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　　摘　要 :　Otsu法是一个常用的阈值分割方法.为了利用图像的区域信息 ,本文在二维 Otsu法的基础上提出了曲

线阈值型 Otsu法 ,传统的二维 Otsu法可以看成是该方法的一个特例.实验结果表明 ,对于含噪图像 ,它能够获得优于

传统二维 Otsu法的分割效果.为了减少计算量 ,提高分割速度 ,给出了一种递归算法和一种小波变换与递归算法相结

合的快速算法.该递推算法只需遍历二维直方图的主对角线和一条次主对角线 ,与传统 Otsu法的递推算法相比 ,搜索

空间由 L ×L 个点减少到 2L - 1个点 .
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Abstract :　Otsu’s method is a frequently used thresholding segmentation method. In this paper , in order to utilize the infor2
mation of edge region ,we present a curve thresholding segmentation method based on two2dimensional Otsu’s method. The tradi2
tional two2dimensional Otsu’s method can be regarded as a special case of it . Experimental results show that for images with noise

the proposed method can obtain better segmentation effect than the traditional two2dimensional Otsu’s method. In order to decrease

the amount of computation and promote the speed of segmentation ,a recursive algorithm and a wavelet transfer combining with the

recursive algorithm are shown. The recursive algorithm only need search the main2diagonal and one sub2diagonal of the two dimen2
sional histogram. Compared with the recursive algorithm of traditional two2dimensional Otsu’s method ,the searching space is obvi2
ously decreased from searching L×L points to 2L - 1 points .
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1　引言

　　图像分割是图像分析、理解和计算机视觉中的难

点.在图像分割的诸多方法中 ,阈值化技术是一种简单

有效的方法[1 ] ,Otsu 法[2 ]是广泛使用的阈值分割法之

一. Otsu法也称为最大类间方差法或最小类内方差法 ,

是由日本学者大津展之 (Otsu)首先提出的.该方法基于

图像的灰度直方图 ,以目标和背景的类间方差最大或类

内方差最小为阈值选取准则 ,在很多情况下都能取得良

好的分割效果.但在实际应用中 ,由于噪声等干扰因素

的存在 ,灰度直方图不一定存在明显的波峰和波谷 ,此

时仅利用一维灰度直方图来确定阈值往往会造成错误

分割 ,于是刘建庄等[3 ]提出了基于二维灰度直方图的

Otsu法.该方法不仅充分利用了图像像素点的信息 ,而

且考虑到了像素点与其邻域的空间相关信息 ,具有较好

的抗噪性 ,适合低信噪比图像的分割 ,但二维直方图所

带来的计算量也是惊人的 ,鉴于此人们又提出了二维

Otsu法的快速递归算法[4 ] .

传统的二维Otsu法只通过一个“点对”对图像进行

分割 ,假设了对象区域和背景区域占据了二维直方图的

绝大部分区域 ,即假设对象区域和背景区域的概率和近

似为 1 ,这种假设有一定的合理性.人们注意到尽管二

维Otsu法是有效的 ,但忽略边界区域信息的做法在有

些场合是不合适的 ,为此提出了各种后处理以加强分割

效果[5～7] .这些后处理方式通过对边界区域像素进行重

新归类以弥补忽略边界信息带来的问题.本文在充分考

虑边界区域对分割影响的基础上 ,提出曲线阈值型 Otsu

法 ,传统的二维Otsu法可以看成是该方法的一个特例.

这种方法实现了从“点对”阈值到曲线阈值的转变 ,获得

了比二维Otsu法更好的分割效果.
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2　二维 Otsu分割方法

　　对于一幅 M×N的数字图像 ,我们用 f ( x , y)表示

图像上坐标为 ( x , y)的像素点的灰度值 , g ( x , y)表示

图像上坐标为 ( x , y)的像素点的 3 ×3 邻域平均灰度

值 , g ( x , y)的定义如下 :

g ( x , y) =
1
9 ∑

1

m = - 1
∑
1

n = - 1

f ( x + m , y + n) (1)

其中õ」表示取整.从 g ( x , y)的定义可以看出 ,如

果图像的灰度级为 L ,那么相应的像素邻域平均灰度的

灰度级也为 L , f ( x , y)和 g ( x , y)组成的二元组记为
( i , j) .在此基础上定义图像的二维直方图 ,该二维直方

图定义在一个 L ×L 大小的正方形区域 ,其横坐标表示

图像像元的灰度值 ,纵坐标表示像元的邻域平均灰度

值.直方图任意一点的值定义为 pij ,它表示二元组 ( i ,

j)发生的频率. pij由下式确定

pij =
cij

M×N
(2)

其中 cij是 ( i , j)出现的频数 ,0≤i , j ≤L - 1 , ∑
L - 1

i = 0
∑
L - 1

j = 0

pij

= 1 .根据上面给出的二维直

方图定义 ,若 ( s , t ) 是选取的

阈值点 ,则二维直方图就被分

成四块 ,如图 1所示.

其中 ,对角线上的两个区

域1 和 2 分别对应于背景和

目标 ,远离对角线的区域 3和

4对应于边缘和噪声.在二维

Otsu法中认为区域 3和 4 的概率值近似为 0 ,这种假设

致使二维Otsu法忽略了边界区域的信息 ,造成了它在

某些场合是不适用的.关于二维 Otsu法的具体分割算

法这里就不再赘述 ,读者可参考文献[3 ]和[4 ] .

二维 Otsu法对噪声图像有良好的分割效果 ,但二

维Otsu法对于区域 3和 4的赋值存在一定问题.例如图

2和图 3为两幅分割效果图 ,分别表示对区域 3 ,4中的

像素灰度赋值为 L - 1和 0的分割结果.从图中可以看

出这两种处理方式所带来的分割结果是不同的.这说

明区域 3、4对分割结果是有很大的影响的.在实际的分

割中 ,应充分考虑这些部分的信息.

　　一个应该注意的现象是 ,在图 1 中 A , B 两点都在
(0 ,0)～ ( s , t)的矩形之外 ,但 A , B 偏离此矩形较偏离
( s , t)～ ( L - 1 , L - 1)矩形要近得多 ,理应看成是受噪

声干扰引起的偏离 , A , B 应归属于 (0 ,0)～ ( s , t)矩形

对应的背景.考虑到这种情况 ,人们又提出了后处理的

Otsu法[5～7 ] .例如文献 [6 ]采用在找到最佳阈值 ( s 3 ,

t 3 )之后 ,做过 ( s 3 , t 3 )点且垂直于 (0 ,0)～ ( L - 1 , L -

1)矩形对角线的垂线 (见图 1中的虚线 r) ,将该垂线以

上的点归为背景类 ,垂线以下的点归为目标类.

3　曲线阈值型 Otsu法

　　受带后续处理的Otsu方法

启发 ,我们提出曲线阈值型 Ot2
su方法 ,在该方法中 ,如果 ( s ,

t)是选取的阈值点 ,作过 ( s , t)

的曲线 r( i , j)将二维区域分成

两块 C0 ( s , t)和 C1 ( s , t) ,分别

表示背景和目标 ,如图 4所示.

两类出现的概率分别为

P0 = ∑
( i , j) ∈C0

( s , t)

Pij (3)

P1 = ∑
( i , j) ∈C1

( s , t)

Pij (4)

两类对应的均值矢量为

μ0 = (μ00 ,μ01)′=
∑

( i , j) ∈C0
( s , t)

i Pij

P0
,
∑

( i , j) ∈C0
( s , t)

jPij

P0

′
(5)

μ1 = (μ10 ,μ11)′=
∑

( i , j) ∈C1
( s , t)

i Pij

P1
,
∑

( i , j) ∈C1
( s , t)

jPij

P1

′
(6)

二维直方图上总的均值矢量为

μT = (μT0 ,μT1)′= ∑
L - 1

i =0
∑
L - 1

j = 0

i Pij∑
L - 1

i = 0
∑
L - 1

j = 0

jPij ′ (7)

容易证明

P0 + P1 = 1 (8)

μT = P0μ0 + P1μ1 (9)

定义类间的离差矩阵
SB = P0 [ (μ0 - μT) (μ0 - μT)′] + P1 [ (μ1 - μT) (μ1 - μT)′]

= P0

(μ00 - μT0) 2 (μ00 - μT0) (μ01 - μT1)

(μ00 - μT0) (μ01 - μT1) (μ01 - μT1) 2
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+ P1

(μ10 - μT0) 2 (μ10 - μT0) (μ11 - μT1)

(μ10 - μT0) (μ11 - μT1) (μ11 - μT1) 2

(10)

使用 SB 的迹作为类间的离散度测度 ,有

　　tr SB = P0 [ (μ00 - μT0) 2 + (μ01 - μT1) 2 ]

　+ P1 [ (μ10 - μT0) 2 + (μ11 - μT1) 2 ]

= P0
μi

P0
- μT0

2

+
μj

P0
- μT1

2

　+ P1
μT0 - μi

P1
- μT0

2

+
μT1 - μj

P1
- μT1

2

=
(μi - P0μT0) 2 + (μj - P0μT1) 2

P0

　+
(μi - P0μT0) 2 + (μj - P0μT1) 2

P1

=
(μi - P0μT0) 2 + (μj - P0μT1) 2

P0 (1 - P0)
(11)

这里μi = ∑
( i , j) ∈C0

( s , t)

iPij ,μj = ∑
( i , j) ∈C0

( s , t)

jPij .

最佳阈值 ( s 3 , t 3 )由下式确定

( s 3 , t 3 ) = arg max
0 < s < L - 1
0 < t < L - 1

tr SB ( s , t) (12)

另外 ,从图 4可以得出 ,传统的二维 Otsu可以看成

是曲线Otsu法的一个特例 ,即曲线 r( i , j)取为 ( s ,0)到
( s , t)再到 (0 , t)构成的折线.在曲线 Otsu法中 ,如何选

取曲线 r( i , j)是一个关键问题 ,一种简便的方式是取

r( i , j)为过 ( s , t)且垂直于二维直方图的定义域对角线

的直线.这时我们得到的阈值不再是一个点 ,而是一条

i + j = s 3 + t 3的直线 ,根据这条直线对原始图像进行

分割 ,像元的归类方式为

f T ( x , y) =
0 i + j≤s 3 + t 3

L - 1 i + j > s 3 + t 3 (13)

其中 f T ( x , y)表示分割后的图像.前面已经指出传统二

维Otsu方法对于图 1中的区域 3、4 的不同赋值会导致

不同的分割结果 ,显然曲线阈值型 Otsu不会出现这种

问题.为了使用上的方便 ,本文称基于直线进行阈值选

取的方法为二维直线阈值型Otsu法.

4　快速算法

　　和传统Otsu法一样 ,用穷举搜索的方法得到二维

直线阈值型Otsu法最佳阈值的计算量是很大的 ,为此

下面给出递推算法.为了进一步提高速度 ,在递推算法

的基础上 ,又给出了利用小波变换和递推算法相结合

的快速算法.

411　递推算法

在二维直线阈值型 Otsu法中 ,对于每一个 ( s , t) ,

P0 ( s , t) ,μi ( s , t)和μj ( s , t)每次都从 (0 ,0)累积到 ( s ,

t) ,这其中包含了大量的重复计算.从式 (3)可以看出 ,

P0 ( s , t)就是二维直方图中所有满足{ ( i , j) | i + j≤s +

t}像素点概率的累积和.二维直方图如图 5所示 ,其中 ,

r , r1和 r2分别表示过点 ( s , t) , ( s - 1 , t - 1) , ( s - 1 , t)

(或 ( s , t - 1) ,因为点 ( s - 1 , t)和 ( s , t - 1)确定的是同

一条阈值线) .从图 5 ( a)可以看出 ,要得到 P0 ( s , t)的

值 ,只需在 P0 ( s - 1 , t)的基础上 ,再叠加直线 i + j = s

+ t上像素点的相应值即可 ,所以 P0 ( s , t)的迭代公式

可表示为

P0 (0 ,0) = P00 , s = 0　(14)

　　　P0 ( s , t) = P0 ( s - 1 , t) + ∑
i + j = s + t

Pij , s > 0　(15)

从图 5 ( b)可以看出 ,直线 r与二维直方图的主对

角线 (实线)和次对角线 (虚线)分别垂直相交于点 ( s1 ,

t1)和 ( s2 , t2)处 ,易得到 s1 + t1 = s2 + t2 = s + t ,所以可

以得出这三个点确定了同一条阈值线.如果 s + t 是一

个偶数 ,我们可以把对角线上的 ( s1 , t1)作为 ( s , t)的代

表点 ;如果 s + t是一个奇数 ,我们可以把次对角线上的
( s2 , t2)作为 ( s , t)的代表点.综上所述 ,二维直线阈值

型 Otsu法的递推公式可以表述为 :

P0 (0 ,0) = P00 , s = 0　(16)

P0 ( s - 1 , s) = P0 ( s - 1 , s - 1) + ∑
i + j = 2s - 1

Pij , s > 0　(17)

　　　P0 ( s , s) = P0 ( s - 1 , s) + ∑
i + j =2s

Pij , s > 0　(18)

μi (0 ,0) = 0 , s = 0　(19)

μi ( s - 1 , s) =μi ( s - 1 , s - 1) + ∑
i + j = 2s - 1

iPij , s > 0　(20)

　　　μi ( s , s) =μi ( s - 1 , s) + ∑
i + j =2 s

iPij , s > 0　(21)

μj (0 ,0) = 0 , s = 0　(22)

μj ( s - 1 , s) =μj ( s - 1 , s - 1) + ∑
i + j = 2s - 1

jPij , s > 0　(23)

　　　μj ( s , s) =μj ( s - 1 , s) + ∑
i + j = 2s

jPij , s > 0　(24)

最佳阈值 ( s 3 , t 3 )的确定不必遍历整个二维直方

图 ,只需遍历二维直方图的主对角线和一条次主对角

线 ,与传统 Otsu法的递推算法相比 ,搜索空间由个 L ×

L 点减少到 2L - 1个点.

412　基于小波变换的直线阈值型 Otsu法

　　小波变换是近年来国际上一个非常热门的前沿研

357第　4　期 范九伦 :灰度图像的二维 Otsu曲线阈值分割法



究领域 ,是继 Fourier分析之后的又一个突

破性进展.小波变换能有效地对二维信号

进行二次采样 ,同时能很好的保留原始信

号的低频分量. Wang等人[8 ]已经成功地

把小波分解应用于二维熵阈值分割中 ,这

里我们把小波分解应用于直线阈值型 Ot2
su法 ,用来进一步提高分割速度.我们采

用两个步骤来求取最佳阈值 ( s 3 , t 3 ) .第

一步 ,将二维直方图 (此时二维直方图中

任意一点的值代表的是 ( i , j) 出现的频

数)进行 n层小波分解 ,得到大小为 L/ 2 n

×L/ 2 n的二维直方图的低频分量 ,然后

将得到的低频分量作为新的直方图利用

前面的快速递推算法求解出临时阈值点
( s′, t′) .第二步 ,利用第一步求出的临时

阈值点 ( s′, t′) ,最佳阈值 ( s 3 , t 3 )应位于

以 (2 n×s′,2 n×t′)为中心 ,高度和宽度均

为 2×2 n的正方形区域内 ,运用前面的快

速递推算法求出最佳阈值 ( s 3 , t 3 ) .应注

意 ,此时还是在原始的二维灰度直方图上

进行阈值选取 ,只是寻优的范围变成以
(2 n×s′,2 n×t′)为中心 ,高度和宽度均为

2×2 n的正方形区域.

5　实验结果及分析

　　仿真实验是在 Matlab环境下 ,在奔腾

4、3. 2G微处理器上进行的.

在仿真实验一中我们分别采用传统

的Otsu法、带后处理的 Otsu 方法[6 ]以及

直线阈值型 Otsu 法 (这里指未采用小波

变换的直线阈值型 Otsu 法)对图像进行

分割.实验图像采用细菌图和 SAR 图像 ,尺寸分别为

178×178和 340×340.

细菌图的实验结果如图 6所示.对于细菌图 ,带后

处理的传统Otsu法的分割效果是很不理想的 ,传统 Ot2
su法和直线阈值型Otsu法均能够把细菌从背景中分离

出来 ,直线阈值型 Otsu法相对于传统 Otsu法能够更好

的去除噪声的影响 ,能够获得更加平滑的细菌边缘.

SAR图像的实验结果如图 7 所示.尽管这幅 SAR

图像中存在很大的噪声 ,直线阈值型 Otsu法仍然能够

很好地分离出河流及其分支 ,传统 Otsu法分割结果也

是可接受的 ,只是在河流处还存在一些噪声点 ,带后处

理的传统Otsu法的分割结果是不理想的.

　　综合图 6和图 7的实验结果 ,直线阈值型Otsu法之

所以取得比其它方法更好的效果 ,是因为此方法考虑

了边界区域的信息对分割结果的影响 ,以直线作为阈

值对图像进行分割 ,能较好地处理噪声的影响.
表 1　三种算法计算时间及阈值的比较(ms)

图像

小波递归算法

第 1步 第 2步

时间 阈值 时间 阈值

总体

时间

递归算法 穷举搜索

时间 阈值 时间 阈值

细菌 226 (14 ,14) 212 (111 ,111) 438 715 (105 ,105) 137907 (105 ,105)

SAR 255 (12 ,13) 243 (107 ,108) 498 720 (107 ,108) 138900 (107 ,108)

　　在仿真实验二中 ,对于直线阈值型 Otsu法 ,分别采

用小波递归算法 (三层小波分解) 、递归算法、穷举搜索

算法进行比较 (结果见表 1) .从表 1 可以看出 ,小波递

归算法、递归算法在计算时间上远远少于穷举搜索算

法.小波递归算法、递归算法所确定出的阈值在大多数

情况下是相同的 ,对于某些图像 ,小波递归算法确定出

的阈值会产生一些偏差 (见表 1细菌图的阈值结果) ,所

以从算法的稳定上看 ,递归算法要优于小波递归算法.
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6　结论

　　本文提出的曲线阈值型 Otsu法 ,充分考虑了边界

区域的信息对分割结果的影响 ,避免了“点对”阈值带

来的问题 ,仿真实验证明具有较好的分割效果 ,是一个

有实用价值的分割方法.我们也对其它的大量图像进

行了实验 ,结果表明本文方法的分割效果不劣于 Otsu

法.本文中曲线选取为直线 ,使得递推公式的获得简单

方便.除直线外 ,如何选取合适的阈值曲线 ,是一个值

得考虑的问题.
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