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摘 要 经典的统计阈值方法采用某种形式的类方差和作为阈值选择的准则，未考虑实际图像的特性，对目标和背景 

具有相似统计分布的图像的分割效果不甚理想。为此，利用阈值分割后两个类的标准偏差定义了一个新的闽值选择 

准则，并通过最小化此准则选择出最佳分割阈值。通过一系列实际图像上的实验结果表明，与现有的几种经典阈值分 

割方法相比，本方法分割图像的效果更好，尤其是对红外图像分割的效果更为明显。 
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Abstract Classic statistiea1 thresholding methods take class variance sum of some form as criterions for threshold se— 

lection．They don’t take special characteristic of practical images into account and fail to get ideal results when segmen— 

ting a kind of image having similar statistical distributions in the object and background．In order to eliminate the above 

limitation of classic statistical approaches，a novel statistical criterion was defined by utilizing standard deviations of two 

thresholded classes，and the optimal threshold was determined by minimizing it．Experiments on a variety of infrared ima- 

ges and general real world images show that our method outperform s the existing classic thresholding methods in seg- 

mentation quality，especially for infrared images． 
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1 引言 

图像分割旨在根据图像的灰度、颜色、纹理和位置等信息 

从背景中抽取目标。图像分割是图像处理的重要环节，也是 

图像分析和模式识别关键的预处理步骤。与含有 256个灰度 

级的灰度图像相比，分割后的图像有如下优点 ：简化了操作， 

减少了处理时间，节省了存储空间。在一些图像处理的应用 

中，目标像素的灰度值有别于背景像素的灰度值。在这种情 

形下，阈值方法就成了一种简单而有效的图像分割方法。此 

方法具有实现起来简单、实时性好等优点。在过去的几十年 

里，图像阈值分割技术已经被广泛应用于医学图像分析、自动 

目标识别以及手写体字符识别等领域，越来越受到研究者的 

关注，并已成为图像分割领域的重要技术。 

阈值分割分为二级和多级阈值分割。在二级阈值分割 

中，假定图像由目标和背景两个部分组成，分割方法旨在寻找 
一 个合适的分割闽值(灰度值)将目标和背景区分开来。人们 

把图像中灰度值大于分割阈值的像素视为目标或背景像素， 

而将其余像素视为背景或 目标像素。多级阈值分割假定一幅 

图像由以上两个部分组成，通过寻找多个阈值将图像分割成 

多个部分。显然，多级阈值分割是二级阚值分割的推广。本 

文研究的是二级阈值分割，即单阈值分割。 

依据分割阈值的确定方式，单阔值分割可分为参数化阈 

值方法和非参数化阈值方法l】 ]。参数化方法首先假定图像 

的灰度分布满足某种概率密度分布模型，通常假定满足正态 

分布模型，然后利用图像的直方图来估计分布的参数。比如， 

Bazi等l_1]提出的参数化阈值方法假定图像的目标类和背景类 

服从泛化的高斯分布，然后利用期望最大化方法来估计两类 

的分布参数，依此来确定分割阈值。参数估计通常会导出一 
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个具有高计算代价的非线性估计问题，而且图像的灰度分布 

往往不满足正态分布，因此这类方法通常不能得到好的分割 

结果。非参数化方法经常在实际分割问题中应用 ，因为它们 

更鲁棒，分割效果更好。在非参数化方法中，分割阈值是通过 

对某种准则的最优化得到的，过去几十年里涌现了很多这类 

方法。Otsu[ ]提出了一种通过最大化类问方差来确定分割阈 

值的方法。Sahoo等 ]的研究发现，对于现实世界的一般图 

像 ，Otsu方法是一种 比较好的阈值选择方法，但其倾向于将 

图像分割成大小相等的两个部分。Hou等[8一在分析 Otsu方 

法有偏分割起因的基础上 ，通过类方差和最小化的方式来确 

定分割阈值。此方法可以理解为一种泛化的 Otsu方法，其中 

类方差的定义遵循常见的方差定义。Pun[ 通过最大化 目标 

类和背景类的后验熵方式来确定分割阈值。Kapur等l1。l在 

Pun方法的基础上提出了一种改进的基于熵的方法。Kittler 

和 Illingworth[1】_提出了一种阈值方法，此方法利用正态分布 

的混合模型去逼近图像的直方图，通过最小化误分类概率的 

方式来获得分割阈值。有关阈值分割方法的综述可以参考文 

献[7，12]。 

统计 阈值方法 中，Otsu[ 和 Houl8]是两个经典的算法。 

前者存在偏向于将图像等分成大小相似的两个部分的缺点， 

后者在分析前者缺陷的基础上提出直接利用类方差和进行阂 

值选择。但两者都未考虑实际图像的特性，对 目标和背景具 

有相似统计分布的图像分割的效果不甚理想。为此，本文提 

出了一种新的统计阈值方法。此方法利用阈值分割图像中目 

标和背景类的标准偏差定义 了一个新的阈值选择准则 ，然后 

通过最小化此准则来确定最佳分割阈值。为了验证本文方法 

的有效性，在具有上述特性的一般实际图像和红外图像上进 

行了系列实验。实验结果表明，与现有的几种经典阈值分割 

方法(包括上述的两种统计阀值方法)相比，本文方法对此类 

图像的分割效果更好。 

2 统计阈值方法 

首先，简要介绍 Otsu和 Hou这两种经典的统计阈值方 

法，然后分析它们在分割实际图像时的缺点 ，最后提出一种新 

的统计准则和阈值分割算法，用于克服经典方法的缺陷。 

2．1 经典的统计阈值方法 

对于一幅给定 的具有 L个灰度级的图像 ，其灰度级为 

[O，1，⋯，L一1]。图像中灰度级为 i的像素的个数记为 ，z ，图 

像的像素总数可以表示为 N—m十 +⋯+ 一 。灰度级 i 

在图像中出现的概率为 

户 一 ，p ≥ o， 一1 (1) 

假定通过阈值 ￡将此图像 的像素分成 C 和 C2两类 ，其 

中c 表示所有灰度级在[0，⋯，￡]范围内的像素的集合 ，Cz 

为所有灰度级在[f+1，⋯，L一1]范围内的像素的集合。C 

和 C2对应图像的 目标和背景，反之亦然。这样，C 和 C2两 

个类的概率为 

Ⅲ1一∑ (2) 

一 ∑ P (3) 

两个类的均值可以分别定义为 

1一Eip ／ 1 (4) 

2一 ∑ 户 ／ 2 (5) 

两个类的方差可以分别定义为 

一 ∑( 一 1) p ／∞ (6) 
，一 U 

Z， 1 

一 ∑
．

(i--／l~) Pi／092 (7) 

Otsu中的类内方差、类间方差以及总的方差可以分别定 

义为 

一 1 f+oo'2 ； 

一∞1∞2( 2 1)。 

}一 (i--／~1) 

(8) 

(9) 

(1O) 

其中， 
L一 1 

T一 iP (11) 
— 0 

根据以上等式可以推导出如下关系式成立。 

+ 一 (12) 

由于 和 都是 t的函数，都依赖于 t， 独立于 t，因 

此，最大化类间方差等价于最小化类内方差。由 Otsu确定的 

最佳分割阈值 t 可以通过如下方式获得。 

t 一Arg rain { (f)} (13) 
0≤f≤ J， l 

尽管 Otsu对一般实际图像的分割效果较好，但其存在一 

个明显的缺点，即它倾向于将图像分割成大小相当的两个部 

分而不管目标和背景的实际大小。通过对 Otsu缺点的分析， 

Hou等人提出了一种泛化的 Otsu来克服上述缺点。Hou直 

接将两个类的方差和作为阈值选择的准则，其最佳分割阈值 

t 可以通过如下方式确定。 

t 一Arg min { (￡)十 (f)} (14) 
0~rC：L 1 

Otsu和 Hou都采用某种形式的类方差和作为阈值选择 

的准则，两者的区别在于求和时对应类方差的系数不同：Ot 

SU中两个类方差的系数为 和 z，而 Hou的系数均为 1。 

2．2 新的统计阈值准则 

上述的经典统计阈值方法通过类方差和进行阈值选择， 

忽略了图像自身的特性，对目标和背景具有相似统计分布的 

图像分割的效果不甚理想。此类图像的典型代表为红外图 

像。图 1给出了一幅红外坦克图像的分割示例，图像的理想 

分割结果(参考图像)如图 1(b)所示。理想分割结果中目标 

和背景类的标准偏差分别为 15．2374和 14．7468，两者的差 

异不大，说明目标和背景的统计分布相似。在这种情况下， 

Otsu和 Hou都未能将 目标从背景中准确地分割出来 ，前者 

存在过分割现象，后者则产生 了欠分割。分割结果的定量比 

较如表 1所列。 

■■： ● 
(a)原始图像 (b)参考图像 

■■一■ 
(e)HOUfT=225) (f)Kapur(T=140) (g)MET(T=122) (h)本文方法(T=129) 

图 1 坦克图像的阈值分割结果 
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表 l 坦克图像采用不同阈值方法所得分割结果的定量比较 

为了克服 Otsu和 Hou的局限性，提出了一种新 的统计 

阈值准则。 

J(f)一max{ l(￡)， (￡)} (15) 

其中， ( )和 z(￡)分别表示 目标和背景类的标准偏差。最佳 

分割阈值 t 可以通过如下方式获得。 

．，( )：Arg min J(f) (16) 
O~tGL-1 

从式(15)和式(16)可以看出，本文方法 旨在将图像分割 

成具有相似标准偏差的两个部分。标准偏差反映了一个类中 

像素点的灰度分布状况，标准偏差越大，像素的灰度分布越分 

散。因此，标准偏差也可以理解为一种灰度分布分散程度的 

度量。由此可知，准则 (r)描述了阈值分割后类的灰度分布 

的最大分散程度。最小化准则 J(￡)可以直观地理解为尽量 

使得分割后两个类的灰度分布紧密。这既与聚类的基本原则 

相吻合，又迎合了图像分割的目的，即把图像划分成若干具有 

特征一致性且相互不重叠的图像区域。 

2．3 算法流程 

本文方法利用图像直方图统计特征中的标准偏差构造新 

的阈值选择准则，考虑了实际图像的特性，能有效地分割 目标 

和背景具有相似灰度分布的图像。假定变量 O≤￡≤255表示 

可能的分割阈值，t 为最佳分割阈值，准则 J(￡)的最小值记 

为 MJ。本文算法的流程如图 2所示。 

图2 本文算法的流程图 

3 实验结果及分析 

为了验证本文方法的有效性，采用系列图像进行分组实 

验，并与几种经典的阔值分割方法，包括 Otsu[ ，HouE ，Ka— 

pur[ ]以及最小差分类方法(MET)E“ 做对比实验。将图像 

分成两组：第一组是经典的阈值分割图像，第二组为实际的红 

外图像。所有实验均在 3．2GHz CPU，1G内存 的 Pentium 

PC机上执行，程序采用 MATLAB 7．0编写。 

为了量化各种方法分割质量的差异，首先采用 Wang等 

人提出的平均结构相似性测度 MSSIM (Mean Structural 

Similarity)[ ]来评价分割后图像的质量。它是一种根据分割 

后图像与参考图像的结构相似性来度量图像分割质量的方 

法，参考图像亦称为标准或基准图像(Ground—truth image)。 

Wang等人已通过实验证实了MSSIM测度的有效性 ，其对图 

像质量评价的客观性和准确性都好于现有的其它评价方法 ， 

比如 MSE(Mean squared error)[143和 UQI(Universal quality 

index)[蜘。平均结构相似性测度(MSSlM)可以形式化描述 
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为 

一  

(嚣 ) 
(17) 

其中，X和y分别表示参考图像和阈值分割后的图像，zJ和 

分别表示x 和y的第 个局部窗口的内容，M表示图像中 

局部窗的个数。 和 ，是 和Y 的灰度均值， ．和 则 

表示各自的标准差， 是z 和Y 的协方差。C 和 C2是两 

个自由参数。利用 MSSIM 做图像质量评定时，需要指定参 

考图像 ，以参考图像为基准，比较分割后的图像与参考图像的 

结构相似性，从而评定分割后图像质量的等级。在多级阈值 

分割中，可以直接采用原始图像作为参考图像，因为多阈值分 

割的目标是尽量保留图像中的所有细节，使分割后的图像与 

原图越相似越好。但如果在单阔值分割中也采用原始的灰度 

图作为参考图像 ，则是不合理的，因为单阈值分割的目的在于 

尽量刻画目标及其细节，尽量忽略背景细节(把繁杂的背景视 

为一个整体)。换言之，在评价图像分割质量时，应当只考虑 

分割后图像与原图像中目标的结构相似性，而不应考虑其与 

背景的结构相似性。在此，采用了理想的阈值分割结果作为 

参考图像。理想的阈值分割结果是通过手动分割的方式由我 

们的视觉观察确定的。MSSIM测度的取值为 0到 1之间的 

实数，值越大，说明对应分割后图像的质量越好。当分割后的 

图像与参考图像相同时，MSSIM值为 1。 

除了结构相似性测度外，还采用了一种常见的图像分割 

质量评 定 指 标——错 分类 误 差 (Misclassification Error， 

ME)_1 来评价分割后图像的质量。ME反映背景像素被误 

分类为目标，以及 目标像素被误分为背景的百分比。对于单 

阈值分割问题，ME可以被简单地表示为 

ME一1 l nB I+l F(]n FT J 
—— T 厂  (18) 

蠢： ■ 

■ ● 



完全分开 ；另一方面，由于图像结构复杂，手动确定理想分割 

结果时也会存在人为的分歧。在这种情形下 ，我们无法获得 

合理的参考图像，因此不能进行定量的分割质量评价。这里， 

将从视觉感知的角度直接对分割结果进行比较说明。对飞机 

的分割，本文方法总体效果更好，因为它更清楚地刻画了飞机 

最重要的细节 ，即飞机尾部的标志“F16”。对大米分割结果 

的观察可以明显看到 MET和 Hou的效果最差，它们都未能 

分割出位于图像底部的米粒 。Kapur和本文方法较完整地分 

割出了所有米粒的形状 ，后者包含更少的背景噪声。Otsu对 

米粒分割的效果居中。从对房屋的分割结果可以比较容易地 

看出本文方法分割效果最好，对房屋细节(整体轮廓、窗户以 

㈨OTSU(T-I~) 

及墙)的刻画都较好，特别是对墙的纹理结构的刻画明显好于 

其它方法。Kapur的效果最差，虽然它较好地刻画了屋顶的 

细节，但对房屋的整体轮廓和窗户 的刻画失败。Otsu，Hou 

和 MET的分割结果类似，都未能刻画出墙的纹理结构。对 

鱼鹰的分割，本文方法较好地刻画了鱼鹰头部、翅膀和尾部的 

细节，视觉效果良好。Hou也较好地刻画了鱼鹰翅膀和尾部 

的细节，但对鱼鹰头部的刻画失败。Otsu对鱼鹰头部、翅膀 

和尾部细节的刻画都不够。Kapur不仅对鱼鹰的细节刻画不 

够，还将天空中少数的背景像素误分类为目标像素。MET完 

全未能刻画出鱼鹰身体的细节，而且将天空中较多的背景像 

素误分类为目标像素，视觉效果最差。 

(e)KAPUR(T=159) (c)本文方法(T-120) 

(h)KAPUR(T-119) (i)MET(T-160) (c)本文方法(T-1~3) 

(k)0TSU(T=I~) (I)HOU(T-154) (h)KAPUR(T=103) (o)本文方法(T-128) 

(q)HOU(T 65) (r)KAPUR(T-133) (s)MET(T=167) (0)本文方法(T 91) 

图4 经典灰度图像的闯值分割结果 

第二组实验的测试图像由 4幅红外图像构成。4幅图都 

有明确的分割 目标 ，均能采用手动方式将 目标和背景较好地 

分割开。4幅图分别为一个人物的夜间红外图像、一辆车的 

地面背景红外图像 、两辆坦克的夜间红外图像和海面上一艘 

船的红外图像。4幅图的分割 目标分别为人、车、坦克和船， 

图像分辨率大小都为 256×256。原始的红外图像、参考图像 

及其直方图如图 5所示，分割结果如图 6所示。分割后图像 

的质量采用平均结构相似性测度(MSSIM)、误分类像素数 目 

和错分类误差(ME)来度量，度量结果如表 2、表 3和表 4所 

列。表 5列出了几种阈值分割方法的运行时间。 

■ ‘ ■ 

： ■■ 
图5 红外图像、直方图及其参考图像 

■一 

■一 

■一 



翻一■■一 
(b)HOU(T=232) (c)KAPUR(T=165) (d)MET(T=177) (e)本文方法(T=192) 

(g)HOU(T~57) 

(k)OTSU(T=114) (m)KAPUR(T=154) (n)MET(T=103) (0)本文方法(T-177) 

量■■■一 
(p)OTSU(T=133) (q)HOU(T=234) (r)KAPUR(T=155) (s)MET(T=145) (t)本文方法(T=193) 

图6 红外图像的阔值分割结果 

表2 红外图像采用不同阈值方法所得分割结果的 MsSIM测度比较 

表3 红外图像采用不同阈值方法所得分割结果的误分类像素个 

数比较 

表 4 红外图像采用不同阈值方法所得分割结果的ME测度比较 

表 5 红外图像采用不同阈值方法所需的运行时间比较 

从实验结果可以看出，对于上述 4幅图像，方法既能较好 

地分割出目标，又包含了较少的背景噪声。本文方法的分割 
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结果与手动确定的参考图像最为接近。分割后图像质量的具 

体评定情况也证实了本文方法的有效性。本文方法测试所得 

的MSSIM测度值都高于其它方法，说明该方法分割结果与 

目标的结构更为相似，分割质量更好。另外，较少的误分类像 

素数目和较低的ME测度值也进一步说明本文方法的分割质 

量更好。在用于比较的其余 4种方法中，Otsu未能分割出第 

3幅图中的两辆坦克，对其余 3幅图的分割也包含了较多的 

背景噪声。Hou未能分割出中间两幅图中的 目标——车和 

两辆坦克，对其余两幅图中目标的分割不完整。Kapur分割 

出了4幅图中的所有 目标 ，但也包含了一定的背景 噪声。 

MET除了未能分割出第 3幅图中的两辆坦克外，对其它 3幅 

图的分割也包含了不少的背景噪声。 

4 时间复杂性分析 

对于一幅给定的具有 L个灰度级的图像，本文方法对其 

进行阈值分割需要 L次迭代。每次迭代首先计算两个对应 

阈值分割类(目标和背景)的均值，这需要时间 O(L)；然后计 

算两个类各自的标准偏差，这又需要时间()(L)；最后选取两 

个标准偏差中的较大者作为此阚值对应的准则函数值，这需 

要耗费时间()(1)；冈此，每次迭代需要的总时间为 0(L)。本 

文方法通过 L次迭代选出具有最小准则函数值的灰度级作 

为最佳分割阈值。因此，本文方法的时问复杂性为 O(L )。 

实际实验的结果表明，对于一幅256×256的图像，本文方法 

所需分割时间一般少于 5s，这依赖于图像的具体内容。从表 

5中各种方法的运行时间可以看出，本文方法与 Hou的运行 

时间相当，都比其它方法慢。但就具体运行时间而言，本文方 

法基本能满足实时分割的需要。 
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竹)的分布形态示意图。 

^ ’? 

游戏开发、虚拟现实系统等多个领域。 

E1] 

[2] 

原模型算法模拟混生型 改进的模型算法模拟混生型 厂 ] 

“竹”的分布效果 “竹”的分布效果 一 

改进的模型 算法与三维 “竹”模型结合 

模 拟混生型 “慈竹 ”群的分布 形态 

图5 改进的粒子系统模型算法模拟混生型“竹”(如箭竹群)的分 

布形态 

结束语 本文基于粒子系统模型理论，提出了一种对 

“竹”群分布形态仿真的改进模型算法，该算法可以较真实地 

模拟出“竹”群的不同分布形态，在对植物的仿真模拟方面给 

出了一种新的解决方案，并将粒子系统的应用范围扩展到植 

物的群体生长方式之中，即可应用于植物学研究、影视特技、 

[4] 

[5] 

[6] 

[7] 

[8] 

[92 

[1o] 
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结束语 经典的统计阈值方法采用某种形式的类方差和 

作为阈值选择的准则，未考虑实际图像本身的特性，对于目标 

和背景具有相似灰度统计分布的图像分割的效果不甚理想。 

为此 ，本文提出了一种新的统计图像阈值方法。此方法利用 

阈值分割后两个类的标准偏差来刻画类的灰度分布状况，定 

义了一个新的阈值选择准则，并通过最小化此准则来确定最 

佳分割阈值。为了验证本文方法的有效性，在这类图像上进 

行了系列实验。实验结果表明，相对于现有的几种经典阈值 

分割方法，本文方法的分割效果更好，尤其是对红外图像的分 

割效果更为明显。图像分割质量评定测度 MSSIM(平均结构 

相似性)和 ME(错分类误差)的评测结果也证实 了本文方法 

的有效性。另外，对算法复杂性的分析和实际实验表明，本文 

方法基本满足实时分割的需要。 
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