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基于各向异性自适应高斯加权方向窗的非局部三维 Otsu 图像门限分割 

颜学颖
*    焦李成 

(西安电子科技大学智能感知与图像理解教育部重点实验室 西安 710071) 

摘  要：针对传统 3 维 Otsu(3D-Otsu)门限分割方法中的滤噪性能和小目标保持性能的不足，该文提出一种基于各

向异性自适应高斯加权方向窗的 3D-Otsu 门限分割的新方法。新方法改进了 3D-Otsu 的邻域窗口设置方法，采用

中心点的局部特征来自适应地确定邻域各向异性高斯加权方向窗口的尺寸、尺度和滤波方向。然后，提出非局部多

方向相似度测量来更有效地捕捉图像中的模式冗余。 终，结合像素点灰度值、加权均值、加权中值构建 3 维直方

图，并基于 大类间方差计算门限矢量进行分割。实验结果表明：与目前广泛使用的 2 维 Otsu, 2 维 大熵以及传

统 3 维 Otsu 方法相比，新方法有着更好的门限分割效果，并具有更好的滤噪性能和小目标保持性能。 
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Non-local Three-dimensional Otsu Image Thresholding Segmentation 
Based on Anisotropic Adaptive Gaussian Weighted Window 
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Xidian University, Xi
,
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Abstract: Because of the shortage of noise removal and small target preservation for the conventional three- 

dimensional Otsu (3D-Otsu) method, a new method based on adaptive Gaussian weighted directional window is 

proposed. The new method improves the window setting method of the 3D-Otsu. The window size, scale and 

filtering direction are adaptively determined by the local characters. Then, based on the proposed non-local 

multiple directions similarity measurement, the pattern redundancy in the image can be captured effectively. 

Finally, the 3D histogram is constructed based on the gray value, weighted mean value and weighted median value, 

and the threshold vector is computed by the maximum between-class variance method to segment the image. 

Compared with the commonly-used 2D Otsu method, 2D max-entropy method and 3D-Otsu method, the proposed 

method has better segmentation performance, with better performance for noise removal and small target 

preservation. 

Key words: Image processing; Image thresholding segmentation; Three-dimensional Otsu; Anisotropic; Gaussian 

weighted window; Maximum between-class variance 

1  引言  

图像分割是将图像中某些具有不同特殊意义的

区域区分开来，每个区域具有某种特性的一致性。

基于图像的目标检测、识别和理解都依赖于前期图

像分割的质量[1]。图像分割在自然图像处理，SAR
图像处理以及医学图像处理中有着广泛地应用。门

限技术是一种简单而有效的图像分割方法，它利用

像素点的灰度信息进行分割。在所有的门限分割方
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法中，由于 Otsu 方法有着快的计算速度并且在应用

中有着较好的分割性能被广泛地使用[2]。1 维 Otsu
方法无法准确地排除图像中与目标灰度值相近的噪

声。针对这个问题，2 维 Otsu 方法被提出来进行图

像分割。2 维 Otsu 方法不仅考虑了像素点的灰度信

息，还考虑了其邻域灰度的均值信息，利用两者的

相关性来滤除噪声[3]。近些年，在文献[4]中作者引

入邻域灰度中值作为又一特征，提出 3 维 Otsu 的图

像分割方法，该算法对滤除高斯噪声和椒盐噪声有

着更好的效果，对低信噪比的图像有着更好的分割

效果。 
然而，在 3 维 Otsu 的邻域窗口选取中，采用的
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是局部等权值的固定尺寸滑窗选取方案。这种传统

的窗口选取方案给图像的门限分割性能带来了 4 点

缺陷。首先，在均值计算中，窗口内的所有像素被

认为具有相同的重要性，但实际中越靠近中心点的

像素的重要性越高。第二，窗口尺寸在实际操作过

程中很难被确定。当选择大的窗口尺寸时，可获得

足够的数据来刻画局部区域的特征，但很容易过度

平滑小目标和边缘，并将小尺寸目标归为背景。当

使用小的窗口尺寸时，边缘和小尺寸的目标得以保

存。但由于没有利用充分的数据信息，很容易在分

割结果中留有大量的噪声。第三，实际图像中存在

着大量的方向性结构，比如图像中的边缘和方向性

纹理。传统各向同性的滤波方案很难有效地捕捉图

像的方向性结构，因此造成了处理方向性结构时的

性能损失。目前，各向异性处理方法已成功用于 3
维医学图像分割，并有效地解决了密度不均匀造成

的处理困难[5]。 后，传统 3 维 Otsu 方法是在局部

邻域内计算均值和中值的，该方案中参与计算的样

本有限，并没有充分利用图像中普遍存在的模式冗

余。针对这些问题，在传统 3D-Otsu 方法的基础上，

本文提出了一种基于各向异性自适应高斯加权方向

窗的非局部 3D-Otsu 门限分割方法。结果表明，提

出的门限分割方法比传统的门限分割方法具有更好

的分割性能，并且有着更好的滤噪性能和小目标保

持性能。 

2  基于各向异性自适应高斯加权方向窗的

非局部 3 维 Otsu 方法 

2.1 算法的基本框架 

非局部的概念 早由Buades等人[6]在非局部均

值(NLM)图像去噪中提出的，其基本原理是利用两

个图像块的相似性程度来计算滤波的权值，优点是

增加了计算时的样本数量，捕获图像中的模式冗余，

并可很好地保持图像的纹理特征。这里，将非局部

的思想应用到 3 维 Otsu 门限分割方法中，发展出了

非局部 3 维 Otsu 方法。其基本步骤如下： 

(1)对于给定的中心像素点，设定搜素区域尺

寸； 

(2)根据中心像素点的邻域局部特征确定相似

窗口的尺寸以及各向异性高斯核的尺度以及方向，

从而构造各向异性高斯加权方向窗； 

(3)基于各向异性高斯加权方向窗和多方向相

似度测量策略，计算搜索区域内所有像素点与中心

像素点的相似特征，并根据相似程度赋予不同的权

值，从而计算加权均值和加权中值； 

(4)根据步骤(3)得到的加权均值和加权中值，结

合中心像素点的灰度值，构建 3 维直方图并根据

大类间方差计算 3 维门限矢量，从而实现图像的门

限分割。 
2.2 各向异性自适应高斯加权方向窗的设计 

传统非局部均值相似性计算时采用各向同性高

斯加权窗策略，没有考虑到图像的各向异性性质，

因此直接将基于各向同性高斯滤波的非局部均值算

法用于图像特征计算会使图像边缘过度平滑。为了

克服这个不足，设计了各向异性高斯滤波器来代替

传统各向同性高斯滤波方案。以图像块中心为参考

点，与图像方向结构一致的邻域形成图像的主方向。

在计算相似度时增加主方向像素点的权重，更准确

地捕捉具有相似结构的图像块，从而减少干扰像素

点在加权平均计算时的权值，避免边缘以及方向性

结构的模糊。这里，设计的各向异性高斯加权窗如

下：设 0G 为各向异性高斯窗的配分常数， 1σ 和 2σ 为

各向异性高斯窗口的尺度系数。各向异性高斯方向

窗为 
2 2
1 2

0 2 2
1 2

1
( , ) exp

2

d d
G u v Gθ σ σ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜= − +⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
      (1) 

其中 1 cos sind u vθ θ= + , 2 cos sind u vθ θ= − , θ
为滤波方向。图 1 给出了 6 个不同方向并且尺度系

数 1σ , 2σ 变化的各向异性高斯窗的图示。当

1 2/ 1λ σ σ= = 时，各向异性高斯滤波器即为传统的

各向同性高斯滤波器。在实际图像中，不同的边缘

和纹理具有不同的各向异性性质。若各向异性高斯

滤波器采用固定的尺度滤波，很难获得 优的结果。

因此，相似窗口的尺寸和各向异性高斯滤波器的尺

度系数 1σ 和 2σ 随着实际图像的局部特征变化，才能

终得到满意的处理结果。 
相似窗口的 优尺寸与图像的局部性质有关。

合适的窗口大小选取问题是目前的一个研究热点。

在这里，采用一种新的自适应窗口尺寸的设计方 

法[7]，该方法根据当前中心点的相似性窗口内的同质

程度和设定的门限来自适应地调节下一次计算中的

相似窗口尺寸大小。该方案是在同质区域增大窗口

尺寸来抑制噪声的影响，并有效地滤除噪声；在异

质区域减小窗口尺寸从而更好地保护小尺寸目标和

细节边缘。首先，设置图像的第 1 个像素( , )x y 的窗

口尺寸为 , ,x y x yp p× ，此时窗口内像素表示为 

, ,

, ,

,

( , ) {( , )| ( 1)/2

            ( 1)/2, ( 1)/2

             ( 1)/2}

x y x y

x y x y

x y

r u v u v x p u x

p y p

v y p

= − − ≤ ≤

+ − − −

≤ ≤ + −    (2) 

窗口内像素的同质程度可以用 ,x yΨ 来刻画，它

为相似窗口内像素的方差和均值的比值。 
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图 1 不同方向和尺度的各向异性高斯窗的图示 
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这里， , ,( 1)/2x y x yt p= − 。下一个窗口尺寸的自

适应选择过程为[7] 

, max ,

( , 1)
, min ,

min[ 1, ],      

max[ 1, ],      

x y x y T

x y
x y x y T

p p K
p

p p K

Ψ

Ψ+

⎧ + ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪ − >⎪⎪⎩
  (4) 

这里， minp 和 maxp 为相似窗口尺寸的上下限，

TK 为同质程度判决门限。在相似窗口尺寸确定之

后，根据相似窗口内的结构特征来自适应地确定各

向异性高斯加权方向窗的滤波尺度和方向。目前已

存在一些确定尺度的方法，方差 小准则的计算量

较大，且初始参数需要事先给定，因此很少用于工

程实际[8,9]。文献[9]提出了一种根据人类视觉模型提

出的独立强度传播模型来确定尺度的方法。设置像

素点 ( , )x y 处的长轴尺度 1, 1/ ( , )x f x yσ = ，其中

( , )f x y 是整体图像经幅度归一化到 [ ]0,1 区间后 ( , )x y

点的像素值。然后，根据图像的区域特性按如下原

则确定尺度系数比：如果像素的邻域很平滑，各向

同性高斯滤波能获得很好的效果， 1 2/ 1σ σ = ；如果

像素为边缘点，则滤波器为平行于边缘切线的线状

滤波器，则此时 1 2/σ σ 趋向于无穷大( 1σ 为长轴尺

度， 2σ 为短轴尺度)。图像的邻域方差均值比 ,x yΨ 反

映图像的局部平滑度。局部平滑程度越高，则 ,x yΨ 越

小， 1 2/σ σ 趋向于 1；反之，则 ,x yΨ 越大且 1 2/σ σ 趋

向于无穷大。于是，设计像素( , )x y 处的长短轴尺度

系数比为 

, 1, , 2, , ,/ ( )/x y x y x y x yλ σ σ ϑ Ψ ϑ= = +       (5) 

这里， ϑ 为设定的比例因子，令比例因子

TKϑ = 。在确定各向异性自适应高斯加权方向窗的

尺度之后，通过计算图像中的结构方向来确定各向

异性自适应高斯加权方向窗的滤波方向。如果图像

的边缘是直线，则滤波器的长轴方向应设定得与直

线方向一致，滤波器在去除噪声的同时对边缘的保

持 好；然而，当图像的边缘不是直线时，则设定

滤波器的长轴方向与切线方向相同，处理时考虑了

较多的边缘点，对图像的边缘保持有利。因此，通

过计算中心像素点的相似窗内图像的结构方向，从

而确定滤波器的滤波方向： 

,

,

,

22

1
( , ) arctan 2 d d

2

            d d
2

px y

px y

x y
f f

x y x y
x y

f f
x y

x y

Ω

Ω

θ

π

⎛ ⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂⎜ ⎟⎜⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠∂ ∂⎝ ⎠⎝
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∫∫

∫∫  (6) 

这里，
,x ypΩ 表示以像素 ( , )x y 为中心的邻域相似窗

口。结合估计的方向和尺度，各向异性高斯加权方

向窗的表达式如下： 

,

2
, ,

0 2
1, ,

2
, ,

2
2, ,

( cos sin )1
( , ) exp

2

( cos sin )
               

x y

x y x y

x y

x y x y

x y

u v
G u v G

u v

θ

θ θ

σ

θ θ

σ

⎛ ⎛ +⎜ ⎜⎜ ⎜= −⎜ ⎜⎜ ⎜⎜ ⎝⎝
⎞⎞− ⎟⎟⎟⎟+ ⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠⎠

 (7) 
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2.3 基于改进非局部方法的加权均值和加权中值计

算 
对于每一个像素，NLM 的输出是整个搜索图像

区域像素的加权平均，并且权值与两个像素之间的

相似性有关，相似性越高，权值越大。传统 NLM
算法通过每两个像素的邻域特征来判断两个像素的

相似性，并给与合适的权值，从而进行加权平均计

算。而像素选取遍历整个搜索区域，与像素的位置

无关。对于固定宽度 p , ,x yP 是以像素( , )x y 为中心点

的宽度为 p的子图像，则 ( , )f x y 的 NLM 为 

( , )

( , )

(( , ),( , )) ( , )

( , )=
(( , ),( , ))

W

W

x' y'

x' y'

w x y x' y' f x' y'

g x y
w x y x' y'

Ω

Ω

∈

∈

∑

∑
      (8) 

2

, , 2,
2(( , ),( , )) exp

2

x y x' y' a
P P

w x y x' y'
h

⎛ ⎞⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
    (9) 

这里，  WΩ 表示搜索窗口W 内的像素集合，

0h > 表示带宽， 2,ai 表示 P ( 2P p= )空间利用

高斯核的一个加权 Euclide 范数，a 是高斯平滑滤波

参数。式(9)分母中的归一化因子是确保权值之和为

1。NLM 的参数有带宽h 、搜索窗口长度 l 以及相似

邻域窗长度 p 。 l 决定着式(8)中参与加权的像素点

个数。在传统 NLM 方法中，相似邻域窗长度 ,x yp 为

固定值。在本文提出的方法中，根据估计像素点的

邻域局部信息，自适应地选择相似邻域窗口大小。

结合本文提出的各向异性自适应高斯加权方向窗，

式(9)中的 2
2,|| || ai 替换成： 

,

,

,

2

( , )

2

(( , ),( , ))

  ( ( , ) ( , )

     ( , ) ( , ))

x y

x y px y

x y

S

x y x y

x y x y

d x y x' y'

G f x y

G f x' y'

θ
τ τ Ω

θ

τ τ τ τ

τ τ τ τ

∈

= + +

− + +

∑

  (10) 

,x ypΩ 表示邻域相似窗口内像素以像素 ( , )x y 为

原点窗口长度为 ,x yp 的坐标集合。然而，式(10)仅对

图像中的平移相似性有着很好的捕获。但是，在大

量图像中不仅仅存在着平移相似性，并且存在着平

移旋转相似性[10]。为了更好地捕捉该相似性，并对

存在该相似性的像素点赋予更高的权值，本文提出

了一种旋转不变欧式距离测度： 
2

1,2, ,
( , )

2

(( , ),( , ))

  max ( ( , ) ( , )

    ( , ) ( ( , )))

x y P

k

S

x y x y
k K

x y x y

d x y x' y'

G f x y

G f x' y'

θ
τ τ Ω
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( )
kϑ

Θ i 表示对邻域窗口构成的子图像进行旋转

角度 kϑ 处理，其中 ( 1) /k k Kϑ π= − , 1,2, ,k K= 。

当 1k = 时，表示未进行子图像旋转操作。K 取值越

大，图像中的模式冗余捕捉得越好，但计算量也随

之增加。本文折中考虑计算量和性能，将 K 取为 8。
非局部算法的本质是基于图像具有重复结构特征的

假设，利用图像的相似性质进行统计处理的，这里

提出的多方向旋转变换方案可更好地捕捉图像中的

自相似结构，能更好地利用图像中的模式冗余。基

于改进的非局部处理方法，结合式(8)，式(9)和式

(11)，加权均值为 
2 2
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2 2
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加权中值的表达式如下[11]： 
2 2

 

( , ) med{exp( (( , ),( , ))/2 )

          ( , ),( , ) }

S

W

h x y d x y x' y' h

f x' y' x' y' Ω

= −

⋅ ∈   (13) 

加权中值的权值是根据搜索窗口内的像素点与

中心像素点的相似程度来分配的，从而解决了传统

加权中值滤波方案中权值难以确定的问题。根据加

权均值 ( , )g x y 和加权中值 ( , )h x y ，并结合灰度值

( , )f x y ，经动态区间归一化到 [0, 1]L − 后构成图像的

3 维直方图。 后利用 3 维 大类间方差法进行门

限计算得到门限矢量( , , )' ' 's t q [4]，并进行门限分割，

得到 终的门限分割结果。 

3  对比实验结果和有效性验证 

本节将提出的方法与其它几种方法进行性能比

较，从而验证本文方法的有效性。在实验中，本文

提出的基于各向异性自适应高斯加权方向窗的 3 维

Otsu 方法(AW-3DOtsu)的邻域相似窗口尺寸的上

限 maxp 设为 15，下限 minp 设为 3。对于自然图像 coins
和 rice, TK 取为 10；对于 SAR 图像， TK 取为 16。
本节中将提出的分割方法与 2 维 Otsu 方法(2D- 
Otsu)、2 维 大熵方法(2D-Entropy)和 3 维 Otsu
方法(3D-Otsu)进行比较，其中 2D-Otsu, 2D- 
Entropy 和 3D-Otsu 的窗口长度设为 9。第 1 幅测

试图像是钱币图像 coins.png，第 2 幅图像为米粒图

像 rice.png, AW-3DOtsu 的搜索窗口分别设置为

100 100× 和 60 60× 。图 2 给出了 coins 和 rice 的原

始图像以及理想的参考分割结果图。在本组实验中，

对于这两幅图像，分别叠加椒盐噪声(噪声水平为

0.01)、高斯噪声(噪声水平为 0.01)和高斯椒盐混合

噪声(两者噪声水平均为 0.01)，然后采用 2D-Otsu, 
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图 2 coins 图像和 rice 图像原图和分割参考图 

2D-Entropy[12], 3D-Otsu[4]和本文提出的基于各向异

性自适应高斯加权方向窗的 3 维 Otsu 方法(AW- 
3DOtsu)对加噪后的图像进行分割。实验结果分别

如图 3 和图 4 所示。实验采用的图像 coins 和 rice
的尺寸分别是 246×300 和 256×256。 

从图 3 和图 4 中可以看出，3D-Otsu 方法和本

文提出的 AW-3DOtsu 方法在高斯噪声和椒盐噪声

以及高斯椒盐混合噪声的抑制能力方面远优于其它

两种方法；并且相比 3D-Otsu 方法，本文提出的

AW-3DOtsu 方法在噪声抑制的同时有着更好的小

目标保持性能方面和图像模式冗余捕捉性能。为了

定量评价各种方法在滤噪和目标保持方面的性能，

本文将各方法的结果与参考的理想分割结果进行定

量对比。第 1 个指标为各方法分割结果相对于理想

分割结果的虚警率(False Alarm Rate, FAR)[13]，即

将背景错误分割成目标的比率，虚警率越大表示滤 

噪性能越差；第 2 个指标为漏检率(Undetected 
Error Rate, UER)，即目标被错误分割成背景的比

率，漏检率越大表示目标保持性能越差。FAR 和

UER 表示如下： 

( )true prac trueFAR 1= − ∩B B B      (14) 

( )true prac trueUER 1= − ∩T T T       (15) 

其中， trueB 和 trueT 分别表示图像的理想背景和目标

的位置构成的集合； pracB 和 pracT 分别表示实际分割

的背景和目标的位置构成的集合，i 表示集合的势。

从表 1 可以看出，对于两幅自然图像，本文提出的

方法在所有方法中 FAR 低且 UER 在大部分情况

下保持 低水平，表明本文方法有着 佳滤噪性能

的同时也有着很好的目标保持性能。 
门限分割技术在 SAR 图像水域分割和机场、道

路分割方面有着广泛的应用[14]。在第 2 组实验中， 

 

图 3 coins 图像加高斯噪声、椒盐噪声以及高斯椒盐混合噪声的实验结果图 
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图 4 rice 图像加高斯噪声、椒盐噪声以及高斯椒盐混合噪声的实验结果图 

表1 4种方法对两幅测试图像的虚警率和漏检率的定量比较(%) 

coins 图像 rice 图像 

椒盐噪声 高斯噪声 混合噪声 椒盐噪声 高斯噪声 混合噪声 阈值算法 

FAR UER FAR UER FAR UER FAR UER FAR UER FAR UER

2D-Otsu 0.33 3.44 0.55  5.40 0.76  5.96 1.61 10.53 18.35  9.20 18.05  9.26

2D-Entropy 2.30 2.36 4.55  4.71 4.25  5.40 5.02  8.24  9.08 16.96  8.65 17.58

3D-Otsu 0.04 8.57 0.03 19.42 0.10 11.59 0.10 33.50  0.84 29.93  0.94 27.15

AW-3DOtsu 0.04 2.71 0.02  5.75 0.07  5.38 0.01 10.17  0.32  9.18  0.66  7.82

 
针对 SAR 图像，将 AW-3DOtsu 方法与其它 3 种方

法进行对比，其中 AW-3DOtsu 方法的搜索窗口为

60 60× 。处理结果图如图 5 所示。第 1 组 SAR 图像

为星载SAR获取的日本爱媛县松山市(Matsuyama)
附近的岛屿和海域情况，图像尺寸为256 256× ，分

辨率约为 130 m，通过该图可测试各种方法在 SAR
图像水域分割中的性能；第 2 组 SAR 图像为 Ku 波

段机载 SAR 获取的美国加利福尼亚州中国湖机场

(China Lake Airport)的场景，图像尺寸为 256× 
256，分辨率为 3 m，通过该图可以测试各种方法在

机场道路分割中的性能。 
从图 5 可以看出，对于第 1 幅 SAR 图像，3D- 

Otsu 和本文提出的 AW-3DOtsu 方法在有效水域分

割的同时更好地抑制了相干斑噪声的影响，并且

AW-3DOtsu 方法的分割性能明显优于其它几种方

法，保留了更多的小尺寸岛屿；同样，对于第 2 幅

SAR 图像，与其它 3 种方法相比，本文提出的

AW-3DOtsu 方法在更加有效地抑制相干斑噪声影

响的同时，保留了更多的细节道路信息。从该组实

验可以看出，AW-3DOtsu 方法在 SAR 图像分割方

面也有着更好的性能，超越了其它几种门限分割方

法。 
综上所述，相比其他几种算法，本文方法的图

像分割性能 佳，抑制了噪声对于图像分割的影响，

并且能够很好地保持图像中的小尺寸目标和细节信

息。因此，对于具有方向性结构和小目标的含噪图 
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图 5 两幅 SAR 图像的实验结果图 

像，本文算法具有优势。原因在于：(1)本文改进了

3D-Otsu 的邻域窗口设置方法，利用图像局部特征

自适应地确定窗口的尺寸，匹配了图像不同区域的

均匀特征；(2)各向异性高斯加权方向窗的引入，优

化了像素点的权值分配方案，有效捕捉图像中普遍

存在的方向结构信息；(3)提出了非局部多方向相似

度测量方法，更加有效地捕捉了图像中的模式冗余，

对于纹理区域和噪声区域有着更好的平滑效果，获

得了更好的噪声抑制效果。 

4  结论 

本文提出了一种基于各向异性自适应高斯加权

方向窗的非局部 3 维 Otsu 图像门限分割的新方法。

该方法改进了 3D-Otsu 的邻域窗口设置方法，利用

局部特征来自适应地确定各向异性高斯加权方向窗

口的尺寸、尺度系数和滤波方向。然后，基于提出

的非局部多方向相似度测量来有效捕捉图像中的模

式冗余。 终，构建 3 维直方图并利用 大类间方

差计算门限矢量来进行分割。实验结果表明：由于

各向异性自适应高斯加权方向窗和非局部多方向相

似度测量的引入，新方法克服了传统 3 维 Otsu 门限

分割方法中的滤噪和小目标保持性能，获得了满意

的图像分割性能。 
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