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摘 要： Ｏｔｓｕ阈值法是一种广泛应用的图像分割方法，但它并不适合目标和背景类内方差相差较大的图像分割
需要，于是本文提出了一种基于分割所得目标和背景后验概率信息熵约束的正则化 Ｏｔｓｕ分割改进方法．从图像分割
本质是像素聚类问题的观点出发，首先将传统Ｏｔｓｕ阈值法解释为一种加权硬 Ｃ均值聚类；其次考虑到聚类问题具有
典型的不适定性，利用图像分割所得目标和背景的后验概率所对应信息熵作为约束项，实现 Ｏｔｓｕ阈值化准则函数的
正则化修改并得到了正则化Ｏｔｓｕ阈值分割法；最后对该分割方法的合理性进行解释并给出其正则参数选取方法．实
验结果表明，本文所建议的正则化Ｏｔｓｕ阈值法是有效的，并将传统Ｏｔｓｕ阈值法视为特例．
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１ 引言

图像分割是图像分析及视觉系统的重要组成部分，

也是成功进行图像分析、理解与描述的关键步骤，历来

受到国内外有关学者的高度重视．从上世纪六十年代以
来，国际上学者们提出了众多的图像分割方法［１］，其中

Ｏｔｓｕ分割法［２］因简单、快速且性能稳定已成为至今仍广
泛应用的分割方法之一．Ｋｕｒｉｔａ等人［３］指出了 Ｏｔｓｕ分割
法适合图像直方图服从正态分布且二个子分布的方差

相等，以及图像中目标和背景各自所占比例基本相当的

情况．然而，图像来源千差万别，以及图像在传输中易受

到噪声干扰，导致其直方图分布具有多样性，采用经典

的Ｏｔｓｕ分割法获得的分割效果可能令人很难满意，甚
至出现严重的错分现象，不利于后续图像理解和识别的

需要．为了改善 Ｏｔｓｕ阈值法的分割性能，文献［４］提出
了目标和背景类内方差加权的改进型 Ｏｔｓｕ分割法，文
献［５］提出了Ｏｔｓｕ方法和信息熵相结合的分割方法，文
献［６］提出了灰度级概率加权 Ｏｔｓｕ法．从非监督聚类观
点出发，文献［６］对经典 Ｏｔｓｕ阈值法进行加权硬 Ｃ均值
聚类解释．考虑到硬聚类本身是典型的不适定问题，本
文采用正则化理论与方法为指导，利用图像分割所得目

标和背景的后验概率信息熵作为约束项目，实现传统
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Ｏｔｓｕ阈值法所对应的阈值准则函数正则化修改，所获
得新的准则函数能改善现有 Ｏｔｓｕ阈值法的分割性能，
并将传统Ｏｔｓｕ阈值法视为本文方法的特例．

２ Ｏｔｓｕ阈值法

二维图像每一像素的信息可用灰度值表示．所有
灰度值的统计信息可以用一维直方图 ｈ（ｉ）（ｉ＝０，１，
…，Ｌ－１）来表示．若将 ｈ（ｉ）看成是对目标和背景构造
的混合概率密度函数 ｐ（ｉ）（ｉ＝０，１，…，Ｌ－１）的一个估

计，则 ｐ（ｉ）＝∑
１

ｊ＝０
Ｐｉ·ｐ（ｉ｜ｊ）（ｉ＝０，１，…，Ｌ－１）．对于

图像分割阈值 ｔ（０＜ｔ＜Ｌ－１），记目标和背景的后验概

率分别为Ｐ０（ｔ）＝∑
ｔ

ｉ＝０
ｈ（ｉ），Ｐ１（ｔ）＝∑

Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１
ｈ（ｉ）．目标和背

景的平均灰度值记为 ｍ０（ｔ）＝
１
Ｐ０（ｔ）∑

ｔ

ｉ＝０
ｈ（ｉ）ｉ，ｍ１（ｔ）

＝ １
Ｐ１（ｔ）∑

Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１
ｈ（ｉ）ｉ．则经典的 Ｏｔｓｕ阈值化分割准则可

描述为

ｔ＝ａｒｇ ｍｉｎ
０＜ｔ＜Ｌ－１ ∑

ｔ

ｉ＝０
ｈ（ｉ）（ｉ－ｍ０（ｔ））{ ２

＋∑
Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１
ｈ（ｉ）（ｉ－ｍ１（ｔ））}２ （１）

针对Ｏｔｓｕ阈值化分割准则式（１），可将其改写为

ｔ＝ａｒｇ ｍｉｎ
０＜ｔ＜Ｌ－１∑

Ｌ－１

ｉ＝０
∑
１

ｊ＝０
ｈ（ｉ）ｕｊ（ｉ）（ｉ－ｍｊ（ｔ））{ }２ （２）

其中 ｕ０（ｉ）＝
１，ｉ≤ｔ
０，ｔ＜{ ｉ

；ｕ１（ｉ）＝
０，ｉ≤ｔ
１，ｔ＜{ ｉ

（３）

从Ｏｔｓｕ阈值法所对应的等价准则式（２）来看，该阈
值法是一种加权硬 Ｃ均值聚类方法［６］．传统硬 Ｃ均值
聚类本身主要适合数据空间分布呈球状且各类样本数

目相差不大的情况，若类样本方差相差较大或样本数

相差较悬殊时，采用硬 Ｃ均值聚类无法获得满意的聚
类效果，从而导致 Ｏｔｓｕ阈值法对于目标和背景方差相
差较大的图像进行分割，其最佳分割阈值会偏向方差

较大的一边［７］．为了解决传统 Ｏｔｓｕ阈值法存在的上述
问题，文献［４］早已提出了加权 Ｏｔｓｕ阈值法，但这种方
法仅适合图像中目标和背景所对应的概率分布近似为

高斯分布时，才能获得相对较好的分割效果．然而，大
多数图像中目标和背景很难满足高斯分布，导致采用

加权Ｏｔｓｕ阈值法所获得分割结果难以令人满意．针对
传统硬 Ｃ均值聚类对初始值较为敏感，为了解决硬 Ｃ
均值聚类这一不适定问题，文献［８］提出了信息熵作为
正则约束项的极大熵聚类算法，它是传统硬 Ｃ均值聚
类算法的一种软格式推广，它具有良好的收敛性和鲁

棒性，其正则因子 Ｔ的选取有坚实的理论基础．模糊 Ｃ
均值聚类算法是硬 Ｃ均值聚类算法的推广，其解同样

存在不适定性，也有大量学者探讨了模糊 Ｃ均值聚类
正则化处理方法［９］．在已有正则化 Ｃ均值聚类算法构
造思想的启发下，本文将探讨图像阈值化分割所得目

标和背景的后验概率信息熵作为正则约束项的正则化

Ｏｔｓｕ阈值法，以便提高Ｏｔｓｕ阈值法的普适性．

３ 正则化Ｏｔｓｕ阈值法

针对灰度图像 Ｇ，其灰度直方图所对应的灰度级

概率为 ｈ（ｉ）（ｉ＝０，１，…，Ｌ－１）且∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｈ（ｉ）＝１，图像平

均灰度值 ｍ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｉ·ｈ（ｉ）．给定图像分割阈值 ｔ（０＜ｔ

＜Ｌ－１），将图像分割成目标和背景两部分，目标和背
景的后验概率分别为 Ｐ０（ｔ）和 Ｐ１（ｔ），以及目标和背景
的平均灰度值分别为 ｍ０（ｔ）和 ｍ１（ｔ），于是可获得

∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｈ（ｉ）（ｉ－ｍ）

＝∑
ｔ

ｉ＝０
ｈ（ｉ）（ｉ－ｍ０（ｔ））２＋∑

Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１
ｈ（ｉ）（ｉ－ｍ１（ｔ））２

＋∑
ｔ

ｉ＝０
ｈ（ｉ）（ｍ０（ｔ）－ｍ）２＋∑

Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１
ｈ（ｉ）（ｍ１（ｔ）－ｍ）２

＝∑
ｔ

ｉ＝０
ｈ（ｉ）（ｉ－ｍ０（ｔ））２ ＋∑

Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１
ｈ（ｉ）（ｉ－ｍ１（ｔ））２

＋Ｐ０（ｔ）Ｐ１（ｔ）（ｍ０（ｔ）－ｍ１（ｔ））２ （４）
利用上述等式，构造归一化Ｏｔｓｕ阈值分割准则函数为

Ｆ（ｔ）＝
∑
ｔ

ｉ＝０
ｈ（ｉ）（ｉ－ｍ０（ｔ））２＋∑

Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１
ｈ（ｉ）（ｉ－ｍ１（ｔ））２

∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｈ（ｉ）（ｉ－ｍ）２

＝１－
Ｐ０（ｔ）Ｐ１（ｔ）（ｍ０（ｔ）－ｍ１（ｔ））２

∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｈ（ｉ）（ｉ－ｍ）２

该表达式 Ｆ（ｔ）具有０＜Ｆ（ｔ）＜１的性质．
给定图像分割阈值 ｔ（０＜ｔ＜Ｌ－１），所得目标和背

景后验概率为 Ｐ０（ｔ）和 Ｐ１（ｔ），则后验概率所对应的
Ｔｓａｌｌｉｓ熵为

Ｈα（Ｐ（ｔ））＝
１
１－α ∑

１

ｉ＝０
（Ｐｉ（ｔ））α( )－１

若参数α＝２，则获得二次型信息熵为

Ｈ２（Ｐ（ｔ））＝１－∑
１

ｉ＝０
（Ｐｉ（ｔ））２．

进一步考虑到 Ｐ０（ｔ）＋Ｐ１（ｔ）＝１，于是可得
Ｈ２（Ｐ（ｔ））＝２Ｐ０（ｔ）Ｐ１（ｔ），该表达式具有０≤Ｈ２（Ｐ（ｔ））

≤０．５的性质．
将二次型熵 Ｈ２（Ｐ（ｔ））归一化处理并作为 Ｏｔｓｕ阈

值准则函数的约束条件，于是获得正则化 Ｏｔｓｕ阈值分
割准则为
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ｔ（λ）＝ａｒｇｍｉｎ
０＜ｔ＜Ｌ－１

Ｆ（ｔ）＋２λＨ２（Ｐ，ｔ{ }） （５）

该分割准则所获得最佳阈值与正则化参数λ有关，若

参数λ＝０，则退化为传统Ｏｔｓｕ阈值法．如何最佳选择参
数λ是本文探讨正则化Ｏｔｓｕ阈值法的关键之所在．

４ 正则化Ｏｔｓｕ阈值法解释

为了解释方便，将分割准则（５）转化为等价形式为
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假设图像直方图所对应灰度级概率是连续函数 ｈ（ｘ），
其正则化Ｏｔｓｕ阈值化所涉及的目标函数可定义为
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利用文献［４］获取迭代公式的方法，对目标函数 ｆ（ｔ）关
于变量 ｔ求导数并令其等于零，于是有
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从上述表达式（６）来看，传统 Ｏｔｓｕ阈值法所得最佳分割
阈值仅是目标和背景两平均灰度值所对应的算术平

均，且其二者权重系数相等，对于目标和背景的方差相

差较大图像所获得的分割阈值向方差较大一方靠近，

不能获得相对满意的分割效果［７］．为了解决传统 Ｏｔｓｕ
阈值法所存在的此问题，文献［４］提出了的加权最小偏
差准则，其本质是目标和背景所对应的平均灰度值实

行非等权加权算术平均，即给方差较大的一方选取较

小的权值，而另一方选取较大的权值，避免分割阈值向

方差较大一方靠近，从而可获得相对满意的分割阈值．
本文解决该问题的方式与文献［４］截然不同，其本质是
传统Ｏｔｓｕ阈值法所获得阈值加上纠偏量
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从而，避免分割阈值向方差较大一方靠近．因此，本文
方法和文献［４］方法具有异途同工之妙，其纠偏效果受

到正则化参数λ的控制，特别是正则化参数λ符号的

合理选取就明显体现了纠偏修正的思想．

５ 正则化Ｏｔｓｕ阈值法的参数选取

一般而言，正则化阈值准则式（５）中的正则因子λ
要满足约束条件 λ ≤１．若λ＝０时，则退化为传统Ｏｔｓｕ
阈值法；若λ的绝对值过大，则分割阈值可能接近图像

最大灰度值或最小灰度值，导致图像分割获取目标失

败．一般情况，正则化参数λ的绝对值选取为０２５、０５
和１三个典型值可获得满意分割结果．另外，有关参数λ
的正负符号选择可采用本文如下建议的方法确定．

给定分割阈值 ｔ１ 所对应的目标与背景的偏差分

别记为 Ｖ０（ｔ）＝∑
ｔ

ｉ＝０
ｈ（ｉ）（ｉ－ｍ０（ｔ））２、Ｖ１（ｔ）
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ｈ（ｉ）（ｉ－ｍ１（ｔ））２，若 Ｖ０（ｔ）－Ｖ１（ｔ）大于零，

则参数λ选取为正号；若 Ｖ０（ｔ）－Ｖ１（ｔ）小于零，则
参数λ选取为负号；若 Ｖ０（ｔ）－Ｖ１（ｔ）等于零，则参
数λ取值为零．这里参数 ｔ选取准则为

ｔ＝ａｒｇｍａｘ
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为了叙述方便，将该方法简称为后验概率积最大法．

６ 实验及结果分析

为了验证本文所建议的正则化阈值法的有效性，

选取典型灰度图像将经典 Ｏｔｓｕ阈值法与本文所建议的
正则化阈值法进行了测试、比较和分析．

正则化参数λ是正则化阈值法中至关重要参数，

参数选取不当后续处理造成不可估量损失．为了研究
正则化Ｏｔｓｕ阈值法中正则化参数λ（其符号采用后验
概率积法确定）对分割阈值的影响，本文采用标准灰度

Ｌｅｎａ、摄影师、杯子和细胞四幅图片（如图１所示）进行
测试，其实验结果如表１．

表１ 正则化参数λ对分割阈值的影响

分割阈值

｜λ｜ Ｌｅｎａ图片 摄影师图片 杯子图片 细胞图片

０．００ １１５ ８８ １１９ １０６
０．１０ １１３ ８５ １１２ １０６
０．２５ １０９ ８０ ９２ １０１
０．５０ ８７ ７１ ７９ ９６
０．７５ ７１ ６２ ７０ ９０
１．００ ２１７ ５１ ６２ ７３
１．２５ ２２９ ２５１ ５４ ２３９
１．５０ ２３３ ２５１ ４５ ２４６
１．７５ ２３３ ２５１ ３８ ２４６
２．００ ２３３ ２５１ ３１ ２４６
２．２５ ２３３ ２５１ ２４ ２４６
２．５０ ２３３ ２５１ １６ ２４６

从图１所示的四幅图片测试结果（见表１）来看，一
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般而言，大多数图像选取正则化参数λ的绝对值小于

等于１就能获得满意的分割结果．

为了验证本文方法的有效性，采用典型图像进行

分割测试（如图 ２所示），并与传统 Ｏｔｓｕ阈值法分割结
果进行了比较．从图２所示的分割结果来看，本文所示
的正则化 Ｏｔｓｕ阈值法（参数λ符号采用后验概率积最
大法确定）相比经典 Ｏｔｓｕ阈值法更准确且完整地提取
到图像中目标信息．

另外，为了验证本文正则化 Ｏｔｓｕ阈值法相比文献
［４］加权Ｏｔｓｕ阈值法更有效，下面采用目标和背景都呈
正态分布的两幅人工合成图像（如图 ３所示，其中第 １
幅图的理想阈值为１５６至１６５，采用 Ｏｔｓｕ法获得阈值为
１３９．第２图的理想阈值为９３至１０１，采用Ｏｔｓｕ法获得阈
值为１１５）进行测试，其结果如图４所示．

从图４所示的分割结果来看，文献［４］方法所获得
分割阈值相对本文方法所获得阈值更严重偏离理想分

割阈值范围，其像素误分率极大高于本文方法．因此，
本文所建议的正则化 Ｏｔｓｕ阈值法相比文献［４］方法具
有更好的分割性能．

７ 结论

本文提出了正则化 Ｏｔｓｕ阈值法，对传统 Ｏｔｓｕ阈值
法所获得的阈值偏向目标和背景中方差较大一方进行

恰当纠正，改善了传统Ｏｔｓｕ阈值法的分割性能，并比文
献［４］的加权Ｏｔｓｕ有更好的分割性能，对于探讨正则化
理论在图像阈值化分割中的广泛应用将会产生深远的

意义．另外，可将本文单阈值正则化的 Ｏｔｓｕ阈值法推广
至多阈值情况，限于篇幅有限而省略其讨论．
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