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摘   要：针对常规最大类间方差法在多阈值图像分割中存在的运算量大、计算时间长、分割精度较低等问题，该

文提出一种基于改进的自适应差分演化(JADE)算法的2维Otsu多阈值分割法。首先，为增强初始化种群的质量、

提升控制参数的适应性，将混沌映射机制融入到JADE算法中；进而，通过该改进算法求解2维 Otsu 多阈值图像

的最佳分割阈值；最终，将该算法与差分进化(DE), JADE，改进正弦参数自适应的差分进化(LSHADE-cnEpSin)

以及增强的适应性微分变换差分进化(EFADE) 4种算法的2维Otsu多阈值图像分割进行比较。实验结果表明，与

其它4种算法相比，基于改进JADE算法的2维Otsu多阈值图像分割在分割速度以及精度上均有较明显的改善。
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Abstract: The multi-threshold image segmentation of the classical 2D maximal between-cluster variance method

has deficiencies such as large computation, long calculation time, low segmentation precision and so on. A

multi-threshold segmentation of 2D Otsu based on improved Adaptive Differential Evolution (JADE) algorithm

is proposed. Firstly, in order to enhance the quality of the initialized population and improve the adaptability

of the control parameters, the chaotic mapping mechanism is integrated into the JADE algorithm.

Furthermore, the optimal segmentation threshold of 2D Otsu multi-threshold image is solved by improved

JADE algorithm. Finally, the algorithm is compared with multi-threshold image segmentation method of 2D

Otsu based on Differential Evolution (DE), JADE, Improved Differential Evolution with Adaptive Sinusoidal

Parameters (LSHADE-cnEpSin) and Enhanced Adaptive Differential Transformation Differential Evolution

(EFADE) algorithm. The experimental results show that compared with the other four algorithms, the multi-

threshold image segmentation of 2D Otsu based on the improved JADE algorithm has a significant

improvement in terms of segmentation speed and accuracy.

Key words: Image segmentation; Maximum interclass variance method; Chaotic map; Improved Adaptive

Differential Evolution (JADE) algorithm

1    引言

阈值分割是较常见的一种图像处理方法，由于

其计算速度快、实现简单，因此被广泛应用在图像

处理中。其中，日本学者大津于1979年提出的

Otsu算法最为常见，1维Otsu只考虑了当前像素的

灰度信息，因此阈值分割的精度较低。为此，刘健

庄等人[1]于1993年提出一种推广的2维Otsu自动阈

值分割法，2维Otsu法在考虑当前像素点灰度信息

的基础上，还考虑了像素点与其邻域的灰度信息，

因此其阈值分割的性能更佳。但经典2维Otsu阈值

分割法的运算量会随着分割阈值数的增加而快速增

长，这极大限制了2维Otsu方法在多阈值图像处理

中的应用。为了解决该问题，国内外学者提出了许

多改进方法，申铉京等人[2]提出基于多阈值Otsu准
则的阈值分割快速计算；Hu等人 [3 ]将传统的2维
Otsu算法转换成2次1维Otsu算法，以降低运算的

复杂度；但仅仅针对Otsu本身进行改进，其运算速
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度不会得到大幅度的提升，基于此，许多研究学者

将群智能优化算法融入到多阈值分割方法中，以加

快分割速度。Zhang等人[4]在2008年提出了一种新

的带归档的自适应差分演化算法(Improved Adaptive

Differential Evolution, JADE)，该算法中可选的

归档操作主要是利用历史数据来提供进度方面的信

息，这可以提升算法的收敛性能，并通过自适应更

新控制参数的方式来提升网络的稳健性。虽然

JADE算法局部搜索能力较强，收敛速度较快，但

JADE算法在解决一些复杂问题时仍存在全局搜索

能力较差等缺陷。因此，许多学者对其进行了进一

步的改进。Tanabe等人[5]为进一步提升JADE算法

中控制参数的自适应能力，提出了一种基于成功历

史的自适应差分算(Adaptive Differential Evolution

algorithm based on Success History, SHADE)法，

该算法主要通过父代成功控制参数来指导子代控制

参数值的选择；之后，该研究团队在SHADE

的基础上，又提出了利用线性种群尺寸缩减的

SHADE(Adaptive Differential Evolution algorithm

based on Linear Population size reduction,

L-SHADE)算法[6]，该算法可以进一步提高算法的

搜索性能。为了在最佳解决方案的利用以及未访问

区域的探索之间找到有效的平衡，Awad等人 [ 7 ]

于2016年提出一种结合L-SHADE的正弦参数自适

应(Adaptive Differential Evolution with Adaptive

Sinusoidal Parameters, LSHADE-EpSin)算法，该

算法在IEEE CEC2016单目标优化竞赛中夺冠。之

后，该团队在LSHADE-EpSin算法的基础上增加欧

几里德邻域的协方差矩阵学习机制，提出一种改进

正弦参数自适应的差分进化(Improved Differential

Evolution with Adaptive Sinusoidal Parameters,

LSHADE-cnEpSin)算法 [ 8 ]，该算法在 IEEE

CEC2017单目标优化竞赛中同样显示出较明显的性

能优势。为了进一步研究自适应DE (Differential

Evolution)算法的变异机制，Mohamed等人[9]于

2018年提出了一种增强的适应性微分变换差分进化

(Enhanced Adaptive Differential Transformation

Differential Evolution, EFADE)算法，一方面，该

算法通过引入一个新的三角形变异算子来平衡全局

搜索能力与局部开发能力。另一方面，算法中使用

两种新颖的有效自适应方案来更新控制参数。

以上自适应DE的改进算法虽在一定程度上提

升了算法的搜索性能，但仍存在早熟以及收敛精度

较低等问题。基于此，本文将混沌映射机制融入到

JADE算法中，其中混沌映射机制具有随机性、规

律性及遍历性等特点，因此在JADE算法中融入混

沌机制可以增强算法的全局搜索能力。最后将基于

混沌映射的JADE算法应用到2维Otsu图像分割算

法中，以提升多阈值图像分割的分割精度。实验结

果表明，本改进算法能更准确、更高效地对图像进

行多阈值分割。

2    基于混沌映射JADE算法的Otsu多阈值
图像分割

2.1  2维Otsu多阈值分割原理
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2维Otsu主要是在当前的像素灰度值分布的基

础上增加其邻域像素的平均灰度值分布，这样就形

成一个阈值的2维矢量，其核心是寻找2维矢量的阈

值，使得2维的测度准则取得最大值。2维Otsu多阈

值分割算法的原理为：对于一幅尺寸为 的灰

度图像 ，其中 , ，图像灰

度等级为 ，其灰度范围为 。定义每个像

素点对应的 邻域的平均灰度图像

，定义图像中某个

像素点 所对应灰度值为 的 以及灰度值

为 的平均灰度图像 同时出现的频数为 ，

那 么 其 联 合 概 率 密 度 为

，且 满足 ，

由此， 构成了一幅图像的2维直方图，如图1所
示。横坐标 代表当前像素点所对应的阈值，纵

坐标 代表其平均邻域像素所对应的阈值，其中

区代表背景， 区代表目标，背景

的概率 ，某目标区域 的概率

, ，其背景均值

矢量 ，某区域 的均值矢量为

， 其 中

。因此定义阈值 , , ···, 

所对应图像的距离测度函数[10]为
 

 
图 1 2维多阈值分割直方图
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R(s1; t1; s2; t2; ¢¢¢; sk; tk)

=

kX
h=1

wh[(uhi ¡ uiL)
2 + (uhj ¡ ujL)

2] (1)

(s1
¤; t1¤); (s2

¤; t2¤); ¢¢¢; (sk
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R(s1; t1; s2; t2; ¢¢¢; sk; tk)

2维Otsu多阈值法所对应的分割准则为寻找多

组 ，使得距离测度函

数 最大。

2.2  JADE算法

F CR

DE算法是由Rainer和Kenneth于1995年首次提

出的，其本质是一种多目标的优化算法，常用于求

解多维空间的全局最优解。DE遵循进化算法的一

般过程。该过程包含3部分，分别是变异、交叉和

选择[11]。在基本DE算法的基础上，张春美等人[11]

提出了一种改进的DE算法JADE，它实现了具有可

选外部归档的变异策略“DE/current-to-best/1”，

并通过自适应的方式控制参数 与 。JADE算法

的基本步骤如下：

A
uF =0:5 uCR=0:5 R(NP)

G
SCR

SF

步骤 1　初始化归档种群 ，设置两种控制因

子， , ，随机初始化种群 ，

设置最大迭代次数为 ，并初始化为0。最后将成

功变异的个体的交叉因子集合 以及缩放因子集

合 均设置成空集。

G i
i F CR

步骤 2　对于 中每一代个体 ，都可以通过式(2)
生成个体 的 与 。

CRi = randni(uCR; 0:1)
Fi = randci(uF; 0:1)

)
(2)

A P
p
best;g

100p% p 2 (0; 1) ~r2;g

P[ A

步骤 3　假设 表示为存档的劣等解， 表示

为当前的人口，其中 被随机选为当前人口中

前 个体之一， , 是从当前总体并

集 中随机选择的。该变异策略“DE/current-
to-pbest/1”生成如式(3)的变异矢量

i;g = i;g + Fi
¡ p

best;g ¡ i;g
¢
+ Fi ( r1;g ¡ ~r2;g) (3)

JADE中直接采用式(4)与式(5)进行交叉以及

选择的操作。

uj ;i;g =

(
vj ;i;g ; rand(0; 1) · CRi j = j rand

x j ;i;g ;
(4)

x i;g+1 =

(
ui;g ; f (ui;g) < f (x i;g)

x i;g ;
(5)

NP
NP uCR

uF

步骤 4　归档的操作较简单，存档被启动时初

始化为空，在每一代之后，将在式(5)的选择过程

中将失败的父代的结果也添加到存档中[12]。一旦存

档大小超过某个阈值 ，则会从存档中随机删除

一些结果，以使存档大小始终保持在 内。

以及 的更新公式[13]为

uCR = (1¡ c) ¢ uCR+ c ¢meanA(SCR) (6)

uF = (1¡ c) ¢ uF+ c ¢meanL(SF) (7)

c meanA(¢)
meanL(¢)

其中 是区间[0, 1]之间的数， 是通常的算

术平均值。 是莱默平均值，表示为

meanL(SF) =

X
F2SF

F 2

X
F2SF

F
(8)

步骤 5　迭代次数加1，判断是否达到终止条

件，若达到，算法结束；若未达到，则跳转到步骤2
进行下一次迭代。

f (¢)
R(s1; t1; s2; t2; ¢¢¢; sk; tk)

式(5)中的 就是待解决问题的目标函数，本

文中2维Otsu的距离测度函数

就是外部存档的JADE算法的目标函数，由于本算

法是针对最小值的情况，因此，可令

f (¢) = ¡R(s1; t1; s2; t2; ¢¢¢; sk; tk) (9)

2.3  基于混沌映射的JADE算法

JADE算法虽然对经典DE算法做了相应的改

进，但仍存在一些问题，随着迭代次数的不断增

大，种群的多样性会下降，这将导致收敛的速度减

缓。因此，为了解决算法中出现的早熟的情况，本

文提出了一种基于混沌映射的JADE算法(CJADE),
CJADE主要针对初始化种群的质量以及控制参数

的适应性两方面对JADE进行改进。

CJADE算法中主要采用1维Logistic映射的方式

进行种群初始化，1维Logistic映射的迭代方程为[14]

xk+1 = uxk(1¡ xk) (10)

xk x 1 2 [0; 1] u

u 2 (1; 4] u

x 1 62 [0; 0:25; 0:50; 0:75; 1:00]

其中， 是混沌变量，初始变量 ； 是控

制参数， ，当 取4时，系统处于完全混

沌状态，此时 。群体初

始化的改进措施主要将均匀随机分布法以及混沌映

射所产生的两个群体进行竞争，并选出种群中较优

的个体作为初始种群，具体步骤如下：

R(NP)步骤 1　均匀随机初始化群体

x ij ;0 = rand£ (x j max¡ x j min) (11)

i 2 [1;NP] j 2 [1;D]
x j max x j min j

其中， , , rand是0～1之间的随

机数， 以及 分别是第 个变量的上下界。

x 1;1 2 (0; 1)
x 1;1 x 1;1

NP£D

步骤  2　产生一个随机数 ，且

不可取0.25, 0.50, 0.75，从 开始，根据式

(10)生成混沌序列并将其排列成式(12)所示的

的矩阵。264
x 1;1 x 1;2 ::: x 1;D
x 2;1 x 2;2 ::: x 2;D
:::

:::
: : :

:::
xNP;1 xNP;2 ::: xNP;D

375 (12)
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x i;j

[x j min; x j max] C(NP)
步骤  3　将式 ( 1 2 )中的元素 都映射到

中，所得混沌初始种群 。

x ij = rand£ (x j max¡ x j min) (13)

R(NP) C(NP)

R(NP) [ C(NP)

NP P

步骤 4　合并种群 以及 ，计算种

群 中所有个体的目标函数值，从小

到大排序，最终取出前 个个体作为初始种群 。

® g

f cu g

f ls

为了更好的监测进化中的速度，引入了进化速

度 的概念[15]，假设在 代中观测出的最优个体的目

标函数值为 , 代之前中最优个体的目标函数值

为 ，那么可以近似进化速度可以近似表示为

® =
f cu

f ls
(14)

f (¢) < 0针对本文中的目标函数 的情况，控制

参数更新的具体流程如表1的算法1所示。

2.4  基于CJADE算法的2维Otsu多阈值图像分割

R(s1; t1; s2; t2; ¢¢¢; sk; tk)

本文通过引入CJADE算法，来改进2维Otsu多

阈值法中所存在的运算量大、分割精度较低等问

题[16]。本文所提基于CJADE算法的2维Otsu多阈值

图像分割方法，实际上是CJADE算法对距离测度

目标函数 进行寻优的问题。

基于CJADE算法的2维Otsu多阈值图像分割的

具体流程图如图2所示；基于CJADE算法的2维

Otsu多阈值图像分割方法的具体步骤如下所示：

步骤 1　输入待分割的图像；

uCR; uF NP
D

步骤 2　初始化CJADE算法中的各个参数：初

始化参数 ，最大迭代次数，种群数量 ，

问题维数 ；

fx i;0ji = 1; 2; ¢¢¢;NPg

步骤 3　将均匀随机分布法以及混沌映射所产

生的两个初始种群进行竞争，并选出种群中较优的

个体作为初始种群 ；

f = ¡R(s1; t1; s2; t2; ¢¢¢; sk; tk)

步骤 4　计算待分割图像所对应2维Otsu的目

标函数值，通过式(1)计算每个个体的目标函数

的值；

步骤 5　进行变异、交叉、选择操作，选择出

当前最优个体；

uF uCR

步骤 6　判断是否到最大迭代次数，若是，则

转步骤7；否则根据算法1，更新参数 和 ，并

转步骤4，进行下一次迭代；

(s1
¤; t1¤); (s2

¤; t2¤); ¢¢¢; (sk
¤; tk¤)

步骤 7　确定使目标函数最小的个体及位置，

使用阈值 对图像进行

阈值分割，并输出分割后的图像。

表 1  算法1：混沌映射更新参数uF和uCR的伪代码

® < ¯　(1) If 

uCR = u1 ¢ uCR ¢ (1¡ uCR)　(2) 　　

uF = u2 ¢ uF ¢ (1¡ uF)　(3) 　　

　(4) Else

uCR = (1¡ c) ¢ uCR+ c ¢meanA(SCR)　(5) 　　

uF = (1¡ c) ¢ uF+ c ¢meanL(SF)　(6) 　　

　(7) End If

 

 
图 2 基于CJADE算法2维Otsu多阈值分割方法流程图
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3    实验结果与分析

为了验证基于CJADE算法的2维Otsu多阈值图

像分割算法的性能，本文主要选取Lena图、Pepper

图、Finger图作为多阈值分隔的实验图片。并将本

文算法与经典DE, JADE, LSHADE-cnEpSin以及

EFADE的2维Otsu分割法进行对比。实验中的主

要工作环境是Windows7 64位操作系统，3.20 GHz

CPU和4 GB内存的PC机，MATLAB R2014b开发

软件。

3.1  基于CJADE算法的2维Otsu多阈值图像分割实验

m 2 f1; 2; 3; 4g D = 2m

uCR = 0:5 uF = 0:5 NP = 10D

¯ = 1:0021 u1 = u2 = 3:6

Lena图、Pepper图以及Finger图是阈值分割中

的典型图像，本文对以上3幅图像分别进行4种阈值

的分割，阈值数 ，问题维数 。

经过多次实验，将CJADE算法的参数设置如下：

, ，种群数量 ，最大

迭代次数为100次， , 。分

割后的图像如图3所示。

3.2  对比实验

m 2 f2; 3; 4g NP = 20m

为了验证本文方法的性能，将本文方法与经典

DE, JADE, LSHADE-cnEpSin以及EFADE的2维
Otsu分割法进行对比实验。为了保证实验的公平

性，将5种算法的基本参数设置相同，其中阈值数

，种群数量 ，迭代次数为

F = 0:5
CR = 0:9

W£ H I(x ; y)

I 0(x ; y)

100。经典DE算法的变异因子 ，交叉因子

。为了定量的反映该5种算法的性能，本

文采用峰值信噪比(Peak Signal to Noise Ratio,
PSNR)来对分割后图像的性能进行比较。对于一幅

尺寸为 的灰度图像 及其阈值分割后的

图像 ，其PSNR定义为[17]

PSNR = 10 lg

Ã
(2n ¡ 1)2

MSE

!
(15)

MSE =
1

W£ H

W¡1X
x=0

H¡1X
y=0

[I(x ; y)¡ I 0(x ; y)]2 n

2n ¡ 1

且 ,  为

每个像素的比特数， 是灰度图像的灰度等

级，为255，一般情况下，PSNR值越大，代表失

真越小，图像分割效果越好。为对比5种算法的收

敛速度，在迭代过程中，测试5种算法收敛的时间

以及收敛到最佳目标函数值的迭代次数。5种算法

的对比效果如表2所示。CJADE算法的PSNR值总

体高于其它4种算法，且CJADE算法在5种算法中

收敛时间最少。在Finger图与Pepper图的2维
Otsu多阈值分割实验中，CJADE算法的收敛速度

最快，收敛到最佳目标函数值的迭代次数最少。虽

然在L e n a图的 2维O t s u多阈值分割实验中，

LSHADE-cnEpSin算法收敛到最佳目标函数值的迭

 

 
图 3 分割效果图
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代次数要略小于CJADE算法，但根据PSNR值可

知，LSHADE-cnEpSin算法的收敛精度要明显低于

CJADE算法。5种算法分割后所得的阈值以及距离

测度值如表3所示，可以看出，CJADE算法的距离

测度值在5种算法中最高。因此，相比较于其他4种
算法，CJADE算法的综合性能最好。

表 2  PSNR、运算时间以及迭代次数的对比

算法
£Lena (512 512) £Finger (256 256) £Pepper (512 512)

2阈值 3阈值 4阈值 2阈值 3阈值 4阈值 2阈值 3阈值 4阈值

DE算法

PSNR(dB) 10.58 13.88 15.64 12.02 12.45 14.14 11.68 15.84 16.54

收敛时间(s) 7.79 7.82 7.84 3.64 3.58 3.73 8.49 8.34 8.82

迭代次数 72 58 64 62 57 66 45 43 47

JADE算法

PSNR(dB) 11.79 14.25 16.02 12.35 13.02 14.26 11.71 16.32 16.71

收敛时间(s) 0.85 0.83 0.77 0.51 0.53 0.57 0.81 0.80 0.83

迭代次数 52 54 50 59 62 58 60 56 58

LSHADE-cnEpSin算法

PSNR(dB) 13.70 14.98 15.67 12.07 12.77 14.46 12.23 16.19 17.02

收敛时间(s) 0.79 0.75 0.82 0.45 0.48 0.46 0.78 0.82 0.78

迭代次数 34 35 33 65 45 60 50 48 46

EFADE算法

PSNR(dB) 12.89 15.05 15.45 13.23 12.61 13.24 12.11 15.57 16.67

收敛时间(s) 0.99 1.12 1.10 0.77 0.76 0.83 1.24 1.31 1.29

迭代次数 45 42 46 50 48 52 40 38 41

CJADE算法

PSNR(dB) 13.93 15.64 16.25 13.65 14.67 14.89 12.56 16.57 17.12

收敛时间(s) 0.64 0.66 0.65 0.45 0.44 0.48 0.61 0.64 0.66

迭代次数 38 35 38 41 40 44 40 36 38

表 3  阈值和距离测度值的对比

算法
£Lena (512 512) £Finger (256 256) £Pepper (512 512)

2阈值 3阈值 4阈值 2阈值 3阈值 4阈值 2阈值 3阈值 4阈值

DE算法

距离测度 4645.67 4698.86 4747.74 1223.45 1247.75 1296.25 5340.87 5407.71 5513.28

阈值
(68,71)

(117,153)

(30, 32)

(86,138)

(193,199)

(88,95)

(119,123)

(151,153)

(202,207)

(39,53)

(155,165)

(108,124)

(147,152)

(168,180)

(23,38)

(102,133)

(150,157)

(169,170)

(70,70)

(117,161)

(84, 85)

(142,162)

(201,203)

(70,77)

(111,112)

(126,129)

(129,179)

JADE算法

距离测度 4842.77 4912.21 4924.13 1315.43 1320.35 1326.23 5798.46 5822.86 5892.86

阈值
(89,149)

(193,195)

(77,79)

(114,149)

(196,196)

(70,77)

(109,137)

(149,154)

(182,183)

(138,166)

(175,175)

(10,67)

(143,164)

(174,175)

(40,52)

(50,110)

(156,156)

(171,172)

(88,91)

(127,169)

(98, 115)

(140,140)

(178,178)

(96,101)

(114,133)

(149,150)

(152,171)

LSHADE-

cnEpSin算法

距离测度 4862.49 4905.97 4995.04 1256.65 1268.79 1289.32 5797.85 5899.34 5909.58

阈值
(88,149)

(194,195)

(79,79)

(115,145)

(177,177)

(76,76)

(119,141)

(158,160)

(197,197)

(88,102)

(183,183)

(64,82)

(148,164)

(183,184)

(36,39)

(42,98)

(145,155)

(164,169)

(78,79)

(126,177)

(84, 85)

(127,159)

(194,194)

(76,77)

(121,122)

(126,157)

(192,193)

EFADE算法

距离测度 4848.87 4951.82 4973.23 1257.29 1267.42 1324.41 5788.61 5885.72 5892.13

阈值
(89,148)

(186,186)

(76,80)

(130,153)

(205,205)

(79,86)

(112,137)

(139,151)

(201,203)

(44,51)

(142,176)

(30,42)

(140,162)

(172,174)

(41,46)

(68,83)

(141,167)

(172,173)

(86,90)

(120,176)

(73, 74)

(121,159)

(193,194)

(53,55)

(121,123)

(154,154)

(180,182)

CJADE算法

距离测度 4863.53 4977.34 4999.63 1327.84 1329.17 1331.28 5799.13 5898.73 5912.18

阈值
(87,149)

(194,194)

(77,78)

(115,148)

(194,195)

(78,80)

(117,139)

(156,156)

(199,199)

(143,166)

(173,173)

(25, 62)

(142,166)

(174,175)

(40,45)

(70,98)

(156,158)

(162,162)

(84,85)

(124,173)

(77, 78)

(123,164)

(195,195)

(54,55)

(99,100)

(129,160)

(199,199)
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f (¢) = ¡R R

为了更好地反映5种算法的收敛过程，在最大

迭代次数为100，阈值数为3的情况下，分别绘制出

3张图片的过程曲线图，如图4所示。图中最优目标

函数值 , 是测度函数值。从图中可以看出，

CJADE算法的最佳测度函数值总体最高，且收敛到

最优目标函数值的迭代次数普遍小于其他4种算法。综

合以上的分析，可以看出，引入混沌映射的CJADE
算法可以较好的引导个体趋于全局最优解，相比较于

经典DE算法以及改进的自适应DE算法，CJADE
算法在收敛速度以及分割精度上都有一定的改善。

4    总结

针对多目标图像多阈值分割中存在的寻优精度

低、运算量大、计算时间长等问题，本文提出了一

种基于CJADE算法的2维Otsu多阈值分割方法。首

先，分析了JADE算法的基本原理以及进化过程，

同时，为增强初始化种群的质量，提升控制参数的

适应性，将混沌映射机制融入到JADE算法中；进

而，通过CJADE算法求解2维Otsu多阈值图像的最

佳分割阈值；最终，使用该方法对经典测试图像进

行阈值分割，并将最终结果与基于DE, JADE,

LSHADE-cnEpSin以及EFADE的2维Otsu多阈值

分割法进行比较。实验结果表明，本文方法对不同

的测试图片均有较好的分割效果，验证了本文算法

的有效性。由以上表格数据以及进化曲线可知，本

文算法不仅提升了多阈值分割的分割精度，且在一

定程度上也提升了多阈值分割的分割速度。因此，

基于CJADE算法的2维Otsu多阈值图像分割方法能

更准确、更高效地对图像进行多阈值分割。
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