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� � 摘 � 要: � 分析 Otsu 阈值性质可以为应用和改进 Otsu 方法提供理论依据. 证明了 Otsu 方法找出的最佳阈值是用

该阈值分割出的两类的均值的平均值. 当两类的类内方差差别较大时, Otsu 方法的分割阈值将偏向类内方差大的一

类,从而将类内方差大的一类的部分像素划分到类内方差小的类中. 针对这种情况, 提出了一种约束灰度范围的改进

型 Otsu 方法. 实验结果表明,新算法的性能明显优于传统的Otsu 方法.
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Abstract: � The analysis of the properties of the threshold in the Otsu segmentation method can provide theoretical help for

improving and applying the Otsu method. This paper proves a conclusion that the threshold of the Otsu method is the average of the

means of two classes partitioned by this threshold. Thus, when the difference of the two w ithin�class variances is large, the threshold

of the Otsu method tends to be closer to the class with lar ger within�class variance, which means that more pixels of this class will
be classified into the another class. T o overcome this problem, this paper presents an improved Otsu algorithm by constraining the

search range of the ideal segmentation threshold. Experimental results show the superiority of the proposed algorithm by yielding

more reasonable segmentation results compared to the traditional Otsu method.
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1 � 引言

� � 在图像分割中,当目标和背景灰度有较大差异时,

阈值分割是一种普遍运用且行之有效的方法[ 1 ] .在众多

的阈值分割方法中, Otsu 提出的最大类间方差法[ 2]因计

算简单自适应性强而被广泛使用
[ 3]
.面对千差万别的图

像, Otsu 算法并不会在所有情况下都得到理想的结

果
[ 4]
,需要有针对性的改进.分析阈值的性质可以为改

进算法提供理论依据[ 5] .目前的阈值分析主要是通过实

验来说明,其结论难免受到所选取图像的影响.例如,有

观点认为当图像中目标与背景的像素数目差别很大时,

Otsu算法倾向于将像素多的那一类劈开,从而使两类的

像素数目接近[ 6] , 相反的观点是 Otsu 阈值倾向于将两

类像素数目的差距拉得更大[ 7] .上述争论表明单纯依赖

目标和背景的像素数目难于确定Otsu阈值的倾向性.

本文证明了 Otsu方法找出的最佳阈值是以该阈值

分割出的两类的均值的平均值.这表明对于目标和背景

两类类内方差差别较大的图像, Otsu阈值将偏向方差大

的一类.该结论能够合理地解释文献[ 6, 7]的实验结果.

对于实际应用中大量存在的两类类内方差差别大的情

况,该性质为限制理想分割阈值搜索范围提供了依据.

基于此提出了一种约束灰度范围的 Otsu 方法, 实验效

果良好.

2 � Otsu阈值分析

2�1 � Otsu准则

设一幅图像的灰度等级为 L,图中像素的灰度取值

为[ 1, 2, �, L ] .灰度值是 i 的像素个数为 ni, 则总的像

素数为: N=  
L

i= 1

ni .灰度值 i 出现的概率为 p i= ni / N .

设以灰度 T 为阈值将图像像素分成两类, 即灰度

为[ 1, �, T ]的像素构成一类, 记为 C0 ;灰度为 [ T + 1,

�, L ]的像素构成另外一类,记为 C1 .将 C0和 C1 出现

的概率分别记为 P0( T )和 P1( T ) ; 两类的灰度均值记
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为 �0( T ) , �1( T ) ;两类的方差记为 �
2
0( T ) , �

2
1( T ) .其计

算方法如下.

P0( T) =  
T

i= 1

p i ( 1)

P1( T ) =  
L

i= T+ 1

p i= 1- P0( T ) ( 2)

�0( T ) =  
T

i= 1

i
p i

P0( T )
=

1
P0( T )  

T

i= 1

i p i ( 3)
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L
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1
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�20( T ) =  
T
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( i- �0( T) )
2 p i

P0( T )
( 5)

�21( T ) =  
L

i= T+ 1

( i- �1( T ) )
2 p i
P1( T )

( 6)

整幅图像的灰度均值为 �:

�=  
L

i= 1

i p i= P0( T ) �0( T ) + P1( T) �1(T ) ( 7)

两类的类间距离平方为 �2b ( T ) :

�2b ( T )= P0( T ) ( �0( T ) - �)2+ P1( T ) ( �1( T ) - �) 2

( 8)

两类的类内方差之和为 �2w ( T ) :

�2w ( T ) = P0( T) �
2
0(T ) + P1( T ) �

2
1( T ) ( 9)

Otsu提出的最大类间距准则下的阈值为 T * ,有:

�2b( T
* ) = max

1 ! T < L
�2b ( T ) ( 10)

最小类内方差准则的阈值为 T * ,有:

�2w ( T
*
) = min

1 ! T < L
�2w ( T ) ( 11)

Otsu指出最大类间距准则和最小类内方差准则找出的

阈值是相同的,它们也等同于最大类间类内距离比准

则下的阈值[ 2] .

2�2 � Otsu阈值的性质分析
假设只有一个阈值 T (opt) ,使得类内方差最小,即对

任意的1 ! T< L, � T ∀T (opt) ,有 �2w ( T (opt) ) < �2w (T ) .采

用 T (opt)分割成两类后, 两类的灰度均值分别为 �(opt)0 ,

�( opt)1 .则一定有 T (opt) = �1
2
( �(opt)0 + �(opt)1 )# .

证明:令 T
(mid)

= �1
2
( �(opt)0 + �( opt)1 ) #.

不妨设 T (mid) > T (opt) . 以 T (mid)为分割阈值得到的

两类的均值分别是 �( mid)0 , �(mid)1 .

对于 i ∃ [ T (opt)+ 1, �, T (mid) ] ,有

� � 2 i ! 2T (mid) ! �( opt)0 + �(opt)1

因此

� � i- �(opt)0 ! u( opt)1 - i

由 i> T (opt) %�(opt)0 知, i- �(opt)0 > 0.

故
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同理,
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对于 i ∃ [ T( opt) + 1, �, T (mid) ] , 若对其中任意的 i

皆有p i= 0,则 �2w ( T (opt) ) = �2w ( T (mid) ) .若存在 p i ∀ 0,则

定有 �2w ( T
(opt)) > �2w ( T

(mid) ) .这两者都与 �2w ( T
(opt) )是
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唯一的最小内类方差矛盾.对于 T (mid) < T (opt)的情况,

证明是类似的.证毕.

从证明可看出,对于任意一个灰度值 T ,以 T 为分割

阈值得到的类内方差大于等于以两类均值的平均值 M 作

为分割阈值得到的类内方差,即 �2w (T ) %�
2
w ( M),并且只

有当不存在灰度值在 T 和 M 之间的像素时, 才有

�2w ( T) = �
2
w (M).当有多个阈值使得类内方差最小时,对

于其中的任意一个阈值 T (opt) ,设其分割的两类灰度均值

的平均值为 T(mid) .由 T (opt)使类内方差最小,有:

�2w ( T
(opt)

) ! �2w ( T
(mid)

)

类似上述证明,又可以得到:

�2w ( T
(opt) ) %�2w ( T

(mid) )

因此必须要有: �2w ( T
(opt)

) = �2w ( T
(mid)

)

当 T( opt)和 T (mid)不相等时, 由于不存在灰度值在

T
( opt)
和 T

(mid)
之间的像素,此时用 T

( opt)
和用 T

(mid)
分割

的结果是完全相同的. 因此, 可以简单地说, 最小类内

方差的最佳阈值是左右两类灰度均值的平均值.

下面将根据 Otsu阈值的上述性质,分析两类方差

差别较大时, Otsu 阈值位置的倾向性以及理想阈值与

Otsu阈值之间的位置关系.

方差是刻画数据散布程度的一个度量. 方差越大

数据散布越开,类中数据离类中心的平均距离越大,也

即类的边缘数据离类中心越远. 如果两类的边缘数据

到相应的类中心距离相近,则两类的方差比较接近. Ot�
su阈值到两类的中心距离相等,表明 Otsu 阈值分割出

的两类方差大小接近, 除非两类之间的边缘都远离了

Otsu阈值.在实际的灰度图像分割中,目标和背景的灰

度一般都有部分重叠, 很少会出现两类对象的灰度分

布有一定间距,而使阈值落在这段& 空白区间∋的情况.
上述分析表明, Otsu 方法会使阈值点靠近方差大的一

方,即将方差大的一类& 劈开∋, 将其中的部分像素划分
到类内方差小的类中,从而使两类的方差接近.

换个角度来看, 将灰度直方图视为两个分布叠加

的结果,当两个类中心有一定间距且类内方差差别较

大的分布叠加 (叠加部分应较小)在一起时, 它们的交

点离分布散即方差大的一类的类中心远, 而离分布密

集即方差小的一类的类中心近,因而该交点不

等于两类类中心的平均值, 也就不可能是 Otsu

阈值. Otsu 阈值将落在方差大的一类中, 以满

足其到分割出的两类的类中心距离相等.

从实际图像来看,当像素数目多的一类方

差大时,即将像素数多的一类劈开, 使得两类

的数目接近, 这与文献[ 6] 给出的图像和结论

是一致的.当像素数目多的一类方差小, 像素

少的一类方差大时,如纯色大背景下有灰度丰

富的小目标或者梯度图像,该方法不是使两类像素数

目接近,相反将会使两类像素数目之差距变得更大,与

文献[ 7]的结论一致.

3 � 改进型的 Otsu方法及实验

� � 在图像分割中利用应用背景的先验知识可以有针
对性的设计算法,从而提高图像分割质量[ 8] . 背景和目

标两类的方差差别较大且可用阈值分开的情况非常之

多,如细胞图像, 边缘检测后的图像,变化检测中的差

分图像[ 9] .

假设已知背景和目标两类的方差差别较大,且目

标的灰度高于背景的灰度,目标的方差大.从 Otsu 准则

下的阈值性质可知,分割阈值偏向于目标那一类. 理想

的阈值实际上是小于 Otsu 阈值,因此可以在限定范围

内搜索理想阈值.

基于上述结论, 本文提出了限定灰度范围的 Otsu

方法.设用 Otsu 方法找出的阈值为 T. 将灰度值大于 T

的像素分到目标类中.对于灰度级在[ 1, T ]的像素, 再

次使用 Otsu的最大类间距准则求出分割阈值.

采用 Otsu 算法,对于图 1 中的三幅图像进行阈值

分割,其结果如图 2 所示.三幅图像的灰度直方图如

图 3所示.从直方图中可以看出目标类的方差大,从结
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果来看, Otsu 方法分割出的目标更小.采用本文的改进

算法的结果如图 4 所示, 其效果要明显好于 Otsu 的结

果.

4 � 结论

� � 本文发现并证明了 Otsu 阈值的一个性质,即最大

类间方差准则下的阈值是分割出的两类的均值的平均

值.基于该性质,当两类的方差差别较大时, 可以推出

Otsu阈值将偏向于方差大的一类,从而为限定理想阈

值的搜索范围给出了理论依据. 据此本文提出了一种

限定灰度范围的改进型 Otsu 方法. 多种图像的测试表

明,算法的效果理想. 本文的发现可为设计更多更好的

分割算法提供支撑.
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