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结合边缘信息的二维 Ｏｔｓｕ 阈值分割算法研究

周向阳， 罗雪梅， 王　 霄
（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 针对传统二维直方图灰度———平均灰度法存在的区域错分，导致图像分割质量和抗噪性能的不足，提出了一种结合

边缘信息的二维直方图灰度－非局部均值的算法。 非局部均值能综合利用各像素点与其邻域点、邻域块之间的相关信息，降
低图像受噪声干扰的影响。 在二维直方图区域划分中，该算法通过边缘检测算子提取出图像边缘点，利用一定约束下的两个

边缘点与主对角线，来确定噪声和目标背景区域的界线。 通过状态转移算法结合截距阈值法求取阈值，实现了降维简化处

理。 实验表明，该算法能获得更好的图像分割效果。
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０　 引　 言

图像分割是图像分析、识别和理解的基础，其主

要目的在于将感兴趣的目标从复杂背景中提取出

来。 阈值分割法因其实现简单且有效而成为图像分

割中最基本和应用最广泛的分割方法［１］。 最大类

间方差法（Ｏｔｓｕ）是阈值分割法中的经典算法［２］，利
用背景和目标的类间方差最大为准则来确定阈值。
但在实际应用中，由于存在噪声等干扰因素，灰度直

方图不一定有明显的波峰和波谷，此时仅利用一维

灰度直方图来确定阈值难以获得满意的分割效果。
二维 Ｏｔｓｕ 图像分割算法［３］，准确性和抗噪声能力得

到提升；快速递推法［４］ 的实现也使得算法的复杂度

降低。 许多学者提出各种改进，如王坤等［５］ 根据邻

域像素点与中心像素点之间的距离对邻域均值算法

进行加权，并对噪声点做了一定判断，取得了较好效

果；王宁等［６］ 通过模糊算法调整权值完成全局滤

波，根据 Ｏｔｓｕ 准则并结合截距直方图求解最佳截距

阈值来完成图像分割；Ｑ． Ｌｉ 等［７］通过将二维直方图

中去噪重建，将像素点投影到对角线上生成灰度投

影直方图；李淼等［８］采用两条通过阈值点与灰度级

轴分别成一定角度的直线，对二维直方图进行区域

分割，但忽略了许多有效的背景和目标点；钱卫星

等［９］在斜方窄带划分的基础上，增加截距辅助轴，
并依据斜分线与窄带区的交点坐标变化来划分背景

和目标。 但是两条直线之间的距离固定，噪声和目

标背景像素区域难以正确划分；Ｗａｎｇ 等［１０］ 针对邻

域均值易丢失边缘和细节特征，引入导向滤波代替

均值滤波，较好地保留了目标的边缘和细节；杨陶



等［１１］引入 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子结合线性拟合法来确定目标

背景区域的双界线，运用二维 Ｏｔｓｕ 法对界线内的区

域进行分割，对图像的细节特征分割较好。
综上分析研究，本文提出一种结合边缘信息的

二维直方图灰度———非局部均值的算法。 引入非局

部均值，改进了传统灰度———平均灰度二维直方图。
利用边缘信息提出了一种新的噪声和背景目标区域

划分法。 通过状态转移算法与截距阈值法来求取图

像分割阈值。 实验表明，该算法应用在图像分割之

中能获得更好的效果。
１　 传统二维 Ｏｔｓｕ 分割方法

传统二维 Ｏｔｓｕ 法利用灰度值与其邻域均值构

建二维直方图［１２］。 设图像尺寸为 Ｍ × Ｎ，灰度等级

为 Ｌ，ｆ（ｘ， ｙ） 为在图像（ｘ， ｙ） 处的灰度值，则以（ｘ，
ｙ） 为中心的 ｋ × ｋ 邻域内灰度均值 ｇ（ｘ， ｙ） 为：

ｇ ｘ， ｙ( ) ＝ １
ｋ × ｋ ∑

（ｋ－１） ／ ２

ｍ ＝ －（ｋ－１） ／ ２
∑

（ｋ－１） ／ ２

ｎ ＝ －（ｋ－１） ／ ２
ｆ（ｘ ＋ ｍ，ｙ ＋ ｎ）．

（１）
其中， ０ ＜ ｘ ＋ ｍ ＜ Ｍ，０ ＜ ｙ ＋ ｎ ＜ Ｎ。 ｋ 表示

邻域宽度，一般取奇数。
设 ｃｉｊ 表示像素灰度值为 ｉ，其邻域均值为 ｊ 时出

现的频次。 由此得到其二维联合概率密度 ｐｉｊ 为：

ｐｉｊ ＝
ｃｉ，ｊ

Ｍ × Ｎ
， ∑

Ｌ－１

ｉ ＝ ０
∑
Ｌ－１

ｊ ＝ ０
ｐｉｊ ＝ １． （２）

　 　 其中， ０ ≤ ｉ ≤ Ｌ － １，０ ≤ ｊ ≤ Ｌ － １。
假设将图像分为背景和目标的二元组阈值为

（ ｓ， ｔ）， 则可将二维直方图划分为如图 １ 所示的 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ 四个矩形区域。
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图 １　 灰度－邻域灰度均值二维直方图

Ｆｉｇ． １　 Ｇｒａｙ－ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｙ ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

　 　 假设区域 Ａ 和 Ｃ 分别对应目标和背景，区域 Ｂ
和 Ｄ 则表示边缘点和噪声。 因此， 可求得目标和背

景的概率 ｗ０，ｗ１ 为：

ｗ０ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ ０
∑

ｔ

ｊ ＝ ０
ｐｉｊ， ｗ１∑

Ｌ－１

ｉ ＝ ｓ＋１
∑

ｔ

ｊ ＝ ０
ｐｉｊ ． （３）

　 　 忽略 Ｂ、Ｄ 区域，此时相应的目标背景类内均值

矢量 μ０，μ１ 为：

　 μ０ ＝ ［μ０ｉ 　 μ０ｊ］ Ｔ ＝ ［∑
ｓ

ｉ ＝ ０
∑

ｔ

ｊ ＝ ０

ｉｐｉｊ

ｗ０
∑

ｓ

ｉ ＝ ０
∑

ｔ

ｊ ＝ ０

ｊｐｉｊ

ｗ０
］ Ｔ， （４）

　 μ１ ＝ ［μ１ｉ 　 μ１ｊ］ Ｔ ＝ ［∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ｓ＋１
∑

ｔ

ｊ ＝ ０

ｉｐｉｊ

ｗ１
∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ｓ＋１
∑

ｔ

ｊ ＝ ０

ｊｐｉｊ

ｗ１
］ Ｔ ． （５）

　 　 其中， μ０ｉ、μ０ｊ 分别为目标类的灰度值和邻域灰

度均值。 μ１ｉ、μ１ｊ 分别为背景类的灰度值和邻域灰度

均值。
二维直方图总体均值矢量为 μｔ 为：

μｔ ＝ ［μｔｉ 　 μｔｊ］ Ｔ ＝ ［∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
∑

ｔ

ｊ ＝ ０
ｉｐｉｊ∑

Ｌ－１

ｉ ＝ ０
∑

ｔ

ｊ ＝ ０
ｊｐｉｊ］ Ｔ ． （６）

其中， μｔｉ，μｔｊ 分别为总体灰度值和邻域灰度均

值。 定义目标和背景的类间离散度矩阵 Ｓｂ 为：
Ｓｂ ＝ ｗ０［（μ０ － μｔ）（μ０ － μｔ） Ｔ］ ＋ ｗ１［（μ１ －

　 　 　 　 μｔ）（μ１ － μｔ） Ｔ］ ． （７）
　 　 将矩阵 Ｓｂ 的迹进行推导后［１３］，得到阈值函数

为：

ｔｒ（Ｓｂ） ＝
［（ｗ０μｔｉ － μｉ） ２ ＋ ［（ｗ０μｔｊ － μ ｊ） ２］

ｗ０（１ － ｗ０）
． （８）

　 　 当式（８）最大值时， 所对应的（ ｓ∗， ｔ∗） 即为分

割阈值。
２　 改进二维 Ｏｔｓｕ 分割方法

２．１　 灰度－非局部均值直方图

传统灰度－平均灰度直方图区域划分中，通过

忽略图 １ 中区域 Ｂ 和 Ｄ，来减少噪声点的干扰。 虽

然在多数情况下，像素的灰度值与其邻域灰度均值

基本相近，但是 Ａ、Ｃ 部分仍可能存在大量噪点，而
Ｂ、Ｄ 部分也含有目标和背景的有效部分，最终导致

图像分割效果较差。 此外，传统灰度－平均灰度直

方图中部分目标和背景的有效点，存在因其灰度与

邻域均值有一定差距而被误划分为噪声点。 因此，
选择一种能更充分地衡量像素点与其邻域间关系以

判断噪声点的方式也显得十分必要。
非局部均值是通过衡量图像邻域块的相似性构

造加权系数，对图像进行加权平均处理［１４］，具有更

好的空间相关性，有利于噪声点的判断。 其核心公

式如下：

􀭵ｕ（ ｉ） ＝ ∑
ｊ∈Ω

ｗ（ ｉ，ｊ）ｖ（ ｊ） ． （９）

　 　 其中， ｖ（ ｊ） 为原图像矩阵，ū 为非局部均值矩

阵，ｗ（ ｉ， ｊ） 表示当前像素 ｉ的邻域Ｎ（ ｉ） 和它在Ω搜
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索框内的像素 ｊ 的邻域 Ｎ（ ｊ） 之间的权值系数，通常

该权值系数由高斯加权的欧式距离计算得到：
ｄ（ ｉ， ｊ） ＝ ‖ｖ（Ｎｉ） － ｖ（Ｎ ｊ）‖２

２，ａ， （１０）

ｗ（ ｉ，ｊ） ＝ １
ｚ（ ｉ）

ｅｘｐ
－ ｄ（ ｉ， ｊ）

ｈ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１１）

　 　 其中， ａ 为高斯核标准差，ｈ 为控制权值衰减速

度的参数，ｚ（ ｉ） 为权值归一化参数，将权值 ｗ（ ｉ， ｊ）
处理到区间［０ １］ 之中。

相对于邻域平均灰度均值，非局部均值不仅利

用了各像素点与其邻域像素的相关信息，而且充分

考虑了各像素点搜索框内像素块之间的结构相关信

息。 本文利用非局部均值代替邻域平均灰度均值构

造的图像二维直方图，有利于减少噪声和目标背景

区域的错分。
２．２　 区域划分

绝大部分像素的灰度与其邻域平均灰度接近，
边缘点的邻域灰度值会在一定程度上高于或者低于

边缘点的灰度值，邻域均值与其灰度值存在一定偏

差。 噪声点由外界干扰产生，其灰度值不能反映图

像在该点的真实灰度值，故其灰度值与邻域均值会

出现更大的偏差。 因此，可通过边缘点界线，区分目

标背景区域和噪声区域［１１］。 噪声和目标背景区域

的界线确定过程为：
（１）边缘检测。 利用 Ｓｏｂｅｌ 算子获取图像的边

缘点。
（２）坐标获取。 根据边缘点对应位置获取在二

维直方图中的坐标（ｘ， ｙ）。
（３）边缘点分类。 依据主对角线分别将边缘点

（ｘ， ｙ） 划分为上半区域 Ｓ０ 和下半区域 Ｓ１。 具体公

式如下：

ｘ， ｙ( ) ∈ Ｓｋ 　 ｋ ＝
０，　 ｘ ≤ ｙ；
１，　 ｘ ＞ ｙ．{ （１２）

　 　 （４） 约束边缘点的获取。 分别计算二维直方图

上、 下区域中，与主对角线距离最大的两个边缘点

（ｘ０， ｙ０）、（ｘ０， ｙ０）。 边缘点（ｘ， ｙ） 到主对角线距离

公式为：

ｄｋ（ｘ， ｙ） ＝
Ａｘ ＋ Ｂｙ ＋ Ｃ

Ａ２ ＋ Ｂ２
（ｘ，ｙ） ∈ Ｓｋ， （１３）

（ｘｋ， ｙｋ） ＝ ａｒｇ ｍａｘ ｄｋ（ｘ， ｙ）{ } ｋ ＝ １、２． （１４）
　 　 其中， Ａ ＝ １；Ｂ ＝ － １；Ｃ ＝ ０。 为了节省计算时

间，并且使区域能更好的包含边缘点，将距离计算限

制在边缘灰度值的总均值 ｆｍｅｄ ± ε 的区间内，即：

ｆｍｅｄ ＝ ∑
ｘ∈（Ｓ０＋Ｓ１）

ｘ ／ ｎ， （１５）

ｘ ∈ ｆｍｅｄ － ε，ｆｍｅｄ ＋ ε[ ] ． （１６）
　 　 其中， ｎ 为边缘点的总个数，ε 为调节因子。 当

距离一致时，选择灰度值与总均值 ｆｍｅｄ 更靠近的边

缘点。
（５）边界划分。 分别将（４）中得到的两个边缘

点与主对角线的端点连接，得到四边形区域 Ｄ，即为

目标背景区域，其它区域则为噪声区域。
图 ２ 给出了本文区域划分的效果图。 图 ２（ ａ）

为原始图像，图 ２（ ｃ）为区域划分简化模型。 图 ２
（ｂ）为获取图像边缘点后绘出的只含有边缘点的二

维直方图，其中蓝色表示边缘点。 从分布情况可以

看出，若通过曲线拟合形成界线，并不能很好地分离

噪声和目标背景区域。 而本文方法所确定的界线，
较好的包含了边缘点，能更好的分离噪声和目标背

景区域。
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图 ２　 本文区域划分

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｇｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

２．３　 截距阈值分割

若采用原始的穷举搜寻法获得阈值点 （ｓ∗， ｔ∗），
实时性较差。 本文依据二维直方图区域斜分的阈值

分割思想， 如图 ２（ｃ），将分割线垂直主对角线，即：
ｇ ＝ － ｆ ＋ Ｔ，　 Ｔ ∈ ［０， ２Ｌ － ２］ ． （１７）

　 　 其中， Ｔ 为截距阈值。 设图 ２（ｃ） Ｄ０ 为目标区

域，Ｄ１ 为背景区域，则对于二维直方图中任意像素

点（ｘ， ｙ） 有：

ｘ，ｙ( ) ∈
Ｄ０， 　 ｘ ＋ ｙ ≤ Ｔ；
Ｄ１，　 ｘ ＋ ｙ ＞ Ｔ，{ 　 ｘ，ｙ( ) ∈ Ｄ．

（１８）
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阈值 Ｔ只与灰度值和其邻域均值的和有关。 将

阈值获取从二维（ ｓ∗， ｔ∗） 转换成一维Ｔ ＝ ｓ∗ ＋ ｔ∗ 阈

值，减少了大量的运算时间。 结合文献［１５］的一维

Ｏｔｓｕ 法可推出如下：
ｐ（ ｉ， ｊ） 表示二元组（ ｉ， ｊ） 发生的概率，则 ｐ（Ｔ１）

为：

ｐ（Ｔ１） ＝ ∑
ｉ ＋ｊ ＝ Ｔ１

ｐｉｊ，　 Ｔ１ ∈ ［０，２Ｌ － ２］ ． （１９）

　 　 当阈值为 Ｔ 时，目标类 Ｄ０ 和背景类 Ｄ１ 的概率

ｗ０（Ｔ），ｗ１（Ｔ） 分别为：

ｗ０（Ｔ） ＝ ∑
Ｔ

０
ｐ（Ｔ１）， （２０）

ｗ１（Ｔ） ＝ ∑
２Ｌ－２

Ｔ
ｐ（Ｔ１） ． （２１）

则类内均值矢量 μ０、μ１ 和总均值矢量 ｕ 分别为：

ｕ０ ＝ ∑
Ｔ

Ｔ１ ＝ ０
Ｔ１·ｐ（Ｔ１） ／ ｗ０， （２２）

ｕ１ ＝ ∑
２Ｌ－１

Ｔ
Ｔ１·ｐ（Ｔ１） ／ ｗ１， （２３）

ｕ ＝ ∑
２Ｌ－２

Ｔ１ ＝ ０
Ｔ１·ｐ（Ｔ１） ． （２４）

　 　 类间方差为：
Ｄ（Ｔ） ＝ ｗ０ （ｕ０ － ｕ） ２ ＋ ｗ１ （ｕ１ － ｕ） ２ ． （２５）

使类间方差最大时的 Ｔ，即为最佳截距阈值 Ｔ∗ 为

Ｔ∗ ＝ ａｒｇ ｍａｘ Ｄ（Ｔ）{ } ． （２６）
２．４　 改进二维 Ｏｔｓｕ 法的实现

改进二维 Ｏｔｓｕ 算法的实现流程如下：
（１）读取图像，获取各像素点的非局部均值，建

立灰度－非局部均值灰度二维直方图。
（２）通过 Ｓｏｂｅｌ 算子提取图像边缘点，建立边缘

点的二维直方图。
（３） 通过边缘点的二维直方图确定边缘点界

线，划分噪声点与目标背景点区域。
（４）对目标背景点区域采用截距阈值分割，取

使得类间方差最大时的阈值。
３　 状态转移算法优化阈值求解

３．１　 状态转移算法

状态转移算法是由周晓君等［１６］ 于 ２０１２ 年提出

的一种智能型随机性全局优化算法。 其基本思想是

将优化问题的一个解当作一个状态，状态转移过程

即解的产生和更新。 产生候选解的统一框架为：
ｘｋ＋１ ＝ Ａｋｘｋ ＋ ＢＫｕｋ，
ｙｋ＋１ ＝ ｆ（ｘｋ＋１） ．{ （２７）

　 　 其中， ｘｋ 表示当前状态，代表优化问题的一个

候选解；Ａｋ和 Ｂｋ 为状态转移矩阵且为随机矩阵；ｕｋ

为控制变量，表示当前状态及历史状态的函数；ｆ（·）
表示目标函数。

状态转移算法的设计包括：状态转移算子的交

替轮换调用策略、邻域随机采样机制、基于“贪婪准

则”当前最优解的产生与更新。
状态转移算子的交替轮换调用策略有利于快速

找到全局最优解和避免陷入局部最优；邻域随机采

样机制可以避免穷举邻域内的所有解， 缩短算法搜

索的时间；“贪婪准则”保证了算法的收敛。
３．２　 阈值求解

本文利用状态转移算法的强大搜索能力，来提

高图像分割的阈值求取速度。 考虑到本文求解的是

最大值问题，将类间方差式（２５）作为状态转移算法

的目标函数，具体过程如下：
（１） 设置当前迭代次数 ｋ ＝ １，随机产生一组采

样大小为 ＳＥ的初始解，根据贪婪准则取采集样本中

的最好解 Ｂｅｓｔｋ，旋转因子 α ＝ αｍａｘ。
（２） 以当前邻域内最好解 Ｂｅｓｔｋ 为中心，利用伸

缩变换产生 ＳＥ个样本，并更新当前采集样本最好解

Ｂｅｓｔｋ。 如果当前最好解 Ｂｅｓｔｋ 有变动，则以同样机制

执行一次平移变换并更新当前最好解 Ｂｅｓｔｋ。
（３） 采用与步骤（２） 相同机制，分别利用旋转

变换、平移变换产生并更新当前最好解 Ｂｅｓｔｋ。
（４） 迭代次数 Ｋ ＝ Ｋ ＋ １，每执行一次迭代缩小

一半旋转算子搜索半径即 α ＝ α ／ ２。 若 α ＜ αｍｉｎ，则
置 α ＝ αｍａｘ，然后重返步骤（２） 直至满足终止条件。
４　 实验结果与分析

４．１　 实验设计

仿真实验在 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１６ａ 环境下，Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） ｉ５
ＣＰＵ ＠ ２．９０ＧＨｚ、４ＧＢ 内存、Ｗｉｎ１０ 系统的电脑上进

行的。 为 了 验 证 本 文 算 法 的 效 果， 选 择 图 像

ｃａｍｅｒａｍａｎ 和菌落图像 ｃｏｌｏｎｙ 进行分割研究，并将

本文方法与目前经典的改进二维 Ｏｔｓｕ 方法：二维直

方图叉分法、斜分法进行对比。
４．２　 实验结果分析

图 ３ 和图 ４ 中的（ｂ） ～ （ｄ）分别展示了叉分法，
斜分法和本文方法的分割结果。 可以看出，在未加

入噪声的情况下，三种方法的分割结果还是有一些

区别。 本文方法图 ３（ｄ）中，分割后的图像杂点相比

其它方法较少，图 ４（ｄ）中，本文方法分割的菌落区

域较完整。 斜分法和叉分法虽然在一定程度上都优

化了分区问题，但是叉分法依然忽略了交叉直线外

的有效点，斜分法是两条直线边界，且窄带区宽度固
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定，容易将一些灰度变化大的边缘点划分为噪声点。
而本文方法通过非局部均值，加入像素块之间的关

系，综合考虑了像素点与其邻域的关系，更准确的保

留有效点和判断噪声点。

（a）Cameraman （b）叉分法
（a）Cameraman （b）Crossdivisionmethod

（c）斜分法 （d）本文方法

（c）Obliquedivisionmethod （d）Methodsofthispaper
图 ３　 Ｃａｍｅｒａｍａｎ 的分割效果对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｅｓ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｅｒａｍａｎ

（c）斜分法 （d）本文方法

（c）Obliquedivisionmethod （d）Methodsofthispaper

（a）Colony （b）叉分法

（a）Colony （b）Crossdivisionmethod

图 ４　 ｃｏｌｏｎｙ 的分割效果对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｅｓ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｙ

　 　 在实验图像中加入均值为 ０，方差为 ０．０１ 的高

斯噪声，如图 ５ 和图 ６ 中（ ａ）所示。 其（ ｂ）、（ ｃ）、
（ｄ）分别表示叉分法、斜分法和本文方法的分割结

果。 可以看出，三种方法都有一定的抗噪性，斜分法

的分割效果比叉分法要好，因为斜分法的窄带区限

制了一定的噪声点。 但本文方法分割的图像噪点数

量最少，分割效果最好。

a）Cameraman加噪 （b）叉分法

（a）Noisedcameraman （b）Crossdivisionmethod

（c）斜分法 （d）本文方法
（c）Obliquedivisionmethod （d）Methodsofthispaper

图 ５　 ｃａｍｅｒａｍａｎ 加噪的分割效果对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｅｓ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅｄ Ｃａｍｅｒａｍａｎ

（a）Cameraman加噪 （b）叉分法

（a）NoisedColony （b）Crossdivisionmethod

（c）斜分法 （d）本文方法
（c）Obliquedivisionmethod （d）Methodsofthispaper

图 ６　 Ｃｏｌｏｎｙ 加噪的分割效果对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｅｓ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅｄ ｃｏｌｏｎｙ

４．３　 评价指标分析

为了较客观地评价抗噪性能， 本文选取了峰值

信噪比（ＲＰＳＮ）、结构相似性度量（ＳＳＩＭ）、求取阈值

所需时间 ３ 个指标对算法的性能进行评价。
峰值信噪比［１７］ 是基于对应像素点间误差的图

像质量评价。 ＲＰＳＮ 值越大， 则说明分割的效果越

好。 其计算公式如下：

ＲＰＳＮ ＝ ２０ｌｇ（ ２５５
ＲＭＳＥ

）（ｄＢ）， （２８）

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｍ × Ｎ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
［Ｒ（ ｉ，ｊ） － Ｉ（ ｉ，ｊ）］

２
．

（２９）
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　 　 其中， Ｒ 表示原图像，Ｉ 表示分割后的图像，Ｍ ×
Ｎ 为图像的大小。

三种方法分割后的 ＲＰＳＮ 值如表 １所示。 可以看

出，本文方法的 ＲＰＳＮ 值均略高于其它两种算法。 因

为斜分法的窄带区宽度固定，且边界为两条直线，容
易错分。 而本文方法结合了图像边缘信息，能自适

应的调整区域划分，更好的减少噪声干扰。
表 １　 三种方法的 ＲＰＳＮ值比较

Ｔａｂ． １　 ＲＰＳＮ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＲＰＳＮ ／ （ｄＢ） 叉分法 斜分法 本文方法

ｃａｍｅｒａｍａｎ ２６．２１１１ ２６．４３６ ５ ２７．５８９ ３

ｃｏｌｏｎｙ ３１．４８０１ ３２．０７１ ７ ３２．９３０ ４

加噪 ｃａｍｅｒａｍａｎ ２４．５３６ １ ２５．１３５ ５ ２６．７５２ ４

加噪 ｃｏｌｏｎｙ ２８．３５５ ４ ３０．４５６ ７ ３１．６５４ ３

　 　 结构相似性度量［１８］ 是一种从亮度、对比度、结
构三方面度量图像相似性的图像质量评价指标，
ＳＳＩＭ 取值范围［０， １］，值越大，表示图像相似度越

高，即分割效果越好。 ＳＳＩＭ 的计算公式如下：

　 ＳＳＩＭ（ Ｉ，Ｒ） ＝
（２μＩμＲ ＋ ｃ１）（２σＩＲ ＋ ｃ２）

（μ２
Ｉ ＋ μ２

Ｒ ＋ ｃ１）（σ２
Ｉ ＋ σ２

Ｒ ＋ ｃ２）
．

（３０）
其中， μＲ 和 μＩ 分别表示原图像和分割图像的像

素平均值，σＲ 和σＩ 分别表示原图像和分割图像像素

的方差，σＩＲ 表示分割图像和原图像像素的协方差。
ｃ１、ｃ２ 为避免除零的常数。

三种方法分割后的 ＳＳＩＭ 值如表 ２ 所示。 可以

看出，虽然三种算法都受到了一定的噪声影响，但是

本文方法的 ＳＳＩＭ 值最大，具有更好的抗噪性能。
表 ２　 三种方法的 ＳＳＩＭ值比较

Ｔａｂ． ２　 ＳＳＩＭ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＳＳＩＭ 叉分法 斜分法 本文方法

ｃａｍｅｒａｍａｎ ０．７２３１ ０．７７５４ ０．８０１２

ｃｏｌｏｎｙ ０．７１３５ ０．７４３１ ０．７９７４

加噪 ｃａｍｅｒａｍａｎ ０．６２３４ ０．６３１９ ０．７０３１

加噪 ｃｏｌｏｎｙ ０．６１７５ ０．６４１２ ０．７１３４

　 　 求取阈值所需的时间关系着二维 Ｏｔｓｕ 法的效

率问题，是评价算法优劣的重要指标，所需时间越

少，说明求取阈值的速度更快，算法的效率更高。
　 　 三种方法获取阈值所需的时间如表 ３ 所示。 本

文提出的方法，相对于叉分法、斜分法的图像的所需

时间是最短的，说明本文提出的方法效率最高。 同

时，也可以看出，文献［９］的斜分法的运行时间比文

献［８］的叉分法要短。 因为文献［９］的斜分法通过

截距阈值实现了降维处理，节省了大量时间。 而本

文方法，在通过截距阈值降维运算的基础上，还利用

了状态转移算法的搜索能力，取得了更高的效率。
表 ３　 三种方法获取阈值所需时间比较

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

所需时间 ／ ｓ 叉分法 斜分法 本文方法

ｃａｍｅｒａｍａｎ １０．３４２ ４ ３．５４５ ３ １．２３３ ２

ｃｏｌｏｎｙ １２．１５６ ３ ３．７５６ １ １．４４３ ７

加噪 ｃａｍｅｒａｍａｎ １０．５３３ １ ３．６６７ ４ １．３４５ ５

加噪 ｃｏｌｏｎｙ １２．７８４ ５ ３．９２３ ２ １．５６７ ４

５　 结束语

本文分析了传统二维 Ｏｔｓｕ、叉分法和斜分法的不

足，提出一种结合边缘信息的二维 Ｏｔｓｕ 优化算法。
对于灰度－邻域均值二维直方图中，存在部分有效点

的灰度值与其邻域均值有一定差距而被误分为噪声

点的不足，本文引入非局部均值代替邻域均值，在充

分考虑了像素点的空间关系，使得在二维直方图中能

更准确的区分背景目标点和噪声点。 考虑到对边缘

点采用曲线拟合通常得不到较好的分界线，本文通过

一定约束下的边缘点与主对角线确定了噪声与目标

背景类的界线。 结合边缘信息的区域划分法，能对于

不同的图像自适应的、更有效的划分图像噪声、目标

背景区域。 而截距阈值分割法将二维 Ｏｔｓｕ 转化为一

维 Ｏｔｓｕ，降低了算法复杂度，并结合状态转移算法实

现了阈值的快速求解。 实验表明，相比叉分法和斜分

法，本文方法能更有效更快速的分割图像，且自适应

能力强，抗噪性能好，具有一定的实用价值。
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