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摘　要：为了克服图像噪声对图像分割结果的影响，利用图像中与像素具有相似邻域结构的像素提取当前像素
的非局部空间信息，构造了基于像素的灰度信息和非局部空间灰度信息的二维直方图，并将此二维直方图引入

到Ｏｔｓｕ曲线阈值分割法中，提出了基于灰度和非局部空间灰度特征的二维 Ｏｔｓｕ曲线阈值分割法。实验结果表
明，该方法能进一步提高原始二维Ｏｔｓｕ曲线阈值分割法对于图像噪声的鲁棒性，获得了更加理想的分割结果。
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　引言

图像分割就是将图像分割成互不重叠的多个子区域的过

程，它是图像处理到图像分析的关键步骤。目前，已经存在很

多图像分割方法，其中，基于阈值的分割方法是一类广泛使用

的分割技术［１］。Ｏｔｓｕ法［２］是一种自适应计算阈值的二值图像

分割方法，是由日本学者大津展之在１９７９年提出的。该方法
利用图像的一维灰度直方图，以目标和背景的最大类间方差或

最小类内方差作为阈值选取准则，在大多数情况下都能取得良

好的分割效果。然而，由于图像传感器的工作情况受各种因素

的影响，图像在获取和传输过程中容易受到噪声的污染，此时

一维灰度直方图不一定存在明显的波峰和波谷，仅仅利用一维

灰度直方图的Ｏｔｓｕ法无法获得理想的阈值分割结果。
为了解决 Ｏｔｓｕ法不适用于含噪图像的分割问题，刘建庄

等人［３］考虑将像素点的邻域空间信息引入进来，构造了图像

的二维直方图，提出了基于二维灰度直方图的Ｏｔｓｕ方法，简称

为二维Ｏｔｓｕ法。该方法利用了图像像素的灰度信息和像素的
邻域均值灰度信息，具有一定的抗噪性，在含噪图像分割中取

得了较好的性能。然而，二维 Ｏｔｓｕ法的计算量是很大的。为
了解决这一问题，人们又提出了二维Ｏｔｓｕ的快速算法［４，５］。需

要指出，上述的两个二维 Ｏｔｓｕ算法只通过一个“点对”对图像
进行分割，假设对象区域和背景区域的概率和近似为１。这种
假设虽然具有一定的合理性，但忽略边界区域信息的做法在某

些情况下是不合适的。为此，有学者提出通过对边界区域像素

进行重新归类的后处理方式来进一步加强分割效果［６，７］。除

了可以采用后处理的方法，文献［８］中提出了二维Ｏｔｓｕ曲线阈
值分割法，实现了从“点对”阈值到曲线阈值的转变，充分考虑

了边界区域对分割结果的影响，获得了比二维 Ｏｔｓｕ法更好的
分割性能。文献［８］中已指出，二维 Ｏｔｓｕ法可以看成是二维
Ｏｔｓｕ曲线阈值分割法的一个特例。

当图像被噪声严重污染时，像素的邻域像素也可能被污

染。此时，像素的邻域均值灰度信息就会失去其在含噪图像分
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割中积极的指导作用。因此，基于灰度和邻域均值灰度的二维

Ｏｔｓｕ算法及二维Ｏｔｓｕ曲线阈值分割法都将无法获得满意的分
割结果。需要指出，对于图像中的每一个像素而言，图像中存

在很多像素与它具有相似的邻域结构。与仅仅利用当前像素

的邻域像素获得空间信息相比，利用和当前像素具有相似邻域

结构的像素来获得空间信息显然是更合理的，本文把这种空间

信息称之为非局部空间信息。本文提出利用像素的灰度信息

和非局部空间灰度信息来构建新的二维直方图，称之为灰度—

非局部空间灰度二维直方图，并将此二维灰度直方图引入到

Ｏｔｓｕ曲线阈值分割法中，提出基于灰度和非局部空间灰度特
征的二维 Ｏｔｓｕ曲线阈值分割法。实验结果表明，该方法能进
一步提高原始二维Ｏｔｓｕ曲线阈值分割法对于图像噪声的鲁棒
性，获得了较为令人满意的分割结果。

"

　灰度—非局部空间灰度二维直方图

"


"

　传统的二维直方图

对于一幅Ｍ×Ｎ的图像ｉ，ｉ（ｘ，ｙ）表示图像上坐标为（ｘ，ｙ）
的像素点的灰度值，ｇ（ｘ，ｙ）表示图像上坐标为（ｘ，ｙ）的像素点
的ｋ×ｋ邻域平均灰度值，其计算式为

ｇ（ｘ，ｙ）＝１
ｋ２

∑
ｋ／２

ｍ＝－ｋ／２
∑
ｋ／２

ｎ＝－ｋ／２
ｉ（ｘ＋ｍ，ｙ＋ｎ） （１）

可以明显看出，如果图像中像素灰度的最大值为Ｌ－１，则
像素的邻域平均灰度的最大值小于等于Ｌ－１。ｉ（ｘ，ｙ）和ｇ（ｘ，
ｙ）组成的二元组（ａ，ｂ）就为图像的二维直方图，它定义在一个
Ｌ×Ｌ大小的正方形区域上，其横坐标表示图像像素的灰度，纵
坐标表示像素的邻域平均灰度。直方图中任意一点的值定义

为ｐａｂ，其表示二元组（ａ，ｂ）出现的频率，计算式为

ｐａｂ＝
ｃａｂ
Ｍ×Ｎ （２）

其中，ｃａｂ是（ａ，ｂ）出现的频数，０≤ａ，ｂ≤Ｌ－１，∑
Ｌ－１

ａ＝０
∑
Ｌ－１

ｂ＝０
ｐａｂ＝１。

"
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　灰度—非局部空间灰度二维直方图

在传统的二维直方图中，第二维特征为像素的邻域平均灰

度。鉴于该特征来自于像素的邻域窗，把这种空间信息称之为

局部空间信息，与此类似，像素的邻域中值灰度也属于局部空

间信息的一种。需要指出，当图像被噪声严重污染时，像素的

邻域像素也可能被污染，那么像素的局部空间信息就会失去其

在含噪图像分割中积极的指导作用。

在图像中，每个像素都可以找到与它具有相似邻域结构的

很多像素，可以利用这些像素来获得当前像素的空间信息，在

此，将这种空间信息称为非局部空间信息。图像像素的非局部

空间信息可以采用非局部均值滤波策略［９～１１］获得。实际上，

图像中每个像素的非局部空间信息是通过对所有与该像素具

有相似邻域结构的像素进行加权平均得到的。

把非局部空间信息引入到二维灰度直方图中，提出利用像

素的灰度信息和非局部空间灰度信息构建新的二维直方图，称

之为灰度—非局部空间灰度二维直方图。为了公式表达方便，

对于一幅Ｍ×Ｎ的图像，对坐标为（ｘ，ｙ）的像素点求它的绝对
坐标，记为ｊ，即ｊ＝（ｙ－１）×Ｍ＋ｘ，因此，对于（ｘ，ｙ）处的像素
点，也就是像素ｊ，它的非局部空间信息定义为

ｌｊ＝∑
ｐ∈Ｗｒｊ

ｗｊｐｉｐ （３）

其中：Ｗｒ
ｊ表示以像素ｊ为中心、大小为ｒ×ｒ（ｒ为奇数）的搜索

窗；像素ｐ是落在这个搜索窗内的像素点；ｉｐ表示其灰度值；ｗｊｐ
（ｐ∈Ｗｒ

ｊ）表示权值，其大小依赖于像素ｊ和ｐ之间的相似性，且
满足０≤ｗｊｐ≤１，∑

ｐ∈Ｗｒｊ

ｗｊｐ＝１。对搜索窗内所有的像素进行加权

求和就可以得到像素ｊ的非局部空间信息ｌｊ。在搜索窗Ｗ
ｒ
ｊ内，

像素ｐ与ｊ之间的权值ｗｊｐ由式（４）定义：

ｗｊｐ＝
１
δｊ
ｅｘｐ －‖ｖ（Ｎｊ）－ｖ（Ｎｐ）‖２２，α／ｈ( )２ （４）

其中：ｈ是控制权值函数ｗｊｐ衰减程度的参数，被称之为滤波程
度参数；ｖ（Ｎｊ）表示以像素 ｊ为中心、大小为 ｆ×ｆ的相似窗 Ｎｊ
上的灰度向量；‖ｖ（Ｎｊ）－ｖ（Ｎｐ）‖

２
２，α为利用高斯核函数定义

的像素ｊ和ｐ之间的距离，其中，α＞０是高斯核函数的标准
差［９］；δｊ是归一化常数，具体定义为

δｊ＝∑
ｐ∈Ｗｒｊ

ｅｘｐ －‖ｖ（Ｎｊ）－ｖ（Ｎｐ）‖２２，α／ｈ( )２ （５）

为了定义新的二维灰度直方图，现在将图像像素的绝对坐

标ｊ再转换为图像的二维坐标（ｘ，ｙ），那么图像中坐标为（ｘ，ｙ）
的像素点的非局部空间灰度值 ｌ（ｘ，ｙ）＝ｌｊ。与传统二维直方
图定义类似，把ｉ（ｘ，ｙ）和ｌ（ｘ，ｙ）组成的二元组（ａ，ｂ）定义为灰
度—非局部空间灰度二维直方图。如果图像中像素灰度的最

大值为Ｌ－１，则像素的非局部空间灰度的最大值小于等于Ｌ－
１，那么该二维直方图定义在一个 Ｌ×Ｌ大小的正方形区域上，
其横坐标表示图像像素的灰度值，纵坐标表示像素的非局部空

间灰度值。直方图任意一点的值 ｐａｂ表示二元组（ａ，ｂ）发生的
频率，其定义如式（２）所示。下面以一幅含噪图像为例，在图１
中展示该图像的传统二维直方图和灰度—非局部空间灰度二

维直方图。从展示的结果可以看出，相比于传统二维直方图，

灰度—非局部空间灰度二维直方图中目标和背景两类的波峰

相距更远，且对应的频率更高，表明目标和背景两类之间的差

异性更大。因此，在灰度 －非局部空间灰度二维直方图上，以
目标和背景的最大类间方差或最小类内方差为准则的Ｏｔｓｕ方
法能够获得更加理想的分割结果。

#

　基于灰度和非局部空间灰度二维直方图的
$%&'

曲线阈值分割法

　　假设（ｓ，ｔ）表示一个二维阈值点，不直接采用（ｓ，ｔ）对图像
进行阈值分割，而是作过（ｓ，ｔ）的曲线 ｒ（ａ，ｂ）将灰度—非局部
空间灰度二维直方图区域分成 Ｃ０（ｓ，ｔ）和 Ｃ１（ｓ，ｔ）两部分，分
别代表目标和背景。这里，阈值不再是一个点，而是一条曲线，

所以称之为曲线阈值，如图２（ａ）所示。
如何选取曲线ｒ（ａ，ｂ）是一个关键问题，一种简便的方式

是取ｒ（ａ，ｂ）为过（ｓ，ｔ）且垂直于二维直方图定义域对角线的直
线。这时得到的阈值是一条ａ＋ｂ＝ｓ ＋ｔ的直线，如图２（ｂ）
所示，根据这条直线对原始图像进行阈值分割。图像像素
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ｉ（ｘ，ｙ）的归类方式为

ｚ（ｘ，ｙ）＝
０　　　ｉｆ　ａ＋ｂ≤ｓ ＋ｔ

２５５ ｉｆ　ａ＋ｂ＞ｓ ＋ｔ{ 
（６）

其中，ａ和ｂ分别表示像素 ｉ（ｘ，ｙ）的灰度值和非局部均值灰
度值。

直线ｒ（ａ，ｂ）把图像的灰度—非局部空间灰度二维直方图
分成目标和背景两部分，如图２（ｂ）所示，用Ｐ０（ｓ，ｔ）和Ｐ１（ｓ，ｔ）
分别表示目标和背景的概率，易知 Ｐ１（ｓ，ｔ）＝１－Ｐ０（ｓ，ｔ）。在
文献［８］中，给出了二维 Ｏｔｓｕ曲线阈值分割法在 ｒ（ａ，ｂ）取直
线时的递推算法。这里，仍然采用该递推算法确定最佳阈值

（ｓ，ｔ），从而不必遍历整个灰度—非局部空间灰度二维直方
图，只需遍历该二维直方图的主对角线和一条次主对角线，搜

索空间为２Ｌ－１个点。最佳阈值（ｓ，ｔ）由式（７）确定［９］

（ｓ，ｔ）＝ａｒｇ ｍａｘ
０＜ｓ＜Ｌ－１
０＜ｔ＜Ｌ－１

ｔｒＳＢ（ｓ，ｔ） （７）

在式（７）中，ｔｒＳＢ表示类间离差矩阵ＳＢ的迹，计算式为

ｔｒＳＢ＝
（μｉ－Ｐ０μＴ０）２＋（μｌ－Ｐ０μＴ１）２

Ｐ０（１－Ｐ０）
（８）

其中：μｉ＝ ∑
（ａ，ｂ）∈Ｃ０（ｓ，ｔ）

ａｐａｂ，μｌ＝ ∑
（ａ，ｂ）∈Ｃ０（ｓ，ｔ）

ｂｐａｂ，μＴ＝（μＴ０，μＴ１）′表

示灰度—非局部空间灰度二维直方图上总的均值向量，定义为

μＴ＝（μＴ０，μＴ１）′＝（∑
Ｌ－１

ａ＝０
∑
Ｌ－１

ｂ＝０
ａｐａｂ，∑

Ｌ－１

ａ＝０
∑
Ｌ－１

ｂ＝０
ｂｐａｂ）′ （９）

Ｐ０（ｓ，ｔ）、μｉ（ｓ，ｔ）和μｌ（ｓ，ｔ）的递推式表述如下：
Ｐ０（０，０）＝ｐ００，ｓ＝０ （１０）

Ｐ０（ｓ－１，ｓ）＝Ｐ０（ｓ－１，ｓ－１）＋ ∑
ａ＋ｂ＝２ｓ－１

ｐｉｊ，ｓ＞０ （１１）

Ｐ０（ｓ，ｓ）＝Ｐ０（ｓ－１，ｓ）＋ ∑
ａ＋ｂ＝２ｓ

ｐａｂ，ｓ＞０ （１２）

μｉ（０，０）＝０，ｓ＝０ （１３）

μｉ（ｓ－１，ｓ）＝μｉ（ｓ－１，ｓ－１）＋ ∑
ａ＋ｂ＝２ｓ－１

ａｐａｂ，ｓ＞０ （１４）

μｉ（ｓ，ｓ）＝μｉ（ｓ－１，ｓ）＋ ∑
ａ＋ｂ＝２ｓ

ａｐａｂ，ｓ＞０ （１５）

μｌ（０，０）＝０，ｓ＝０ （１６）

μｌ（ｓ－１，ｓ）＝μｌ（ｓ－１，ｓ－１）＋ ∑
ａ＋ｂ＝２ｓ－１

ｂｐａｂ，ｓ＞０ （１７）

μｌ（ｓ，ｓ）＝μｌ（ｓ－１，ｓ）＋ ∑
ａ＋ｂ＝２ｓ

ｂｐａｂ，ｓ＞０ （１８）

(

　实验比较与结果分析

为了验证本文算法的有效性，本文在两幅自然图像、一幅

医学图像和一幅合成孔径雷达（ＳＡＲ）图像上进行了分割实验，
并将本文方法与二维 Ｏｔｓｕ法［３］和二维 Ｏｔｓｕ曲线阈值分割
法［８］进行比较，考查三种方法对图像噪声的鲁棒性。实验中，

本文方法的三个参数ｈ、ｒ和ｆ分别取３０、２１和１１，二维Ｏｔｓｕ法
和二维Ｏｔｓｕ曲线阈值分割法的参数 ｋ取为３。本文对细菌自
然图像添加了高斯白噪声（归一化方差为０．００３）和椒盐噪声

（椒盐噪声密度为０．００１５））的混合噪声，对ｃａｍｅｒａｍａｎ自然图
像添加了高斯白噪声（归一化方差为０．０１），对医学图像添加
了高斯白噪声（归一化方差为 ０．０１５）。最后一幅是 ＳＡＲ图
像，ＳＡＲ图像的相干成像原理使得 ＳＡＲ图像本身含有大量的
斑点噪声。四幅实验图像尺寸分别为 １７８×１７８、２５６×２５６、
１７８×１７８和１７８×１７８。图３～６中展示了四幅图像的分割结果。

从图３～５的实验结果可以看出，二维Ｏｔｓｕ法的性能是最
差的，三幅图像的分割结果中残留了很多噪声点，特别是细菌

图像的分割结果，如图３（ｂ）所示；二维Ｏｔｓｕ曲（下转第２０００页）
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此可以灵活方便地控制算法的精简精度和速度，因而算法对表

面特征复杂的点云数据和表面曲率变化较小的曲面都有很好

的适应性。

表２　汽车覆盖件数据集精简率比较

模型 点数 精简率／％

原始模型 １３４９１３ －

包围盒法 ９６３４ ９２．９

最小距离法 １３３５２２ １．０

本算法 ６３９３２ ５２．６
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散乱点云数据精简算法中基于空间分割的精简算法具有

较高的精简效率，但不适应具有复杂特征和多样曲率的高密度

散乱点云的数据，基于曲率的精简算法虽能很好地保留几何特

征，但精简效率较低。本算法将两者有效融合，通过可调整的

曲率阈值灵活控制平坦和突变区域数据点的数量，从而使算法

具有较好的精简率、计算效率，而且能很好地保留零件的表面

特征。实例验证表明，本文算法对表面特征复杂和表面曲率变

化较简单的散乱点云数据都有很好的适应性。
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（上接第１９８９页）线阈值法获得的分割结果要优于二维Ｏｔｓｕ法，
但还是没能很好地去除图像中的噪声；本文方法较好地克服了

图像中的噪声影响，获得了比二维 Ｏｔｓｕ法和二维 Ｏｔｓｕ曲线阈
值法更加理想的分割结果。如图６所示，在 ＳＡＲ图像的分割
结果中，本文方法是滤除图像噪声最好的分割算法，分割得到

的海洋区域也比较完整。需要指出的是，二维 Ｏｔｓｕ法可以将
该图像上方的海洋区域上的输油管道分割出来，而本文方法和

二维Ｏｔｓｕ曲线阈值法却没有达到，这一问题还需在下一步的
工作中进行研究。
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本文提出的基于灰度和非局部空间灰度特征的二维 Ｏｔｓｕ
曲线阈值分割法充分利用了与像素具有相似邻域结构的像素

灰度信息，也考虑边界区域的信息对分割结果的影响，在一定

程度上克服了图像中噪声的影响及Ｏｔｓｕ算法中“点对”阈值带
来的问题。仿真实验表明，本文方法可以很好地去除图像噪声

对分割性能的影响，获得了比二维 Ｏｔｓｕ法和二维 Ｏｔｓｕ曲线阈
值分割法更加理想的分割结果，是一个具有实用价值的二值分

割方法。本文中曲线选取为直线，使得递推式的获得简单方

便。除直线外，如何选取合适的阈值曲线，是一个值得考虑的

问题。
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