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基于多项式一致逼近的多阈值图像分割算法 
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摘  要：针对传统多阈值图像分割算法的计算复杂性，以及由图像直方图中毛刺的干扰带来的算法不稳定等缺点，

提出一种基于伯恩斯坦多项式一致逼近的多阈值图像分割算法。首先根据逼近论中的威尔斯托拉斯定理构造图像

直方图曲线的伯恩斯坦多项式，然后将图像直方图的峰谷值计算问题化简为伯恩斯坦多项式的极值问题，该极值

问题可由伯恩斯坦多项式函数的一次、二次微分导出，最后依据这些极值和极性应用分类算法自动标注图像直方

图的实际峰谷值，由此完成基于多阈值的图像分割。实验结果表明所提算法不受直方图中毛刺的干扰，算法整体

稳定，冗余计算少，时间复杂度小，用时少，效率高，逼近性能和分割效果更好。 
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Abstract: Aiming at those shortcomings of previous multi-threshold image segmentation algorithm such as large com-

plexity and instability caused by the image histogram glitch interference, a new multi-threshold image segmentation algo-

rithm was proposed using Bernstein polynomial to uniformly approximate histogram curve. First, according to the ap-

proximation theory of Weierstrass to construct Bernstein polynomial for the histogram curve, then more difficult peak 

value calculating of the histogram was reduced to the Bernstein polynomial extremal generating, that was exported easily 

by the first and second derivative of Bernstein polynomial function, and finally obtain the actual peak value of the image 

histogram by picking up these extremes and polar values and filtering through classification algorithm, and finish 

multi-threshold image segmentation. Experimental results show that the algorithm is insensitive for histogram glitch in-

terference, the overall is stable, the redundant computation and time complexity are smaller, with less time and high effi-

ciency, the approximate performance and segmentation effect are better. 
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1  引言 

因特网上每时每刻都在发生着巨量的数据交

换，内容除了文本信息之外，很大一部分都是数字

图像和视频信息，对数字图像处理方法的研究就显

得非常重要。图像分割又是整个图像处理的一个重

要的阶段，它直接影响到图像的特征提取、目标识

别和计算机视觉等后期处理。图像分割一般是指根

据图像中的灰度、颜色、纹理、形状和边缘等特征

把图像划分成若干互不重叠的目标和背景的 2个区
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域，并使这些特征在同一区域内呈现出相似性，而

在不同区域间呈现出明显的差异性。图像分割方法

总体可分为基于阈值、基于边缘检测、基于区域提

取和结合特定理论的方法等。而基于阈值的分割方

法又可以分为全局阈值法、自适应阈值法、最佳阈

值法和数学理论阈值法等。其中，全局阈值法包括

图像直方图的峰谷法、迭代法、最大类间方差法和

最大熵自动阈值法等
[1~6]
。 

但是在图像有噪声的情况下，其直方图包含有

毛刺，此时的问题变得复杂化，以上这些求阈值的

方法就不再能很好地适合，通常的做法是使用一维

滤波等手段对直方图先进行平滑处理，然后再进行

分割。 

进一步，SHEN 等
[7]
提出了一种新的自适应图

像分割方法，它是一种基于灰度图像直方图熵和遗

传算法相结合的算法，将分割问题重新定义为一个

优化问题来解决。王亮申等
[8]
提出了适应度标定公

式，使适应度函数能够正确引导群体的发展方向，

从而提高收敛速度，分割方法仍然采用最大类间方

差法来进行。李哲学等
[9]
提出的快速多阈值图像分

割法其实是对最大类间方差法的二分法扩展。安丰

玲等
[10]
利用多阈值分割结果，通过全局内区间直方

图的均衡和基于均衡直方图对区间内的灰度拉伸，

实现了图像增强，尽管是图像增强方法，但在图像

分割中也值得参考。邢延超等
[11]
提出了一种基于知

识的多阈值融合的图像分割新方法，将图像各位置

的最佳连通域组合为最终图像分割结果，特点是将

融合的先验和智能方法引入图像分割。曹增强等
[12]

提出了一种去除图像毛刺的快速算法，该方法克服

传统的中值滤波的缺点，通过对毛刺形状归类，跟

踪毛刺穿插于边界的整个过程，快速消除图像毛

刺。黄琴波等
[13]
概述了如何将模糊方法、活动轮廓

模型、遗传算法和神经网络等最新理论和思路应用

在图像分割领域中。许新征等
[14]
也进一步概述了图

像分割的新理论和新方法，比如数学形态学、模糊

集、神经网络、支持向量机、免疫算法、图论和粒

度计算等在图像分割方面的应用。 

还可以采用数学理论求阈值，使用数学统计方

法、聚类分类方法、泛函分析方法
[15]
、代数插值方

法、样条函数方法以及函数逼近理论方法
[16]
。 

程东旭等
[17]
对基于样条插值的图像分割算法

进行了研究，使用样条插值方法对图像的灰度直方

图进行曲线拟合，获得直方图的曲线表达，再利用

对函数求极值的方法获取阈值，进而对图像进行阈

值分割。陈争光等
[18]
也进行了类似的研究工作。 

本文提出一种借助于逼近论中的伯恩斯坦多

项式函数一致逼近方法来进行基于多阈值的图像

分割。该方法以逼近理论为前提，比传统的阈值方

法求解步骤简单，比一般的数学插值方法的计算过

程简单，可操作性和应用性也较强，支持图像分割

中直方图的去噪和多阈值求解。 

数字图像在数字化和传输过程中时常带有噪

声干扰，其灰度直方图自然也会出现噪声，主要表

现是直方图曲线上的大量毛刺现象。借助于伯恩斯

坦多项式的光滑性、保凸性、保符号性和保单调性

等诸多优良性质，其对一般曲线的全局轮廓逼近非

常好，从而避开了直方图曲线上的噪声，并通过多

极值的求解很快获得原直方图曲线上的多峰谷值，

从而获得多阈值。 

2  灰度直方图的伯恩斯坦一致逼近多项式 

2.1  威尔斯托拉斯定理 

1885 年，威尔斯托拉斯（Weierstrass）提出了

对于连续函数，记作 f(x)，存在多项式逼近函数，

记作 P(x)，以下是威尔斯托拉斯第一逼近定理
[19]
。 

设 f(x)是[a,b]上的连续函数，则∀ ε>0， ∃P(x)
多项式满足不等式 

 |f(x) − P(x)|<ε  (1) 

对于∀ x∈[a,b]一致成立。 

2.2  伯恩斯坦定理及伯恩斯坦多项式 

1912年，伯恩斯坦（Bernstein）针对上述威尔斯

托拉斯定理中的 P(x)，构造出以下的一种特殊一元 n

次多项式函数，称为伯恩斯坦多项式，记作 Bn(f,x)。 

 ( ) ( )
0

,

n

n k

k

k
B f x f P x

n=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (2) 

其中， ( ) ( )1
n kk

k

n
P x x x

k

−⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

，x∈[0,1]。 

通过伯恩斯坦多项式，伯恩斯坦构造性地证明了

威尔斯托拉斯定理，以下是伯恩斯坦逼近定理
[19]
。设

f(x)是[0,1]上的连续函数，则伯恩斯坦多项式 Bn(f,x)

在[0,1]上一致收敛于 f(x)。伯恩斯坦定理不但证明

了 ( ) ( )lim ,
n

n

B f x f x
→∞

= ，0<x<1，而且在 f(x)于[0,1]

的各阶导数存在的前提下，还进一步证明了 Bn(f,x)

的各阶导数也一致收敛于 f(x)相应的各阶导数。本

文用到 Bn(f,x)及其一阶、二阶导数。 
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2.3  伯恩斯坦多项式的性质 

伯恩斯坦多项式具有以下几个重要性质。 

1) 保单调性质 

如果 f(x)是[0,1]上的单调增（减）函数，则 Bn(f,x)

也是[0,1]上的单调增（减）函数。 

2) 保符号性质 

如果 f(x)≥0对 x∈[0,1]成立，则 Bn(f, x)≥0对

x∈[0,1]也成立。 

3) 线性性质 

对定义在[0,1]上的 2个函数 f(x)和 g(x)，以及任

何实数 α 和 β，则 Bn(αf+βg,x)=αBn(f,x)+ βBn(g,x)

成立。 

4) 保凸性质 

设 f(x)是[0,1]上的凸函数，则 Bn(f,x)也是[0,1]

上的凸函数。 

5) 磨光性质 

不论 f(x)曲线在[0,1]上的规整性如何，Bn(f,x)

经过反复作用总会将曲线变为由其 2个端点构成的

线段，即 f(0)+[f(1) − f(0)]x。 

6) 不动点性质 

对线性函数 f(x)，Bn(f,x)具有不动点特性，即

Bn(f,x)=f(x)。 

总之，任何曲线与 y=Bn(f,x)的交点数目都不大

于曲线 y=f(x)与 y=Bn(f,x)的交点数目，Bn(f,x)几何形

态上非常相似于 f(x)，但其光顺性却不低于 f(x)。 

以上这些性质对本文非常重要，下面就利用它

们进行直方图曲线的逼近。 

2.4  伯恩斯坦多项式的推导 

本文的问题针对的是 x∈[a,b]的情况，可使用

变换公式
x a

t
b a

−=
−
，将 x∈[a,b]的问题变为 t∈[0,1]

的问题，从而得出满足[a,b]区间与式(2)对应的伯恩

斯坦多项式。 

 
0

( , ) ( )
n

n k

k

k
C f x f Q x
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∑  (3) 

其中，f(x)为图像灰度直方图离散曲线函数。 

( ) ( ) ( )
( )

k n k

k n

n

k
Q x x a b x

b a

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= − −
−

，x∈[a, b]，并

将
k

n
映射为 ( )

k
b a

n
− ，

k
f

n
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⎝ ⎠
映射为 ( )

k
f b a

n
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⎝ ⎠

。 

为了算法与编程的需要，将 Qk(x)代入式(3)，

并做进一步的推导简化后得到式(4)。 
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 (4) 

式(4)的通项中含有 4个子项，已用中括弧标记

出来，如果将第 4子项，即
( )
( )!

n k

b x

n k

−⎡ ⎤−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

设计为向量

并先行计算，则整个式(4)对每个 x（x∈[a,b]）来说

的时间复杂度为 O(n)。 

根据图像灰度直方图的特点，可取[a,b]= [0,255]。 

图 1为 Lena样本图像，图 2和图 3分别是图 1

所对应的灰度直方图和 n次逼近的伯恩斯坦多项式

曲线（取 n=1 200）。从图中可以看出，图 2中存在

多处毛刺很难彻底消除，而图 3逼近于图 2且是平

滑的。消除了大量的毛刺后使求极值变得容易了许

多，并随着 n的增大，逼近程度会更好。 

 

图 1  Lena灰度图像 

 

图 2  Lena灰度直方图 
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图 3  Lena灰度直方图逼近的伯恩斯坦多项式曲线 

2.5  伯恩斯坦多项式的极值 

根据伯恩斯坦定理，可以将图像灰度直方图的

峰谷值求解问题简化为伯恩斯坦一元 n次多项式的

极值求解问题，并且避开了直方图曲线上的大量毛

刺干扰现象。 

对式(2)的 Bn(f,x)进一步求一阶导数，得到以

下的
1
( , )

n
B f x−′ ，Bn(f,x)函数的极值问题又简化为

一元 n − 1 次多项式
1
( , )

n
B f x−′ 所组成的方程的求

根问题。 
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0 0

,
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n kn

−
−

= =
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∑ ∑

  (5) 

这里，因为最关心的是 x∈[a,b]情况下的求导

结果，所以直接使用式(4)对 Cn(f,x)函数求关于 x的

一阶导数即可。从而得出满足[a,b]区间的伯恩斯坦

多项式的一阶导数 
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对式(6)中做进一步的推导简化后得式(7)。 
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 (7) 

式(7)中通项含有 4个子项，已用中括弧标记出

来，如果将第 4 子项，即
( )
( )

1

1 !

n k

b x

n k

− −⎡ ⎤−
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦

设计为向量

并先行计算，则整个式(7)对每个 x（x∈[a,b]）来说

的时间复杂度为 O(n)。 

2.6  伯恩斯坦多项式的极性 

再次根据伯恩斯坦定理，为了判断曲线梯度的

变化，对 Bn(f,x)进一步求二阶导数，得到以下的

2
( , )

n
B f x−′′ ，将 Bn(f,x)函数的极值的极大、极小特性

判定问题简化为一元 n−2 次多项式
2
( , )

n
B f x−′′ 值的

正负值判定问题，当为负时此处是原函数的极大

点，为正时此处是原函数的极小点。 
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⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

∑

∑
 (8)

 

这里因为最关心的是 x∈[a,b]情况下的求导结

果，所以直接使用式(7)对 C �n(f,x)数求关于 x的一阶

导数即可。从而得出满足[a,b]区间的伯恩斯坦多项

式的二阶导数，做进一步的推导简化后得式(9)。 

( )
( )

( )
( )

( )
( ) ( )

( ) ( )
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1 1
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!
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! 2 !

n

n n

k

k n k

n

n

k
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C f x f k f k
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x a b x n

k n k b a

b a b a
f k f k

n n

x a b x

k n k

−

=

− − −

−

=

− −

⎡ ⎤ ⎡ − − ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞′′ = + − ⋅⎢ ⎥ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎝ ⎠−⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −
− ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥

− − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ − − ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤− −
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑
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( )
( ) ( )

2

0

!
2 2 1

n

n

k

n b a b a
f k f k

n nb a

−

=

⎡ ⎤ ⎡ − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − + −⎢ ⎥ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢
⎝ ⎠ ⎝ ⎠−⎢ ⎥ ⎣⎣ ⎦

∑   

( ) ( )
( )

2

! 2 !

k n k

x a b xb a
f k

n k n k

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −− ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎥ − −⎝ ⎠ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (9) 

式(9)中通项含有 4个子项，已用中括弧标记出

来，如果将第 4子项，即
( )
( )

2

2 !

n k

b x

n k

− −−
− −

设计为向量并

先行计算，则整个式(9)对每个 x（x∈[a, b]）来说

的时间复杂度为 O(n)。 

结合式(4)、式(7)和式(9)，可以求得伯恩斯坦

多项式 Bn(f,x)的值以及一阶、二阶导数的值，从而

得到图像灰度直方图 f(x)的 n 次逼近值以及极值和

极大极小特性。 

由 2.2节可知，求解伯恩斯坦多项式极值的问题

已经转换为求解伯恩斯坦多项式一阶导数方程根的

问题，极值的特性问题已经转换为求解伯恩斯坦多项

式二阶导数的问题，在一阶导数为零的情况下，如果

二阶导数为负时，为极大值；否则为极小值。 

根据以上的极值和极性的计算式，并使用第

3 节介绍的算法自动标注出恩斯坦多项式曲线上

的全部极值点。对图 3 的极值求解，结果如图 4

所示。 

 

图 4  Lena灰度直方图逼近的伯恩斯坦图的极值 

3  算法实现 

3.1  伯恩斯坦多项式的求解算法 

算法 1  伯恩斯坦多项式的求解算法 

输入  f(x)在[a,b]上的全部值以及 n 的值。 

输出  Cn(f,x) 在[a,b]上的全部值。 

begin 

步骤 1  计算步长 h=
b a

n

−
的值。 

步骤 2  取 s=1; 对于(k=1;k≤n;k++) 

计算 s=
sk

b a−
的值。 

步骤 3  对于(x = a; x≤b; x++) 计算以下值。 

1) 取 v[n]=1；对于(k = 1; k ≤ n; k++) 计算 v[n 

−k] = v[n − k + 1]
b x

k

−
的值。 

2) 取 u = 1; Cn(f,x) = f[0]·u·v[0]; w=0;对于(k = 1; 

k ≤ n; k++)计算以下值： 

① u =
( )u x a

k

−
; 

② w=f[(kh)]·u·v[k]; 

③ Cn(f,x) = Cn(f,x)+ w。 

3) 计算 Cn(f,x) = Cn(f,x) s 的值。 

步骤 4  返回 Cn(f,x) 的值。 

end 

3.2  伯恩斯坦多项式极值的求解算法 

算法 2  伯恩斯坦多项式极值的求解算法 

输入  f(x)在[a,b]上的全部值以及 n 的值。 

输出  Cn (f,x) 在[a,b]上的全部值。 

begin 

步骤 1  计算步长 h=
b a

n

−
的值。 

步骤 2  取 s=1; 对于(k=1;k≤n;k++) 

计算 s=
sk

b a−
的值。 

步骤 3  对于(x = a; x≤b; x++) 计算以下值。 

1) 取 v[n]=1；对于(k = 1; k≤n; k++) 计算 v[n − 

k] = v[n − k + 1] 
b x

k

−
的值。 

2) 取 u = 1; Cn (f,x)= (f[1·h] −f[0·h])·u·v[1]; w=0;

对于(k = 1; k ≤ n−1; k++)计算以下值： 

① u =
( )u x a

k

−
; 

② w=(f[(k+1)h] −f[(kh)])·u·v[k+1]; 

③ Cn(f,x) = Cn(f,x) + w。 

3) 计算 Cn (f,x) = Cn (f,x) s 的值。 

步骤 4  返回 Cm (f,x) 的值。 

end 

3.3  伯恩斯坦多项式极性的求解算法 

算法 3  伯恩斯坦多项式极性的求解算法 

输入  f(x)在[a,b]上的全部值以及 n 的值。 
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输出  Cn (f,x) 在[a,b]上的全部值。 

begin 

步骤 1  计算步长 h=
b a

n

−
的值。 

步骤 2  取 s=1; 对于(k=1;k≤n; k++) 

计算 s=
sk

b a−
的值。 

步骤 3  对于(x = a; x≤b; x++) 计算以下值。 

1) 取 v[n]=1；对于(k = 1; k ≤ n; k++) 计算

v[n−k] = v[n − k + 1]
 

b x

k

−
的值。 

2) 取 u =1; Cn (f,x) = (f[2h] −2 f[1·h]+ f[0·h])·u·v[2]; 

w=0；对于(k = 1; k ≤ n−2; k++)计算以下值： 

① u = 
( )u x a

k

−
； 

② w=(f[(k+2) h] −2f[(k+1) h]+ f[(kh)])·u·v[k+2]; 

③ Cn (f,x)= Cn (f,x) + w。 

3) 计算 Cn (f,x) = Cn (f,x) s 的值。 

步骤 4  返回 Cn (f,x) 的值。 

end 

算法 1、算法 2 和算法 3 对于每一个 x 的时间

复杂度都是 O(n)。 

通过算法 1 得到了伯恩斯坦曲线在[a,b]上的

值，通过算法 2 得到了伯恩斯坦曲线在[a,b]上的极

值和极值点，通过算法 3得到了伯恩斯坦曲线在[a,b]

上的极性和极值点，从而获得伯恩斯坦曲线在[a,b]

上的极大值、极小值和极值点，即对应直方图上的

全部峰值和谷值的估算和近似值，再由 3.4 节的类

k-means 最小距离分类算法找到图像灰度直方图上

的全部实际峰值和谷值。 

3.4  多阈值的求解算法 

本小节首先介绍距离空间和距离的定义，然后

使用类 k-means 的最小距离分类算法求解灰度直方

图的峰谷值，探测出图像的多个阈值，最后实施基

于多阈值的图像分割。 

1) 距离空间 

定义 1  距离空间。设X 为任意集合，如果对X

上的任意 2个元素 x 和 y，都对应一个实数 ρ(x,y)，并

且满足以下 3个条件： 

① 非负性，ρ(x,y)≥0，其中，当且仅当 x=y 时

ρ(x,y)=0； 

② 对称性，ρ(x,y)= ρ(y,x)； 

③ 三点不等式，∀x，y，z∈X，都有 ρ(x,y) 

≤ρ(x,z) +ρ(z,y)。 

则称 ρ(x,y)为 x 和 y 之间的距离，而称 X 为以 ρ(x,y)

为距离的距离空间。 

具体应用时，对于不同的空间可以取不同形式

的距离。比如，对于 n 维欧式空间 Rn 中的 2 个 n

维向量 x= (ζ1, ζ2,� , ζn)和 y=(η1, η2,� , ηn)之间的距

离定义如下 

 

1

2
2

1

( , )
n

k k

k

x yρ ζ η
=

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  

而对于空间 C[a,b]中连续函数 x(t)和 y(t)之间的

距离定义如下 

 ( , ) max ( ) ( )
a t b

x y x t y tρ = −
≤ ≤

 

2) 类 k-means最小距离分类算法 

首先选定 k 个分类估算值 center[k]，它们是伯

恩斯坦多项式曲线上的极值点，然后在直方图曲线

的对应点的一定距离范围（邻域）内，寻找直方图

上的准极值点，将找到的点 data[n]不断去修正

center[k]，直到满足要求为止，即可得到直方图上

的峰谷点和峰谷值。 

算法 4  类 k-means最小距离分类算法 

输入  初始为 k 个分类和 n 个数据 data[n]; 

输出  k 个分类中心点 center[k]; 

begin 

步骤 1  随机选择k个初始分类中心点center[k]，

比如 center[0]=data[0], …, center[k−1]=data[k−1]。 

步骤 2  将data[0], … ,data[n]分别与center[0], …, 

center[k−1]相比较，与 center[i]差值最少者标记为 i。 

步骤 3  对于所有标记为 i 的点，重新按照以

下公式计算新的 center[i]。 

 

[ ] [ ]{ }
[ ]{ }

i data j
center i

i data j
=

所有标记为的 之和

标记为的 个数
  

步骤 4  重复步骤 2和步骤 3，直到所有 center[i]

值的距离变化小于给定的阈值。 

end 

图 5 是经过类 k-means 最小距离分类算法得到

的 Lena灰度直方图的峰谷值，图 6为对 Lena图像

进行多阈值分割后的结果，其中不同的目标以及背

景分别采用不同的灰度来填充。 

4  性能与结果比较 

4.1  对于不同类物体的多阈值图像分割 

使用本文算法进一步对不同类的典型物体图像， 
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图 5  Lena灰度直方图的峰谷值 

 

图 6  采用本文多阈值图像分割算法后的 Lena图像 

比如 apple、house、sky和 vegetable等分别进行图像

分割，这些图像的灰度直方图形状差异较大，而本

算法都可以实施分割，效果如图 7 所示，图中的分

割结果用不同的灰度标识不同的目标以及背景。 

 

图 7  采用逼近法的多阈值图像分割实验结果 
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4.2  与传统的阈值算法的性能比较 

传统的几种求解阈值算法的一个共性问题是

求解过程易受直方图噪声的影响，导致结果会有

所偏差。对图像进行滤波平滑处理后可以部分消

除这种噪声，但会丢失图像中的一些敏感信息。 

针对 Lena 图，几种基于阈值的图像分割算法

的性能比较如表 1 所示，结果比较如图 6 和图 8

所示。实验表明，双峰法、迭代法和 Otsu 法是单

目标的；双峰法、迭代法、Otsu 法和最大熵法的

计算方向性不强，且都需要提前平滑滤波来消除

噪声；Otsu 法、最大熵法和本文算法的分割效果

都比较理想，本文算法的步骤更简单、易实施、

用时少、且效果依 n 可调，这里 n=1 200。 

表 1  几种基于阈值的图像分割算法的性能比较 

名称 平滑滤波 目标选择 效果 用时/ms 

双峰法 需要 单目标 一般 96 

迭代法 需要 单目标 一般 72 

Otsu法 需要 单目标 好 111 

最大熵法 需要 多目标 好 92 

本文方法 不必 多目标 好 28 

    

(a) 双峰法                     (b) 迭代法 

     

(c) Otsu法                    (d) 最大熵法 

图 8  几种基于阈值的图像分割算法的结果比较 

4.3  与最大熵法的结果比较 

最大熵法和本文算法都是可以完成多阈值的

分割算法，相比较而言，本文的算法因为不需要

通过平滑滤波消除噪声，实施起来更简单，且保

留图像的细节，用时非常少。2 种算法的分割效

果接近，都比较好。另外，本文算法还与样条算

法进行了比较，性能和效果均比较明显。 

5  结束语 

本文提出的基于伯恩斯坦一致逼近多项式进

行多阈值图像分割的算法，克服了以前一些算法

的计算复杂、抗干扰差和不稳定等方面的缺点，

充分利用伯恩斯坦多项式的许多优良性质，大大

简化了阈值求解的步骤，整体上稳定，时间复杂

度小，用时少，效率高，逼近性能和分割效果均

好，因此实用性较强。 

本文的算法可以用于水果质检抽查和送样方

面的图像识别的前期预处理应用以及印制电路板

焊点调试，也可用于视频系统中帧图像的压缩传送

应用。当然本文的算法也有一定的局限性，仍需要

进一步优化。比如收敛性较慢，当阶数 n 较小时，

只能得到直方图的轮廓逼近曲线，会丢失部分局部

细节；当提高阶数 n 到一定程度时，基本可以满足

要求；而当进一步提高阶数 n幅度时，逼近趋势变

化不明显，可以采用的一种优化方案是使用切比雪

夫多项式降阶，从而提高收敛速度。 
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