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图像阂值计算方法及岩石薄片中矿物信息提取① 

吴继敏 

(河海大学土木工程学院 南京 210098) 
g≥ 

丁』’ f'7 

摘要 从灰度 图像 桶值化(二值母像 )的定义 A手 ，升绍 灰度 图像罔值 化的 基本理论 ，在此基 础上 

总结目前应用较广的几种灰度图像阈值化计算方法。应用花岗岩薄片的灰度母像 ，“黑云母粒子 

的提 取为实例 ，用 自~TURBO Pascal计算程 序对 几种不同的数值 方法进 行计算 ，对黑 云母提取 的阈 

值进行 比较 ，认 为用互级方差最大值法提 取黑云母粒子较为有效。 

关键词堂 墨 旦盟苎生．像幕 状图计算方法堕垦提取 
番碍 ．东叠铭绚 

岩石的物理力学性质通常在很大程度上 ={ ∈ R ： 2≥ ( )≥ lt(3) 

受到其结构特征的影响，而图像分析是定量 式 中
， ， ．，b为闽值。 

研究岩石结构极为有效的方法，在图像分析 据此
，可将 闽值 的确 定方法 分为 目测法 

中t地质信息的提取为一关键技术⋯ t即图像 及计算法
。 

的阌值(threshoiding)化处理。 

图像阈值化是一种将连续色调图像变化 I 阈值化基本理论 

成黑 白图的方法 ，其 基本思想是使像素(Oix。 灰度 图像 的阈值化是建立在灰度图像柱 

e1-picLure element)值小于 (或太 于)指 定的闽 状 图的基础上的
。 灰度图像柱状图是一种图 

值的像素转换成黑像素 ，像 素值等于或大于 像 中灰度频数统计 的分布图形(直方 图)
，其 

(或小 于)指 定 阈 值 的像 素 值 转 换 成 白像 横坐标代表灰度 级(从 0到 2n
一 1，在一般精 

素 ，或者叫做藏度图像 的二值化处理。 度要求下
，H：7,8，9，以下假定 n：8，则灰度 

从目标角度看，图像阈值化是指图像的 级从 。到 255
，o代表 黑色，255代表 白色)。 

操作者对图像中某一感兴趣的部分进行处理 纵坐标为每一灰度级的像素数或频数
。 

和分析，亦即选择一 定的界 限值来提取这一 设
一 幅灰度 图像具有 N个像 素，如 图像 

部分，作为目标分析c据形态数学的概念 ，考 的像素为 29×29
，即 |v=262144；̂ ( )为具有 

虐一维灰度图像，( )，可以定义 ： 灰度 的像素数
，则该图像具有灰度为 的 

低限闽值化 概率
： 

高限阈 

“ 

Pi： (4) 高限阈值化 一 Ⅳ ⋯ 

= { ∈R ：，( )≤ f (2) 假定图像的灰度由某一值 t分为二级， 

E下限闽值化 Cl和 C ，C。(或 C2)代表灰度从 0到 的所 
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有像素(或 t+l到 255)，可 以定义 cl和 c2 

的概率为 

P(Ct)=∑ (5) 
L=0 

2 

P(c2)=∑Pi=l—P(C1) (67 
· “ 1 

C。和 的平均灰度为 

Mt=∑f ／P(Ct 7 
-O 

M2：∑iPi／P(c2) 
⋯ ●l 

图像的总平均灰度 ： 

(7) 

(8) 

255 

M：∑iPi (9) 
i_0 

2 阈值计算方法 

正确地选择 阈值 ，保证 在阐值处理过程 

中不致于损失太多 的信息 ，对图像特征信息 

的提取 极为 重要 】。最 简单 的方 法是 目测 

法 ，即根据原始灰度图像内的 目标特征，选择 

阈值上限或下 限或上下限来提取 目标粒子， 

特别注意 目标粒 子的周 边特征 。该方 法简 

单，精度有一定的保证。然而，如果图像幅数 

多，信息量大，该方法就显得望尘莫及了。由 

此 ，带来 了一些计算方法的发展 。实践表明， 

据原始图像的特征 ，应用不同的计算方法 ，比 

较其计算结果 ，可以最终选择优化方法来确 

定闻值，具有精度高、速度快的优点。 

2．1 矩守恒法 

矩 守 恒 (conservation 0f moments)法 由 

Tsai_4J提 出，主要依据 是图像 阐值 化前后 的 

前三阶矩相等的原则。 

设 和 2为 阐值化 图像 的两个 灰度 

值 ，勋闽值化后图像的矩为 

嘶 = P(C1) +P(C2) 

(J=l，2，3) (1o) 

阈值化前图像的矩为 

．一

255 

=  Pi(z ) (J=l，2，3 7 (11 7 
i=O 

根据矩值可计算转换系数 ，I和 ： 

：
堕 (12) 

‘  

m ， 一 m  

：  (13) 
● ⋯ ‘1 

灰度 和 g2可用下式计算： 

：  [一 一 手 ] (14) 

g2 = {[一F2+√F；一4F1] (15) 

相应的概率计算公式为 

P．= 二一 (16) 

P ： 二 (177 
‘  

2 一 ：1 

由灰度图像的柱状图及概率 P1和 P2 

确定 t值。 

2．2 互级方差最大值法 

互级 方 差最 大 值 (n~ximtlm of interclass 

varianco)法 的主要依 据是 阶乘 判 别式 分 析。 

其原理是最大互级方差等于最小 内级方差 ， 

最初由 Fukunaga[s]于 1972年提出。 

互级方差的计算公式为 

l，( )=∑P(Ci)( 一肘) (18) 

或 )： (肘 一M2) (19) 

式 中 l和 N2分别为 cI和 C2内的像素数 。 

灰度值 在灰度区间上变化，计算不同 

的 V( )值 ，由 V(1)的最大值对应的 即为 t 

值 。 ． 

2．3 最小距离法 

最小 距离 (minimum of the distance)法 中 

的距离是指灰度的函数 f( )与其阈值梯级 

函数 E( )之间的距离【j ： 

E ( )=M1 (O≤ i≤ 1) (20) 

E( )=M2 (t+l≤ i≤255)(21) 

因此 ，具有灰度 为 i的距离为 

D(t)=∑ (̂ )j f一 j+ 

∑ (̂i 7if—M2i (22) 
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由 D( )的分布 图选择其最 小值对应的 

灰度即为阈值 。 

2．4 最大嫡值法 

最 大熵 值 (maximum of entropy)法 由 

Kapul【 】首先 提出。该法根据 熵值 的定 义及 

信息的定义，应用 C1和 C2的熵值之和的晟 

大值提取图像中的信息。 

对应于某灰度值 i，C1和 的熵值为 

H(c-)=一善P(毒)ln[P( )](23) 

H(C )=一
． lP(麦)ln[P(麦)](24) 

C．和 ĉ 的熵值之和为 

H(f)：H(c1)+H( ) (25) 

由 日(f)的最大值来确定对应的阈值 f。 

2．5 高帽法 

高帽(top．hat)法的应用较广，许多研究 

者曾 多次 应用 该 方 法 来 提 取 图像 中的 粒 

子_3_。sem [ 在其专著 中也有大量的论述。 

高帽法的基本原理通过计算原始图像和 

其开操作(opening)(具有一定的结构元素 

：tB)之逻 辑差 ，来提取 原始 图像 剖面上具 有 
一 定宽度和一定高度的特征灰度值或具有足 

够高度的顶(类似于高帽)，其操作为 

= { ：，( )一 )≥f} (26) 

式中 0为开操作 。 

速一方法对灰度变幅较大的图像效果较 

好 ，同时还可以改变 ^和 日的值 。类似于开 

操作之性质 ，该方法具有粒度分析的特征。 

3 计算实例 

为应用图像阈值 化 的计算方 法，随机选 

择两幅花岗岩薄片的灰度图像 AI和 A9(自 

然光下照相成像)。该岩石薄片的厚度为 3O 

m，花 岗岩为法国中部燕 山期的 Gu~ret花岗 

岩。 目标矿物为黑云母粒子 ，其它矿物 为底 

灰色(图 1)。图像的覆盖面积为 32 17mm 

21 45mm，图像为 512×512的像素，图像的灰 

度级从 0到 255。 

图 1给出两 幅灰度图像 的柱状图(A|和 
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Aq，横坐标为灰度级，纵坐标为灰度值的频数。 

l2O00 

lOooO 

8000 

盏6000 
4o00 

2O0o 

I20∞  

1OooO 

8000 

螯6o0o 
4ooO 

20oO 

0 

，

一  l 
： s3 ．o 

4 17 0 1 。 

衷 窿彀 

fa) 

l1 k 
35 
52
69 

86 

03

1： 

” 

。。 

。 

： 

灰度岛E 

图 i 图像  ̂和 9̂的柱状圈 

(a)图掉 ．̂柱状凰# )图像  ̂拄杜田 

应用 自编 的 TURBO Pascal计算程 序计 

算各个灰度值下的参数 (f)，H( )，D(f)及 

矩守恒方法的概率 P1和 。参数 V( )， 

H( )及D( )的分布见图2 图2上排为 A1 

的参数分布，下排为 的参数分布 ；横坐标 

为灰度值 ，纵坐标为参数值。 

表 1给出两 幅图像阈值参 数的区间、特 

征值(最大值和最小值)及其可应用的阐值， 

用来提取黑云母粒子。依据各种计算法的结 

果和 目测法 的结果 比较 ，互级方差最大值法 

所提取的黑云母粒子和 目测法的结果十分接 

近，因此，该方法被认为是本文所述方法 中提 

取黑云母粒子的最优计算方法。 

图 3是一个高帽法提取 黑云母粒子的应 

用实例，①表示原始图像 A。：黑色为黑云母 

粒子，灰色为其它矿物；②为图像①的开操作 

及其 转换 ， 为 一 个 像 素 的平 均值 0．005 

17ram，结构元素 日为25；③为图像①和②之 

逻辑差(式(26))；④为①的二值图像(黑云母 

粒子的提取)，其 中 l=98。 
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表l 闷值参数区间、特征值豆其对应舶闷值 提取地质信息。 

图3 高帽方法计算示意图 

4 结 论 

对于灰度图像 闽值化处理 ，应针对不 同 

的图像特征来选择不同的计算方法。在本文 

实例 中，应用互级方差最大值法来提取地质 

微观信息(黑云母粒子)是有效的。类似的计 

算方 法还有 群集技术 (clustering)，周边信 息 

提取(extract of contoUr)等等，有待于发展，在 

地质应用领域 ，通过 比较 ，选择最优的方法来 
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