大部分工业领域中&阈值分割只是图像处理的第

一步&分割出感兴趣的部分&后续将实现更复杂的处

理&要求必须实现图像的快速分割%

3B+A

算法原理清

晰简单&实际应用中易于实现&但是存在多个不足%

3B+A

算法因为涉及对图像每一个像素点的差方处理&

以及每一个灰度值的穷举计算&计算量相对较大&当图

像较大时&尤其是多阈值分割将占用较长的时间$

3B,

+A

算法要求图像前景必须在整幅图像占较大的比例&

才能准确计算出分割阈值$

3B+A

算法分割未考虑各像

素的灰度分布&只考虑其灰度值&当待分割图像有较多

的灰度级时&分割的效果和合理性就降低了%虽然众多

学者针对
3B+A

算法的局限性提出了很多改进和优化&

比如二维
3B+A

算法%但是
3B+A

算法运算量大*耗

时长&不满足快速分割的要求&依然制约了它的更广泛

应用'

1&1"

(

%

如图
1

所示是
c,FC

S

检测机采集的白光
@*2

下底

部填充胶贴合情况图像&采用韩国
+*K

!赛可"

+.&0#

型开管
c

光机电子元件检测机采集&图像大小
&###l

&1##

像素 !

;

9T

"&采集分辨率
(>"

!

O

0

;

9T

&采集图像

视野范围
(>"OOl&#>#'OO

%每一个圆形代表了一颗

@*2

芯片&单张图像覆盖了
%l$

共
&$

颗
@*2

芯片&

需要检测每一颗芯片填充胶的贴合情况&即芯片中间焊

盘 !中间四方形部分"是否缺失以及焊盘的空洞率检

测%因为
c,FC

S

拍照时芯片在整幅图中的相对位置不固

定&而且有可能部分芯片偏移出视场范围&无法呈现
%

l$

共
&$

颗
@*2

芯片的完整图像%因此&无法根据像

素位置快速识别焊盘的位置&需要分割出每一个焊盘图

像&然后进行焊盘贴合度的检测%单幅图像大小为

&1$"

;

9Tl&###

;

9T

&分辨率
(>"

!

O

0

;

9T

&单通道
'

位

灰度图像&图
1

图像灰度平均值
&$)>(

%如果采用
3B,

+A

算法实现多阈值分割&图像分割需要耗费约
#>$

秒0

张&加上图像采集传输*后处理约
#>$J

0张&

À W

不

超过
%0d

&这与生产线速度不匹配%

因为该图像分割对精度要求不高&图像分割作为焊

盘贴合情况检测的第一步&焊盘边界属于规则的矩形&

边界可借助其它方法精确确定&阈值分割的作用主要是

!
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卷#

&##

!!

#

图
1

!

@*2

下底部填充胶贴合情况 !

&###

;

9Tl&1##

;

9T

"

确定焊盘的有无和相对位置&因此焊盘的分割必须以极

快的速度完成%为了实现图像多阈值快速分割&快速确

定焊盘的位置&利用图像直方图曲线的极值点作为分割

阈值%利用直方图曲线实现图像分割&相当于将图像数

据的二维矩阵转换为一维向量&压缩了数据&降低计算

复杂度和运算量实现快速分割&从而匹配生产线高

À W

要求%

C

!

直方图技术快速分割

CA@

!

直方图曲线

考虑利用图像的直方图曲线极值点实现图
1

的多阈

值快速分割&首先获取
@*2

下底部填充胶贴合情况图

像的直方图曲线&如图
$

所示%该直方图曲线有多个波

峰波谷&对应多个灰度级范围&从直方图原理可知&该

原始图像有对应的多个灰度值范围的图像成分&每个波

峰部分对应该灰度范围的图像成分%如果将图像根据直

方图曲线的多个波峰划分为多个灰度值范围&就可以实

现图像根据灰度范围的分割%理论上&直方图曲线最靠

近灰度值
#

的波峰部分&对应原始图像中灰度值最接近

#

!颜色最深"的图像部分%如图
1

所示&焊盘 !中间

矩形"对应的部分是整幅图中颜色最深的部分&只需分

割出直方图曲线第一个波峰对应的图像&即可分割出焊

盘部分%

工业生产线因为光照*设备老化*机台差异等&不

同时间*不同产线采集的图像整体色彩和灰度值会有较

大的差异&在
@*2

下底部填充胶贴合情况图像中&不

同的
c,FC

S

机台采集的图像*同一台机台不同时间采集

的图像&可能灰度值存在整体的差异&因此固定阈值分

割不可能%利用像素估计直方图信息中&像元点数具有

的小样本特性使得直方图本身是含噪的&如图
$

所示&

焊盘的背景和边缘存在明显的噪声&但是这些噪声未改

变波峰和波谷在直方图曲线上的相对分布&不会影响图

像成分的分布&即焊盘成分对应的灰度级范围相对位置

不变%

直方图曲线包含多个波峰&要将各个波峰分割开

图
$

!

@*2

下底部填充胶贴合情况图像直方图曲线

来&只需根据波谷位置即寻找曲线中的极小值点&将极

小值点作为图像分割阈值&利用每相邻的两个极小值点

就可以划分出对应的波峰%根据不同的需要&选取不同

的极小值点组合&分割需要的部分%

CAB

!

直方图曲线极小值点阈值分割

为了寻找直方图曲线的极点&首先采用平均滤波器

对直方图曲线进行一定的卷积平滑&去除部分毛刺%如

图
0

所示&浅色曲线是原始的直方图曲线&深色曲线是

平滑后的曲线%从左至右共找到
(

个极小值点&第
1

和

$

两个极小值点中间波峰较小&中间包含的图像成分很

少%可设置满足一定阈值的波峰为真实波峰&将第
1

和

第
$

两个极值点去掉一个&或者第
0

*第
(

两个极值点

也不满足真实波峰要求%因此&本图有效分割极值点共

%

个&分别是第
"

*

%

*

$

个极值点&对应的波峰共
1

个&图像共有
1

个灰度值成分%也可通过反复的低通滤

波&直到直方图中恰好剩下预期的波峰数&然后利用极

值确定阈值%在实际处理中&可以根据实际情况确定直

方图中合理的波峰数&通过滤波或设定判据剔除掉较小

的波峰波谷选取有价值的极小值点%最后根据预期图像

分割部分的对应波峰&从保留的极小值点中选取出分割

阈值&进而实现图像的多阈值快速分割%

图
0

!

图像直方图曲线极点示意图
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芯片焊盘快速检测研究 #

&#&

!!

#

在整幅图像中&

@*2

焊盘部分是颜色最深的部

分&灰度值最接近
#

&因此该部分属于图像直方图中

最靠近灰度值
#

的波峰成分&因此选定极小值点
&

和
"

作为焊盘部分的分割阈值%采用阈值分割法分割出图

像中灰度值在极值点
&

和极值点
"

之间的部分&恰好

是图像中
@*2

焊盘部分主体和部分噪点&如图
(

所

示%利用分割出的图像可以快速判断该图像包含
%l$

个焊盘&其中&第
"

行第
%

列的焊盘缺失&同时也可

以快速确定各个焊盘的大致位置&为后续精确确定焊

盘边界提供支 撑%在 普 通
K̀

!

47:IHKLFI9$,'"$#A

K̀ A

&

'^

内存"上&论文所有程序均采用
`

S

:DL7

语

言编写&采用自适应寻找极值点*并分割焊盘处理图
1

的总时间为
#>#&")J

%

图
(

!

利用直方图曲线极值点快速阈值分割法

得到的焊盘图像 !

&###

;

9Tl&1##

;

9T

"

CAC

!

处理结果

确定焊盘缺失情况和大致位置后&后续的图像处理

过程即精确确定焊盘边界和计算焊盘贴合情况%如图
'

所示是最终焊盘贴合情况计算结果和判定结果&采用该

方法实现了焊盘快速分割&处理精度与
3B+A

多阈值

分割算法相当&低于区域生长算法%整个处理过程包括

后续焊盘贴合情况计算
À W

可达
(#8

以上&大幅提升

了产线匹配效率%

图
'

!

@*2

下底部填充胶贴合情况最终

处理结果 !

&###

;

9Tl&1##

;

9T

"

本例中白光
@*2

下底部填充胶在
c,FC

S

下的图像

属于边界较清晰的灰度图像&论文又分别采用
3B+A

多阈值分割法和区域生长法进行图像分割对比分析%

CAI

!

TP0Z

多阈值分割的结果

本例中图像采用
3B+A

单阈值法无法分割出焊盘
>

使用
3B+A

双阈值处理结果如图
)

所示&图像被分割

成了
%

个像素成分&在同一台
K̀

机上处理单张图片耗

时
">)%0J

&

3B+A

双阈值分割方法的耗时为直方图多

阈值分割的数百倍%从结果可以看出&双阈值法无法准

确判断焊盘有无&根据图
$

图像灰度像素成分&至少需

要采用三阈值分割才有可能准确分割出焊盘图像&如果

采用更多阈值分割&算法复杂度和处理时间将大幅提

升&处理效率极低&在工业应用中失去应用价值&无法

满足产线
À W

要求%

图
)

!

使用
3B+A

双阈值处理结果 !

&###

;

9Tl&1##

;

9T

"

CAJ

!

区域生长法分割结果

本例图像中
@*2

焊盘部分是颜色最深的部分&一

张图像中分布多个
@*2

焊盘&贴合效果较好的焊盘图

像区域整体灰度值相近&属于特征相近的连通区域&适

合采用区域生长算法进行焊盘图像的分割%

理论上&如果知道焊盘的数量&就可以确定种子点

的数量&如图
(

所示&一个焊盘包括
Ỳ

极两个部分&

图中共有
%#

个焊盘区域&设置种子点的数量为
%#

&生

长的终止条件为最大区域面积像素值%但是当设置种子

点为
%#

时&实际的分割效果不好&因为该图像缺少一

个焊盘&而且&焊盘周围非贴合区域存在和贴合区域像

素相近的区域&还有可能存在部分不完整的焊盘%因

此&考虑将种子点增大为
%0

&生长的终止条件为最大

区域面积
&#'##

像素%该算法分割效果比直方图曲线

极小值点阈值分割法和
3B+A

双阈值分割法好&在同

一台
K̀

机上处理单张图片耗时
)>#&0J

&如图
&#

所示%

I

!

实验结果与分析

论文研究的方法在福建泉州湖头光电产业园某
+

企

业陶瓷倒装荧光膜白光
@*2

产线上测试%图像采用韩

国
+*K

!赛可"

+.&0#

型开管
c

光机电子元件检测机采

!
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卷#

&#"

!!

#

图
&#

!

区域生长法处理结果 !

&###

;

9Tl&1##

;

9T

"

集&设备最高分辨率
#>)

!

O

0

;

9T

&设置采集分辨率为

(>"

!

O

0

;

9T

&采集图像大小
&###

;

9Tl&1##

;

9T

&图像

视野范围
(>"OOl&#>#'OO

%测试用
K̀

!

47:IHKLFI

9$,'"$#AK̀ A

&

'^

内存"&

À W

为产线实测%

IA@

!

不同分割算法的结果对比

3B+A

多阈值分割方法和区域生长算法&均对焊盘

实现了较好的分割&如表
&

所示%尤其是区域生长算法

分割效果最好&但是区域生长算法属于迭代算法&种子

点越多&计算量越大&单张图像耗时超过
)J

&耗时远

不符合工业生产
À W

要求%对于区域生长算法而言&

如果将种子点设置过多&存在过度分割的风险&而且计

算时间最长&是
3B+A

双阈值法耗时的
%

倍&虽然分

割精度较高&但是综合
À W

低于
1##

&对于工业生产

无法接受%另外&如果因为工业生产线上不同的工况或

不同的
c,FC

S

机台采集的图像之间图像整体灰度值差异

较大时&种子点还需人工设定%

3B+A

算法分割效果满

足要求&双阈值分割单张图像耗时
">)%0J

&综合
À W

低于
&8

&依然不满足工业生产
À W

要求%本文提出

的利用直方图曲线实现多阈值分割
À W

可达
(#8

以

上&极大的便利了工业生产效率的提升%

表
&

!

不同分割方法效果对比

序号 分割方法
分割耗

时!秒"

À W

分割准

确性

& 3B+A

双阈值法分割
"!)%0

,

&8

较差

" 3B+A

多阈值分割
.

"!)%0

5

&!"8

好

%

区域生长算法分割
)!#&0

,

#!18

最好

1

直方图曲线极小值点阈值分割
#!#&")

-

(#8

好

IAB

!

不同灰度值图像的自适应性

当生产线上不同的工况或不同的
c,FC

S

机台采集的

图像之间图像整体灰度值差异较大时&图像中对应的灰

度成分不变&直方图曲线依然存在明确的波峰波谷&焊

盘所在的图像成分对应的波峰部分只是灰度值绝对值发

生了变化&相对整幅图像的相对位置没有改变%因此&

极小值点阈值分割方法依然可以自适应灰度值的变化&

快速实现图像多阈值的分割%如图
&&

所示&该图像整

体平均灰度值
""0>$

&图
1

整体灰度值为
&$)>(

&图
&"

是采用直方图曲线极值法多阈值处理后的图像&算法根

据图像直方图确定分割阈值&无须提前预知前景像素和

背景的分割范围&可以实现自适应分割%

图
&&

!

平均灰度值
""0>$

的原始图像 !

&###

;

9Tl&1##

;

9T

"

图
&"

!

平均灰度值
""0>$

的图像处理结果

!

&###

;

9Tl&1##

;

9T

"

J

!

结束语

本文针对
@*2

芯片下底部填充胶贴合情况焊盘图

像的分割中&分别采用了
3B+A

算法多阈值分割方法

和区域生长算法&两种算法均对焊盘实现了较好的分

割&但是两种算法计算量较大&处理速度慢&耗时不满

足工业产线
À W

要求%

针对该图像存在多个灰度值范围成分&直方图曲线

存在明显的波峰波谷&且像元噪声*图像整体灰度差异

均不会改变前景图像波峰在直方图曲线中相对位置&图

像分割仅作为图像处理的第一步&精度要求不严格%论

文提出采用图像直方图曲线极小值点作为分割阈值实现

图像的多阈值分割%该方法处理精度满足要求&因计算

复杂度较低&处理速度大幅提升&在
@*2

芯片下底部

填充胶贴合情况焊盘的分割过程中&耗时不到
3B+A

多阈值算法的
&

0

&##

&大幅提升了图像后处理的效率&

整个处理过程
À W

可达
(#d

&同时针对灰度值差异较

大的图像也有较强的自适应性&较好的满足了工业生产

中适当的精度下实现最快效率的综合要求%
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芯片焊盘快速检测研究 #

&#%

!!

#

图像直方图曲线极小值点阈值分割方法在处理边界

较清晰的图像&且分割精度要求不严格时&具有较大的

优势%尤其是多阈值分割&可以在较低的算力要求下快

速实现图像的多阈值分割&比如工业生产中对金属产品

加工面图像处理时&该方法可以快速分割出产品%当图

像边界不清晰&或前景区域在灰度分布上不够连贯时&

表现为直方图曲线预期分割点处不存在明显的极小值

点&曲线双峰之间较水平&该方法可能无法实现理想的

分割%

当前人工智能技术快速发展&深度学习图像技术在

医学和工业中得到了快速的推广&随着模型小型化*零

样本学习的发展和算力成本的降低&深度学习图像分割

技术预计将大幅降低类似工业生产中项目开发的难度和

时间成本%

参考文献!

'

&

(

V3-+3BB4X

&

K=X̀ =2*@@4̀

&

+KW*BB4Y4-!bPC7,

:9:C:9QIIQCHPC:9L7LG6LHLF9OC

E

IJI

E

OI7:C:9L7FIJPH:J

'

/

(

!

C̀::IF7-I6L

E

79:!@I::

&

&))'

&

&)

)

(1& (1(!

'

"

(

K-*<4*-2!4OC

E

IJI

E

OI7:C:9L7CH

E

LF9:DOMIQIHL

;

OI7:

PJ97

EE

FLP7M:FP:D9OC

E

IMC:CJI:J

'

/

(

!KLO

;

P:!<9J!4O,

C

E

IA7MIFJ:

&

"##'

&

&&"

)

&1% &$)!

'

%

(范九伦
!

灰度图像阈值分割法 '

X

(

!

北京)科学出版

社&

"#&)!

'

1

(申铣京&刘
!

翔&陈海鹏
!

基于多阈值
3:JP

准则的阈值

分割快速计算 '

/

(

!

电子与信息学报&

"#&(

&

)&

")

&11

&1)!

'

$

(

[W3A@

&
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+3Ŷ ^

&

a97b

&

cP[!̀

S

:DC

E

LFIC7

GPUU

S

K,OIC7JCH

E

LF9:DOGLF9OC

E

IJI

E

OI7:C:9L7

'

/

(

!47:!

/!47:IHH!+

S

J:

&

"#"&

&

%0

)

&""% &"1%!

'

(

(

W=+W*X4+*

&
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