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基于 ICT的引信图像分割算法 

张道建 

(中国人民解放军陆军军官学院五系 42 队，合肥 230031) 

摘要：针对传统图像分割方法在引信图像分割上的不足，提出一种能够兼顾类内方差和类间方差的改进二维 Otsu

算法。介绍二维 Otsu 算法，分析比较原系统分割算法与自适应二维 Otsu 图像分割算法的优劣。实验结果表明：改

进二维 Otsu 算法既能保证目标和背景的最大离散度，又能使目标和背景的内聚性最好，分割效果明显优于传统方法。 
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Fuze Image Segmentation Algorithm Based on ICT 

Zhang Daojian 
(No. 42 Team, No. 5 Department, Army officer Academy of PLA, Hefei 230031, China) 

Abstract: Considering the disadvantages of the traditional method in the fuze image segmentation, puts forward a 

method to improve two-dimensional Otsu algorithm which can consider both the interclass variance and the between class 

variance. Introduce the 2-D Otsu algorithm, analysis and comparison the original segmentation with the adaptive 2-D Otsu 

algorithm. The experimental results show that the improved algorithm not only guarantees the maximum dispersion of 

target and background but also make better cohesion between them, that is obviously superior to the traditional method.  
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0  引言 

基于 ICT 技术的便携式引信无损检测系统，其

原理是通过引信内部不同结构对 X射线衰减程度的

不同，按照一定的反投影重建算法来重建出断层图

像。主要检测装配机械引信的各种类型的炮弹、火

箭弹，判断其隔爆机构是否处于正常的保险位置，

从而为部队弹药引信的安全性提供科学依据 [1]。它

的特点是不损伤引信内部结构，具有一定的实时性

且经济准确。 

作为计算机视觉理论的基础，图像分割的目的

是将图像中有用的信息提取出来，使目标与背景分

离。图像分割质量的好坏直接影响着下一步的特征

提取与模式识别 [2]。作为最简单常用的方法，阈值

分割技术在图像分割领域得到了广泛的应用，其核

心是阈值的选取问题。根据阈值选取方法的不同，

图像分割的主要算法有直方图阈值法、迭代法和大

津法 [3]。针对弹药无损检测系统所扫描出来的引信

断层图像的特点(引信结构部分有的地方灰度与背

景灰度非常接近)，用通常的二值化图像分割方法很

容易发生错误，甚至会丢失整幅图像的信息。为克

服这些方法在引信 CT 图像分割中的不足，笔者提

出一种新的自适应二维 Otsu 算法并降低了计算的

复杂度。通过实际系统的改进应用，取得了很好的

分割效果。 

1  二维 Otsu算法及其改进 

二维 Otsu 算法[4-5]可以描述为：若一幅M N× 大

小图像的灰度级为 L，那么对应像素邻域平均灰度

的灰度级也为 L， ( , )f x y 为图像在 ( , )x y 点的灰度

值， ( , )g x y 为以 ( , )x y 为中心，k k× 邻域内的平均灰

度值，则 ( , )g x y 可以表示为 
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式中：1 x m M+≤ ≤ ，1 y n N+≤ ≤ ， ,M N分别表

示图像的宽度和高度；k一般取奇数(3 或 5)。 

图像中的任一像素可以用点的灰度值和平均灰

度值组成的二元组 ( , )i j 来表示，设 ( , )i j 出现的频率

为
,i j
f ，则联合概率密度 ,i jp 为： 
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,i jp 分布主要集中在 (0,0) 至 ( 1, 1)L L− − 对角线
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周围，令二维矢量 ( , )s t 为阈值，可将图像的二维直

方图分成如图 1 所示的 1，2，3，4 4 个区域，区域

1 和 2 分别代表目标和背景，区域 3 和 4 代表边缘

和噪声。从二维分割的原理可以看出，该算法考虑

了图像的空间信息，可以减少噪声污染。 

 

图 1  二维 Otsu 直方图区域划分 

在该算法中，目标和背景出现的总概率分别为 
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对应的均值矢量为： 
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总体均值的表达式为： 
T
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在此定义离散度矩阵为： 

T T

0 0 0 1 1 1( )( ) ( )( )B b b b bω µ µ µ µ ω µ µ µ µ   = − − + − −   σσσσ  

  (7) 

则矩阵 Bσσσσ 的迹 Btσσσσ 就是目标和背景之间的距

离测度函数： 

[
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那么 ( , )Bt s tσσσσ 最大时所取得的分割阈值即为最

优的阈值 ( , )s t′ ′ ，即 

{ }( , ) max ( , ) ,     0 , 1
B B

t s t t s t s t L′ ′ = −≤ ≤σ σσ σσ σσ σ     (9) 

上述经典算法是通过离散度矩阵的迹来反映背

景和目标之间的离散度，计算复杂度高，而且没有

考虑其自身像素的分类信息即类内的内聚性。文献

[6]设计了一种新的阈值识别函数来代替经典算法

中离散测度，将绝对值差和平均离差等决定离散程

度的重要统计量引入到阈值判别函数中，两者的统

计过程都是以计算绝对值为基础。其具体实现过程

为：先统计图像目标与背景各自的绝对差之和，再

统计两者之间的总体平均离差，然后将绝对差之和

与类间总体离差的比值作为阈值识别函数，此方法

同时降低了计算的复杂程度。笔者按照其方法，由

式  
(4)、(5)

 得背景和目标的类内绝对平均差为： 
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那么目标和背景总体的类内绝对差之和为： 

0 0 1 1
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )s s t s t d s t s t d s tω ω ω= +     (12) 

显然，上式表现为类内的内聚性，当 ( , )s s tω 的

值取得最小值时，分割效果最好。其 ( , )s t 也就是最

佳的分割阈值。 

根据式  
(6)

 给出的总体均值向量，目标和背景

的类间平均离差为： 
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上式取得最大值时，就表示两类之间的差异也

就越大，即目标和背景最易区分。 

综合式  (12)、(13)，设定 ( , )s tφ 来作为阈值判别

向量： 

( , )
( , )

( , )B

s s t
s t

s s t

ωφ =              (14) 

式
 
(14)

 中：分子反映类内的内聚性；分母反映类间

的离散度。因此，当 ( , )s tφ 取最小值时，既保证了目

标和背景的最大化离散度，又能使得目标和背景的

内聚性最好。 

上述算法的计算复杂度为 4( )O L ,运算量相当

大。考虑到实际扫描得到的引信断层图像目标与背

景灰度差异不明显，从而描述像素灰度和邻域灰度

均值  2  个分量的阈值应该比较接近，笔者假设
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s t≡ ，则阈值判别向量就从二维变成了一维： 

( )
( )

( )B

s t
t

s t

ωφ =                (15) 

这就大大减少了计算量。有了阈值向量，就可

以实现对引信断层图像的二值化分割，分类函数为 

0, ( , ) ( , )
( , )

1

f i j t g i j t
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        (16) 

2  实验及结果分析 

使用采集的引信断层重建图像(灰度级为 256，

图像大小 64×64)，分别用一维 Otsu 分割、固定阈

值分割、文献[7]基于直方图的分割以及笔者提出的

改进算法进行实验，实验结果如表 1 所示。 

表 1  实验结果 

引信类型 原始重建图 大津法及分割的阈值 固定阈值 95 文献[7]的算法 文中算法 

榴-5 

  123   110  s,t=115 

榴-2 

  93    96  s,t =98 

时-5 

  104    90  s,t =84 

 

从结果看，由于引信断面重建图像的灰度相对

集中，目标与背景的灰度相差不是很明显，大津法

在计算阈值时无法将实际的目标区从图像中提取出

来，不适应分割这类图像 [8]。而固定阈值由于没有

能力适应图像细节的变化，当选取的阈值与最优阈

值相差较大时，分割的效果差，甚至无法正确提取

目标区域。文献[7]提出一种基于灰度直方图的阈值

分割方法，通过面积比值与灰度级概率的关系来求

阈值，对榴-5 引信的图像分割取得了一定的效果，

但分割还不够精确。对时-5 引信分割后(如表 1 所

示)右上角仍有粘连，软件在下一步自动检测时经常

误判为引信失效(即解除保险)。笔者提出的改进二

维 Otsu 方法既保证了目标和背景的最大离散度，又

能使目标和背景的内聚性最好，很好地解决了这个

问题，分割效果要优于其他几种方法。 

3  结论 

基于自适应阈值的二维 Otsu 改进算法用绝对差

之和与类间总体离差的商作为新的阈值识别函数，

能同时兼顾类内方差和类间方差。同时考虑到引信

CT 图像特点，将二维运算转变为一维运算，极大地

降低了算法的复杂度。实际应用结果证明了该方法

的可行性，并取得了较好的分割效果。 
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