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摘 要： 针对三维Ｏｔｓｕ阈值分割算法中因区域误分而产生的抗噪性差这一问题，提出了一种三维直方图重建
和降维的Ｏｔｓｕ阈值分割算法．该方法首先在详细分析三维直方图中噪声点分布的基础上，通过重建三维直方图，减弱
了噪声干扰；然后将三维直方图区域划分由八分法改为二分法，使得阈值搜索的空间维度从三维降低到一维，减少了

处理时间和存储空间．本文最后给出了算法的分割结果和运行时间，并与三维 Ｏｔｓｕ方法、二维分解法和二维斜分法进
行对比．实验结果表明，本文算法的抗噪性更强，且分割效果更为理想，同时时间复杂度也远低于三维Ｏｔｓｕ法．

关键词： 图像分割；阈值选取；Ｏｔｓｕ算法；三维Ｏｔｓｕ算法
中图分类号： ＴＰ３９１ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１１）０５１１０８０７

ＯｔｓｕＴｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎＲｅｂｕｉｌｄｉｎｇ
ａｎｄＤｉｍｅｎｓｉｏｎＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３ＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＨｉｓｔｏｇｒａｍ

ＳＨＥＮＸｕａｎｊｉｎｇ，ＬＯＮＧＪｉａｎｗｕ，ＣＨＥＮＨａｉｐｅｎｇ，ＷＥＩＷｅｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ１３００１２，Ｃｈｉｎａ）

（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｙｍｂｏｌｉｃＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ１３００１２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ａｎｏｖｅｌＯｔｓｕｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｏｒａｎｔｉｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ３ＤＯｔｓｕ′ｓｍｅｔｈｏｄｄｕｅｔｏｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙ
ｗｒｏｎｇｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｏｕｒｍｅｔｈｏｄｒｅｂｕｉｌｔｔｈｅ３Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｉｓｅｐｏｉｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅ
ｎｏｉｓｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．Ａｎｄｔｈｅｎ，ｗｅｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎ３Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｒｏｍｅｉｇｈｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｉｎｔｏｔｗｏｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｕｓｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｔｈｅｓｅａｒｃｈｓｐａｃｅｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｒｏｍ３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｔｏ１ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｓａｖｅｄａｌｏｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｍｅｍｏｒｙｓｐａｃｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｗｅｒｅｇｉｖｅｎａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆ３ＤＯｔｓｕ′ｓ
ｍｅｔｈｏｄ，２Ｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈａｎｄ２Ｄｏｂｌｉｑｕｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｅｒｅｇｉｖｅｎａｓｗｅｌｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓ
ｂｅｔｔｅｒａｎｔｉｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｖｉｓｕａｌｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｒｅｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓ，ａｎｄｌｏｗｅｒｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ３ＤＯｔｓｕ′ｓｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；Ｏｔｓｕａｌｇｏｒｉｔｈｍ；３ＤＯｔｓｕ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１ 引言

图像分割技术在计算机视觉、模式识别、医学图像

处理等领域应用十分广泛，其主要目的是将感兴趣的目

标从复杂背景中提取出来．然而，在众多的阈值分割算
法［１］中，Ｏｔｓｕ法［２］因计算简单、实时性高、鲁棒性强等优
点而被广泛使用［３～５］．为进一步加快 Ｏｔｓｕ分割算法的
处理速度，Ｃｈｕｎｇ等人［６］提出了一种基于堆和量子化的
加速算法，它能获取与 Ｏｔｓｕ准则相同的分割阈值．
Ｈｕａｎｇ等人［７］对Ｏｔｓｕ法进行了多级扩展，提出了一种快
速多级阈值分割算法．许向阳等人［８］还对 Ｏｔｓｕ准则的
阈值性质进行了详细分析，证明了用 Ｏｔｓｕ法找出的最

佳阈值是用该阈值分割出的两类均值的平均值，并通过

两类的分布即可限定理想阈值的搜索范围．通常，Ｏｔｓｕ
法均被作为全局方法使用，尤其当待分割图像呈双峰分

布时，分割效果最佳．然而受光照不均等因素的影响，一
般待分割图片并不呈明显的双峰分布状态，若仍采用全

局分割方法必将导致分割失败．相比之下，基于分块思
想的方法取得了比较理想的分割效果．但在部分图像块
中，有些块可能全部属于背景区域，而有些块可能又全

部为目标区域，即均呈单峰分布．如此一来，就不能简单
的直接利用 Ｏｔｓｕ法进行分割，而需要对其进行特殊处
理．为此，Ｃｈｏｕ等人［３］提出了一种基于区域的分割算
法，其思想是通过学习的方式建立分割决策规则，来决

收稿日期：２０１００５１９；修回日期：２０１０１１２２

第５期
２０１１年５月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．５
Ｍａｙ ２０１１



定选取下列某种操作：将该区域设为背景；将该区域设

为目标；采用Ｏｔｓｕ法对该区域进行分割；选用其近邻区
域中最小的Ｏｔｓｕ阈值对其进行分割．

上述所有 Ｏｔｓｕ方法都只使用灰度信息，而没考虑
空间邻域信息，抗噪性较弱．为了提高其分割准确度和
抗噪性能，有研究对 Ｏｔｓｕ准则分别进行了二维和三维
推广［９］，随后又提出了相应推广方法的快速递推及改

进算法［１０～１２］．其中三维方法因充分考虑了图像灰度、
邻域均值和中值信息，从而取得了更为理想的分割效

果．但由范九伦等人［１２］提出的三维快速递推算法因存
在区域误分使其抗噪性较弱，加之处理时间过长，致使

该三维算法鲁棒性仍较弱．
针对 Ｏｔｓｕ方法抗噪声弱的问题，本文提出了一种

改进的Ｏｔｓｕ阈值分割算法．本算法首先指出并纠正了
三维方法存在的区域误分；通过重建三维直方图，来减

弱噪声干扰；通过降维，来降低时间复杂度．由此，可将
本算法与文献［３］中提出的局部自适应分割算法相结
合，形成一种鲁棒性更强的自适应 Ｏｔｓｕ阈值分割算法．
另外，还可将本文提出的解决方案应用到其他全局阈

值方法［１］中，如基于信息熵理论的分割算法等．通过大
量实验表明，相对于二维斜分法［１０］、二维分解法［１１］和

三维Ｏｔｓｕ法［１２］而言，本文算法抗噪性更强且分割效果
更为理想，同时时间复杂度也远低于三维Ｏｔｓｕ法．

２ Ｏｔｓｕ阈值分割算法
２１ 一维Ｏｔｓｕ阈值分割算法

在灰度级为 Ｌ的灰度图像中，灰度值为 ｉ的像素
个数用ｎｉ表示，总的像素个数用 ｎ表示；ｐｉ表示灰度图
像中灰度值ｉ出现的概率，则 ｐｉ＝ｎｉ／ｎ．将图像中的像
素按灰度值用阈值 ｔ分成两类Ｃ０和 Ｃ１，即 Ｃ０＝｛０，１，
…，ｔ｝，Ｃ１＝｛ｔ＋１，ｔ＋２，…，Ｌ－１｝．

则这两类像素出现的概率分别为：

ω０＝∑
ｔ

ｉ＝０
ｐｉ＝ω（ｔ） （１）

ω１＝∑
Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１
ｐｉ＝１－ω（ｔ） （２）

这两类像素的均值分别为：
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ｔ

ｉ＝０
ｉ
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ω（ｔ）

（３）

μ１＝∑
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其中，μ（ｔ）＝∑
ｔ

ｉ＝０
ｉｐｉ，μＴ＝∑

Ｌ－１

ｉ＝０
ｉｐｉ

Ｏｔｓｕ在文献［２］中指出最大类间方差准则与最小类
内方差准则是等价的，又因最大类间方差的计算更为

简单，从而选取前者作为阈值选取准则．设σ２Ｂ表示两
类的类间方差，则有：

σ
２
Ｂ＝ω０（μ０－μＴ）

２＋ω１（μ１－μＴ）
２

＝ω０ω１（μ０－μ１）
２＝
［ｕ（ｔ）－ｕＴω（ｔ）］２

ω（ｔ）［１－ω（ｔ）］
（５）

最佳阈值 ｔ使用下式来获取：
ｔ＝Ａｒｇ ｍａｘ

０≤ｔ≤Ｌ－１
σ
２
Ｂ（ｔ{ }( )） （６）

２２ 三维Ｏｔｓｕ阈值分割算法
文献［９］中提出的三维 Ｏｔｓｕ阈值分割算法是在以

灰度图像、均值图像和中值图像构成的三维直方图模

型下进行的．如图１（ａ）所示，该三维直方图定义在一个
Ｌ×Ｌ×Ｌ的立方体区域内，其三个坐标轴分别表示图
像像素的灰度值 ｆ（ｘ，ｙ）、均值 ｇ（ｘ，ｙ）和中值 ｈ（ｘ，ｙ）．
因同一像素点处的灰度值、均值和中值十分接近，所以

在三维直方图中三元组（ｆｘ，ｙ，ｇｘ，ｙ，ｈｘ，ｙ）沿着体对角线
ＯＭ方向一狭长的空间区域内分布．

文献［１２］中提出的三维 Ｏｔｓｕ快速递推算法，即：若
（ｓ，ｔ，ｑ）为被选取的阈值点，则三维直方图被分成如图
１（ｂ）所示的８个小立方体区域．假设图片由暗背景和
亮目标组成，因灰度值、均值和中值十分接近，背景将

分布在０区域，目标将分布在１区域，边缘和噪声将分
布在２－７区域．又因边界区域内的像素点远远少于背
景和目标区域内的像素点，所以可假设区域２－７内的
所有像素点的概率和为零．然后通过最大类间方差准
则获取最佳阈值点（ｓ，ｔ，ｑ），令 ｔｈ＝ｓ ＋ｔ ＋ｑ，
最后利用下式便可获得二值图像 ｂｉｎ（ｘ，ｙ）：

ｂｉｎ（ｘ，ｙ）＝
０， ｆｘ，ｙ＋ｇｘ，ｙ＋ｈｘ，ｙ＜ｔｈ
２５５， ｆｘ，ｙ＋ｇｘ，ｙ＋ｈｘ，ｙ≥{ ｔｈ

（７）

３ 三维直方图重建和降维的 Ｏｔｓｕ阈值分割
算法

３１ 三维分割方法存在的错分与不足

定义１ 在三维直方图中，将与体对角线垂直的并
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将三维立方体区域分成了背景和目标两个区域的一系

列平面，定义为三维直方图的分割平面．
定义２ 经过最佳阈值点的分割平面，定义为三维

直方图的阈值平面．
从式（７）可知：三维Ｏｔｓｕ阈值分割准则实质是在三

维直方图中找一阈值平面 ｌ，其中，阈值点 Ｔ（ｓ，ｔ，
ｑ）在 ｌ上，如图 ２所示．阈值平面 ｌ用方程可表示
为：ｆ（ｘ，ｙ）＋ｇ（ｘ，ｙ）＋ｈ（ｘ，ｙ）＝ｓ ＋ｔ ＋ｑ．因此，
原三维直方图可转换为由一系列分割平面组成的一维

直方图．
三维方法分割过程中

存在着明显如下错分与不

足：

（１）对区域 ２－７的忽
略不计与实际不符．因绝大
部分边缘像素点和噪声点

分布在远离对角线的那些

区域里，所以对 ２－７区域
的忽略不计直接导致其内的大量边缘信息丢失，尽管

其内像素点数远远少于背景和目标区域内的像素点

数，但仍会影响对图像的分割准度．
（２）对噪声的处理不统一，抗噪性能弱．虽然已经

忽略了区域２－７内的噪声，但区域０和区域１中仍可
能存在着大量噪声，三维方法并没有对其进行处理．

尤其当图片受噪声干扰后，噪声点的分布随机性

较大，导致图像中处于目标区域内的噪声点却分布在

了三维直方图中的背景区域内（如图２中以阈值平面为
界并靠近原点的一侧），而处于背景区域内的噪声点则

分布在了三维直方图中的目标区域内（如图２中以阈值
平面为界并远离原点的一侧），这种分布的随机性随着

干扰程度的增强而加大，直接造成三维直方图的分布

与正常分布之间存在较大偏差，影响其后续处理．
另外，在获取最佳阈值后，二值化图像时是对整个

区域（包括２－７区域）进行分割，由于噪声分布的随机
性，致使二值化后的图像中出现了大量的“黑点”或“白

点”现象．也就是说，在以阈值平面为界并远离原点一
侧区域内分布的一些噪声点，本应属于背景区域，二值

化时却被误认为目标点，导致在黑色背景区域中形成

“白点”；同样，在以阈值平面为界并靠近原点一侧区域

内分布的一些噪声点，本应属于目标区域，二值化时却

被误认为背景点，导致在白色目标区域中形成“黑点”．
由此看来，虽然三维 Ｏｔｓｕ法综合考虑了空间邻域

均值和中值信息，但并没有从根本上达到去噪目的，所

以有必要对三维空间中的一些信息点进行矫正，即重

建三维直方图，使其分布恢复到正常状态，以减弱噪声

影响．

（３）时间和空间复杂度较大．由于该方法维数较
高，使得计算时间较长（时间复杂度为 Ｏ（Ｌ３）），无法满
足实时性要求，加之其所需存储空间较大，在实际项目

中很难得到应用，对其进行降维势在必然．
３２ 解决方案

通过上述分析，本文提出了如下解决方案：

（１）重建三维直方图：对三维直方图中每个点（ｆ，
ｇ，ｈ）的分布位置进行矫正，使其重新分布到正确的区
域内，达到去噪目的，以使空间区域中的所有点尽可能

严格沿着体对角线ＯＭ方向分布．
（２）三维直方图降维：不再将三维立体空间分为 ８

个立方体区域即只考虑其中部分区域，而是采用分割

平面将其分为如图２所示的两个区域．这样不仅可以充
分考虑到空间中的每一个信息点，而且可由寻找三维

最佳阈值到本文方法只寻找一维最佳阈值（阈值平

面），即从三维降低到一维，使得维数大为降低，减少了

运算时间和存储空间．
３．２．１ 三维直方图重建

噪声点及其附近像素

点和边缘像素点往往都分

布在远离对角线的那些区

域内，下面首先对这些点

的分布情况作详细分析，

然后按照定义３重建三维
直方图，图 ３为三维直方
图的８角区域分布图．

定义３ 设某一像素点（ｘ，ｙ）处的像素值三元组为
（ｐ１，ｐ２，ｐ３），若 ｐｉ，ｐｊ，ｐｋ满足： ｐｋ－ｐｉ ＞ ｐｊ－ｐｉ且
ｐｋ－ｐｊ ＞ ｐｊ－ｐｉ，其中１≤ｉ，ｊ，ｋ≤３且 ｉ≠ｊ≠ｋ，则
ｐｉ、ｐｊ、ｐｋ三者间关系记为〈Ｃｌｏｓｅ（ｐｉ，ｐｊ），ｐｋ〉．
下面是对各区域的详细分析：

（１）区域０：灰度值、均值和中值均较小，且三者十
分接近，为背景区域．

（２）区域１：灰度值、均值和中值均较大，且三者十
分接近，为目标区域．

（３）区域２：灰度值较小，均值和中值较大且接近，
即有〈Ｃｌｏｓｅ（ｇ，ｈ），ｆ〉．该点是亮区中的暗点，为目标区
域中的噪声点，灰度值需矫正．

（４）区域３：灰度值较大，均值和中值较小且接近，
即有〈Ｃｌｏｓｅ（ｇ，ｈ），ｆ〉．该点是暗区中的亮点，为背景区
域中的噪声点，灰度值要矫正．

（５）区域４：均值较小，灰度值和中值较大且接近，
即有〈Ｃｌｏｓｅ（ｆ，ｈ），ｇ〉．该点是目标区域中的像素点，其
本身不为噪声点，而是其附近有较暗的噪声点，均值需

矫正．
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（６）区域５：均值较大，灰度值和中值较小且接近，
即有〈Ｃｌｏｓｅ（ｆ，ｈ），ｇ〉．该点是背景区域中的像素点，其
本身不为噪声点，而是其附近有较亮的噪声点，均值需

矫正．
（７）区域６：中值较小，灰度值和均值较大且接近，

即有〈Ｃｌｏｓｅ（ｆ，ｇ），ｈ〉．该点是靠近背景区域部分的边缘
像素点，其附近有很亮的噪声点，且像素值较大的像素

点数要少于像素值较小的，所以该点更偏向背景区域，

灰度值和均值需矫正．
（８）区域７：中值较大，灰度值和均值较小且接近，

即有〈Ｃｌｏｓｅ（ｆ，ｇ），ｈ〉．该点是靠近目标区域部分的边缘
像素点，其附近有很暗的噪声点，且像素值较小的像素

点数要少于像素值较大的，所以该点更偏向目标区域，

灰度值和均值需矫正．
图４为三维空间中信息点的分布示意图，其中图４

（ａ）为矫正前分布状态，从图可知，噪声点及其附近像
素点和边缘像素点分布比较分散，因此需要对其矫正，

矫正后的分布状态如图４（ｂ）所示．

记初始三元组（灰度值，均值，中值）为（ｆ，ｇ，ｈ），矫
正后的三元组为（ｆ，ｇ，ｈ），它们相互之间的距离
为：ｄｉｓｆｇ＝｜ｆ－ｇ｜，ｄｉｓｆｈ＝｜ｆ－ｈ｜，ｄｉｓｇｈ＝｜ｇ－ｈ｜．通过
上述分析，矫正方法如下：

（１）情况（１）和（２）为正常分布，不需对其矫正．
（２）对于情况（３）和（４），三者关系为〈Ｃｌｏｓｅ（ｇ，ｈ），

ｆ〉，用距离关系式表示为：ｄｉｓｆｇ＞ｄｉｓｇｈ且ｄｉｓｆｈ＞ｄｉｓｇｈ，灰
度值可用均值和中值的均值来矫正，即：

ｆ＝（ｇ＋ｈ）２ （８）

（３）对于情况（５）和（６），三者关系为〈Ｃｌｏｓｅ（ｆ，ｈ），
ｇ〉，用距离关系式表示为：ｄｉｓｆｇ＞ｄｉｓｆｈ且ｄｉｓｇｈ＞ｄｉｓｆｈ，均
值可用灰度值和中值的均值来矫正，即：

ｇ＝（ｆ＋ｈ）２ （９）

（４）对于情况（７）和（８），三者关系为〈Ｃｌｏｓｅ（ｆ，ｇ），
ｈ〉，用距离关系式表示为：ｄｉｓｆｈ＞ｄｉｓｆｇ且ｄｉｓｇｈ＞ｄｉｓｆｇ，灰
度值和均值可用中值来矫正，即：

ｆ＝ｇ＝ｈ （１０）
（５）由情况（７）和（８）可知，不需对中值矫正，即：

ｈ＝ｈ （１１）
对于正常分布的非噪声像素点可能也会满足上述

其中某种情况，但因其灰度值、均值和中值十分接近，

故使用上述矫正方程矫正后其分布基本不受影响．
３．２．２ 三维直方图降维

重建三维直方图后，像素点将更严格更紧密地沿

着体对角线方向分布，减弱了噪声干扰，从而使处于同

一分割平面上的点非常接近中心点（对角线与分割平

面的交点），如图４（ｂ）所示．又因这些点的分布比较集
中，可用原点到该分割平面的距离来度量处于同一分

割平面上的点．因此，对于三维直方图中的任意一点
（ｆ，ｇ，ｈ），该点的分布均可用原点到该点所在分割平面

的距离 ｄ来度量，其中 ｄ∈［０，槡３Ｌ）．而对于每一分割
平面，可以用方程表示为：ｆ＋ｇ＋ｈ＝Ｃ，其中 Ｃ为常
数．由此可将三维 Ｏｔｓｕ分割算法从求三维最佳阈值
（ｓ，ｔ，ｑ）转化为本方法只需求一维最佳阈值 ｄ．

具体转换方法可以通过遍历整个三维直方图，分

别对其中每个点进行转换．将计算出的距离作为一个
一维数组的索引，与该索引对应的值取为该点（ｆ，ｇ，ｈ）
出现的频数．更为简单的方法是直接使用灰度图像、均
值图像及中值图像来进行计算，不用提前建立三维直

方图．具体做法是：
首先建立一个与图像大小相同的二维数组 ｄｉｓ（ｘ，

ｙ），这里仍将该二维数组看作一幅灰度图像，其灰度级

为槡３Ｌ．
然后从上到下从左到右将图像中的每个像素点

（ｘ，ｙ）进行遍历，并使用上述矫正方程对每个点的分布
位置进行矫正，即重建三维直方图．

最后利用像素点（ｘ，ｙ）的灰度值 ｆ、均值 ｇ和中值
ｈ计算出原点到其所在分割平面的距离ｄ，此距离作为
转换后图像中该点的灰度值，即 ｄｉｓ（ｘ，ｙ）＝ｄ．

设矫正后的灰度值为

ｆ（ｘ，ｙ）、均值为 ｇ（ｘ，
ｙ）、中值为 ｈ（ｘ，ｙ），在
三维直方图中该点表示为

（ｆ，ｇ，ｈ），其分割平
面用方程可表示为 ｆ＋ｇ
＋ｈ＝ｆ ＋ｇ ＋ｈ，如图
５所示．其中α为体对角
线ＯＭ与坐标轴ＯＡ的夹角∠ＡＯＭ，Ｎ为分割平面与对
角线的交点，延展分割平面与 ｆ轴的交点为Ｂ，显然该
延展平面与三坐标轴的截距均相等，且有 ＯＢ ＝ｆ ＋
ｇ＋ｈ．
在 ＲｔΔＯＡＭ中，
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ｃｏｓα＝
ＯＡ
ＯＭ ＝ ＯＡ

槡３ＯＡ
＝槡３３ （１２）

在 ＲｔΔＯＮＢ中，

ＯＮ ＝ ＯＢ ｃｏｓα＝槡
３
３ ｆ＋ｇ＋ｈ( ) （１３）

所以，转换后图像中该点的灰度值为：

ｄｉｓ（ｘ，ｙ）＝ ＯＮ ＝槡３３ ｆ＋ｇ＋ｈ( ) （１４）

所有像素点转换完后，

得到的一维直方图如图 ６
所示．为了进一步提高抗噪
性，可再次对二维数组 ｄｉｓ
（ｘ，ｙ）进行中值滤波，然后
利用一维Ｏｔｓｕ准则来获取最佳阈值 ｄ，最后采用下式
便可得到最终二值图像 ｂｉｎ（ｘ，ｙ）：

ｂｉｎ（ｘ，ｙ）＝
０， ｄｉｓ（ｘ，ｙ）≤ｄ

２５５， ｄｉｓ（ｘ，ｙ）＞ｄ{ 
（１５）

转化后灰度图像 ｄｉｓ（ｘ，ｙ）的数据范围从［０，Ｌ）扩

大到［０，槡３Ｌ），通过对其灰度拉伸提高对比度后，便能
突出更多的图像细节信息，使对其分割更为准确．此
外，原三维算法的时间复杂度为 Ｏ（Ｌ３），由三维降到一

维后，其时间复杂度为 Ｏ（槡３Ｌ）＝Ｏ（Ｌ），节省了计算时
间，同时所需存储空间也得到了相应减少．

４ 实验结果及分析

仿真实验是在ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ７７５０ＤｕａｌＣｏｒｅ、ＣＰＵ２７０
ＧＨｚ、２Ｇ内存的机器上进行的，编程环境为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉ
ｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８，编程语言为 Ｃ＋＋．为了验证本算法的有
效性，本文对大量图片进行了测试，均获得了比较理想

的实验效果．

图７和图８分别为２８８×２１６大小的 Ｆｉｇ１和３００×
２４０大小的 Ｆｉｇ２两幅受噪声干扰的图像采用三维 Ｏｔｓｕ
法和本文方法的对比实验结果．图中分别给出了相应
矫正前一维灰度直方图（灰度级为 Ｌ）、矫正后一维灰度

直方图（灰度级为槡３Ｌ）、三维Ｏｔｓｕ法分割结果和本文方
法分割结果，其中 Ｌ＝２５６．表１给出了Ｆｉｇ１和Ｆｉｇ２实验
结果中各图分割阈值及运行时间．

表１ 两种分割算法的分割阈值及运行时间

测试图片 分割阈值 运行时间（ｍｓ）

Ｆｉｇ１
（ｓ，ｔ，ｑ）＝（１３９，１５２，１９８） ３７５０

ｄ（ｄ


槡３
）＝２３５（１３６） １６

Ｆｉｇ２
（ｓ，ｔ，ｑ）＝（１４６，１６４，２３１） ３９６９

ｄ（ｄ


槡３
）＝２３６（１３６） ３１

从图７和图８可以看出，三维Ｏｔｓｕ法的分割结果中
明显含有大量噪声，导致分割结果严重失真．其主要原
因：（１）三维直方图区域划分存在误分；（２）没有对噪声

点分布进行矫正．由于待分割图像受噪声干扰，其一维
直方图的双峰被明显地单峰化或多峰化，导致其呈单

峰或多峰分布状态，如矫正前直方图，若此时直接采用

Ｏｔｓｕ准则对其进行分割，必将导致分割失败．而采用本
文方法得到的结果却有了很大的改善．因为本算法不
仅充分考虑了三维空间中的每一个信息点，而且还通

过重建三维直方图，减小了大量噪声干扰，使其直方图

基本恢复到最初的双峰分布状态，如矫正后直方图，此

时再采用Ｏｔｓｕ准则进行分割，便可取得理想的分割效
果．此外，由于维数降低，本算法很大程度上缩短了运

行时间，实时性高，如表 １所示．其中ｄ


槡３
为转换到灰度

级 Ｌ下对应分割阈值，便于与三维 Ｏｔｓｕ法的分割阈值
进行比较．

图９和图 １０是采用二维斜分法［１０］、二维分解
法［１１］、三维Ｏｔｓｕ［１２］法与本文算法的对比实验结果．其中
Ｆｉｇ３为８６２×４００大小的文本图像，Ｆｉｇ４为 ２９５×１４３大
小的含有椒盐噪声的化纤图像．从图 ９可以看出三维
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Ｏｔｓｕ法和二维分解法的分割结果中含大量噪声，而二
维斜分法的分割结果中虽含噪声很少，但分割出的文

本明显变细，丢失了一部分文本信息．相比起来，本文
方法分割效果显然更为优越．从图１０可以看出三维Ｏｔ
ｓｕ法和二维分解法的分割结果中除了含有噪声外，还
丢失了大量目标信息，分割结果严重失真．这两种方法
的主要问题都是因为区域的误划分．二维斜分法分割
结果虽然丢失目标信息很少，但因未考虑邻域中值信

息而导致抗噪性弱．相比之下，本文方法的分割效果仍
然是最佳的．

表２ 图Ｆｉｇ３和Ｆｉｇ４实验结果中的分割阈值及运行时间

本文

算法
三维Ｏｔｓｕ法

二维

分解法

二维

斜分法

Ｆｉｇ３
分割阈值 ２４６ （１５１，１４９，１４４） （１４５，１４６） ２５３

运行时间（ｍｓ） １２５ ４０３１ ３１ １６

Ｆｉｇ４
分割阈值 ２１２ （１２０，１６９，２４６） （１２２，２２３） ２５４

运行时间（ｍｓ） １６ ４０７９ ３ ２

表２为图９和图１０实验结果中的分割阈值及运行
时间的对比．从表２中可以发现，对 Ｆｉｇ４采用三维 Ｏｔｓｕ
法得到的三个阈值（灰度阈值、均值阈值和中值阈值）

相差较大，同样采用二维分解法得到的两个阈值（灰度

阈值和均值阈值）仍然相差较大，从而致造成图１０中的
分割结果．另外，相对于二维分解法和二维斜分法而
言，本文算法的运行时间虽然略长，但相对于三维 Ｏｔｓｕ
法来说，其执行时间明显要短的多，实时性仍然较高．

５ 结论

本文指出了三维Ｏｔｓｕ阈值分割算法在三维直方图
区域划分中存在的明显错分与不足，通过对其详细分

析，提出了一种三维直方图重建和降维的 Ｏｔｓｕ阈值分
割算法．本算法通过重建三维直方图，有效的降低了噪
声干扰；同时充分考虑到三维直方图区域中的每一个

信息点，提高了分割的准确度；再者，从原区域８分法改
为新的区域２分法，从原寻找三维阈值降低到本算法只
需获取一维阈值，相对于三维 Ｏｔｓｕ法而言，其时间复杂
度有了很大的降低，减少了运行时间和存储空间．本文
中本算法为全局分割算法，因其具有高实时性，可将本

算法应用到局部区域，形成自适应 Ｏｔｓｕ阈值分割算法，
以提高其分割性能．此外，本文提出的解决方案可应用
到现有的其他全局阈值分割算法中，如基于信息熵理

论的阈值分割算法．
当然，本文算法也存在一些不足，算法中仅采取较

为简单的均值滤波和中值滤波，加上其去噪性能一般，

对那些被噪声干扰较为严重的图片而言其分割效果仍

不太理想．因此，寻找一种更为有效的去噪方法，有待
进一步探讨与研究．
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