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基于小概率策略的 Otsu 图像分割方法 
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摘  要：Otsu 自适应阈值法是一种经典的图像阈值分割方法，在其基础上发展起来的 2 维 Otsu 法及其改进算法由

于存在计算(或空间)复杂度较高、抗噪能力差、难以扩展到多阈值等不足而制约了其应用。该文针对 2 维 Otsu 法

的不足，将噪声点的出现视为小概率事件，用噪声点的邻域均值代替其灰度值，将噪声点转换为目标(或背景)像素，

减少了图像中的噪声点数量；继而直接采用 1 维 Otsu 法进行分割，以较小的代价获得良好的分割效果。算法分析

及测试实验表明：与现有 2 维 Otsu 法相比，该算法在复杂度、抗噪性、多阈值扩展性等方面都有明显改善。 
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Abstract: Otsu adaptive threshold algorithm is a classic image segmentation method. The two-dimensional Otsu 

algorithm and its improvements which based on original Otsu algorithm are restricted, due to their computation(or 

space) complexity, inability for anti-noise, difficulty to extend to multilevel thresholding. In order to improve these 

shortages, regarding noise points’ appearances as small probability events, noise point is changed to objective(or 

background) pixel by using its neighborhood average gray level to instead its gray level. Then the processed image 

is segmented through one-dimensional Otsu. So this method obtain good performance at low cost. The 

experimental result shows that this method has significant improvements in complexity, ability for anti-noise, 

ability for extending to multilevel thresholding and so on. 
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1  引言  

阈值分割作为一种典型的图像分割方法，由于

简单有效而被广泛应用于图像处理领域。阈值的选

取直接影响图像分割的质量，因此产生了多种阈值

选取方法。但在实际应用中，常用的方法只有：直

方图双峰法、 大熵法、Otsu法、矩量保持法、梯

度统计法，及这些方法在2维上的推广化方法[1]。在

众多的阈值分割方法中，Otsu法[2]因计算简单、实

时性高、鲁棒性强等优点而被广泛使用[3]。 
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Otsu法也称大津法或 大类间方差法，该方法

基于图像的1维直方图，以目标和背景的类间方差作

为选取 佳阈值的依据，在大多数情况下能取得较

好的效果。然而由于噪声干扰，实际图像的灰度直

方图不一定呈现明显的波峰和波谷，此时仅基于1
维直方图确定阈值往往造成分割错误。这是由于1
维Otsu法仅考虑了像素的灰度值，而忽略了像素间

的空间相关性。对此，刘健庄等人[4]基于原始图像和

其邻域平滑图的联合直方图提出了灰度图像的2维
Otsu自动阈值分割法。 

传统2维Otsu法一定程度提高了算法的抗噪能

力，改善了分割效果。但是仍然存在以下不足：(1)
基于灰度级-平均灰度级的2维直方图造成分割的不

准确，影响了分割的质量[5,6]。(2)2维直方图的引入
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增加了算法的计算复杂度。这些不足严重制约了算

法的广泛应用。尽管有很多改进的2维Otsu法，如汪

海洋等人[7]提出的2维Otsu自适应阈值选取算法的

快速实现、郎咸朋等人[8]提出的基于积分图像的快速

2维Otsu算法、Chen等人[9]提出的基于灰度级-梯度

直方图的2维Otsu法等。但是很多方法在改善某一性

能的同时会引入新的问题。对此，本文提出一种基

于小概率策略的Otsu阈值分割法，该方法将噪声点

的出现视为小概率事件而进行转换，对转换后的图

像用1维Otsu法进行分割。因此，该算法不仅具有较

好的抗噪性，计算时间短，而且易于多阈值扩展。 

2  传统 2 维 Otsu 算法 

设图像 f(x,y)的尺寸为 M×N，灰度级为 L，则

其邻域平滑图像 g(x,y)的尺寸和灰度级也分别为 M
×N 和 L。因此，像素的灰度值 i 和它的邻域灰度均

值 j构成二元组(i,j)，若二元组(i,j)出现的频数为 fi, j，
则相应的联合密度为 

,
,

i j
i j

f
P

M N
=

×
              (1) 

如将 Pi, j作为 L×L 矩阵中的点，则可以得到图像的

2 维直方图。传统 2 维 Otsu 法假定直方图中远离对

角线的概率 Pi, j为 0，则可得一个类间离散测度： 
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其中 0ω , 1ω 分别为目标和背景的总概率， 0μ , 1μ 分别

表示目标、背景的灰度均值矢量， Tμ 为 2 维直方图

总的均值矢量。 0ω , 1ω , 0μ , 1μ , Tμ 的计算公式及传统

2 维 Otsu 法的具体步骤见文献[4]。 能够使 SB(s, t)
取得 大值的阈值( , )s' t' 即为 佳阈值。   

3  基于小概率策略的 Otsu 算法 

针对现有2维Otsu法的不足，采用直线|f -g|=T
将直方图划分为图 1 所示的 A, B, C 3 个区域。将

区域 A，区域 C 中噪声点的出现视为小概率事件，

当噪声点出现时，用其邻域灰度均值代替其灰度值。 

小概率事件是指发生概率极小的事件。如果在

一次试验中，某个小概率事件竟然发生了，那么就

认为这是一种反常现象[10]。现定义噪声点的出现为

随机事件 ξ , ξ 发生的概率为小概率Pnoise，则尺寸为

M×N的图像中噪声点数量的期望值为 

noiseE M N P= × ×             (3) 

设h(x,y)=|f(x,y)-g(x,y)|，将h(x,y)按降序排列为

H(i), i∈ [1, M×N]，则将对应于j, j∈ [1, M×N×Pnoise]
的原图像的像素(x,y)视为噪声，即满足式(4)的像素

(x, y)为噪声点。 

noise( , ) | ( , ) ( , ) | ( )h x y f x y g x y H M N P= − ≥ × ×   (4) 

将满足式(4)的像素(x,y)的灰度值用其邻域灰

度均值g(x,y)代替，由于噪声点的小概率，故而代换

操作对原图像的影响较小。如果h(x,y)=|f(x,y)-g(x, 
y)|≥H(M×N×Pnoise)，则 f(x,y)= g(x,y)。 

分辨率为512×512像素，灰度级为256，带椒盐

噪声的Lena图像的噪声点替换效果见图2，图3。由

图可知，通过对噪声点进行代换，噪声点大为减少，

像素点聚集在对角线附近。因此，对结果图像可直

接用1维Otsu法进行分割，本文方法的具体步骤如

下： 
步骤 1  设定小概率值Pnoise； 
步骤 2  根据输入图像计算其2维直方图； 
步骤 3  依据小概率值Pnoise及图像尺寸，按照

式(3)计算图像中噪声点数量的期望值； 
步骤 4  按照式(4)判断图像中的像素是否为

噪声点； 
步骤 5  将噪声点的灰度值转换为其邻域均

值； 
步骤 6  对转换结果图像用1维Otsu法进行分

割，1维Otsu法的具体步骤见文献[2]。 

4  算法复杂度分析 

为了便于对照分析本文算法的复杂度，从时间

和空间两方面将本文算法与文献[4]，文献[7]，文献

[9]，文献[11]的算法进行比较。 

 
        图1 2维直方图斜分法区域划分             图2 噪声Lena图像2维直方图          图3 噪声点替换Lena结果图像2维直方图 
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由于搜索阈值是整个算法中 耗时的部分，所

以比较计算复杂度时通常仅考虑阈值搜索部分。本

文方法虽然需对噪声点进行处理，但是这些操作并

没有增加算法计算复杂度的数量级。1 维 Otsu 法搜

索 佳阈值时，对于每个阈值 t，需要对 t+(L-t)=L
个值做求和平均运算及求两类的均值矢量，故计算 

复杂度为： ( )[ ] 2
1

( )
L

t
t L t O L

=
+ − =∑ 。由第 3 节可 

知，本文算法由于需要额外的数组 h(x,y)及 H(i), i∈  
[1,M×N]，故本文算法的额外空间代价为 2×M×N。 

由文献[7]可知：文献[4]算法的计算复杂度为
4( )O L ，文献[7]算法的计算复杂度为 2( )O L 。由于需

要建立 3 个 M×N 的查找表，故文献[7]的额外空间

代价为 3×M×N。由文献[9]的算法过程可知：对每

个阈值组合(s,t)需要对 s×t+(L-s)×t=L×t 个点求

和平均运算及求两类的均值矢量，故计算复杂度为 

[ ] ( ) ( )4

1 1 1 1

( )
L L L L

s t s t

s t L s t L t O L
= = = =

× + − × = × =∑∑ ∑∑  

另外，文献[9]算法没有额外的空间消耗。由文献[11]

的算法过程可知：文献[11]的计算复杂度为 2( )O L ；

由于需要建立 3 个积分图像，每个积分图像需要一

个 M×N 的辅助数组，故文献[11]算法的额外空间代

价为 6×M×N。 

通过上述分析，将各种算法的计算复杂度和额

外空间代价进行归纳，结果如表 1 所示。由表 1 可

知：综合考虑时间和空间代价，本文 Otsu 法是一种

相对高效的阈值分割算法。 

5  实验结果与分析 

为了对本文方法的有效性进行验证，将本文方 

表 1 各种算法的时间、空间代价比较 

 
文献[4] 

算法 

文献[7] 

算法 

文献[9] 

算法 

文献[11] 

算法 

本文 

算法 
时间 

复杂度 
O(L4) O(L2) O(L4) O(L2) O(L2) 

额外空 
间代价 

0 3×M×N 0 6×M×N 2×M×N

 

法与文献[2]，文献[4]，文献[7]，文献[9]，文献[11]，
文献[12]及文献[13]的 Otsu 法进行比较。实验环境

为：Pentium(R) 2.7 GHz 的 CPU，内存为 2 G，编

程语言为 matlab 7.9。测试实验分为两组：第 1 组

实验测试各种算法对带椒盐噪声的不同图像的分割

效果；第 2 组实验比较各种方法对不同噪声图像的

分割效果。 
5.1 测试实验 1 

实验 1 选取的测试对像为椒盐噪声强度为 0.05
的 Lena, Baboon 和 Peppers 图像，图像的分辨率为

512×512，灰度级为 256，测试对象如图 4。概率论

中小概率的取值通常为 0.01~0.05，故本实验设置小

概率值 Pnoise=0.04. 由于文献[7]、文献[12]与文献[4]
方法均基于传统 2 维直方图和相同的分割原理，故

它们对图像的分割效果是一致的(文献[12]方法为随

机搜索算法，指搜索成功时的分割效果)。同理，文

献[9]、文献[11]方法对图像的分割效果也是相同的。

本文方法与各种分割方法对带椒盐噪声的 Lena, 
Baboon, Peppers 图像的分割结果如图 5-图 9 所示。

由图可知：2 维 Otsu 法的抗噪性比 1 维 Otsu 法强；

文献[13]方法是文献[4]方法的近似实现，因此它们的

分割效果较为接近；文献[9]、文献[11]方法能对直方

图进行更准确的划分，错分的噪声点比传统 2 维

Otsu 法少，故抗噪性强于传统 2 维 Otsu 法；本文

方法由于预先对噪声点进行了转换，减弱了噪声干

扰而取得了 好的抗噪性，获得了 佳的分割效果。 
5.2 测试实验 2 

为了测试本方法的通用性，实验 2 用各种分割

方法分别对带高斯噪声、泊松噪声及乘性噪声的

Peppers 图像进行分割，测试对象如图 10 所示。各

种Otsu法对带不同噪声Peppers图像的分割结果见

图 11-图 15。由图可知：文献[2]的 1 维 Otsu 法的抗

噪性差；文献[4](文献[7]、文献[12])的 2 维 Otsu 法

有一定的抗噪性，但是易于丢失图像的信息(由图 12
知，其轮廓较为模糊)；文献[9](文献[11])的基于灰

度级-梯度直方图的Otsu法能更好地保留图像信息， 

 

图 4 带椒盐噪声的 Lena 图像，Baboon 图像和 Peppers 图像(左-右) 
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图 5 文献[2]方法对椒盐噪声图像的分割结果 

 

图 6 文献[4]，文献[7]及文献[12]方法对椒盐噪声图像的分割结果 

 

图 7 文献[9]，文献[11]方法对椒盐噪声图像的分割结果 

 

图 8 文献[13]方法的分割结果 

 
图 9 本文方法对椒盐噪声图像的分割结果 
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图 10 带高斯噪声、泊松噪声及乘性噪声的 Peppers 图像(左-右) 

但是抗噪性不足；本文方法预先对噪声点进行了转

换，减弱了噪声干扰，取得了较好的分割效果，实

验结果表明本文方法具备较强的通用性。 
5.3 分割效果的量化比较 

为了便于对图像分割质量进行比较，采用峰值

信噪比(PSNR)作为图像分割的量化指标[14](本文选

用无噪声分割结果图像作为参照图像)。各种算法的

性能比较如表 2、表 3 所示。表 2 为实验 1 各种方 

法对带椒盐噪声图像的分割结果，表 3 为实验 2 各

种方法对不同噪声 Peppers 图像的分割结果。表中

的数据为每幅图像测试 10 次的平均值。由表 2、表

3 可知：文献[2]方法求解速度快，但是峰值信噪比

小，抗噪性差；文献[4]方法虽然有一定的抗噪性，

但是由于直方图分割方式的缺陷导致像素的错分，

对有些图像甚至分割失败(如 Baboon)，其快速实现

(文献[7]方法)仅提高了分割速度，并未改善分割质 

 

图 11 文献[2]方法对不同噪声 Peppers 图像的分割结果 

 
图 12 文献[4]，文献[7]及文献[12]方法对不同噪声 Peppers 图像的分割结果 

 

图 13 文献[9]，文献[11]方法对不同噪声 Peppers 图像的分割结果 
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图 14 文献[13]方法对不同噪声 Peppers 图像的分割结果 

 
图 15 本文方法对不同噪声 Peppers 图像的分割结果 

表 2 各种 Otsu 法对椒盐噪声图像分割的量化比较 

Lena Baboon Peppers 
方法 

时间(s) 阈值 PSNR (dB) 时间(s) 阈值 PSNR (dB) 时间(s) 阈值 PSNR (dB)

文献[2]方法  0.0335 116 15.2301  0.0351 126 14.6551  0.0344 103 15.5361 

文献[4]方法 63.7181 116, 125 16.3271 64.1696   83, 90  4.5387 64.1003 117, 94 13.0513 

文献[7]方法  1.0831 116, 125 16.3271  1.0939   83, 90  4.5387  1.1124 117, 94 13.0513 

文献[9]方法 67.6014 117, 45 15.8469 67.3866  127, 65 14.8652 67.3595 102, 47 15.8789 

文献[11]方法  1.0936 117, 45 15.8469  1.1007  127, 65 14.8652  1.0952 102, 47 15.8789 

文献[12]方法  4.7974 117, 121 14.9302  5.4168   82, 90  4.5136  4.8468 114, 96 13.3590 

文献[13]方法  1.0492 124, 114 12.6245  1.0477   79, 79  4.1493  1.0451 111, 89 12.1031 

本文方法  0.4514 117 22.0956  0.4554 127 19.4652  0.4540 101 21.6423 

表 3 各种 Otsu 法对不同 Peppers 噪声图像分割的量化比较 

高斯噪声 泊松噪声 乘性噪声 
方法 

时间(s) 阈值 PSNR (dB) 时间(s) 阈值 PSNR (dB) 时间(s) 阈值 PSNR (dB)

文献[2]方法  0.0304 103 13.0440  0.0314 102 16.0104  0.0323 110  9.7359 

文献[4]方法 62.7819  75, 133  9.4427 62.8397 132, 74 10.6777 62.8991 132, 74 10.5540 

文献[7]方法  1.1064  75, 133  9.4427  1.1053 132, 74 10.6777  1.1068 132, 74 10.5540 

文献[9]方法 62.8411 103, 34 11.9590 62.9818 102, 22 14.6483 62.7017 105，52 10.7488 

文献[11]方法  1.4114 103, 34 11.9590  1.4109 102, 22 14.6483  1.3946 105，52 10.7488 

文献[12]方法  5.5661  75, 134  9.4427  5.5888 127, 80 11.9757  5.7005 132, 74 10.5540 

文献[13]方法  1.0797  79, 127 10.1939  1.0712 127, 74 10.6777  1.0702 112, 74 10.5463 

本文方法  0.4764 102 14.9748  0.4758 102 16.5220  0.4774 102 13.1439 

 
量；文献[9]方法分割质量稍好，且其快速实现(文献

[11]方法)能提高分割速度，但是该方法没有对噪声

点进行处理，影响了分割质量；文献[12]方法用智能

算法搜索阈值，缩短了搜索时间，但是不能确保每
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次搜索都成功；文献[13]方法通过缩小阈值搜索的范

围，提高了搜索速度，但是属于近似搜索，搜索结

果为文献[4]方法的近似值。本文方法由于对噪声点

进行了转换，且依靠 1 维 Otsu 法对其进行分割，因

此分割速度快、分割质量好。量化分析结果进一步

验证了 5.1 节、5.2 节的结论。 

6  结论 

在实际应用中，图像中难免存在噪声干扰，用

1 维 Otsu 法往往难以取得令人满意的效果。2 维

Otsu 法虽然改善了算法的抗噪性，但是由于直方图

分割方式不合理，且没有对噪声点进行转换，故影

响了图像分割的质量；另一方面，2 维直方图的引

入增加了算法的计算复杂度。 
本文针对 2 维 Otsu 法存在的不足，提出了一种

改进的图像分割算法。该算法将噪声点的出现视为

小概率事件，对 2 维直方图进行斜分，分割出目标

对象区和噪声区，然后用噪声点的邻域平均灰度值

代替其灰度值对其进行转换， 后对转换结果图像

用 1 维 Otsu 法进行分割。因此，本文方法额外空间

消耗小，能取得比 2 维 Otsu 法更好的分割效果，且

具有1维Otsu法计算简单、易于多阈值扩展等优点。 
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