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方差不对称先验信息引导的全局阈值分割方法

龙鹏，鲁华祥
（中国科学院 半导体研究所，北京 １０００８３）

摘　 要：图像分割是图像分析的关键步骤，其中阈值分割方法是最简单也是应用最广泛的方案。 Ｏｔｓｕ 方法在应用于

通用的现实图片时，由于其保持着良好的稳定性和分割目标的形状测度，被认为是最好的方法之一。 但是大量研究

表明对于 ２ 类方差差异很大的图像，其阈值严重偏离最优阈值，而偏向方差大的一类。 研究了 Ｏｔｓｕ 最优准则和现有

改进算法的特性，进而基于前景与背景方差差异先验信息提出了新的最优化准则。 与现存的非类间方差阈值法和

对 Ｏｔｓｕ 阈值法进行改进的方法进行比较表明，该方法具有最优的特性，同时不需要可变参数。
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　 　 图像分割是图像处理领域最经典的问题，也是

图像分析和模式识别的首要问题。 在众多的分割方

案中，基于区域的阈值分割方案是最古老也是应用

最简单与普遍的方法，它的关键在于阈值的选取，非
常适用于分割前景和背景具有不同灰度级的图像。
全局阈值法可以分为基于直方图峰值检测的方

法［１］；基于优化准则的方法，如最大类间方差法［２］、

最大熵法［３］、最小交叉熵法［４］、最大模糊熵［５］、最小

误差法［６］、最大分割图像信息熵［７］ 等；基于空间灰

度分布信息的方法，如矩不变法［８］、局部自适应阈

值法［９］、二维 Ｏｔｓｕ 阈值法［１０］、三维 Ｏｔｓｕ 阈值法［１１］、
基于形态学拓扑结构的方法［１２］等；基于变换区域的

方法，如有效平均梯度法［１３］；以及基于特定理论的

方法，如基于遗传算法的阈值法［１４］、 前向投影

法［１５］、基于数据场的方法［１６］。 在所有的这些方法

中，Ｏｔｓｕ［２］提出的最大类间方差法表现得最稳定，且



无需参数，对于现实图像保持了最好的均匀性和形

状特性［１７］，被商业软件 ＧＩＭＰ 和学术软件 ＭＡＴＬＡＢ
采纳为自动阈值法。

但是研究表明 Ｏｔｓｕ 阈值经常偏离理想的阈

值［１８⁃２１］。 Ｌｅｅ 等［１７］研究结果表明，当目标与整幅图

像的面积比例为 ３０％时，Ｏｔｓｕ 分割算法能达到最优

分割性能，但随着其相对面积减小直到低于 １０％以

后，Ｏｔｓｕ 算法的分割性能迅速下降。 Ｘｕｅ 等［１９］ 研究

表明，当对象和背景有相同的概率密度和类内方差

时，Ｏｔｓｕ 方法为最小误差法的特例，不过这一假设

在现实情况下并不经常成立，从而影响了 Ｏｔｓｕ 方法

和最小误差法的性能。 Ｑｉａｏ 等［２０］ 研究表明 Ｏｔｓｕ 阈

值倾向于将面积大的类分裂，而 Ｍｅｄｉｎａ⁃Ｃａｒｎｉｃｅｒｄ
等［２１］则得出相反的结论，原因是文献［２０］中，面积

大的类具有大的方差，而文献［２１］中则正好相反。
Ｘｕ 等［２２］总结出 Ｏｔｓｕ 阈值等于 ２ 类均值的平均值，
因此当 ２ 类的方差差异大时，阈值偏向于方差大的

一类的均值，但最优阈值往往不是 ２ 类均值的平均

值。 Ｌｅｅ［２３］指出仅依赖直方图信息难以确定分割方

案，因此针对 Ｏｔｓｕ 阈值对于 ２ 类方差差异很大时得

不到理想阈值，出现了许多融合了先验知识的改进

算法［２４⁃３０］。 早期直方图的第 １ 个谷值被成功地用

于分割文本图像［２４］，因为文字的灰度分布非常紧

凑，而背景的灰度值分布非常广泛。 Ｑｉａｏ 等［２０］提出

加权调整方差和灰度对比度的准则来获取最优阈

值，可以有效地分割一部分前背景方差差异很大的

图像。 文献［２５］通过预先得知的背景在图像中的

相对比例来限制目标的灰度范围，与原有的优化准

则结合构建新的阈值，成功地用于核磁共振图像和

计算机断层扫描图像的分割，优于原有的 Ｏｔｓｕ 方

法。 Ｌｉ 等［２６］采用经验参数，将类内方差的和以及差

进行加权，提出了新的准则，实验表明可以实现 ２ 类

方差差异很大的图像分割。 由于理想的阈值应该处

于谷值点，Ｎｇ 等［２７⁃２８］ 提出了谷值强调方法，通过将

Ｏｔｓｕ 目标函数和直方图谷值点进行加权，可以有效

地分割出面积很小、灰度分布很窄的目标。 Ｃａｉ
等［２９］提出了一种迭代的阈值分割方案，使用 ２ 类均

值来限制每一次用于分割的图像的灰度范围，从而

不断减小待分割的图像区域，直到最终阈值收敛不

变，该方法非常适用于提取弱目标。
本文在基于前景和背景方差先验知识的背景

下，提出了新的阈值准则，与现存的经典阈值方法进

行纵向和横向比较，展现方法的优越性。 结果表明

本文的方法对于 ２ 类方差差异很大的图像能寻找到

最优阈值，优于同类的各种方法。

１　 相关工作

１．１　 Ｏｔｓｕ 方法

图 １ 展示了一幅灰度图，它的低灰度级部分分

布非常窄。 直方图如图 ２ 所示，出现比较强烈的偏

斜和拖尾分布现象，导致计算出来的阈值分别偏高。

图 １　 灰度图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒｅｙ ｉｍａｇｅ

图 ２　 直方图

Ｆｉｇ．２　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

基于灰度阈值的 Ｏｔｓｕ 分割方法是按照图像的

灰度将图像分为 ２ 类，求得使类间方差最大的阈值
来进行阈值分割。 令待分割图像的像素数为 Ｎ，共
有 Ｌ 个灰度级（０，１，…，Ｌ－１），灰度级为 ｉ 的像素数

为 ｎｉ，则有 Ｎ ＝∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
ｎｉ ，直方图概率密度 ｐｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ ，假

设阈值 ｔ 将图像分成 ２ 类 Ｃ０和 Ｃ１，则 Ｃ０和 Ｃ１分别对
应灰度级处于｛０，１，…，ｋ｝和｛ｋ＋１，ｋ＋２，…，Ｌ－１｝之
间的像素集。 设 σＢ（ｋ）表示灰度阈值为 ｋ 时的类间方
差，最佳阈值 Ｔ 是使得类间方差取最大值时的 ｋ，即

Ｔ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
０≤ｋ≤Ｌ－１

｛σＢ （ｋ） ２｝ （１）

σＢ （ｋ）２ ＝ ｐ１（ｋ ）（ｍ１（ｋ ） － ｍｇ）２ ＋ ｐ２（ｋ）（ｍ２（ｋ ） － ｍｇ）２

（２）
式中：ｐ１，ｐ２分别是 ２ 类的概率密度，ｍ１，ｍ２分别是 ２
类的均值，ｍｇ是图像的全局均值。 从式（１）可以看
出，Ｏｔｓｕ 方法加权地使用了 ２ 类的灰度均值信息和
概率密度信息，考虑了 ２ 类的分布，在实际的应用中

取得了很好的效果。 但是类间方差的表达式并没有
融入 ２ 类的均值差异和方差差异的信息，其准则平

等地对待了前景和背景，从而使得对应前景和背景
方差差异很大的情况下，Ｏｔｓｕ 阈值偏离理想阈值。
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１．２　 改进的 Ｏｔｓｕ 阈值

１．２．１　 归一化 Ｏｔｓｕ 方法

Ｈｏｕ 等［１８］ 认为最大化类间方差与最优化阈值

之间没有必然联系，Ｏｔｓｕ 对应的类内方差实际上并

不是类的方差之和，并提出了归一化的类内方差准

则。 因为 Ｏｔｓｕ 方法是直接基于 ２ 类的绝对均值的

距离测度，因此使得阈值偏向于方差大的一类，Ｈｏｕ
等［１８］提出的方法则是基于 ２ 类的相对均值距离，即
距离经过类的累积概率归一化，则会弱化方差差异

的影响。 但在实际应用中，效果并不一定比 Ｏｔｓｕ 准

则更优，本文认为这是由于简单的基于累积概率的

相对距离，并不能很好地抵消 Ｏｔｓｕ 阈值向方差大的

一类的均值的偏移，因为即使 ２ 类的方差差异很大，
其累积概率密度仍然可能非常接近，这一点从图 １
灰度图和图 ２ 直方图可以看出，前景和背景方差差

异很大，但是面积和累积概率密度却相近。
１．２．２　 融合两类灰度均值差异的改进方法

Ｑｉａｏ 等［２０］ 认为，只考虑类内方差，而不考虑 ２
类的均值差异，不能够取得最优阈值，因此通过一个

加权系数 α 来调整类内方差和均值差异的加权权

重。 该文将背景和目标的平均灰度值的绝对差融入

了 Ｏｔｓｕ 类内方差准则。 在实际的应用过程中，权重

值必须通过分析对象的比例范围和密度对比度的比

例范围的先验知识，或者通过相似图像来训练获取。
然而，采用训练的方法很难获取足够鲁棒和通用的

参数，而精确的关于前背景面积比例和密度对比度

的知识无法获取，虽然文献［２０］提出了一个迭代的

估计 α 的方法，也受到不准确的先验知识的限制，
分割结果受 α 的取值非常敏感。 当 α 较小时，得到

的阈值较小，而 α 较大时，获取的阈值较大，并且根

据 α 的取值不同，存在非常大的跳跃。 在第 ３ 部分

的方法比较中，将会根据对象占图像的面积比例以

及预估的灰度差异，选择不同的 α 进行实验，取最

好的结果以便表现对比的公平性。
１．２．３　 融合两类方差差异的改进方法

Ｌｉ 等［２６］认为只考虑类内方差，而不考虑 ２ 类的

方差差异，不能够取得最优阈值，因此通过一个加权

系数来调整归一化的类内方差和它们之间的差异来

得到新的准则。 通过 α 控制归一化类内方差和其

绝对差异的相对权重。 该文献通过了一系列的实

验，表明过大或过小的 α 都会影响分割的效果，而
当 α 处于 ０．４ 与 ０．６ 之间时，结果取得最优并且稳

定，因此推荐了 α＝ ０．５ 作为实际使用该方法时的参

数配置，在第 ３ 部分的方法比较中，将采用文献

［２６］推荐的参数。

２　 本文的优化准则

２．１　 Ｏｔｓｕ 分割实例
１．２ 节中提出的各种方法取得了一定的成功，

但在许多的情况下并不能保证获取最优的阈值，而
且 Ｑｉａｏ［２０］和 Ｌｉ［２６］ 的方法有需要调整的经验参数。
为了克服这些方法的局限性，首先分析了将 Ｏｔｓｕ 准
则用于前景与背景方差不对称的图像分割中所存在
的缺陷。 Ｘｕ 等［２２］ 的研究表明，Ｏｔｓｕ 的阈值等于 ２
类灰度均值的平均值。 图 ２ 展示了前景方差远远小
于背景方差的灰度直方图，Ｏｔｓｕ 阈值等于 ６５。 理想
的阈值点应该在 ３０ 左右，取其为阈值，则背景和对
象的灰度均值分别为 １４．８３０ ７、９１．８６６ ３，方差分别
为 １１．４０７ １、６３５．４１２ ３，可见两类的方差差异非常
大，采用 Ｏｔｓｕ 准则，其阈值会偏向前景，即方差大
的类。
２．２　 优化准则

图 ３ 是 Ｏｔｓｕ 的优化准则随阈值变化的趋势图。
其中 σＢ 是 Ｏｔｓｕ 方法定义的类间方差，而 σＢ１与 σＢ２

分别是与低灰度级类有关的部分和高灰度级类有关
的部分，如下：

σＢ１ （ｋ） ２ ＝ ｐ１（ｋ）（ｍ１（ｋ） － ｍｇ） ２ （３）
σＢ２ （ｋ） ２ ＝ ｐ２（ｋ）（ｍ２（ｋ） － ｍｇ） ２ （４）

图 ３　 Ｏｔｓｕ 阈值优化准则

Ｆｉｇ．３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ Ｏｔｓｕ
　 　 从图 ３ 可知，σＢ１先于 σＢ２取得最大值，这是因为
在最优阈值附近，ｐ 的变化非常剧烈。 而从图 ４ 可
以看出 ｍ１、ｍ２ 在 ｔ 的整个变化过程中，变化比较平
缓，尤其是 ｍ２ 在最优阈值点以外，几乎呈直线趋势
变化，这说明其变化的速率基本不变。 从信息论的
角度来看，可以认为在 Ｏｔｓｕ 类间方差的准则中，低
灰度级，即方差较小的类携带的信息更多，而高灰度
级类携带的信息较少。 两者的差异越大，则对 Ｏｔｓｕ
准则的有效影响力的差异越大。 据此，提出新的优
化准则如式（５）所示：

　 η（ｋ） ＝
ｐ１（ｋ）（ｍ１（ｋ） － ｍｇ） ２，ｖａｒ１ ≪ ｖａｒ２
ｐ２（ｋ）（ｍ２（ｋ） － ｍｇ） ２，ｖａｒ１ ≫ ｖａｒ２{ 　 （５）

式中：ｖａｒ１ 和 ｖａｒ２ 代表低灰度级和高灰度级的实际
方差，即通过理想的最佳阈值进行分割时两类的方
差，它们的实际绝对值不可知，但是通过先验知识可
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以预判 ｖａｒ１ 与 ｖａｒ２ 的相对大小。 当 ｖａｒ１ 远远小于
ｖａｒ２ 时，说明类 １ 所携带的信息对于确定最优阈值
更加重要，反之亦然。

（ａ）灰度均值

（ｂ）概率密度

图 ４　 灰度均值和概率密度

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅａｎ ｇｒｅｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｇｒｅｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

为了验证本准则的有效性以及与同类针对 Ｏｔｓｕ
方法的两类方差差异巨大时失效所提出的改进算法
进行比较，本文通过图 ５ 的阈值化分割结果进行定性
分析，并通过 Ｆ 测度给出了定量的分析结果。

图 ５　 阈值化分割结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
表 １ 为 Ｏｔｓｕ 方法，１．２ 中 ３ 种改进的方法以及

本文的方法对图 １ 的分割阈值和 Ｆ 测度， ｇｒｏｕｎｄ
ｔｒｕｔｈ 是人工分割的结果，如图 ５（ｆ）所示。 从表 １ 可
以看出，本文的阈值非常接近直方图的理想谷值点
２９，图 ５（ｅ）完整地分割出来对象。 Ｌｉ［２６］的方法定量
结果也比较接近理想阈值，Ｑｉａｏ［２０］ 的改进方法取 α
等于 ０．４，这是为了根据对象占整幅图的面积取的参

数，可知与 Ｏｔｓｕ 方法以及归一化 Ｏｔｓｕ 方法结果相
差无几，均不能有效地分割出对象。 从定量的评估
结果 Ｆ 测度也可以看出，本文的方法和 Ｌｉ 的方法能
较好地分割出对象，其中本文的方法更加精确，与
ｇｒｏｕｎｄ ｔｒｕｔｈ 相比出现的少量空洞也是由于一部分
对象像素的灰度分布到了背景中造成。

表 １　 阈值与 Ｆ 测度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｎｄ Ｆ ｍｅａｓｕｒｅｓ

方法 阈值 测度

Ｏｔｓｕ ６５ ０．８０８ ３
Ｈｏｕ［１８］ ７８ ０．７３１ １
Ｑｉａｏ［２０］ ６６ ０．８１５ ３
Ｌｉ［２６］ ４２ ０．９５２ ２
本文 ３０ ０．９８９ ８

３　 文本与材料图像分割应用

将本文方法分布应用于文本图像，非损害性材
料图像分割，实验表明本文方法具有非常实际的应
用价值。 同时，也将该方法与现存的各种全局阈值
法进行比较，有最大熵法［３］、最小交叉熵法［４］、最大
模糊熵［５］、最小误差法［６］、矩不变法［８］、归一化 Ｏｔｓｕ
方法［１８］、融合两类灰度均值差异的改进方法［２０］、融
合两类方差差异的改进方法［２６］以及 Ｏｔｓｕ 方法。
３．１　 文本图像

图 ６（ａ）显示了一张车牌图像，图 ７ 是对应的直
方图，图像来源于文献。 可以看出，前景的灰度分布
范围非常广泛，理想的阈值分割点在 ２３０ 左右。 文
献［６］的最小误差法，文献［２６］的融合两类方差差
异的方法以及本文的方法的阈值分别为 ２４４、２００、
２１７，其分割结果图最完整的保留了数字与符号，接
近直方图的理想均值。 同时本文的方法和文献
［２６］的方法又略优于最小误差法，后者车牌内部的
噪声增多，这是由于阈值略偏高。 其他的方法所取
得的阈值解远远小于最优阈值，所分割得到的字母
皆不完整。

图 ６　 不同方法的车牌图像分割结果
Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｃｅｎｓｅ ｐｌａｔｅ ｕｓｉｎｇ ｖａｒｉ⁃

ｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄｓ
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图 ７　 车牌图像直方图
Ｆｉｇ．７　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｃｅｎｓｅ ｐｌａｔｅ

３．２　 非损害性材料图像

图 ８（ａ）显示了一张激光材料图像，图像来源于

文献［２６］，图 ９ 是对应的直方图。 可以看出，前景

的灰度分布范围高度集中，理想的阈值分割点接近

２５０。 为了更好地显示分割效果，将分割的轮廓线叠

加至原始图像，分割结果如图 ９ 所示。 从结果可以

看出，本文的方法和文献［２６］融合背景与前景归一

化方差的方法最好地拟合了对象的轮廓，阈值分别

为 ２０７ 和 ２１１，虽然相比较最小误差法［６］，阈值偏离

直方图的理想阈值更大，但能够更好地分割出对象。
最小误差法分割结果轮廓对目标边界的拟合失败，
是因为其阈值接近了最高灰度值。 结合 ３．１ 文本图

像的分割结果也可以看出，最小误差法比较敏感，这
主要是因为最小误差法的应用前提是前景和背景都

是正态分布。 然而往往图像中前景或背景为单边正

态分布，使得最小误差法不能取得最优的结果。

图 ８　 不同方法的激光材料图像分割结果

Ｆｉｇ．８　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｉｍａｇｅ ｕｓｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ９　 激光材料图像直方图

Ｆｉｇ．９　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｉｍａｇｅ

４　 结束语

本文方法简单，相比原始的 Ｏｔｓｕ 方法没有引入

新的参数，没有增加任何新的计算工作量。 在与同

类方法进行比较时，具有很好的鲁棒性，而且可以应

用于文本图像，材料图像等一系列的图像分割中。
但是本方法也存在不足，即对于方差差异不明显的

图像并不适用。 本文没有讨论对于噪声的鲁棒性，
这是因为本文只是提出了一种全局阈值方案，而对

于一种全局的阈值方案而不是局部自适应的阈值方

案，讨论对于噪声的鲁棒性意义不太。 前景和背景

方差差异很大的情况在现实中广泛存在，如自然图

像图 １ 中的背景灰度级范围小于 ３０，而前景的灰度

级范围大于 １５０；车牌图像中背景光处于高灰度级，
灰度范围约为 １０，而前景文字部分的灰度分布从

０～２３０左右；激光材料图像中背景分布在所有灰度

级而前景材料目标仅处于最高的灰度级左右。 本文

提出的方法不一定在一般的图像上优于同类的方

法，但是在特定的图像上优于其他全局阈值方法，而
且不需要任何经验参数。 虽然需要先验知识，但此

先验知识易于获取，而且不需要定量的先验知识。
正是在先验知识的指导下，反而能取得更好的应用

前景。 之后的工作将着眼于自动地从图像提取知识

进行指导，同时将本方法拓展成通用的全局阈值分

割方案。
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