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基于二维直方图的图像分割算法研究
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摘　要：分析比较了基于二维直方图的两种图像分割算法�在此基础上提出了新的阈值分割输
出函数�并进一步改进了传统的阈值分割方法。该方法不仅充分考虑了像元点之间的空间相
关信息�增强了识别能力�而且大大降低了运算的时间。
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1　引　言
在灰度图像分割的众多方法中�灰度阈值法是

最重要、最基本的也是最简单实用的图像分割技术
之一。然而�传统的方法大多数是根据图像的一维
灰度直方图选择阈值 ［1］。由于图像的一维灰度直
方图仅反映了图像的灰度分布�不能反映图像像素
之间的空间相关的各种有效信息�当图像的复杂性
提高、信噪比递减�或由于照明等因素的影响�使得
图像的一维灰度直方图不一定出现明显的 “峰和
谷 ”时�仅利用灰度值分布得到的阈值往往不能得
到满意的分割效果�甚至还可能产生严重的分割错
误 ［2］。这是因为像素灰度值仅仅反映了像素灰度
级的幅值大小�并没有反映出像素与邻域的空间相
关信息。近年来�有不少方法利用图像的二维灰度

直方图———像素的灰度值分布及其邻域的平均灰度
值分布所构成的二维直方图进行阈值分割�大大提
高了分割的准确性和抗噪能力 ［3—5］。本文通过对传
统二维Ｏｔｓｕ法与二维 Ｆｉｓｈｅｒ准则函数算法的分析

研究�提出了一种基于二维直方图的新的阈值分割
方法�并给出了新的阈值分割输出函数。该方法克
服了传统算法对位于阈值附近且像素灰度值与其邻

域平均灰度值相差不大的区域简单地认为出现的概

率为零的不足�从而使得算法变得更加准确�提高了
图像的分割效果�运算时间也大大降低。
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2　二维直方图原理
设图像的灰度级为 Ｌ�相应的像素邻域平均灰

度的灰度级也为Ｌ�ｆ（ｘ�ｙ）为图像在 （ｘ�ｙ）点的灰度
值�ｇ（ｘ�ｙ）为以 （ｘ�ｙ）为中心�ｋ×ｋ邻域内的平均灰
度值�其中ｇ（ｘ�ｙ）的表达式为：

ｇ（ｘ�ｙ）＝1
ｋ2
∑ｋ／2

ｍ＝—ｋ／2 ∑ｋ／2
ｎ＝—ｋ／2ｆ（ｘ＋ｍ�ｙ＋ｎ） （1）

式中�1≤ｘ＋ｍ≤Ｍ�1≤ｙ＋ｎ≤Ｎ�Ｍ�Ｎ分别为图像
的宽度和高度；ｋ一般取奇数。

定义二维直方图Ｎ（ｉ�ｊ）的值表示为像素灰度值
ｆ（ｘ�ｙ）＝ｉ�且同时像素邻域平均灰度值ｇ（ｘ�ｙ）＝ｊ
的像素的个数 （ｉ�ｊ＝0�1�…�Ｌ）。基于像素灰度和
像素邻域灰度均值的三维描述如图1所示。

图1　基于像素灰度和像素邻域灰度均值的三维描述
　　对于一幅Ｍ×Ｎ大小的灰度图像可以利用像素
点的灰度值和其邻域平均灰度值组成的二元组 （ｉ�
ｊ）来表示图像。若设二元组 （ｉ�ｊ）出现的频数为ｆｉｊ则
相应的联合概率密度ｐｉｊ为：

ｐｉｊ＝ｆｉｊ／（Ｍ×Ｎ） （2）
其中�ｉ�ｊ＝0�1�…�Ｌ—1；并且∑

ｉ
∑
ｊ
ｐｉｊ＝1。以ｉ�ｊ为

自变量�ｐｉｊ为应变量�就可形成二维灰度直方图�如
图2所示。因为ｐｉｊ为灰度值ｉ和其邻域均值ｊ的共
生概率密度�在绝大多数情况下�ｐｉｊ分布主要集中在
（0�0）～（Ｌ—1�Ｌ—1）对角线周围�且在灰度直方图
没有明显的峰和谷的情况下�也呈现出明显的两个
峰。令二维矢量 （ｓ�ｔ）为阈值�可将图像的二维直方
图分成4个区域。根据同态性�在目标和背景处�像
素的灰度值和邻域的平均灰度值接近�在目标和背
景的分界邻域�像素的灰度值和邻域的平均灰度值
差距较大�因此目标和背景中的像素将出现在对角
线周围。区域Ｃ0代表背景�区域Ｃ1代表目标；远离
对角线的Ａ和 Ｂ代表可能的边缘和噪声。从二维
直方图分割的原理可以看出�本算法充分考虑了图
像的空间信息�可以尽量减少噪声的污染。

图2　二维直方图
3　两种阈值分割方法
3．1　二维Ｏｔｓｕ阈值分割法

二维直方图中存在与图像背景和目标相对应的

两类区域 （分别用Ｃ0和Ｃ1表示 ）�它们有不同的概
率分布。如利用二维直方图中任意门限向量 （ｓ�ｔ）
对图像进行分割 （其中0≤ｓ�ｔ＜Ｌ—1）�那么这两类
区域发生的概率分布为：

ω0（ｓ�ｔ）＝Ｐｒ（Ｃ0）＝∑ｓ
ｉ＝0∑

ｔ

ｊ＝0ｐｉｊ （3）
ω1（ｓ�ｔ）＝Ｐｒ（Ｃ1）＝∑Ｌ—1

ｉ＝ｓ＋1∑
Ｌ—1
ｊ＝ｔ＋1ｐｉｊ （4）

背景和目标对应的均值矢量为：

μ0＝（μ0ｉμ0ｊ）Ｔ＝［∑ｓ
ｉ＝0∑

ｔ

ｊ＝0ｉｐｉｊ／ω0（ｓ�ｔ）·
∑ｓ
ｉ＝0∑

ｔ

ｊ＝0ｊｐｉｊ／ω0（ｓ�ｔ） ］Ｔ （5）
μ1＝（μ1ｉμ1ｊ）Ｔ＝［ ∑Ｌ—1

ｉ＝ｓ＋1∑
Ｌ—1
ｊ＝ｔ＋1ｉｐｉｊ／ω1（ｓ�ｔ）·

∑Ｌ—1
ｉ＝ｓ＋1∑

Ｌ—1
ｊ＝ｔ＋1ｊｐｉｊ／ω1（ｓ�ｔ） ］Ｔ （6）

　　由于远离直方图的对角线的概率可忽略不计�
则ω0＋ω1≈1�总体均值μｚ可表示为：

μｚ＝（μｚｉμｚｊ）Ｔ＝［∑Ｌ—1
ｉ＝0∑
Ｌ—1
ｊ＝0ｉｐｉｊ∑

Ｌ—1
ｉ＝ｓ＋1 ∑

Ｌ—1
ｊ＝ｔ＋1ｊｐｉｊ］Ｔ

＝ω0μ0＋ω1μ1 （7）
定义一个目标和背景类间的离散测度矩阵 ［6］：

σＢ ＝∑1
ｋ＝0ｐｒ（ｃｋ） ［ （μｋ—μｚ）（μｋ—μｚ）Ｔ ］
＝ω0 ［ （μ0—μｚ）（μ0—μｚ）Ｔ ］＋
ω1 ［ （μ1—μｚ）（μ1—μｚ）Ｔ ］ （8）

则采用矩阵σＢ的迹ｔｒσＢ作为目标和背景类间的距
离测度函数：

ｔｒσＢ（ｓ�ｔ）＝ω0 ［ （μ0ｉ—μｚｉ）2＋（μ0ｊ—μｚｊ）2 ］＋
ω1 ［ （μ1ｉ—μｚｉ）2＋（μ1ｊ—μｚｊ）2 ］

＝［（ω0（ｓ�ｔ）μｚｉ—μｉ（ｓ�ｔ））
2＋（ω0（ｓ�ｔ）μｚｉ—μｊ（ｓ�ｔ））2 ］

ω0（ｓ�ｔ）（1—ω0（ｓ�ｔ））
（9）

其中�ω0（ｓ�ｔ）＝∑ｓ
ｉ＝0∑

ｔ

ｊ＝0ｐｉｊ�μｉ（ｓ�ｔ）＝∑
ｓ

ｉ＝0∑
ｔ

ｊ＝0ｉｐｉｊ�
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μｊ（ｓ�ｔ）＝∑ｓ
ｉ＝0∑

ｔ

ｊ＝0ｊｐｉｊ。
　　显然�ｔｒσＢ（ｓ�ｔ）只和ω0（ｓ�ｔ）�μｉ（ｓ�ｔ）�μｊ（ｓ�ｔ）
这3个量有关。
　　二维最大类间方差图像分割法的阈值 （ｓ0�ｔ0）
就取在ｔｒσＢ（ｓ�ｔ）为最大时�即：

ｔｒσＢ（ｓ0�ｔ0）＝Ｍａｘ｛ｔｒσＢ（ｓ�ｔ）｝
0≤ｓ�ｔ＜Ｌ （10）

3．2　二维Ｆｉｓｈｅｒ准则函数的分割算法
定义Ｎ（ｉ�ｊ）为归一化的二维直方图�将二维直

方图分别在两个坐标上进行投影�分别表示为Ｈ（ｉ）
和Ｗ（ｊ）�根据一维Ｆｉｓｈｅｒ准则函数中均值和方差的
计算公式�推导出二维直方图Ｆｉｓｈｅｒ准则函数的均
值和方差 ［7］。对应不同的分割点 （ｓ�ｔ）�将图像分割
成4个部分�Ｃ0和Ｃ1两类 （目标和背景 ）对应的均
值和方差分别为：

μ0＝（μｉ0�μｊ0）�μ1＝（μｉ1�μｊ1） （11）
σ20＝（σ20ｉ�σ20ｊ）�σ21＝（σ21ｉ�σ21ｊ） （12）

其中�

μｉ0＝
∑ｓ
ｉ＝0ｉＨ（ｉ）

∑ｓ
ｉ＝0Ｈ（ｉ）

；μｊ0＝
∑ｔ
ｉ＝0ｊＷ（ｉ）

∑ｔ
ｉ＝0Ｗ（ｊ）

μｉ1＝
∑Ｌ—1
ｉ＝ｓ＋1ｉＨ（ｉ）

∑Ｌ—1
ｉ＝ｓ＋1Ｈ（ｉ）

；μｊ1＝
∑Ｌ—1
ｉ＝ｔ＋1ｊＷ（ｉ）

∑Ｌ—1
ｉ＝ｔ＋1Ｗ（ｊ）

σ20ｉ＝∑ｓ
ｉ＝0（ｉ—μｉ0）2Ｈ（ｉ）；σ20ｊ＝∑

ｔ

ｊ＝0（ｊ—μｊ0）2Ｗ（ｊ）；
σ21ｉ＝∑Ｌ

ｉ＝ｓ＋1（ｉ—μｉ1）2Ｈ（ｉ）；σ21ｊ＝∑
Ｌ

ｊ＝ｔ＋1（ｊ—μｊ1）2Ｗ（ｊ）；
Ｈ（ｉ）＝∑Ｌ—1

ｉ＝0Ｎ（ｉ�ｊ）

Ｗ（ｊ）＝∑Ｌ—1
ｊ＝0Ｎ（ｉ�ｊ）

　ｉ�ｊ＝0�1�…�Ｌ—1 （13）

则二维Ｆｉｓｈｅｒ准则函数ＪＦ（ｓ�ｔ）为：
ＪＦ（ｓ�ｔ）＝

（ ［μｉ0�μｊ0 ］—［μｉ1�μｊ1 ］ ）（ ［μｉ0�μｊ0 ］—［μｉ1�μｊ1 ］ ）Ｔ
σ20ｉ＋σ20ｊ＋σ21ｉ＋σ21ｊ （14）

当ＪＦ（ｓ�ｔ）取最大值时所对应的 （ｓ0�ｔ0）为最佳分割
阈值：

（ｓ0�ｔ0）＝ＡｒｇＭａｘ［ＪＦ（ｓ�ｔ） ］　0≤ｓ�ｔ＜Ｌ （15）
4　改进的二维Ｏｔｓｕ自动分割算法

刘建庄等 ［8］提出的传统的二维 Ｏｔｓｕ自适应阈
值分割算法中没有考虑所取阈值点附近区域�是假
设远离直方图对角线的目标和背景出现的概率忽

略不计�从而假设对于图2中区域 Ａ和区域 Ｂ内
的联合概率近似为零�由图1三维立体描述可见�

这是不确切的。如果在取阈值时将这些点全部忽
略�势必会影响分割结果�而将所有的点都计算在
内�计算量又很大 ［9］。为此�本文提出新的分割方
法如下。
4．1　新的阈值分割方法

现对传统二维直方图中用于计算目标和背景均

值所选择的区域进行改进�将阈值选择限制在如图
3所示的与对角线平行的两条直线之间�与传统的
二维阈值分割相比�这种算法充分考虑了在对角线
附近接近阈值矢量点的区域内的概率分布�同时考
虑了传统二维阈值分割算法中包含的像素灰度和灰

度邻域平均值相差较大的点。平行的两条直线方程
分别为：

ｇ（ｘ�ｙ）＝ｆ（ｘ�ｙ）＋ｍ （16）
ｇ（ｘ�ｙ）＝ｆ（ｘ�ｙ）—ｎ （17）

其中�ｎ�ｍ为0到 （Ｌ—1）之间的整数。而以与对角
线垂直且过阈值分割矢量点 （ｓ�ｔ）的直线作为目标
和背景的分界线�该垂直线方程为：

ｇ（ｘ�ｙ）＝—ｆ（ｘ�ｙ）＋ｓ＋ｔ　0≤ｓ�ｔ＜Ｌ—1 （18）
则ｇ（ｘ�ｙ）≤ —ｆ（ｘ�ｙ） ＋ｓ＋ｔ时属于 Ｃ0�当
ｇ（ｘ�ｙ）＞—ｆ（ｘ�ｙ）＋ｓ＋ｔ时属于Ｃ1�如图3所示�直
方图重新划分为4个区域 Ｃ0�Ｃ1�Ｄ0�Ｄ1�其中区域
Ｃ0�Ｃ1的点参与运算�而将其余部分忽略不计�现定
义新的阈值分割输出函数为：

Ｆ（ｘ�ｙ）＝
ｆ（ｘ�ｙ）�ｆ（ｘ�ｙ）＋ｇ（ｘ�ｙ）≤ｓ＋ｔａｎｄ—ｍ≤ｆ（ｘ�ｙ）—ｇ（ｘ�ｙ）≤ｎ
0　　�ｆ（ｘ�ｙ）＋ｇ（ｘ�ｙ）＞ｓ＋ｔａｎｄ—ｍ≤ｆ（ｘ�ｙ）—ｇ（ｘ�ｙ）≤ｎ

（19）
新的阈值分割输出函数的分类准则只与 （ｓ＋ｔ）

有关�可以将 （ｓ＋ｔ）整体做为一个阈值�从而将二维
阈值转换成一维阈值�而且只有区域Ｃ0�Ｃ1的点参
与运算�大大提高了处理速度。本算法还考虑到可
能在某个灰度范围受到的噪声干扰不同�使对角线
附近的点分布不同�所以�提出与对角线平行的两条
直线截距的绝对值ｍ和ｎ可以不同�当ｎ和ｍ取适
当值时�可以将所有概率不为零的点包括进来�更具
普适性�效率也更高。

图3　判决域划分图
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4．2　快速运算方法
当运算的步进值Ｉ＝1时�每次循环Ｌ（ｍ＋ｎ）—

ｎ2＋ｍ2
2 个点�由于判决标准取决于 （ｓ＋ｔ）�而非单独

的ｓ�ｔ�因此仅需要 （2Ｌ—1）次循环�根据式 （19）求
出最佳阈值点的总累加次数Ａ为：

Ａ＝ Ｌ（ｍ＋ｎ）—ｎ2＋ｍ22 ×（2Ｌ—1） （20）
在本算法中进一步将步进值推广为Ｉ＞1的整

数�引入松弛变量Ｉｓ＞1�Ｉｔ＞1�先快速得到最优阈值
近似值 （ｓ1�ｔ1）�再在 （ｓ1—Ｉｓ�ｔ1—Ｉｔ）到 （ｓ1＋Ｉｓ�ｔ1＋Ｉｔ）
的范围内将步进值设为1�即可搜索到精确最优阈
值点 （ｓ�ｔ）。下面给出本算法最优阈值的搜索过程：

ｆｏｒ（ｓ＝0；ｓ＜Ｌ—1；ｓ＝ｓ＋Ｉｓ）
ｆｏｒ（ｔ＝0；ｔ＜Ｌ—1；ｔ＝ｔ＋Ｉｔ）
求出最优阈值近似值 （ｓ1�ｔ1）；
ｆｏｒ（ｓ＝ｓ1—Ｉｓ；ｓ＜ｓ1＋Ｉｓ；ｓ＋＋）
ｆｏｒ（ｔ＝ｔ1—Ｉｔ；ｔ＜ｔ1＋Ｉｔ；ｔ＋＋）
可求出精确的最优阈值 （ｓ�ｔ）。
所以新的总累加次数Ａ′应为：

Ａ′＝ Ｌ（ｍ＋ｎ）—ｎ2＋ｍ22 × （Ｌ
Ｉｓ
＋ Ｌ
Ｉｔ
—1） ＋

Ｌ（ｍ＋ｎ）—ｎ2＋ｍ22 ×［2（Ｉｓ＋Ｉｔ）—1］
＝Ｌ（ｍ＋ｎ）—ｎ2＋ｍ22 × （Ｌ

Ｉｓ
＋Ｌ
Ｉｔ
）＋2（Ｉｓ＋Ｉｔ—1）

（21）
式中�Ｉｓ�Ｉｔ为大于1的整数。当 Ｉｓ＝Ｉｔ＝2时�Ａ′＝
Ｌ（ｍ＋ｎ）—ｎ2＋ｍ22 ×（Ｌ＋6）�取 Ｌ＝256时�则
Ａ′≈0．51Ａ�Ｉｓ＝Ｉｔ＝3时�则Ａ′≈0．35Ａ�可见式 （21）
求出的总累加次数Ａ′明显小于式 （20）求出的总累
加次数Ａ。
5　实验结果及分析

由式 （10）、式 （15）及式 （19）得出的仿真结果如
图4所示。其中图4（ｂ）是传统二维Ｏｓｔｕ法分割效
果�对大目标分割较好�能识别出一些小目标�但有
误分割现象�将背景中的一些灰度变化部分也误认
为是小目标识别出来；图4（ｃ）是本文改进的二维
Ｏｔｓｕ法的分割效果�比传统的二维Ｏｔｓｕ法的抗噪声
性能好；图4（ｄ）是二维Ｆｉｓｈｅｒ准则函数法的分割效
果�基本没有误分割现象�也能很好的识别出小目
标。因此�本文讨论的两种算法中�二维Ｆｉｓｈｅｒ准则
函数法在去噪和识别小目标方面略好于二维 Ｏｔｓｕ

法�而本文改进的二维Ｏｓｔｕ法无论在分割效果上还

是在运算速度上又明显优于传统的二维Ｏｓｔｕ法。

　　　　　　　 （ａ）原图　　　　　　 （ｂ）传统二维Ｏｓｔｕ

　　　　 （ｃ）改进的二维Ｏｓｔｕ　　　　　 （ｄ）二维Ｆｌｓｈｅｒ
图4　灰度图像的分割效果

6　结　论
本文分析和比较了基于像素灰度和像素邻域平

均灰度的二维直方图的两种图像阈值化分割算法�
进一步提出了一种改进的基于二维直方图的快速

Ｏｔｓｕ分割算法�把二维阈值转换为一维阈值�并引
入松弛变量�使得运算量大大降低。无论是从理论
上分析�还是从实验结果来看�都表明该算法具有较
强的抗噪性能�且大大提高了处理速度。
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