
改进Otsu算法在铝塑泡罩药品包装缺陷检测中的应用
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摘要：目的目的 为了满足药品缺陷检测系统的具体要求，需要有更好的图像分割效果。方法方法 在二维

Otsu法的基础上，提出新的阈值分割输出函数，并改进传统算法，使运算量大幅度降低。结果结果 理论分

析和仿真实验结果表明，该方法更能顾及药品图像边缘细节，具有好的分割效果，且分割速度也能满

足实时检测要求。结论结论 该改进算法用于铝塑泡罩药品包装缺陷检测更具有适用性和实时性。
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ABSTRACT：Objective In order to meet the specific requirements of drug defect detection system, there is a need to
have a better image segmentation result. Methods On the basis of two-dimensional Otsu method, a new threshold
segmentation output function was proposed by improving the traditional algorithm, which significantly lowered the
computational complexity. Results Theoretical analysis and simulation results showed that this new method could cover
the drug image edge details, had improved segmentation accuracy, and the speed of segmentation met the requirement of
real-time detection. Conclusion The improved algorithm has applicability and real-time performance in defect detection
of aluminium-plastic drug packaging.
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目前，药品铝塑泡罩包装已得到了广泛应用，深

受制药企业与消费者喜爱。药品包装的质量检测是

制药业生产过程中的重要环节。如今，国内主要采用

人工挑选法和质量检测法来检测药品包装过程中出

现的缺损、缺粒等质量问题，容易造成漏检和误检，致

使部分不合格产品无法剔除。由此，将基于机器视觉

的图像处理技术[1—2]应用于药品缺陷实时检测[3]前景可

观。

图像分割是图像处理的重要领域之一。阈值法

性能稳定、便于实现、计算量小，成为图像分割中最为

广泛和重要的处理技术。实时在线检测中，最主要的

问题是阈值的选取和计算速度。固定阈值法是较为

简单实用的阈值分割方法，即将整幅图像的灰度阈值

设为常数。由于在许多情况下，噪声等干扰因素使得

背景的灰度不恒定，且目标和背景之间的对比度也会

有差异，因此这种情况下固定阈值法无法满足要求，
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往往需要采用动态阈值方法来确定最佳分割阈值。

笔者通过改进的二维Otsu法对药品图像进行阈值分

割，得到二值图像，为后续的边缘提取、模式识别等技

术做准备。

1 二维Otsu法

1979年，N.Otsu提出了计算过程简单，性能稳定，

一直被广泛使用的大律法。它是一种性能优良的自

动阈值选取方法，以评价函数为基础，并以最大类间

方差和最小类内方差作为2个评价函数，最优分割阈

值即为类间方差最大时对应的阈值。在实际应用中，

图像灰度级不连续或噪声干扰等因素致使一维Otsu

法不能确定最优阈值。为此，刘健庄[4]等人提出了二

维Otsu自适应阈值分割算法。二维Otsu算法利用了

图像像素与其邻域的空间相关信息，比一维Otsu算法

具有更好的抗噪能力，提高了分割效果。二维Otsu法

具体思想如下所述。

设一幅药品灰度图像的灰度级为L，在每个像素点

计算邻域平均灰度值，则也为L等级。于是，可由图像

像素点的灰度值与它的邻域平均灰度值的二元组来表

示图像，记为（i，j）。若设（i，j）出现的频数为 fij，则二维

联合概率密度为 pij=fij/M（i，j=0，1，…，L-1），且满足
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pij=1。若以（s，t）作为阈值来分割图像（s为图像

的灰度分割阈值，t为邻域灰度平均分割阈值，0≤s≤
L-1，0≤t≤L-1），药品图像被分为目标和背景两大类，

且二者具有不同的概率密度函数分布。二维直方图[5—6]

被分成4个部分，分别为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，见图1。

通过分析可知，噪声和边缘点远离直方图对角线

的概率很小，可以假设远离直方图对角线的 pij为0[7]，

因此可认为目标和背景落在图1的Ⅰ，Ⅲ区域的概率

近似为1，而落在Ⅱ，Ⅳ区域的概率忽略不计。于是目

标和背景这2类出现的概率为：
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pi，j=w1（s，t） （2）

则这2类对应的二维均值矢量分别为：

u0=（u0i，u0j）T=（
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可得二维直方图上总的均值矢量为：

uz=（uzi，uzj）T=（
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由于假设远离直方图对角线的概率忽略不计，则

可以得一个类间离散测度[8]（阈值选取准则）为：

SB=w0［（u0-uz）（u0-uz）T］+w1［（u1-uz）（u1-uz）T］

（6）

将类间离散测度矩阵的迹作为离散测度，可得：

tr（SB）=w0［（u0i-uzi）2+（u0i-uzj）2］+w1［（u1i-uzi）2+
（u1i-uzj）2］ （7）

最优分割阈值
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分割阈值，要满足的条件是：
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# =max（tr（S（s，t））） 0≤s，t≤L-1 （8）

二维Otsu算法需要计算每个（s，t）的离散度矩阵

的迹（tr（S（s，t）））[9]，再将迹取最大值时对应的（s，t）作为

最优分割阈值。算法需要双重循环，可得总累加计算

次数A为：

A=
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由式（9）可知，二维Otsu法计算量大，总的计算复

杂度为O（L4）。若药品图像L=256，则A大约为231。

2 二维Otsu法的改进

二维最大类间方差法可获得比一维算法更好的

分割结果，但二维阈值分割算法运算较复杂，运算量

按指数增加，不利于进行药品实时在线检测[7]。针对

二维Otsu算法存在的不足，通过对二维Otsu算法的改

图1 二维直方图

Fig.1 A two-dimensional histogram
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进[10—13]，达到既能减少算法复杂度又能改进图像分割

效果的目的。该改进算法先分别计算目标类与背景

类的类内绝对平均差，将其相加即为总体类内绝对差

之和，再计算目标类和背景类类间平均离差，然后作

差得到最终的阈值识别函数。

设待分割药品图像的二维阈值为（s，t），可以得到

目标和背景的类内绝对差之和，再计算目标和背景的

类间平均离差，最后相减得到新的阈值：
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通过式（10）（11）可得到目标和背景这2类总体的

类内绝对差之和，它表现了类内的内聚性，Sw（s，t）的

值越小，分割效果越好。可以表示为：

Sw（s，t）=w0d0（s，t）+w1d1（s，t） （12）

同时，也可得出目标类和背景类的类间平均离

差，它表现为类间方差的测度，Sb（s，t）的值越大越容

易区分。表示为：

Sb（s，t）=
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通过以上分析，可定义阈值识别函数为：

ϕs（s，t）=Sw（s，t）-Sb（s，t） （14）

式中反映了属性的类间离散度，因此，当阈值识

别函数取最小值时分割效果最好，可使用ϕs（s，t）作为

阈值判别向量。该方法节省了计算时间，降低了运算

的复杂度，减少了计算所需的存储空间。

3 仿真结果分析比较

3.1 分割效果分析

在Matlab 7.0中进行仿真，分别用二维Otsu法和

改进的算法对预处理后的药品图像进行自动分割，二

值化结果见图2—3。可以看出，用改进后的算法更加

注重边缘细节，对药品灰度图像进行分割后的二值图

像边缘部分更加清晰，对边缘的判断比传统二维算法

更准确。

3.2 实验运行时间比较

对二维Otsu、文献[10]的算法和改进算法的运行

时间和阈值进行比较，结果见表1。从表1可以看出，

二维算法改善了分割效果在药品与背板边界处不佳、

易受噪声干扰的缺点，但是二维算法计算量大。在图

3b中可以看到边缘细节处理得很好，达到理想的分割

效果，具有一定的参考和借鉴意义。同时，在运行时

间上比二维算法和文献[10]的算法都有所减少，符合

实时检测的需求，为下一步的边缘提取等操作奠定了

基础。

4 结语

将图像处理技术运用到药品缺陷检测[13]中具有很

强的实用价值。通过改进二维Otsu算法实现了药品

灰度图像的二值化分割，并提出了一种新的阈值分割

图2 药品图像灰度图像

Fig.2 Drug grayscale image

图3 分割图像

Fig.3 Image segmentation

表1 3种算法阈值和时间的对比

Tab.1 Comparison of time and threshold among the three al⁃

gorithms

算法

二维算法

文献[10]的算法

改进算法

阈值

（79，113）

（82，118）

（78，111）

时间/s

39.23

0.539

0.238
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输出函数。这种新的输出函数顾及了药品图像边缘

细节，有较好的分割质量，在运算时间上也有所加快，

具有很好的应用价值。
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