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第３８卷　第５期
２０１４年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０５０７１３０５

一种改进的２维 Ｏｔｓｕ红外图像分割法研究
张建波１，杨恢先２，周彤彤２，谭正华１，李　淼２

（１．湘潭大学 信息工程学院，湘潭 ４１１１０５；２．湘潭大学 材料与光电物理学院，湘潭 ４１１１０５）

摘要：为了在２维直方图上用Ｏｔｓｕ方法更好地分割红外图像、提高抗噪能力，提出了一种改进的方法。首先
分析在２维灰度邻域均值直方图上的分割存在不准确性，采用２维灰度梯度直方图，且改进对邻域均值的求取算
法；然后对Ｏｔｓｕ法的阈值函数进行研究，引入类内的分离信息改进阈值函数，并简化该阈值函数以降低运算复杂
度，通过实验给出了相应的实验对比。结果表明，改进的方法能更好地分割目标，运行时间较少、抗噪性更强。

关键词：图像处理；Ｏｔｓｕ法；邻域均值；阈值函数
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引　言

图像分割是把图像分成互不重叠的不同区域的

过程，同一区域内具有特性相似性，不同区域间具有

特性相异性。图像分割是图像分析和理解的基础，

阈值分割因简单有效，在图像识别与计算机视觉等

领域得到广泛的应用。常用的阈值法有最大类间方

差法（Ｏｔｓｕ法）、最大熵法和最小交叉熵法等［１］。最

大类间方差法是一种以目标和背景之间的类间方差

作为分离性准则的阈值分割方法，它依据１维直方
图选取阈值，由于没有利用图像的局部空间信息，当

存在噪声干扰或灰度分布交叉时分割效果不佳，因

此，ＬＩＵ等人［２］将其拓展到了２维。２维 Ｏｔｓｕ法除
了考虑像素点的灰度信息外，还考虑了像素点与其

邻域的空间相关信息，在由灰度值和邻域均值灰度

构建的２维直方图上通过一个阈值点将图像划分成
４个矩形区域。但是计算阈值时仅仅考虑两个沿对
角线的矩形区域，忽略了位于阈值向量附近且像素

灰度级与其邻域平均灰度级相近的一半区域，并简

单地认为该区域出现的概率为０，因此建立在该２
维直方图上的区域划分所得到的分割结果并不准

确［３］。同时 Ｏｔｓｕ分割方法只考虑前景类和背景类
之间的方差，当图像在２维直方图上没有明显的双
峰（如只出现一个尖峰）情况时，该方法的分割性能

迅速下降，甚至不能正确地分割出目标［４］，因此作

者提出一种改进的２维Ｏｔｓｕ分割方法，并应用于红
外图像分割。

１　２维Ｏｔｓｕ分割方法
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

１．１　２维直方图
图１ａ所示为１幅红外图像的原始图像，参考文

献［２］中引入邻域空间信息将分割直方图由１维推
广到２维，在由像素灰度值和邻域均值灰度值构建
的２维直方图上（如图１ｂ所示），通过一个阈值点
（ｓ，ｔ）将直方图划分成４个区域，如图 １ｃ所示。假
设图像的亮像素视为背景，暗像素视为目标，则区域

０代表目标，区域２代表背景，而区域１和区域３代
表边缘和噪声。计算阈值时仅考虑区域 ０和区域
２，而假设区域１和区域３概率近似为０，其存在的
缺点有：（１）区域０和区域２中可能存在边缘点或
噪声点被视为目标或背景内点的情况；（２）忽略了
位于阈值向量附近且靠近对角线的概率分布，会将

一部分目标和背景内点划分成噪声和边缘点。因

此，在由灰度值和邻域均值灰度值构建的２维直方
图上对图像进行区域划分会存在分割的不准确性。

为此采用基于像素灰度和像素梯度的２维直方图，
该直方图横坐标采用像素灰度值，纵坐标采用像素

梯度值即灰度值与其邻域均值灰度值之差的绝对

值［３］。因为目标内点和背景内点像素灰度级比较

均匀、梯度较小、所占比例大；边缘点和噪声点梯度

较大，在整幅图像像素中所占比例相对较小，２维灰
度梯度直方图上的区域划分的优点是不仅尽可能
地包含了所有目标点和背景点，同时也进一步剔除

了２维灰度邻域均值直方图区域划分方法中目标
和背景区域可能存在的噪声点的影响。基于灰度与

灰度梯度的２维直方图如图１ｄ所示。
设图中任意一点（ｘ，ｙ）的灰度值为 ｆ（ｘ，ｙ），其

　　

灰度级为Ｌ，则该点的 ｍ×ｎ邻域均值灰度值 ｇ（ｘ，
ｙ）的求取如下式所示：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ １
ｍ×ｎ∑

?
ｍ
２」

ｉ＝－?ｍ２」
∑
?
ｎ
２」

ｊ＝－?ｎ２」

ｆ（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）（１）

式中，ｍ，ｎ一般取奇数，?」为取下整数。考虑 ｍ，ｎ
取得过大，算法消耗的时间更长，大部分文献里面采

用３×３模板来求取邻域均值，如参考文献［２］中将
像素点周围所有的邻域信息都考虑在内；参考文献

［５］中只考虑水平和垂直方向的邻域信息；参考文
献［６］中只考虑对角方向上的邻域信息。灰度共生
矩阵中的相关特征统计量［７８］反映了局部灰度之间

相关性的程度，如果像素周围的邻域信息和灰度值

越接近，则像素点分布越集中，在直方图上的峰值越

明显。显然，将像素周围邻域信息都考虑在内和只

考虑某方向上的邻域信息算法会削弱分割的效果。

因此，需要对邻域均值灰度值的求取算法进行改进。

同样是在３×３邻域内将每个邻域灰度值与灰度值
在某一范围内进行比较，实验表明，这一范围取为

１０时，邻域信息能尽可能地被包含在内，得到的邻
域均值灰度值跟灰度值越接近，２维直方图上峰值
越明显。因此邻域均值灰度值的求取算法为：（１）
在 ３×３邻域范围内，比较邻域灰度值和灰度值差
值的绝对值是否在１０范围内，若满足条件则把该邻
域灰度值计算在内，否则不计算；（２）记录邻域范围
内满足条件的个数；（３）由前两步得到的所有满足
条件的邻域灰度值除以满足的个数，即可得到像素

点的邻域均值灰度值。考虑到图像难免会受噪声的

　　

Ｆｉｇ１　Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｏｒｉｇｉｎａｌ２Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｃ—ｒｅｇｉｏｎｐａｒｔｉｔｉｏｎ　ｄ—ｇｒａｙｇｒａｄｉｅｎｔｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｅ—ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒａｙｇｒａｄｉｅｎｔｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｆ—ｒｅｇｉｏｎｐａｒｔｉｔｉｏｎ

４１７
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第３８卷　第５期 张建波　一种改进的２维Ｏｔｓｕ红外图像分割法研究 　

影响，当邻域信息有受到污染时，像素的邻域均值灰

度信息就会失去其在含噪图像分割中积极的指导作

用，而对于图像中的每一个像素而言，都可以找到与

它具有相似邻域结构的很多像素，因此，可利用参考

文献［９］中的方法找到具有相似邻域结构的像素，
对其进行加权平均得到该像素的邻域信息，再通过

改进的算法求邻域均值。

１．２　Ｏｔｓｕ方法
在改进的２维灰度梯度直方图上通过阈值点

（ｓ，ｔ）将直方图重新划分为４个区域，如图１ｆ所示，
则区域０代表目标，区域２代表背景，而区域１和区
域３代表噪声和边缘。因此可以求得目标和背景的
概率ｗ０，ｗ１及均值矢量μ０，μ１分别为：

ｗ０ ＝∑
ｓ

ｉ＝０
∑
ｔ

ｊ＝０
ｐｉｊ，ｗ１ ＝∑

Ｌ－１

ｉ＝ｓ＋１
∑
ｔ

ｊ＝０
ｐｉｊ （２）

μ０ ＝［μ０ｉ　μ０ｊ］
Ｔ ＝ ∑

ｓ

ｉ＝０
∑
ｔ

ｊ＝０

ｉｐｉｊ
ｗ０
　∑

ｓ

ｉ＝０
∑
ｔ

ｊ＝０

ｊｐｉｊ
ｗ[ ]
０

Ｔ

（３）
式中，μ０ｉ，μ０ｊ分别表示目标类在灰度值和灰度梯度
值两个方向上的均值矢量。

μ１ ＝［μ１ｉ　μ１ｊ］
Ｔ ＝ ∑

Ｌ－１

ｉ＝ｓ＋１
∑
ｔ

ｊ＝０

ｉｐｉｊ
ｗ１
　∑

Ｌ－１

ｉ＝ｓ＋１
∑
ｔ

ｊ＝０

ｊｐｉｊ
ｗ[ ]
１

Ｔ

（４）
式中，μ１ｉ，μ１ｊ分别表示背景类在灰度值和灰度梯度
值两个方向上的均值矢量。

总体均值矢量μｔ为：

μｔ＝［μｔ，ｉ　μｔ，ｊ］
Ｔ ＝ ∑

Ｌ－１

ｉ＝０
∑
ｔ

ｊ＝０
ｉｐｉｊ　∑

Ｌ－１

ｉ＝０
∑
ｔ

ｊ＝０
ｊｐｉｊ[ ]　　

Ｔ

（５）
式中，μｔ，ｉ，μｔ，ｊ分别为在灰度值和灰度梯度值两个方

向上的总体均值矢量，ｐｉｊ＝
Ｃｉｊ
Ｍ×Ｎ，ｐｉｊ≥０，Ｃｉｊ为２维

坐标点的频数，Ｍ×Ｎ为图像的大小；∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
ｔ

ｊ＝０
ｐｉｊ＝１，

ｗ０＋ｗ１＝１。定义类间的离散度矩阵为：
Ｓｂ ＝ｗ０［（μ０－μｔ）（μ０－μｔ）

Ｔ］＋
ｗ１［（μ１－μｔ）（μ１－μｔ）

Ｔ］ （６）
　　基于类间方差的准则［１０］采用离散矩阵 Ｓｂ的迹
Ｓｂ，ｔｒ作为阈值函数，则：
Ｓｂ，ｔｒ＝ｗ０［（μ０ｉ－μｔ，ｉ）

２＋（μ０ｊ－μｔ，ｊ）
２］＋

ｗ１［（μ１ｉ－μｔ，ｉ）
２＋（μ１ｊ－μｔ，ｊ）

２］ （７）
　　Ｏｔｓｕ法是使得离散矩阵的迹Ｓｂ，ｔｒ最大时取得最
佳阈值点（ｓ，ｔ）从而将图像分割开来。

２　改进的Ｏｔｓｕ红外图像分割法

图２是图１所示红外图像［１１１２］的１维直方图，
左边较平坦的代表飞机目标，右边的尖峰代表天空

背景。

Ｆｉｇ２　１Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ

　　由（２）式～（５）式可知：

μｔ，ｉ－μ０ｉ － μｔ，ｉ－μ１ｉ ＝２μｔ，ｉ－（μ０ｉ＋μ１ｉ）＝

２ｗ０ｗ１∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
ｔ

ｊ＝０
ｉｐｉｊ－ｗ１∑

ｓ

ｉ＝０
∑
ｔ

ｊ＝０
ｉｐｉｊ－ｗ０∑

Ｌ－１

ｉ＝ｓ＋１
∑
ｔ

ｊ＝０
ｉｐｉｊ

ｗ０ｗ１
（８）

　　记Ａ＝∑
ｓ

ｉ＝０
∑
ｔ

ｊ＝０
ｉｐｉｊ，Ｂ＝∑

Ｌ－１

ｉ＝ｓ＋１
∑
ｔ

ｊ＝０
ｉｐｉｊ，且将ｗ１＝１－

ｗ０代入到（８）式中整理可得：

μｔ，ｉ－μ０ｉ － μｔ，ｉ－μ１ｉ ＝
２ｗ０（１－ｗ０）－（１－ｗ０）Α－ｗ０Β

ｗ０ｗ１
＝

（１－２ｗ０）（ｗ０Α＋ｗ０Β－Α）
ｗ０ｗ１

（９）

　　由于目标所占比例小于背景所占比例，即 ｗ０＜
ｗ１，又有ｗ０＋ｗ１＝１，所以 ｗ０＜１／２，即１－２ｗ０＞０。
另外目标为整幅图像较暗的部分，可得关系式：

μ０ｉ＜μｔ，ｉ （１０）

　　又由（３）式得：μ０ｉ＝
Α
ｗ０
，代入到（１０）式中可得

Α
ｗ０
＜μｔ，ｉ，即

Α
ｗ０
＜Α＋Β。所以ｗ０Α＋ｗ０Β－Α＞０。

因此可知（８）式 μｔ，ｉ－μ０ｉ － μｔ，ｉ－μ１ｉ ＞０，同
理可证明 μｔ，ｊ－μ０ｊ － μｔ，ｊ－μ１ｊ ＞０，说明图像均
值μｔ，ｉ更接近背景区。而 ＯＴＳＵ只考虑了类间的方
差，采用各类中心到总体中心距离的加权和，当类间

距离最大时就会使分割阈值偏向于峰大的背景一

方［１３］，从１维直方图上分析，其分割的阈值就会偏
大。因此引入类内信息，类内分离信息反映的是每

５１７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

一类像素中包含的分类信息［１４］，当分割出来的两类

内聚性最小时，表明其分割效果较好。因此分别求

出两类的类内方差，并修改平方项以降低运算复杂

度，得到目标类绝对差散布矩阵δ０和背景类绝对差
散布矩阵δ１，如下所示：

δ０ ＝∑
ｓ

ｉ＝０
∑
ｔ

ｊ＝０
（ｉ－μ０ｉ ＋ ｊ－μ０ｊ）ｐｉｊ／ｗ０（１１）

δ１ ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝ｓ＋１
∑
ｔ

ｊ＝０
（ｉ－μ１ｉ ＋ ｊ－μ１ｊ）ｐｉｊ／ｗ１（１２）

　　则目标类和背景类的类内散布矩阵Ｓｗ为：
Ｓｗ ＝ｗ０δ０＋ｗ１δ１ （１３）

　　由（２）式～（５）式，将（６）式类间方差法的阈值
函数化简成如下形式：

Ｓｂ，ｔｒ＝
（μｉ－ｗ０μｔ，ｉ）

２＋（μｊ－ｗ０μｔ，ｊ）
２

ｗ０ｗ１
（１４）

　　修改阈值函数去掉平方项得到基于绝对差的形
式，如下式所示：

Ｓｂ，ｔｒ′＝
μｉ－ｗ０μｔ，ｉ ＋ μｊ－ｗ０μｔ，ｊ

ｗ０ｗ１
（１５）

式中，μｉ＝ｗ０μ０ｉ，μｊ＝ｗ０μ０ｊ。
新阈值分割函数采用类间和类内的离散矩阵迹

的绝对值比值形式，即：

Ｓｂ，ｗ，ｔｒ＝
Ｓｂ，ｔｒ′
Ｓｗ，ｔｒ
，由（１３）式 ～（１５）式可以将 Ｓｂ，ｗ，ｔｒ

化简成如下形式：

Ｓｂ，ｗ，ｔｒ＝
μｉ－ｗ０μｔ，ｉ ＋ μｊ－ｗ０μｔ，ｊ

ｗ１δ０＋ｗ０δ１
（１６）

３　实验结果及分析

分别对３幅人为加入均值为０、方差为０．０１的
高斯噪声的图像进行实验对比。其中图３ａ为普通
图像，其在２维直方图上具有较好的峰值信息；图
４ａ和图５ａ均为红外图像，其在２维直方图上都表
现为一个尖峰；用传统Ｏｔｓｕ方法对图像进行分割的
结果如图３ｂ、图４ｂ和图５ｂ所示；图３ｃ、图４ｃ和图
５ｃ为用 Ｏｔｓｕ方法在灰度梯度直方图上的分割结
果；图３ｄ、图４ｄ和图５ｄ为提出的改进方法的分割
结果。所有实验均在 ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ（ｔｍ）６４×２主频
为２．７１Ｇ的 ＣＰＵ、内存为１ＧＢＤＤＲＲＡＭ的机器上
用ＭＡＴＬＡＢ进行实验对比。

ｃａｍｅｒａｍａｎ图像在２维直方图具有较好的峰值
信息，用传统Ｏｔｓｕ方法也可以较好地分割图中的目
标，如人和相机部分，但是在传统２维直方图上的区

　　

Ｆｉｇ３　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｍｅｒａｍａｎｉｍａｇｅ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｏｒｉｇｉｎａｌＯｔｓｕｍｅｔｈｏｄ　ｃ—ｇｒａｙｇｒａｄｉｎｅｔｓｅｇｍｅｎ
ｔａｔｉｏｎｏｆＯｔｓｕｍｅｔｈｏｄ　ｄ—ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｇ４　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｉｍａｇｅ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｏｒｉｇｉｎａｌＯｔｓｕｍｅｔｈｏｄ　ｃ—ｇｒａｙｇｒａｄｉｎｅｔｓｅｇｍｅｎ
ｔａｔｉｏｎｏｆＯｔｓｕｍｅｔｈｏｄ　ｄ—ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ

域划分存在分割的不准确性，因此相机下面部分的

三角架不能被较好地分割。而建立在灰度梯度直
方图的Ｏｔｓｕ方法以及提出的改进方法都可以较好
的分割三角架，同时提出的改进方法改进了对邻域

均值灰度值的求取算法，其去噪的效果更好。对于

图４ａ和图５ａ两幅红外图像，因为在直方图上没有
表现为较明显的峰值信息，而是呈现出一个尖峰的

情况，用 Ｏｔｓｕ方法对图像进行分割的效果很差，不
能较好地分割目标，而通过引入类内的分离信息对

阈值函数进行修正可以较好地分割图像。表１为分

６１７
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Ｆｉｇ５　Ｓｅｇｍｅｎｔａｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｉｒｌｉｎｅｒｉｍａｇｅ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｏｒｉｇｉｎａｌＯｔｓｕｍｅｔｈｏｄ　ｃ—ｇｒａｙｇｒａｄｉｎｅｔｓｅｇｍｅｎ
ｔａｔｉｏｎｏｆＯｔｓｕｍｅｔｈｏｄ　ｄ—ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓｉｎｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ

ｍｅｔｈｏｄ／ｉｍａｇｅ ｃａｍｅｒａｍａｎ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ａｉｒｌｉｎｅｒ

ｏｒｉｇｉｎａｌＯｔｓｕｍｅｔｈｏｄ ０．３８９ ０．３０６ ０．３０６

ｇｒａｙｇｒａｄｉｅｎｔＯｔｓｕｍｅｔｈｏｄ ０．３９４ ０．３４８ ０．３３６

ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄ ０．２３８ ０．１７６ ０．２０５

割图像的运行时间对比。

从表１可以看出，修改阈值函数平方项，降低运
算的复杂度，可以提高分割的运行速度。

４　结　论

分析了传统２维直方图区域划分分割不准确的
情况，并对邻域均值灰度值的求取算法进行改进，重

新构建２维灰度梯度直方图；对 Ｏｔｓｕ红外图像分
割方法进行研究，引入类内分离信息，提出一种改进

的Ｏｔｓｕ红外图像分割方法。实验表明，改进的２维
Ｏｔｓｕ方法可以较好地分割红外图像，且抗噪性更
强，具有一定实用价值。
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