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一 种结合粒子群算法和自适应加权窗的二维 

Otsu图像分割新方法 

颜学颖 焦李成 

(西安电子科技大学智能感知与图像理解教育部重点实验室 西安 71OO71) 

摘 要 针对传统二维 Otsu门限分割方法中滤噪和小目标保持性能的不足，提出了一种基于 自适应加权窗的二维 

Otsu门限分割的新方法。新方法对二维 Otsu的邻域窗口设置方法做 了改进，使用中心点的局部平稳特征来 自适应 

地确定下一邻域窗口的尺寸大小，然后利用粒子群算法来加快门限的计算速度，从而提高门限分割的性能。实验结果 

表明：与目前广泛使用的一维Otsu、二维Otsu方法以及直线型门限二维Otsu方法相比，新方法有着更好的门限分割 

效果，并且有更好的噪声抑制和 目标保持效果。 
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New 2D Otsu Image Segmentation Method via Particle Swarm Algorithm and Adaptive Weighted Window 

YAN Xue-ying JIAO Li-cheng 

(Key Laboratory of Intelligent Perception and Image Understanding of Ministry of Education of China，Xidian University，Xi’an 710071，China) 

Abstract Aimed at the shortage of the abilities of noise removing and small target preservation for the conventional 

two-dimensional Otsu thresholding method，a new two-dimensiona1(2D)Otsu method based on adaptive weighted win- 

dow was proposed．The new method improves the window setting method of the 2D Otsu，and the window size is adap— 

tively determined by the 1ocal stationarity character．Then，the threshold is computed by the particle swarm algorithm，in 

order to improve the segmentation performance and shorten the computational time．Comp~ed with the commonly-used 

one-dimensional Otsu，2D Otsu method and line-type t~eshold 2D Otsu method，the proposed method has the better 

segmentation performance，with better performance for noise removal and smal1 target preservation． 

Keywords Two-dim ensional Otsu，Adaptive weighted window，Particle swami algorithm ，Image thresholding segmen— 

tation 

1 引言 

图像分割的作用在于将图像中某些具有特殊意义的不同 

区域区分开来，并且每个区域都具有某种特性的一致性。基 

于图像的目标检测、目标识别和图像理解均依赖于前期图像 

分割的质量_1 ]。图像分割的门限技术是一种简单而有效的 

图像分割方法。它利用图像像素点的灰度信息进行有效的分 

割。在所有的门限分割方法中，由于 Otsu方法有较快的计算 

速度并且 在应用 中有 着较好 的分 割性 能而被 广泛 地使 

用l3“]。Otsu方法也称为最大类间方差法，它利用了图像的 

一 维直方图特征，以最大类间方差作为阈值 的选取准则。该 

方法在大部分情况下有着良好的分割性能。但是，一维 Otsu 

方法无法准确地排除图像中与目标灰度值相近的噪声。针对 

这个问题，提出基于二维直方图的二维Otsu阈值分割法来进 

行图像分割。二维Otsu阈值分割法不仅考虑了像素点的灰 

度信息，还充分考虑了其邻域灰度的均值信息，利用两者的相 

关性来滤除噪声。 

然而，在传统二维 Otsu的邻域窗口选取中，采用固定的 

等权值滑窗选取机制[5]。这种传统的窗口选取机制给图像的 

门限分割性能带来了两点缺陷：第一，在均值计算中，窗口内 

的所有像素被认为有着相同的重要性。然而越靠近中心点的 

像素对于中心点估计的重要性越高，因此，同等的权值分配机 

制不符合灰度图像的空间相关信息。第二，窗口尺寸的选择 

在实际操作过程中是很难确定的。当选择大的窗 口尺寸时， 

很难获得准确的数据来刻画窗口内局部区域的特征，并且很 

容易在分割中将小尺寸的目标归为背景。当使用小的窗 口尺 

寸时，边缘和小尺寸的目标得以保存。但是此时由于没有可 

充分利用的数据信息，很容易在分割结果中留有大量的噪声 

像素。因此，窗口尺寸的选择在实际分割操作中是非常重要 

的。在传统二维Otsu方法的基础上，本文提出了一种基于自 
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适应加权窗的二维Otsu分割方法。实验结果表明，新的门限 

分割方法比传统的一维 Otsu分割方法、二维Otsu分割方法 

和直线型阈值二维Otsu方法具有更好的分割性能。 

2 灰度特征选取和二维直方图构造 

在二维Otsu方法中，对于灰度级为L、总像素点个数为 

N的图像厂，以坐标( ， )为中心的(2T+1)×(2T+1)邻域 

内的灰度均值为g(x， )： 

g(z， ) l 南 m星T 1t厂( z+m， + )j (1) 
式中，U表示取整。从上式的定义可以看出，相应的像素邻域 

平均灰度级与图像的灰度级相同。对于图像的每个像素(z， 

)，可获得二维特征矢量[，(z， )，g(x， )]。如图1所示，所 

有的二维特征矢量位于一个尺寸为 L×L的二维直方图中。 

假设 表示二维特征矢量的频数，N--维特征的联合概率可 

以表示为： 

一  (2) 

式中，O~f(x， )，g(x， )≤L一1，并且蚤蚤 一1。如图1 
所示，对于给定的门限矢量(s ，t )，该门限矢量将二维直方 

图划分成4个长方形的区域。其中，区域 1和区域 2分别对 

应背景和目标，而区域3和区域4对应于噪声或者边缘。 

(0，0) 

图 1 二维直方图构造及区域划分 

3 自适应加权窗的设计和门限矢量计算 

在传统二维 Otsu门限分割方案中，窗 口的尺寸是 固定 

的，并且计算窗口内的均值时采用的是等权值方案。这导致 

传统的二维Otsu方法中存在着两个亟需解决的问题：窗口的 

最优尺寸选取问题和权值合理分配的问题。为了解决这两个 

问题，我们提出了一种自适应窗口尺寸的加权窗处理方案。 

该窗口可以根据图像的局部特征来自适应地选择窗口尺寸， 

， (u-x- v--y--L，y) ⋯ ，y(” 

， ( ， )一I j ‘． 

，y(u-x+ v--y-- ，y) ⋯ ， (“ 

窗口内像素的同质程度可以用 ， 来刻画，它表示窗口 

内像素的方差和均值的比值： 

． 

一 血  

一 釜i 鎏i c 一瓦y “一 一』 ， 一y一』z， 厶』 ， l 1， 
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并且在窗内根据像素点与中心点的欧式距离长度来赋予不同 

的权重，从而更精确地估计窗口内均值。 

3．1 自适应加权窗的设计 

目前普遍采用的等值加权窗口均值计算方案是假定窗口 

内所有点和待估计中心点都有着极强的相关性或者近似服从 

相同的分布，于是可以对窗口内所有点等同对待，将窗 口内像 

素点的均值作为待估计点的估计值。但是在大部分的实际应 

用中，这种假设不尽合理，窗内有些像素点的分布均值可能与 

待估计点的分布均值有着很大的差别。在实际中，越靠近待 

估计中心点的像素点，其重要性越强。因此，这里采用高斯加 

权窗作为权值加权方案 引。高斯加权窗使得靠近图像窗口中 

心的像素点具有更高的重要性，降低了与中心点较远的像素 

对窗口内均值计算所造成的影响。这里，使用的高斯加权窗 

口的数学表达式为： 

， ( ，口)=exp(一[( —z) +( 一 ) ]／2o~)／2 (3) 

式中，( ， )为窗口中心像素点的坐标。从上式可以看出，对 

于越靠近中心点(z， )的像素(“， )，权值 ， (“， )越大，从 

而赋予了更大的计算权值。 

根据图像的不同性质，图像区域分为同质区域和异质区 

域。同质区域又称为均匀区域，而异质区域又称为非均匀区 

域。例如，在 SAR图像中，由于雷达回波反射特性的不同造 

成了成像图像的性质不同；在光学图像中，由于纹理、边缘或 

者目标的光学反射性质的不同，图像中也同样存在着均匀区 

和非均匀区。在均匀区，窗口应当选得足够大，从而获取足够 

的数据来描述局部区域；然而，在异质区，窗 I：1应该选得足够 

小，从而更好地保留边界和小目标。通常，一般都是根据经验 

在两者上取折中，但这需要充足的先验知识。然而实际情况 

中，先验知识通常是很难获取的，因此合适的窗I：1大小选取问 

题一直是目前的一个研究热点_7]。在此，我们提出了一种自 

适应窗口尺寸的设计方法，该方法根据当前窗口内像素点的 

同质程度和设定的门限来自适应地调节下～个窗口的大小。 

在同质区域增大窗口尺寸来抑制噪声的影响，并有效地滤除 

噪声；在异质区域减小窗口，从而更好地保护小尺寸目标和细 

节边缘。 

首先，设置图像的某一像素(z， )的窗口尺寸为(2L， + 

1)×(2 ， +1)，此时窗口内的像素可以表示为： 

， (“， )一{( ， )Iz—L， ≤ ≤z+ —L， ≤u 

≤ + ， } (4) 

根据式(3)，自适应加权窗的窗系数为： 

32--L v--y+ ， )] 

； I (5) 
z+ — + ， )J 

’ ”  

( ， z}／{ ’y ’ 
一 z一  

， 

一  —

rrI， “一 ， — 一 ， 

W (M， )) (6) 

因此，下一个窗口的尺寸取决于当前窗口内像素的同质 

程度。当 ， 大于预设的门限K 时，图像变化得较剧烈，图 

像的异质程度较高，因此下一个窗口的尺寸应该减少。相反， 



当 ， 小于预设的门限KT时，表示图像变化缓慢，同质程度 

较高，因此，下一个窗口的尺寸应该增加。该自适应窗口选择 

过程可以描述成： 

一

』min[Tx， +1， ]，当Kx， ≤K ， 
‘ ， ”一Imax[ 

， 

一 1，了 ]， 当 gx， >KT 

式中， 和 表示窗 口尺寸变化的上下限，Kr表示窗口 

像素同质程度的判决门限。结合自适应加权窗，式(1)的均值 

计算修正为： 

一 L 鎏 f 箸 
05， ( ， I (8 

3．2 门限向量的计算 

如图 1所示，对于任意的门限向量(s，￡)，在二维空间中， 

二维直方图被分割成 4个区域。令 和 C1分别表示背景和 

目标 ，背景和 目标的概率分别定义为‘COb(s， )和 (s，￡)，如式 

(9)所示： 

(s， ) 蚤善 tOo(S,￡)一i§ t (9) z—l，一l —s十 ，一十l 
则对应的背景和目标的类内均值向量分别为： 

mb=(优 ，确，) 

一( 蚤 ／ ，圣荟 ／ ) t—l，一 l—l，一1 

一(帕 (s， )／ (s，￡)，仇 (s， )／ (s， )) (1O) 

mo一(， ，碥 ) 

一  

量 姜 锄 ， 善ljpij／a．~o) 

式中，mi(s, )一善善 ，并且mj( ，￡) JPo。于是， 
二维直方图的总均值向量m 表示为： 

mT (m ，mr)) 一( 互 ， ) (11) l—l，一l t—l，一1 

这里，假设图像的对角区域的概率为零，则可以得到下 

式： 

COo+cc岳≈ 1，mT≈‰m0+ m6 (12) 

类内方差 O'B可定义为： 

liB一 [(％ 一‰ ) +(％ 一m ) ]+ [(％ 一mA)。 

+(％ 一啪 ) ] (13) 

结合式(12)和式(13)，可以得到： 

tr ≈{[mn叫6一巩( ， )] +[-mTj 606一∞(s， )] }／{ 

[1一 ]} (14) 

因此，最优门限(s ，t )可以通过式 (15)来选取： 

(s ，t )一arg rllax{tr O'B(s，￡)} (15) 

传统的2D-Otsu方法使用“点对”的判决准则。然而为了 

获得更好的门限分割性能，这里采用文献[8]直线型门限阈值 

判决准则： 

( )一 gT， 叶  背景 

I1， 其它 目标 

(16) 

3．3 基于粒子群算法的最佳门限矢量计算 

粒子群优化(Particle Swarm Optimization，PS0)算法是 

文献[9]提出的一种优化算法。PS0算法通过个体间的协作 

以及群体信息共享来寻求最优解。PSO是基于群集智能方 

法的演化计算技术。PSO算法机理是对生物群体的社会行 

为进行模拟 ，而不依靠于个体的自然进化规律。PSO源于对 

鸟群觅食行为的研究。PSO算法通过共享信息机制使得个 

体间相互借鉴经验，从而促进整个种群的发展，它是对这种社 

会行为的模拟。PSO算法是一种基于迭代的优化算法，系统 

初始化为一组随机解，通过某种方式的迭代寻找最优解。由 

于PSO算法容易理解、易于实现，PSO算法发展得很快，并且 

在系统控制、神经网络训练和函数优化等领域得到了广泛的 

应用。与其他的进化算法相比，PSO算法对每一个优化问题 

的解设为搜索空间中的一个粒子，并且每个粒子根据求解问 

题参数匹配对应的适应度 ，粒子飞行的速度取决于飞行的方 

向和距离，通过迭代寻找最优粒子E 。 

假设D为空间的搜索维数，粒子J的速度和位置分别用 

一 ( 1，q2，⋯， )， 一(-2：jl， 2，⋯， )表示， 一 

(Pjl， z，⋯，PjD)为粒子J曾到达的最优位置，P 为种群的 

最优位置。每次迭代中，粒子根据种群最优解P 和自身最优 

解A修正粒子的位置和速度来寻找最优解[10]。位置和速度 

根据如下方程进行计算和更新： 

1．叫· + ·c ·(庙 一商 )+ ·C2·(办 一 

) (17) 

一  + 

式中，W为惯性权值 、Cz称为加速系数值(学习因子)； 和 

也是服从[0，1]之间均匀分布的实数。同时，为了防止 Ps0 

的收敛过快，粒子的每一维速度 不超过最大速度 ～ 。在 

本文中，通过PSO算法来优化 tr lib(s， )最大时二维Otsu的 

最佳分割阈值(s ，t )。由于二维Otsu求解分割阈值含有2 

个参数，粒子群初始化为二维向量( ，t／)，每个向量分别代表 

像素的灰度值、修正邻域均值。初始化种群大小 Q 为5个， 

加速系数 C 一2和Cz一2，惯性权重 W为 0．9，最大速度 7Pmax一 

15，最大迭代数为 18，其适应度函数 fit设定为 fit=tr liB( ， 

￡)。 

4 对比实验结果和有效性验证 

分别对Matlab R2010a自带的3幅图像 coins．png、rice． 

png和 cameraman．tif进行了实验。对 3幅原始图像分别叠 

加方差为0．02的高斯噪声，然后采用传统一维 Otsu方法、传 

统二维Otsu方法、直线型门限的二维 Otsu方法和结合粒子 

群加速门限选择的自适应加权窗的二维Otsu方法对加噪后 

的图像进行分割。实验结果分别如 图 2、图 3和图 4所示。 

实验采用的图像 coins、rice和 cameraman的尺寸分别是 246 

×300、256×256和 256×256。 

对于第一幅图，可以看出本文方法的滤噪效果优于其他 

几种方法，并且目标保持得更好；对于第二幅图，本文方法消 

除了更多的噪声，有着更好的滤噪效果，并且将图像中的目标 

保持得更为完整，特别是图像的下半部分，本文方法能够更好 

地保持米粒的结构特征，在背景中很好地分割出了目标；对于 
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