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基于二维 Ｏｔｓｕ和模糊聚类的图像分割算法

胡　敏，宋银龙
（合肥工业大学 计算机与信息学院，合肥 ２３０００９）

摘　要：针对传统二维Ｏｔｓｕ算法计算复杂度高的问题，提出一种改进的 Ｏｔｓｕ图像分割算法。该算法通过求两
个一维Ｏｔｓｕ法的阈值来代替传统二维Ｏｔｓｕ法的阈值，使得计算复杂度得到了降低；同时为了改进分割效果，结
合使用了模糊Ｃ均值聚类算法。实验结果表明，改进的算法充分发挥了两者的优势，不仅在计算速度上优于原
二维Ｏｔｓｕ算法，且分割效果较好。
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　　图像分割是数字图像处理中的一项关键技术，它是对图
像进行视觉分析和模式识别的基本前提，多年来一直受到人

们的高度重视。可以说图像分割的好坏直接影响到对图像

的理解。自２０世纪６０年代以来，在国际学者提出的众多分
割方法中，阈值分割因其实现简单、性能较稳定而成为图像

分割中最基本和应用最广泛的分割技术［１～３］。经典的阈值分

割法是大津法（Ｏｔｓｕ）［４］，由日本学者大津于１９７９年提出，因
其简单、快速且性能稳定而得到广泛的应用。但是，当图像

含有较多噪声时，从图像的一维直方图上根本看不到明显的

双峰或者多峰，使用传统的Ｏｔｓｕ算法很难得到满意的分割效
果。针对这一情况，Ｌｉｕ等人［５］提出了通过利用图像像素点

及其邻域相关信息构建二维Ｏｔｓｕ阈值分割算法，使其分割效
果得到了改善。二维Ｏｔｓｕ算法在提高抗噪性的同时，所需的
计算量也以指数在增加，不利于实际推广应用。针对这一问

题，学者们提出了一些改进算法。Ｇｏｎｇ等人［６］提出二维 Ｏｔｓｕ

法的快速递推算法，将原算法复杂度从 Ｏ（Ｌ４）降到 Ｏ（Ｌ２）。

范九伦等人［７］提出二维Ｏｔｓｕ曲线阈值法，只需遍历二维直方
图中主对角线和一条次主对角线。但是这类改进算法都是

以假设二维直方图在给定分割阈值向量进行划分，所得目标

和背景两区域的概率和近似为１这一前提进行推导的，并不
具有普适性。其他如文献［８～１０］也对传统二维Ｏｔｓｕ算法进
行了改进，但也仍然存在上述问题。文献［１１，１２］使用概率

优化方法如遗传算法和粒子群算法来优化二维 Ｏｔｓｕ法的分
割阈值，但算法容易陷入局部最优过早收敛。另外，近年来

聚类分析［１３］也被应用到图像分割中，但是该方法有较高的复

杂性，且实时性差。为此，本文提出了一种新的二维阈值分

割方法。

!

　二维
"#$%

算法

设一幅图像ｆ（ｘ，ｙ）的灰度级为Ｌ，其邻域平滑图像的灰度
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。设二元组（ｉ，ｊ）出现的频数为
ｆｉｊ，图像总像素为Ｍ，则二维联合概率密度为

Ｐｉｊ＝
ｆｉｊ
Ｍ （１）

其中：０≤ｉ，ｊ≤（Ｌ－１），∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
　ｆｉｊ＝Ｍ，∑

Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
Ｐｉｊ＝１。

设图像的分割阈值为（ｓ，ｔ），则可以将二维直方图的投影
平面分割成四个区域，如图１所示。区域０和１代表目标或背
景类，区域２和３表示边缘点或噪声。对于背景或目标内部的
像素而言，其灰度值与邻域平均灰度值是相似的，而对于位于

目标和背景边缘处的像素，其灰度值与邻域平均灰度值有很大

的不同。

设在二维直方图中存在两类Ｃ０和 Ｃ１，它们分别代表目标
和背景，则两类的概率分别记为
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ω０＝∑
ｓ

ｉ＝０
　∑
ｔ

ｊ＝０
Ｐｉｊ （２）

ω１＝∑
Ｌ－１

ｉ＝ｓ＋１
　∑
Ｌ－１

ｊ＝ｔ＋１
Ｐｉｊ （３）

两类对应的均值矢量为

ｕ０＝（ｕ０ｉ，ｕ０ｊ）Ｔ＝ ∑
ｓ

ｉ＝０
　∑
ｔ

ｊ＝０

ｉＰｉｊ
ω０
，∑
ｓ

ｉ＝０
　∑
ｔ

ｊ＝０

ｊＰｉｊ
ω( )
０

Ｔ

（４）

ｕ１＝ ｕ１ｉ，ｕ１( )ｊＴ＝ ∑
Ｌ－１

ｉ＝ｓ＋１
　∑
Ｌ－１

ｊ＝ｔ＋１

ｉＰｉｊ
ω１
，∑
Ｌ－１

ｉ＝ｓ＋１
　∑
Ｌ－１

ｊ＝ｔ＋１

ｊＰｉｊ
ω( )
１

Ｔ

（５）

二维直方图上总的均值矢量为

ｕ＝ ｕｉ，ｕ( )ｊＴ＝ ∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｉＰｉｊ，∑

Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｊＰ( )ｉｊＴ （６）

定义目标与背景间的离散度矩阵为

ＳＢ（ｓ，ｔ）＝ω０（ｕ０－ｕ）Ｔ（ｕ０－ｕ）＋ω１（ｕ１－ｕ）Ｔ（ｕ１－ｕ） （７）

用离散度矩阵的迹作为背景和目标类的距离测度函数：

ｔｒ（ＳＢ）＝ω０?（ｕ０ｉ－ｕｉ）２＋（ｕ０ｊ－ｕｊ）２」＋

ω１?（ｕ１ｉ－ｕｉ）２＋（ｕ１ｊ－ｕｊ）２」 （８）

二维Ｏｔｓｕ算法就是遍历整幅图像，对每个（ｓ，ｔ）计算对应

的类间离散度 ｔｒ（ＳＢ），当其最大时所取得的分割阈值即为最

优的阈值（ｓ，ｔ）。

&

　模糊
'

均值聚类分割算法

模糊Ｃ均值聚类（ＦＣＭ）算法用于图像分割，是把图像的

像素点看成数据集的样本点，把像素点的特征（对于灰度图

像，即为灰度）看成样本点的特征，则图像的分割问题转换为

数据集优化问题。这样就可以将图像中属性相一致的像素进

行模糊聚类后对每类像素进行标定，从而实现图像分割。

聚类分析的目标函数式：

Ｊ（Ｕ，Ｖ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
∑
ｃ

ｉ＝１
（Ｕｉｋ）ｍ（ｄｉｋ）２ （９）

隶属度矩阵：

Ｕｉｋ＝
１

∑
ｃ

ｊ＝１

ｄｉｋ
ｄ( )
ｊｋ

２／（ｍ－１） （１０）

聚类中心：

Ｖｉ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
（Ｕｉｋ）ｍｘｋ

∑
ｎ

ｋ＝１
（Ｕｉｋ）ｍ

（１１）

其中：ｘ为像素的集合；ｃ为聚类类别数；ｍ为模糊加权指数，常

取值为２；ｎ为聚类空间的样本数；（ｄｉｋ）
２为第 ｋ个像素到第 ｉ

类中心的距离，定义为

（ｄｉｋ）２＝‖ｘｋ－Ｖｉ‖２＝（ｘｋ－Ｖｉ）Ｔ（ｘｋ－Ｖｉ） （１２）

图像的优化分割就是通过迭代寻找聚类中心和隶属度值，

使得目标函数值最小。

(

　改进的二维
"#$%

算法

上述Ｏｔｓｕ和ＦＣＭ算法被用于图像分割时，表现出了各自
的优势和不足。

二维 Ｏｔｓｕ算法除考虑像素的灰度信息外，还考虑了像素
点与其邻域的空间相关信息，但该方法在提高抗噪性的同时也

加大了算法的搜索复杂性。为了求得最佳阈值，二维 Ｏｔｓｕ法
需要遍历整幅图像对每个（ｓ，ｔ）计算其所对应的类间散度，因
此二维Ｏｔｓｕ算法的时间复杂度为

Ｏ（Ｌ２×（ｓ×ｔ＋（Ｌ－ｓ）×（Ｌ－ｔ）））＝Ｏ（Ｌ４）

可见运算量很大。

针对二维 Ｏｔｓｕ算法计算复杂度高的问题，本文提出一种
基于分解的二维Ｏｔｓｕ算法。假设二维直方图中远离对角线的

分量近似为０，即 ∑
Ｌ－１

ｉ＝ｓ＋１
　∑
ｔ

ｊ＝０
Ｐｉｊ＝０，∑

ｓ

ｉ＝０
　∑
Ｌ－１

ｊ＝ｔ＋１
Ｐｉｊ＝０；同时可以根据

概率分布Ｐｉｊ得到边缘概率Ｑｉ＝∑
Ｌ－１

ｊ＝０
Ｐｉｊ和Ｒｊ＝∑

Ｌ－１

ｉ＝０
Ｐｉｊ，因此可得

ω０＝∑
ｓ

ｉ＝０
　∑
ｔ

ｊ＝０
Ｐｉｊ＝∑

ｓ

ｉ＝０
　∑
ｔ

ｊ＝０
Ｐｉｊ＋∑

ｓ

ｉ＝０
　∑
Ｌ－１

ｊ＝ｔ＋１
Ｐｉｊ＝∑

ｓ

ｉ＝０
　∑
Ｌ－１

ｊ＝０
Ｐｉｊ＝∑

ｓ

ｉ＝０
Ｑｉ（１３）

同理可得

ω１＝∑
Ｌ－１

ｉ＝ｓ＋１
Ｑｉ＝∑

Ｌ－１

ｊ＝ｔ＋１
Ｒｊ （１４）

以及 ｕ０ｉ＝
∑
ｓ

ｉ＝０
ｉＱｉ
ω０
，ｕ０ｊ＝

∑
ｔ

ｊ＝０
ｊＲｊ
ω０

（１５）

ｕ１ｉ＝
∑
Ｌ－１

ｉ＝ｓ＋１
ｉＱｉ
ω１

，ｕ１ｊ＝
∑
Ｌ－１

ｊ＝ｔ＋１
Ｒｊ

ω１
（１６）

可以得到像素灰度值ｉ所对应的一维类间方差为

σＢｉ（ｓ）＝ω０（ｕ０ｉ－ｕｉ）２＋ω１（ｕ１ｉ－ｕｉ）２ （１７）

邻域灰度值ｊ对应的一维类间方差为

σＢｊ（ｔ）＝ω０（ｕ０ｊ－ｕｊ）２＋ω１（ｕ１ｊ－ｕｊ）２ （１８）

因此 ｔｒ（ＳＢ）＝ω０?（ｕ０ｉ－ｕｉ）２＋（ｕ０ｊ－ｕｊ）２」＋

ω１?（ｕ１ｉ－ｕｉ）２＋（ｕ１ｊ－ｕｊ）２」＝

ω０（ｕ０ｉ－ｕｉ）２＋ω１（ｕ１ｉ－ｕｉ）２＋

ω０（ｕ０ｊ－ｕｊ）２＋ω１（ｕ１ｊ－ｕｊ）２＝σＢｉ（ｓ）＋σＢｊ（ｔ） （１９）

也就是说，可以根据一维 Ｏｔｓｕ法分别求解灰度值和邻域
灰度值的最佳阈值，再将它们组合成二维Ｏｔｓｕ法到最佳阈值。
这样就可以将二维 Ｏｔｓｕ法的时间复杂度降为 Ｏ（Ｌ＋Ｌ）＝Ｏ
（Ｌ），使其在时间和空间上具有明显的优势。

二维Ｏｔｓｕ算法和上述改进算法都是假定目标和背景两区
域的概率和为１，在取阈值时将图１中的２和３部分全部忽略，
势必会影响分割结果。ＦＣＭ算法用于灰度图像分割，是一种
非监督模糊聚类后再标定的过程，适合灰度图像中存在模糊和

不确定点。但是，ＦＣＭ算法对初值敏感，很大程度上依赖初始
聚类中心的选择，当初始聚类中心严重偏离全局最优聚类中心

时，用其很可能陷入局部极小值。

在此，本着优势互补的原则，通过将两种算法进行组合，

提出一种图像分割的新算法。首先通过改进后的二维 Ｏｔｓｕ
算法对图像进行分割，解决传统二维Ｏｔｓｕ算法计算复杂度高
的问题，同时利用求得的阈值（ｓ，ｔ）来计算 ＦＣＭ算法的初始
聚类中心，这样就避免了ＦＣＭ算法采用随机选取聚类中心点
而易使迭代过程陷入局部最优解的缺点；然后使用聚类算法
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对在二维直方图中概率假设为０的点（图１中２和３区域）进
行再划分，解决了现有二维Ｏｔｓｕ法接受目标区域和背景区域
的概率和为１这种不具普遍适用性的假设的缺点，使得分割
效果更好。

具体实现步骤如下：

ａ）运用改进的二维 Ｏｔｓｕ算法对图像进行分割，找出最佳
阈值（ｓ，ｔ）。

ｂ）利用（ｓ，ｔ）初始化聚类中心，设定图１中０和１区域中

心点为聚类中心，即
ｓ
２，
ｔ( )２ 和 ｓ＋Ｌ－１

２ ，
ｔ＋Ｌ－１( )２ 。

ｃ）继续运用ＦＣＭ算法对图１中２和３区域进行迭代处
理，获得最终的区域轮廓。

)

　实验结果与分析

为了验证本算法的性能，利用上述算法对两幅灰度图像进

行分割实验。实验平台是Ｐｅｎｔｉｕｍ４２８ＧＨｚＣＰＵ，１ＧＢＲＡＭ，
运行环境为ＭＡＴＬＡＢ７０。

图２和３是分别用不同方法对两幅灰度图像的分割结果。
由图２和３可以看出，使用二维 Ｏｔｓｕ法的效果是不令人满意
的，其原因是，该分割方法建立在目标区域和背景区域上的概

率和近似为１这种假设基础上的。在最终二值化的过程中，通
常采取的方法是令图１中的区域０或１为一类，而其余三块为
另一类，或者干脆对于区域２和３的点不加处理，当出现如图
２中的目标与背景相近时就会出现误分割情况。而直接使用
ＦＣＭ算法对图像进行聚类分割的速度不仅慢，且图像中的类
相互重叠会产生错误分割，尤其是在类的数目未知的情况下，

聚类效果是十分不理想的。而使用本文方法可使结果得到改

善，结果如图２（ｄ）所示。图３是一幅叠加了 Ｎ（０，００１）的高
斯白噪声的图像。从图中可以看出，在错分点数和错误率上，

本文算法明显优于另外两种算法。

由表１可以看出，由于使用两个一维 Ｏｔｓｕ算法取代二维
Ｏｔｓｕ法，同时给定了聚类中心，使得本文算法更满足实时性的
要求。

表１　三种算法的时间比较 ｓ

图像 二维Ｏｔｓｕ法 二维ＦＣＭ法 本文方法

图２ ２．７８ ３．４ １．１０
图３ ２．１３ ２．３８ ０．９８

　　通常对图像分割的结果是以人的主观判决为评价准则，但
效果只靠观察来判断很不科学，所以对不同分割方法的处理结

果作定量评价也是必需的。本文采用图像分割质量评价指标

区域一致性［１４］来定量评价三种算法的性能，如表２所示。

表２　三种算法结果的定量比较

图像 二维Ｏｔｓｕ法 二维ＦＣＭ法 本文方法

图２ ０．９０２５ ０．８７５３ ０．９６８５
图３ ０．９２８３ ０．９１５９ ０．９８５６

　　由表２可以看出，本文算法对区域一致性参数具有更好的
指标，与人的视觉主观判断基本一致。综上所述，本文算法在

总体效果上要优于二维Ｏｔｓｕ法和ＦＣＭ法。

*

　结束语

面对现有二维Ｏｔｓｕ法接受目标区域和背景区域的概率和
为１这种不具普遍适用性的假设，以及计算复杂度高的问题，
本文将二维Ｏｔｓｕ法与ＦＣＭ法结合提出了一种新的算法，用两
个一维阈值来代替传统的二维阈值，在此基础上利用聚类算法

对其进行再划分。实验结果表明，与其他的算法相比，本文算

法不仅分割效果较理想，而且在时间上得到了大大的改善。因

此，本文算法具有更广泛的应用价值。
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