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基于自适应加权中值滤波的

二维 Ｏｔｓｕ图像分割算法

倪　麟，龚　劬，曹　莉，廖武忠
（重庆大学 数学与统计学院，重庆 ４０１３３１）

摘　要：为解决传统二维Ｏｔｓｕ算法在含噪声较多的图像应用中分割效果较差这一问题，提出一种基于自适应
加权中值滤波的二维Ｏｔｓｕ图像分割算法。该算法首先利用一种新的自适应加权中值滤波对噪声图像中值滤
波；然后将中值图像的二维直方图区域划分由四分法改为二分法；最后利用改进的二维Ｏｔｓｕ算法对图像作精确
分割。实验结果表明，该算法对灰度噪声图像具有更强的抗噪性且分割效果也更为理想。
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　　图像分割技术在计算机视觉、模式识别、医学图像处理等
领域应用十分广泛，其主要目的是从一幅图像中提取感兴趣的

目标，它是图像分析和图像理解的基础。至今，提出的分割算

法已有上千种，其中最经典的方法就是基于灰度阈值的分割方

法。在图像阈值化分割计算中，Ｏｔｓｕ法［１］因计算简单、实时性

高等优点被广泛使用［２，３］。但是，一维Ｏｔｓｕ方法只考虑了图像
灰度信息，对噪声较为敏感，抗噪性较弱。为此，刘健庄等

人［４］在像素灰度和邻域平均灰度的基础上提出了二维Ｏｔｓｕ方
法，对含噪声较少的图像具有比较好的分割效果。文献［５］提
出基于分解的阈值选取算法，求解两个一维 Ｏｔｓｕ法的阈值来
代替原始的二维Ｏｔｓｕ法的最佳阈值。为了进一步提高其分割
准确度和抗噪性能，有学者又提出了相应的三维 Ｏｔｓｕ算
法［６～８］，取得了更好的效果。但对于含噪声较多的图像，二维

和三维Ｏｔｓｕ算法因存在区域误分使其抗噪性较弱，致使其分
割效果也不够理想。

为解决传统二维Ｏｔｓｕ算法在含噪声较多的图像应用中分
割效果较差这一问题，本文提出一种基于自适应加权中值滤波

的二维Ｏｔｓｕ图像分割算法。该算法充分将自适应加权中值滤

波和二维Ｏｔｓｕ算法结合起来，弥补了二维 Ｏｔｓｕ算法去噪性能
的不足。本文首先利用自适应加权中值滤波对噪声图像进行

滤波处理；然后再将滤波后的中值图像的二维直方图区域划分

由原来的四分法改为二分法，充分考虑了二维直方图内的每一

个像素点的信息，利用改进的二维 Ｏｔｓｕ算法对图像作精确分
割，计算复杂度由Ｏ（Ｌ４）降为了Ｏ（Ｌ），提高了算法的实用性。
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　自适应加权中值滤波

考虑到二维Ｏｔｓｕ算法在含噪声较多的图像应用中分割效
果较差这一问题，本文首先提出一种自适应加权中值滤波，然

后使用该滤波对噪声图像进行滤波处理。该滤波算法包括三

个过程：ａ）对噪声图像进行噪声检测；ｂ）依据窗口中噪声点的
个数来自适应地确定滤波窗口的大小；ｃ）利用加权中值滤波
对噪声图像进行滤波。
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　对噪声图像进行噪声检测

噪声检测的质量直接影响着后文图像分割的准确度，是本

文算法中比较重要的一个步骤。本文采用文献［９］给出的方
法来检测噪声。在确定噪声点时，利用一个３×３窗口在图像
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上滑动，该窗口中心像素点（ｉ，ｊ）的灰度值为ｆ（ｉ，ｊ），则该窗口
内所有像素值构成如下的一个集合：Ｆｉ，ｊ＝｛ｆ（ｉ＋ｘ，ｊ＋ｙ）｜ｘ，

ｙ＝－１，０，１｝。窗口内的所有像素的平均值为 ａｖｅｒ（Ｆｉ，ｊ）＝
１
９

∑
１

ｘ＝－１
∑
１

ｙ＝－１
ｆ（ｉ＋ｘ，ｊ＋ｙ），取Ｚｍｉｎ和Ｚｍａｘ分别表示Ｆｉ，ｊ中灰度值的最

小 值 和 最 大 值， 令 ｄｉ，ｊ ＝ １
３

∑
１

ｘ＝－１
∑
１

ｙ＝－１
［ｆ（ｉ＋ｘ，ｊ＋ｙ）－ａｖｅｒ（Ｆｉ，ｊ）］槡

２，表示基于人眼视觉特

性的噪声敏感度系数。确定一个像素点是噪声点的方法如下：

ｆ（ｉ，ｊ）＝Ｚｍｉｎ或ｆ（ｉ，ｊ）＝Ｚｍａｘ或｜ｆ（ｉ，ｊ）－ａｖｅｒ（Ｆｉ，ｊ）｜＞ｄｉ，ｊ，噪声
点标记为ｎｕｍｎｏｉｓｅ＝１，非噪声点标记为 ｎｕｍｎｏｉｓｅ＝０。需要指
出的是，对于同像素的窗口，由于窗口内的所有像素都相同，一

般认为是非噪声点。
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　自适应确定滤波窗口的大小

标准中值滤波算法去除噪声的性能受到滤波窗口尺寸的

影响较大。滤波窗口大，可加强噪声的抑制能力，但图像会变

得模糊；滤波窗口小，可较好地保护图像细节和边界信息，但损

失的是滤除噪声的能力。因此，结合大、小窗口滤波各自的优

势，本文根据窗口内噪声点的个数来自适应确定滤波窗口的尺

寸大小。根据前面的噪声检测办法，用下面的统计公式统计

３×３窗口内噪声点的个数：ｎｕｍ（Ｆｉ，ｊ）＝∑
１

ｘ＝－１
∑
１

ｙ＝－１
ｎｕｍｎｏｉｓｅ（ｉ＋

ｘ，ｊ＋ｙ）。接下来根据窗口内噪声点的个数，自适应确定滤波
窗口的大小，方法如下：

Ｌｉ，ｊ＝
３×３ ｎｕｍｎｏｉｓｅ∈｛１，２，３｝
５×５ ｎｕｍｎｏｉｓｅ∈｛４，５，６｝
７×７ ｎｕｍｎｏｉｓｅ∈｛７，８，９

{
｝

!
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　对噪声图像加权中值滤波

确定噪声点和滤波窗口大小之后，图像中的像素分为噪声

点和非噪声点两类。对非噪声点仍然保留其原来的灰度值，而

噪声点则采用一种新的加权中值滤波算法将其滤除掉。图像

ｆ（ｉ，ｊ）的Ｋ×Ｋ（Ｋ＝３，５，７）窗口内的邻域加权中值定义为［１０］

ｈ（ｉ，ｊ）＝ｍｅｄ｛ｆ（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ）ｗｅｉｇｈｔ（ｍ，ｎ）｝
ｗｅｉｇｈｔ（ｍ，ｎ）＝Ｋ－｜ｍ｜－｜ｎ｜ （１）

其中：－Ｋ／２≤ｍ≤Ｋ／２；－Ｋ／２≤ｎ≤Ｋ／２；表示加权；ｗｅｉｇｈｔ表
示权值。例如，一个像素灰度对应的权值为ｗ１，那么在对窗口
内的所有像素按照非递减排序时，这个像素对应的灰度值将重

复出现ｗ１次。利用式（１）对滤波窗口中心像素点（ｉ，ｊ）作加权
中值滤波就得到了噪声点滤波后对应的灰度值，进而可以得到

噪声图像用自适应加权中值滤波滤波后的中值图像ｈ。

"

　改进的二维
'-./

算法

在文献［４］中，刘健庄等人利用原始图像和邻域平滑图像
联合直方图，提出了二维 Ｏｔｓｕ自适应阈值分割方法。该算法
不仅考虑了像素点的灰度信息，而且还利用了像素点的空间邻

域信息，在面对噪声较小的图像分割时，具有较好的分割效果。

但是，当图像受噪声污染比较严重时，二维Ｏｔｓｕ算法因二维直
方图存在区域误分而导致了其抗噪性不够理想。为此，本文首

先将图像ｈ的二维直方图由四分法改为二分法，充分考虑每一
个像素点的信息，利用改进的二维 Ｏｔｓｕ图像分割算法对滤波
后的图像作细致精确分割。

"
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　二维直方图存在的错分与不足

定义１　在二维直方图中，如图１所示，将与对角线ＯＭ垂
直的并将二维直方图区域分成背景和目标的一系列直线，定义

为二维直方图的分割线。

定义２　经过最佳阈值点的分割线，定义为二维直方图的
阈值线。

二维Ｏｔｓｕ算法分割过程中存在着如下错分与不足：ａ）如
图１，对区域２和４的忽略不计与实际不符合，虽然区域２和４
里像素点分布极少，但刻画了图像的大量边缘信息，忽略容易

影响分割的准确度；ｂ）时间复杂度较大，达到了 Ｏ（Ｌ４），使得
计算时间较长。因此，本文不再将二维直方图分为四个区域，

而是采用分割线将其划分为如图２所示的两个区域。这样不
仅可以充分考虑平面内每一个信息点，而且还可由寻找二维最

佳阈值转换到本文方法只需寻找一维最佳阈值（阈值线），即

将算法的复杂度从Ｏ（Ｌ４）降到Ｏ（槡２Ｌ）＝Ｏ（Ｌ），减少了运算时
间和存储空间。

"
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　二维直方图降维

通常情况下，二维直方图中的点分布在对角线 ＯＭ附近，
并且所有的点都位于一条且只位于一条分割线上。因为这些

点的分布相对比较集中，故可用原点 Ｏ到该分割线的距离来
度量处于同一分割线的点。因此，二维直方图中的任意一点

（ｆ，ｇ），其分布均可用原点到该点所在的分割线的距离 ｄ来度

量，其中ｄ∈［０，槡２Ｌ）。而对于每一分割线，因为与对角线 ＯＭ
垂直，故可以用方程表示为 ｆ＋ｇ＝Ｃ，其中 Ｃ为一个常数。由
此可以将二维Ｏｔｓｕ分割算法从求二维最佳阈值（ｓ，ｔ）转换
为本文方法只需求一维最佳阈值 ｄ。具体的转换方法如下：
首先建立一个与图像大小相同的二维数组 ｄｉｓ（ｉ，ｊ），这里仍然

将其看做一幅图像，灰度级为槡２Ｌ。然后利用像素点（ｉ，ｊ）的灰
度值ｆ和邻域均值ｇ计算出原点到其所在分割线的距离 ｄ，此
距离作为转换后图像中该点的灰度值，即ｄｉｓ（ｉ，ｊ）＝ｄ。
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如图２所示，假设某一像素点（ｉ，ｊ）处的灰度值为 ｆ，邻域
均值为ｇ，那么该点所在的分割线 ＰＱ的方程可表示为 ｆ＋ｇ＝

Ｃ。在Ｒｔ△ＯＮＱ中，ＯＮ＝ＯＱ／槡２，而 ｄ＝ＯＮ，ＯＱ＝Ｃ，故 ｄｉｓ（ｉ，

ｊ）＝（ｆ＋ｇ）／槡２。所有的像素点转换完后，再利用一维 Ｏｔｓｕ准
则来获取最佳阈值ｄ。这样就可以将原算法的时间复杂度从
Ｏ（Ｌ４）降到Ｏ（Ｌ），节省了计算时间，提高了运算的速度。

#

　实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性和可行性，实验选取了三幅噪

声图像并与二维Ｏｔｓｕ算法、二维 Ｏｔｓｕ快速算法、二维 Ｏｔｓｕ分
解算法、加权三维Ｏｔｓｕ算法进行了比较。实验环境为Ｗｉｎｄｏｗｓ
ＸＰ操作系统，系统配置１．９６ＧＢ内存，３．１９ＧＨｚＣＰＵ，ＭＡＴ
ＬＡＢ７．５．０（Ｒ２００７ｂ）。
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从图３～５可以看出，二维Ｏｔｓｕ算法、二维Ｏｔｓｕ快速算法、
二维Ｏｔｓｕ分解算法、加权三维 Ｏｔｓｕ算法的分割结果中明显含
有大量的噪声，影响了分割的准确度。本文充分结合了自适应

加权中值滤波对噪声所具备的良好过滤功能，以此弥补了二维

Ｏｔｓｕ算法去噪效果的不足。本文算法对以上的三幅噪声图像
的分割，都能达到较好的去噪效果，并且分割效果较为理想。

此外，在计算复杂度方面，本文提出了将二维直方图的四分法

改为了二分法，使计算复杂度从Ｏ（Ｌ４）降为Ｏ（Ｌ），提高了算法
的实用性。表１给出的是上述各个算法的时间对比。
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表１　各个算法的时间对比 ／ｓ

图例 Ｌｅｎａ图像 Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像 车牌图像

二维Ｏｔｓｕ算法 ２６．５９４１ ２６．６００１ ２６．５９５３

二维Ｏｔｓｕ快速算法 ０．４４２４ ０．４２９０ ０．５４６１

二维Ｏｔｓｕ分解算法 ０．００８４ ０．０２０６ ０．０２２５

本文算法 ０．０７５０ ０．０７８２ ０．１１５３

$
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为解决二维Ｏｔｓｕ算法在含有噪声较多的图像应用中分割
效果较差这一问题，本文提出了一种基于自适应加权中值滤波

的二维Ｏｔｓｕ图像分割算法。该算法结合了自适应加权中值滤
波滤除噪声的优良性能，并且将二维直方图进行了改进，利用

二维Ｏｔｓｕ准则求取最佳阈值进行分割。本文算法对含噪声较
多的图像具有较为理想的分割效果。需要说明的是，本文算法

在滤除噪声和细节保持上还有待改善，如何保持图像的细节并

达到良好的去噪效果将是笔者进一步研究的方向。
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本文提出了一种复杂空间曲面重构方法，解决了三维地质

建模中复杂地质构造下的层位曲面重构问题，为等值线绘制、

地质成块等提供了新的思路。该方法解决了复杂地质构造下

的层位插值问题，解决了传统的网格化插值方案层位与断层无

法严格相交的难题，同时本方案采用混合网格化的层位插值方

法，既保证了数据的快速处理，又保证了拟合的精度。
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