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基于二维直方图重建的 Otsu图像分割算法 

龚 劬 付云凤 叶剑英 姚玉敏 

(重庆大学数学与统计学院 重庆 401331) 

摘 要 针对二维Otsu算法因区域误分而产生的抗噪性差和计算量较大这一问题，提出了一种基于二维直方图重建 

的Otsu图像分割算法。该算法首先分析了原始算法中二维直方图所存在的误分和不足；然后重建二维直方图，以此 

来减弱噪声的干扰；最后将二维直方图区域划分由原来的四分法改为二分法，从而提高了计算速度。实验结果表明， 

本算法具有更强的抗噪性，分割效果也更为理想。 
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Otsu Image Segmentation Algorithm Based on Rebuilding of Two-dimensional Histogram 
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(College of Mathematics＆ Statistics，Chongqing University，Chongqing 401331。China) 

Abstract Concerning the poor anti-noise performance in two-dimensional OtSU’S method due tO the obviously wrong 

region division and its huge calculation，this paper proposed an Otsu image segmentation algorithm based on rebuilding 

of the two-dimensional histogram．This method firstly analyzes the obviously wrong region division of two-dimensiona1 

histogram and its shortage，then rebuilds the two-dimensional histogram for reducing the noise interference，finally 

transfers the region division in two-dimensional histogram  from four partitions into tWO partitions，thus reducing the 

search space of threshold。which saves a lOt of processing time．The experimenta1 results show that the proposed algo— 

rithm has better anti-noise performance and better segm entation result． 
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1 引言 

图像分割是指将一幅图像分解为若干个互不交叠的、有 

意义的、具有相同性质的区域【1。]。其主要的目的是从一幅 

图像中提取感兴趣的目标，它是图像分析和图像理解的基础。 

至今，提出的分割算法已有上千种，其中最经典的方法是基于 

灰度阈值的分割方法。在图像阈值化分割计算中，Otsu法L3] 

因计算简单、实时性高等优点被广泛使用[4 5]。但是，一维 

Otsu方法只考虑了图像灰度信息，对噪声较为敏感，抗噪性 

较弱。为此，刘健庄等人_6]在像素灰度和邻域平均灰度的基 

础上提出了二维Otsu方法，其效果较一维方法有明显改善。 

但 由于二维 Otsu算法计算复杂度为 0(L )，导致了其难以用 

于实时处理。随后，学者们陆续提出了多种二维Otsu法的快 

速算法[7_10]，取得了不同程度的效果。 

但是目前基于二维直方图选取阈值的方法几乎都是用分 

别与两坐标轴平行的相互垂直的十字线将二维直方图分成 4 

个矩形区域，计算时仅仅考虑分别对应于目标内部和背景内 

部的两个沿对角线的矩形区域 ，忽略了远离对角线的两个区 

域，而位于阈值向量附近且像素灰度级与其邻域平均灰度级 

相差不大的区域也简单地认为出现的概率为零。显然这一假 

设与实际不符合，因此分割结果并不够准确，抗噪性较弱。 

本文针对二维 Otsu算法因区域误分而产生的抗噪性差 

和计算量较大这～问题，提出了一种基于二维直方图重建的 

二维 Otsu图像分割算法。本文最后给出了算法的分割结果 

和运行时间，并与二维 Otsu算法、二维 Otsu快速算法、二维 

Otsu分解算法进行了对比。实验结果表明，本文算法具有更 

强的抗噪性能，且分割效果更为理想，是一种有效、可行的图 

像分割算法。 

2 传统二维Otsu算法 

设原图像 f(x， )的灰度级为L，其邻域平滑图像 g(x， 

)(以3X3邻域均值作为该像素灰度值)的灰度级也为L，对 

于图像中的任何一个像素，就有了一个二元组：像素灰度值 i 

和邻域平均灰度值J。假设像素灰度值为i且邻域平均灰度 

值为 的像素点个数为 ，图像总像素个数为M，则二维联 

合概率密度为： 

P = ／m，且 ∑ ∑^ 一M 
{一 U J 0 

L-- 1 L-- 1 

善善 1 (1) 
任意给定一个阈值( ，z)，s为灰度阈值，t为邻域灰度阈 

值，这样就可以将图像的二维直方图分割成图 1所示的4个 

区域：A，B，C，D。其中，对角线上的两个区域 B和C分别对 
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应于目标和背景，而远离对角线的区域 A和D则对应于边界 

和噪声。假设目标和背景分别记为 C1和 G，其出现的概率 

分别为： 

Wo=∑ ∑P 
i=0 J≈0 

L一 1 L一 1 

m = ∑ ∑ ff (2) 
f— +1 f—f+r 

图1 二维直方图四分法 

两类对应的均值矢量为： 

一

(pol, ) 一(互j~oiPq，蚤 ) (3) l—U t=Ut=U 

,ul ( ， ) ( 罩llJ募 ， § lJPlj) (4) 
总体均值矢量为： 

tiT一( ，脚) 一(互善 ，善i~oJPlJ) (5) 
在大多数情况下，远离对角线的概率可以忽略不计，即假 

设图1中的A和D两部分的概率为0。此时，可以证明： 

+ ≈ 1； ≈ +m (6) 

定义离散度矩阵为： 

Sb-----圣 [( 一 )( 一 ) ] (7) 
用离散度矩阵的迹作为 目标和背景类的离散度的测度 ： 

(S6)一 L( 一 )。+(脚 +胸 ) J+ 

z L( i--in))。+( --,a'r~) j (8) 

当这个离散矩阵的迹为最大值时，取得的分割阈值就是 

最优阈值(s ，t )，即 

( ，￡ )=arg YYIaX{Trace(S6)} 

O≤s ，￡*≤L一1 

3 本文算法 

3．1 二维直方图存在的错分与不足 

定义 1 如图 2所示，在二维直方图中，将与对角线 OM 

垂直并将二维直方 图区域分成了背景和目标的一系列直线， 

定义为二维直方图的分割线。 

定义2 经过最佳阈值点的分割线，定义为二维直方图 

的阈值线。 

二维 Otsu算法分割过程中存在着如下错分与不足： 

(1)如图1所示，对区域A和D的忽略不计与实际不符 

合，区域 A和D里像素点分布虽极少，但刻画了图像的大量 

边缘信息，忽略容易影响分割的准确度 。 

(2)对噪声的处理不统一，抗噪性能弱。虽然忽略了区域 

A和区域 D内的噪声，但区域 B和区域C中仍然可能存在着 

噪声 ，二维 Otsu算法并没有对其进行处理。另外，在获取最 

佳阈值后，二值化图像是对包括区域 A和区域D的整个区域 

进行分割。由于噪声分布的随机性，致使本应属于背景区域 

的噪声点在二值化却被误认为是目标点，导致在黑色背景区 

中形成“白点”；同样，本应属于目标区域的噪声点在二值化时 

被误认为是背景点，导致在白色区域中形成“黑点”。 
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(3)时间复杂度较大，达到了O(L )，使得计算时间较长。 

因此，本文不再将二维直方图分为4个区域，而采用分割线将 

其划分为两个区域(见图2)。这样不仅可以充分考虑平面内 

每一个信息点，而且还可将寻找二维最佳阈值转化为寻找一 

维最佳阈值(阈值线)，即将算法的复杂度从0(L )降到0(√2 

L)=0(L)，减少了运算时间。 

3．2 二维直方图重建 

通过上面的分析可以看出，二维Otsu算法虽然综合考虑 

了像素点信息及其空间邻域信息，但并没有从根本上达到去 

噪目的。所以本文从去噪的目的出发，将原始二维直方图进 

行重建，矫正二维直方图中的某些信息点，使其分布恢复到正 

常状态，以减弱噪声的影响。 

通常情况下，像素点基本都分布在对角线 OM附近。在 

图2中，首先通过位于主对角线两侧且与其平行的4条斜线 

L1、L2、L3、L4，将直方图区域分成一个内点区、两个边界点区 

和两个噪声点区[1 ：L1和 L2之间的区域由于像素点灰度级 

和邻域平均灰度级接近，认为是目标和背景区；L1和 L3、L2 

和L4之间的两个区域因像素点灰度级和邻域平均灰度级有 
一 定差别，视为目标和背景之间过渡的边界点区；L3和L4以 

外的两个区域由于像素点灰度级和邻域平均灰度级差别较 

大，视为噪声点区。在二维直方图中，内点区和边界点区仍然 

保留其原有的像素点位置，不进行矫正，而只是对两个噪声点 

区域进行矫正。 

图2所示的分割线L5，将二维直方图区域分割成了目标 

和背景两部分，分别表示为Ob和Ba。对于L3以外的噪声点 

区域，像素点灰度级较小而邻域平均灰度级较大，是目标区域 

上的噪声点，采用下面的办法进行矫正：令 g保持不变，同时 

f=g。而对于 L4以外的噪声点区域，像素点灰度级较大而 

邻域平均灰度级较小，是背景区域上的噪声点，采用下面的办 

法进行矫正：令 g保持不变，同时 _厂：g。这样就将所有的噪 

声点都矫正到了对角线OM上，同时使得二维直方图中所有 

的像素点都分布在内点区和边界点区，即L3和L4之间，从 

而大大地减少了噪声的干扰。在本文算法中，直线 L3和直 

线L1、直线L1和直线 OM、直线 0M和直线 L2、直线 L2和 

直线L4之间的距离均为1O。 

／ ／ ／ M 

- 

图 2 二维直方图二分法 

3．3 二维直方图降维 

重建二维直方图后，像素点将更严格、更紧密地沿着对角 

线方向分布，减少了噪声的干扰，从而使处于同一分割线上的 

点非常接近中心点。因为这些点的分布相对比较集中，每个 

点位于且只位于一条分割线上，故可用原点 0到该分割线的 

距离来度量处于同一分割线的点。因此，二维直方图中的任 

意一点(厂，g)的分布均可用原点到该点所在的分割线的距离 

d来度量，其中dE E0，√2L)。而对于每一分割线，因为与对 

角线OM垂直，故可以用方程表示为：，+g—c，其中C为一 

个常数。由此可以将二维0 分割算法 戎：二维最佳阈值 




