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基于灰度拉伸和遗传算法的焊缝图像二值化算法

黄　 静， 蒋泽宁

（浙江理工大学 信息学院， 杭州 ３１００１８）

摘　 要： 焊缝图像处理是焊缝自动跟踪的一个较为重要的环节，而图像二值化在其中起着关键性的作用。 传统的 Ｏｔｓｕ 阈值

化算法对信噪比较低的图像分割效果不理想，本文通过灰度拉伸增大背景与前景之间的灰度值分布，结合遗传算法，通过编

码、选择、交叉、变异等操作对传统的类间方差法进行优化，并将该方法应用于焊缝图像。 实际焊缝图像试验证明了该方法的

有效性，可以更加准确地提取出适合焊缝图像的二值化阈值，更利于后续的图像处理操作。
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０　 引　 言

随着计算机视觉技术的蓬勃发展，基于视觉传

感的自动化焊接技术日渐成为智能焊接领域的一个

研究热点。 焊缝图像处理是焊缝自动跟踪的一个较

为重要的环节，其主要任务是对视觉传感器所采集

的图像信息进行加工处理， 以提取焊缝图像的特征

信息，而图像二值化在此过程中起着关键性的作用。
二值化阈值的选取至关重要，过高或者过低都会对

焊缝边缘提取任务造成不利的影响。
图像二值化过程的主要任务就是把焊缝的灰度

图像变成取值为 ０ 和 １ 的二值图像［１］。 对一幅焊缝

灰度图像进行二值化操作时，首先要选取合适阈值，
把所有高于阈值灰度的像素点替换成 １，所有低于

阈值的像素点替换成 ０。 但实际操作中，由于不同

图像的灰度基值不同，同一幅图像中各部分的明暗

程度不同，因此阈值的设定很困难。 对图像进行二

值化处理，一方面对图像信息进行了压缩，保留了焊

缝的主要信息，节约了存储空间，有利于计算机存储

和处理；另一方面还可以去除大量的粘连，为焊缝特

征的提取和匹配做准备。

１　 二值化研究现状

国内学者对经典的 Ｏｔｓｕ 算法进行了研究改进，
申俊琦等通过最小二乘法建立图像阈值与焊缝激光

带区域灰度平均值的直线回归方程，从而得到焊缝

图像二值化处理的最佳阈值［２］；王兴东等提出了一

种基于区域优化的等厚对接焊缝图像二值化方

法［３］；齐继阳等提出了一种新的改进的 Ｏｔｓｕ 法，在
考虑类间方差和类内方差对图像分割效果影响的基

础上，用方差信息代替均值信息，构建了焊接图像分

割阈值算法［４］；徐建东等提出了基于最小二乘法拟

合的 Ｏｔｓｕ 快速图像分割法等［５］。
传统的 Ｏｔｓｕ 阈值化算法对信噪比较低的图像



分割效果不理想，本文提出将传统 Ｏｔｓｕ 方法与遗传

算法相结合，通过灰度拉伸增大背景与前景之间的

灰度值分布，结合遗传算法，通过编码、选择、交叉、
变异等操作对传统的类间方差法进行优化，并将该

方法试验于焊缝图像。 实际焊缝图像试验结果证明

了该方法的有效性，可以更加准确地提取出适合焊

缝图像的二值化阈值，更利于后续的图像处理操作。

２　 改进的二值化方案

针对灰度化后背景灰度值与前景相近的问题，
利用遗传算法选择两个灰度拉伸因子，增大背景与

前景的区分度［６］。 为了获得可靠的二值化阈值，综
合考虑类间方差与类内方差。
２．１　 灰度拉伸

灰度拉伸是一种改变图像对比度的方法，通过

某种映射关系，将原图像中的灰度值映射为另一个

灰度值，从而达到拉伸或压缩整个图像灰度分布的

目的。 当环境光照强度较大时，通过摄像头拍摄的

焊缝图像灰度化后有相当多的背景灰度值与前景相

似，使二值化阈值变得难以选取。 通过灰度拉伸，可
以增大背景与前景之间的灰度值分布［７］。 灰度化

的焊缝图像按灰度强度可以分为 ３ 个部分，高值的

焊缝区域，有较大差异的低值背景区域，接近焊缝灰

度值的中值背景区域。 因此，灰度拉伸的关键在于

中值灰度区域。 根据区域划分的特点， 本文选用了

ｓｉｇｍｏｉｄ 函数作为灰度变换函数。 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的基

本表达如式（１）：

Ｓｘ ＝
１

１ ＋ ｅ －ｘ （１）

　 　 从公式（１）可以看出 ｓｉｇｍｏｉｄ 是一个单调递增

函数，值分布在 ０ ～ １ 之间，函数图像如图 １ 所示。
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图 １　 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数图像

Ｆｉｇ． １　 ｓｉｇｍｏｉｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ

　 　 可以发现， ｓｉｇｍｏｉｄ函数在变量为 ０ 附近区域值

变化非常剧烈，区域外函数值变化平稳，接近常数。

ｓｉｇｍｏｉｄ 函数分布符合焊缝灰度拉伸的基本要求，本
文将灰度图像的最小值与最大值先映射到 － １０ ～
１０ 区间，再通过 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数拉升到 ０ ～ ２５５。 初次

映射公式（２） 如下：

ｘ ｉ( ) ＝ ｍａｘ Ｐ ＋ ｍｉｎ Ｐ － ２·ｉ
ｍａｘ Ｐ － ｍｉｎ Ｐ

·１０ （２）

　 　 其中， ｍａｘ Ｐ、ｍｉｎ Ｐ 分别为最大灰度值和最小

灰度值，ｉ 为输入的灰度值。
通过上述方式进行灰度拉伸还存在一个问题，

如果 ｘ（ ｉ） 集中在 ０的单侧（左侧或右侧）， 会造成拉

伸后的灰度值大概率被归结于前景或背景，影响阈

值选取。 因此，引入拉伸因子 Ｃ调节 ｓｉｇｍｏｉｄ函数在

变量值 ０ 附近的变化率， 将变量 ｘ 与 Ｃ 相乘，根据 ｘ
与 ０ 的大小关系，选择不同的 Ｃ 值。 拉伸因子不同

取值下，ｓｉｇｍｏｉｄ 函数图像如图 ２ 所示。
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图 ２　 不同拉伸因子取值下的 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数图像

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｉｇｍｏｉｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｔｃｈ ｆａｃｔｏｒ
ｖａｌｕｅｓ

　 　 从图 ２ 可以发现，随着 Ｃ 值的变大，ｓｉｇｍｏｉｄ 函

数图像变得更加陡峭，这意味着调节拉伸因子，可以

改变原灰度区间的拉伸变化率。 本文根据公式（２）
确定 ｘ 的值后， 对 ｘ ＞ ０与 ｘ ＜ ０分别选择不同的拉

伸因子。 灰度拉伸的表达如式（３）：

Ｉ ＝ ２５５
１ ＋ ｅｘ（ ｉ）·Ｃ （３）

２．２　 类间方差与类内方差

２．２．１　 类间方差

类间方差也称作大津法（ＯＴＳＵ），由日本学者

大津提出。 大津法的原理非常简单，但效果优异，在
数字图像处理领域得到广泛应用。 根据图像的灰度

分布特性，大津法将图像分为背景和前景两部分，利
用方差度量图像灰度分布的均匀性［８］。 背景与前

景之间的方差越大，表明两者之间的差异程度越高，
发生错分的概率越小。 类间方差的求解利用了灰度

直方图，假定分割阈值为 Ｔｈ， 将小于该值的灰度划
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分为背景，大于的则划分为前景，每个灰度级占整幅

图像的比例为式（４）：

ｐ ｉ( ) ＝ ｈｉｓｔ（ ｉ）

∑ｈｉｓｔ（ ｉ）
（４）

　 　 其中， ｈｉｓｔ（ ｉ） 表示灰度为 ｉ 的像素值个数。
由此可以计算出前景与背景的占比及均值，如

式（５） ～ （８）：

ｐ１ ＝ ∑
Ｔｈ

０
ｐ ｉ( ) （５）

ｐ２ ＝ ∑
２５５

Ｔｈ＋１
ｐ（ ｉ） （６）

μ１ ＝ ∑
Ｔｈ

０
ｉ·ｐ ｉ( ) （７）

μ２ ＝ ∑
２５５

Ｔｈ＋１
ｉ·ｐ ｉ( ) （８）

　 　 根据类间方差的定义，可以得到公式（９）：
σ２

ｏｕｔ ＝ ｐ１ ｐ２ μ１ － μ２( ) ２ （９）
　 　 根据公式（９），遍历 ０～２５５ 个灰度级，就能够得

出最大的类间方差，此时的分割阈值即为所求结果。
２．２．２　 类内方差

最大类间方差旨在尽可能的分离背景与前景，评
判标准仅考虑目标与背景的距离，但是在灰度值相近

区域可能发生灰度值误判的情况［９］。 为了减少这种

情况的发生，引入类内方差。 类内方差关注的是目标

的内聚性，如果灰度值与目标的中心距离较近，则有

更大的概率属于该类，这意味着目标有着较小的类内

方差。 定义类内方差的表达如式（１０）：

σ２
ｉｎ ＝ ∑

Ｔｈ

０
ｉ － μ１( ) ２ｐ ｉ( )[ ] ＋ ∑

２５５

Ｔｈ＋１
ｉ － μ２( ) ２ｐ ｉ( )[ ]

（１０）
至此，综合考虑类间方差与类内方差，可以得到

阈值分割的评估函数（１１）：

Ｔｈ ＝ Ａｒｇｍａｘ
σ２

ｏｕｔ

σ２
ｉｎ

（１１）

　 　 该评估函数与类间方差成正比，类内方差成反

比，符合上述分析。
２．３　 遗传算法

达尔文的生物进化论以及其遗传规律指出生物

的进化是一个依照群体遗传与自然选择机制结合的

过程。 其中有利的基因将遗传给下一代，而不利的

基因将在此后的更替中逐渐消亡。 遗传算法就是模

拟生物进化过程中自然选择和自然遗传机制的一种

广度优化搜索算法［１０－１２］。
利用遗传算法找出两个拉伸因子以及分割阈值

的实现过程：
（１）编码。 由于遗传算法不能直接处理解空间

的解数据，染色体必须采用二进制字符串编码，图像

灰度值的取值范围在 ０ ～ ２５５ 之间， 所以采用

００ ０００ ０００～１１ １１１ １１１ 八位二进制代码代表图像

灰度值。 灰度拉伸因子 Ｃ值的取值范围在 ０ ～ ３２ 之

间，根据变量 ｘ 的正负分成两种情况，所以采用十位

二进制代码表示，其中高 ５位为变量 ｘ ＞ ０条件下的

拉伸因子 Ｃ１，低 ５ 位为变量 ｘ ＜ ０ 条件下的拉伸因

子Ｃ２。 将灰度因子和灰度值结合，共计１８位二进制

代码来表示，前 ５ 位、中 ５ 位和后 ９ 位分别表示拉伸

因子 Ｃ１、拉伸因子 Ｃ２ 和图像灰度值。
（２） 初始化群体。 在［１，３２］ 之间随机生成一

个整数Ｃ１，在［１，Ｃ１］ 之间随机生成一个整数Ｃ２，在
［０，２５５］ 之间随机生成一个整数 Ｔｈｒｅｓ，重复上述步

骤 ｎ 次，生成 ｎ 组（Ｃ１，Ｃ２，Ｔｈｒｅｓ），并将其以二进制

的形式编码成 １８ 为二进制码，初始化群体。
（３）评价。 评估种群中个体适应度，首先根据变

量 ｘ 的正负， 通过灰度因子 Ｃ１ 和 Ｃ２ 进行灰度拉伸；
将 ｓｉｇｍｏｉｄ 拉伸后的灰度值进行类间方差的计算，得
到种群中的个体适应度，对种群适应度求和；根据方

差找出最优个体，进行个体适应度概率的计算。
（４） 选择。 本文采用轮盘赌选择 （ Ｒｏｕｌｅｔｔｅ

Ｗｈｅｅｌ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ），每个个体进入下一代的概率等于

其适应度值与整个种群中个体适应度和的比例。
（５）交叉。 在［０．００，０．９９９］ 之间取任一随机数，

与初始设定的交叉概率 ＣＰ 比较之后进行重组运

算，产生两个新的个体，新的个体既保留了双亲的部

分基因，同时也引进了新的基因。
（６） 变异。 在［０．００，０．９９９］ 之间取任一随机

数，与初始设定的变异概率 ＭＰ 比较，符合变异条件

的个体在相应的进制位上进行二进制取反操作以实

现变异，从而形成新的个体。
（７） 循环。 每一次进化都会更优，因此理论上

进化的次数越多越好，但在实际应用中往往会在结

果精确度和执行效率之间寻找一个平衡点，设定循

环演化的迭代次数 ＮＧ。
（８） 结果处理。 将最后一代群体之适应度最大

的个体作为遗传算法所寻求的最优结果，并将其反

编码成［０，２５５］ 之间的灰度值即为最佳阈值。

３　 实验及结果分析

３．１　 实验环境搭建

实验整体环境如图 ３ 所示。 选择了 ＲＯＳＥＥＫ
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公司提供的 Ｗｏｏｄｐｅｃｋｅｒ１ 系列 ＣＣＤ 彩色工业相机，
该相机拥有 ４ ＧＢ 的内存，能够在［－４０ ℃，８０ ℃］条
件下正常启动并长期稳定工作，１２ ｗ 的最大功耗，
３９０ ｇ 的重量，满足实验需求；选择一字线激光器作

为激光源，其波长是 ６３５ ｎｍ，优点是能获得亮度大

小适合、光源相干性能较好、不存在闪烁的一字线光

带，可以在焊接处进行较为均匀的照明，形成高质量

的焊缝成像图像；将工业相机摆放在水平平稳的支

架上，连接到 ＰＣ 上以控制相机对焊缝图像进行采

集和后续的处理。

图 ３　 实验整体环境图

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 为验证本文方法的有效性和实用性，对采集的

焊缝图像做了大量的试验。 本实验是在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１９ 平台上开发，图像处理算法主要

是以 Ｃ＋＋代码的形式及调用 ＯｐｅｎＣＶ 函数实现的。
遗传算法中设定种群大小 ｎ ＝ ２０，终止迭代次数 ＮＧ
＝ ２０，交叉概率ＣＰ ＝ ０．９，变异概率ＭＰ ＝ ０．１，拉伸因

子 Ｃ１＿ＭＡＸ ＝ ３２。
３．２　 实验结果

首先对如图 ４ 所示的原始焊缝图像应用传统的

Ｏｔｓｕ 算法进行二值化，得到传统 Ｏｔｓｕ 阈值化后的结

果如图 ５ 所示，可以明显看出存在反光噪声，焊缝光

带边界不光滑，定位不够精确，目标与背景存在混淆

等问题。 传统的 Ｏｔｓｕ 大津法对图像噪声较为敏感，
只能对单一目标分割，当目标和背景大小比例悬殊、
类间方差函数就可能会呈现双峰或者多峰，阈值分

割效果不太理想。
　 　 为了应对实时的焊接要求，应有效滤除噪声、准
确且高效地提取焊缝光带，故本文将传统 Ｏｔｓｕ 方法

与遗传算法相结合，通过灰度拉伸增大背景与前景

之间的灰度值分布，结合遗传算法，通过编码、选择、

交叉、变异等操作对传统的类间方差法进行了优化，
并将该方法应用于焊缝图像。 实际焊缝图像试验结

果如图 ６ 所示，证明了该方法的有效性，可以更加准

确地提取出适合焊缝图像的二值化阈值。

图 ４　 原始焊缝图像

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｅｌｄ ｉｍａｇｅ

图 ５　 Ｏｔｓｕ 阈值化后的图像

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ Ｏｔｓｕ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ

图 ６　 改进后的阈值化图像

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ

４　 结束语

传统的 Ｏｔｓｕ 大津法对图像噪声较为敏感，只能

针对单一目标分割。 当目标和背景大小比例悬殊、
类间方差函数就可能会呈现双峰或者多峰，阈值分

割效果不太理想。 本文将传统 Ｏｔｓｕ 方法与遗传算

法相结合，通过灰度拉伸增大背景与前景之间的灰

（下转第 １０７ 页）
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