
第 １０ 卷　 第 １２ 期

Ｖｏｌ．１０ Ｎｏ．１２ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２０ 年 １２ 月

　 Ｄｅｃ． ２０２０

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２０）１２－０１２１－０５ 中图分类号： ＴＰ３９１ 文献标志码： Ａ

改进的 ＯＴＳＵ 和最大熵结合的迭代图像分割算法

曾　 诚， 宋　 燕
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 传统图像分割算法多存在难以精确分割灰度值与背景相近的虚弱对象，且常将噪声分割为对象，本文针对难以解决

虚弱对象的精确分割问题，提出了一种以保留类内方差的 ＯＴＳＵ 和最大熵原理为基础，通过多次迭代求取更加精准的阈值对

图像进行分割的改进算法。 首先，计算初始阈值，将图像分割为对象与背景二类，再分别求得对象与背景的加权平均值，根据

该平均值将图像像素分为对象、虚弱、背景 ３ 类区域；其次，运用 ＯＴＳＵ 算法对虚弱区域进行阈值更新，通过迭代使得到的阈值

更加精准。 实验结果表明，该算法不仅能将细小碎片分割出来，还能较完整地保留轮廓信息，对于有光亮噪声的图像依旧能

够快速且准确地分割出目标对象。 该算法对虚弱对象分割效果好，抗噪能力强，显著优于其他传统分割算法。
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０　 引　 言

随着科技的进步，数字图像处理逐渐应用在各

个领域，图像分割算法也被广泛关注。 图像分割包

括多种分割算法，根据图像的不同情况以及不同目

标采取不同的算法，使用频率最高的为根据边缘、根
据区域二种方法，但二种方法都有对噪声敏感的缺

点，直接影响到图像处理结果。 阈值处理因其速度

快，原理简单的优势占有举足轻重的地位，日本学者

大津曾提出最大类间方差法，又称 ＯＴＳＵ 算法，为自

适应阈值确定的全局阈值算法［１］。 此算法一经提

出，就受到了广泛使用，在此基础上，有人提出了利

用灰度值和灰度平均值构建二维 ＯＴＳＵ［２］，之后又

有学者提出在二维基础上加上灰度中值信息构建三

维 ＯＴＳＵ［３］。 因为其阈值精确且与其它算法结合，
多用于模式识别和计算机视觉领域，所得结果也都

较好。 虽然 ＯＴＳＵ 经过多年发展逐渐趋于成熟，算
法本身很难改进，其弱点依旧明显。 比如，一些图像

中的对象灰度值与背景的灰度值相近，将其称为弱

对象，往往很难将其精确分割，图像中有光亮噪声的

尤为严重。
针对以上的问题，本文提出了一种新的迭代方

式，利用 ＯＴＳＵ 和最大熵求取双阈值，对二个阈值求

取平均，迭代之后得到更精确的阈值，使弱对象精确

分割出来，降低光亮噪声的影响。 本文提出的分割

算法具有如下优点：ａ） 充分考虑了类间方差最大和

类内方差最小的条件，结合最大熵求取阈值，将图像



分为 ３ 类区域，即前景区域、虚弱区域、背景区域；
ｂ）对虚弱区域多次迭代分为 ３ 类区域，直至所求阈

值符合要求，最终将弱对象成功分割。 经在多种原

始图像以及碎片云图像上测试，能够将弱对象清晰

分割，得到了较好的效果。
１　 最大类间方差

ＯＴＳＵ 是将图像二值化的阈值分割算法，比其

他的传统分割算法运算更加迅速和精确，能够自动

算出阈值，尤其在灰度值表现为双峰直方图的图像

上效果更加明显。
ＯＴＳＵ 的基本思想：设定分割阈值，将像素 ｆ（ｘ，

ｙ） 分为对象和背景二类；通过最大化类间方差并最

小化类内方差得到目标阈值。
假设一副大小为 Ｍ×Ｎ 图像的像素分为 Ｌ 个灰

度级 ｛０，１，２，…，Ｌ － １｝，ｎｉ 为灰度级为 ｉ 的像素个

数，则像素总数公式为：
ＭＮ ＝ ｎ０ ＋ ｎ１ ＋ ｎ２ ＋ … ＋ ｎＬ－１ ． （１）

　 　 灰度级的概率为：

Ｐ ｉ ＝
ｎｉ

ＭＮ
． （２）

　 　 其中，概率满足 ∑ Ｌ－１

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉ ＝ １ 且 Ｐ ｉ ≥ ０。

若目标阈值为 ｋ， 将所有像素分为灰度值为

［０，ｋ］ 的背景类 Ｃ１ 和 ［ｋ ＋ １，Ｌ － １］ 的对象类 Ｃ２。
Ｐ１（ｋ） 和 Ｐ２（ｋ） 为 Ｃ１ 和 Ｃ２ 中的概率，可由式（３）和
式（４）计算得到：

Ｐ１（ｋ） ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉ， （３）

Ｐ２（ｋ） ＝ ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ｋ＋１
Ｐ ｉ ＝ １ － Ｐ１（ｋ） ． （４）

　 　 ｍ１（ｋ） 和 ｍ２（ｋ） 分别为 Ｃ１ 和 Ｃ２ 像素的平均灰

度值，可由式（５）和式（６）计算得到：

ｍ１（ｋ） ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ ０
ｉＰ（ ｉ Ｃ１） ＝ １

Ｐ１（ｋ）
∑

ｋ

ｉ ＝ ０
ｉＰ ｉ， （５）

ｍ２（ｋ） ＝ ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ｋ＋１
ｉＰ（ ｉ Ｃ２） ＝ １

Ｐ２（ｋ）
∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ｋ＋１
ｉＰ ｉ ． （６）

　 　 ｍＧ 为图像平均灰度值， θ 为类间平方差，可由

式（７）计算得到：
　 θ ＝ Ｐ１（ｋ） （ｍ１（ｋ） － ｍＧ）２ ＋ Ｐ２（ｋ） （ｍ２（ｋ） － ｍＧ）２ ＝
　 　 　 Ｐ１（ｋ）Ｐ２（ｋ） （ｍ１（ｋ） － ｍ２（ｋ））２． （７）

由式（７）可得式（８）：
θ（Ｔ） ＝ ｍａｘ

０≤ｋ≤Ｌ－１
θ（ｋ） ． （８）

　 　 其中， Ｔ 即为目标阈值，输入图像就可以按照阈

值 Ｔ 进行分割，式（９）：

ｆ（ｘ，ｙ） ＝
２５５
０{ ，

，
ｆ（ｘ，ｙ） ＞ Ｔ；
ｆ（ｘ，ｙ） ≤ Ｔ．

（９）

２　 ＯＴＳＵ 的迭代分割

ＯＴＳＵ 分割效果显著，优点明显，对灰度值对比

度高的图像分割精确，但缺点同样明显，局限性较

大。 当图像中的弱对象比例较多时，就会出现错分

的情况，求得的阈值往往不是最佳阈值，导致弱对象

变为背景，丢失很多重要信息，这也是 ＯＴＳＵ 一味的

求取最大类间方差所造成的，忽略了灰度值与背景

相近的边缘与对象。 在实际情况中，经常需要观察

灰度值以及面积较小的对象，甚至与噪声无异，此时

的 ＯＴＳＵ 的弱点就暴露无遗。
为了弥补 ＯＴＳＵ 的缺陷，本文首先将输入图像

按比例进行灰度扩展，使其灰度值对比度增加，再进

行阈值求取，围绕阈值对前景区域和背景区域加权

平均，进而将像素分为前景区域、虚弱区域、背景区

域 ３ 类，前景区域和背景区域为确定区域，最后对虚

弱区域进行相同的迭代操作，求得最佳阈值，准确分

割对象与背景。
２．１　 灰度扩展

为了解决传统 ＯＴＳＵ 难以求出灰度值相近图像

的最佳阈值问题，本文提出了灰度扩展理论，通过对

灰度扩展，加大灰度值之间的差异，得出最大类间方

差。 灰度扩展公式：
ｇ（ｘ，ｙ） ＝ Ｃｆ（ｘ，ｙ） ． （１０）

　 　 其中， Ｃ为扩展常数，根据像素灰度值分布情况

确定Ｃ值，若灰度值呈双峰直方图，则可取１，若Ｃ为

１，则为原始的图像。 若灰度值较为集中，则 Ｃ 值取

较大值，使其对象与背景的灰度值差值扩大。 为便

于计算，常取 １ ～ １０ 之间。
２．２　 类间方差与类内方差结合

传统 ＯＴＳＵ 往往只考虑最大化类间方差而忽略

类内方差的最小化。 灰度值越相近，类内方差越小，
说明分割越准确。 类内方差为：

σ０（Ｔ） ＝
∑ Ｔ－１

ｉ ＝ ｍｉｎ
（ ｉ － ｍ１） ２Ｐ ｉ

ｍ１
，

σ１（Ｔ） ＝
∑ｍａｘ

ｉ ＝ Ｔ
（ ｉ － ｍ２） ２Ｐ ｉ

ｍ２
．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１１）

其中， σ０ 和 σ１ 分别为图像背景区域和图像对

象区域的类内方差。 令类内方差之和为 σ， 则有：
σ ＝ σ０ ＋ σ１ ． （１２）

　 　 使类间方差与类内方差之和相结合组成

ｊ（ｘ，ｙ）， 得到：
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ｊ（ｘ，ｙ） ＝ θ
σ
． （１３）

２．３　 最大熵阈值分割

由于 ＯＴＳＵ 在分割图像之时只考虑将背景和对

象分割最大化，而忽略了边缘和弱对象等信息，故本

文提出与最大熵分割相结合，使分割时能够将对象

最大化分割的同时保留更多的信息。 最大熵原理求

阈值与 ＯＴＳＵ 类似，ＯＴＳＵ 是求取最佳阈值将图像分

为对象和背景求取最大方差，最大熵是求取最佳阈值

使对象和背景 ２ 个部分熵之和最大。 熵的公式为：

Ｈ（ Ｉ） ＝ ∑
ｕ，ｖ

ｐ（ Ｉ（ｕ，ｖ））·ｌｏｇｂ（
１

ｐ（ Ｉ（ｕ，ｖ））
） ＝

－ ∑
ｕ，ｖ

ｐ（ｇ）·ｌｏｇｂ（ｐ（ｇ）） ． （１４）

约束条件为∑ Ｌ－１

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉ ＝ １，Ｐ ｉ ≥０，Ｐｎ ＝∑ ｔ

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉ，

ｂ 常取 ２， Ｉ（ｕ，ｖ） 为灰度值，假设阈值为 ｔ，Ａ 为

｛０，１，２，…，ｔ｝ 的灰度分布， Ｂ 为 ｛ ｔ ＋ １，ｔ ＋ ２，…，
Ｌ － １｝ 的灰度分布，则两个概率密度相关的熵分别

为 Ｈ（Ａ） 和 Ｈ（Ｂ）， 由式（１５）和式（１５）计算得到：

Ｈ（Ａ） ＝ － ∑
ｔ

ｉ ＝ ０

Ｐ ｉ

Ｐｎ
ｌｎ

Ｐ ｉ

Ｐｎ
． （１５）

Ｈ（Ｂ） ＝ － ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ｔ＋１

Ｐ ｉ

１ － Ｐｎ
ｌｎ

Ｐ ｉ

１ － Ｐｎ
． （１６）

　 　 定义函数 φ（ ｔ） 为 Ｈ（Ａ） 和 Ｈ（Ｂ） 的和：
φ（ ｔ） ＝ Ｈ（Ａ） ＋ Ｈ（Ｂ） ． （１７）

　 　 则最佳阈值为：

　 ｔ ＝ ａｒｇｔｍａｘφ（ｔ）＝ －∑
ｔ

ｉ ＝０

Ｐｉ

Ｐｎ
ｌｎ

Ｐｉ

Ｐｎ

－∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ｔ＋１

Ｐｉ

１ － Ｐｎ
．（１８）

２．４　 加权迭代算法

传统的 ＯＴＳＵ 算法，往往会将虚弱的对象分到

背景之中，且没有考虑图像的信息量，会丢失很多细

节信息导致分割效果下降。 针对上述问题，本文欲

将二种算法相结合，在保证信息不丢失的情况下使

对象和背景最大化地分割，假设求得的 ＯＴＳＵ 阈值

为 ｔ１， 最大熵阈值为 ｔ２， 为了兼顾二者的优势，求平

均值，式（１９），使阈值不过分偏向 ｔ１ 导致边缘被分

为背景，或者偏向 ｔ２ 导致噪声被分为对象。

Ｔ１ ＝
ｔ１ ＋ ｔ２

２
． （１９）

　 　 在求得初始阈值 Ｔ１ 后，图像被分为背景区域 Ｂ０

和前景区域 Ｏ０，再对背景和对象加权求平均处理：

ｍ１ ＝ ∑ Ｔ

ｉ ＝ ０

ｗ（ ｉ） ｆ（ｘ，ｙ）
ｗ（ ｉ）

ｎ１ ＝ ∑ ２５６

ｉ ＝ Ｔ

［２５６ － ｗ（ ｉ）］ ｆ（ｘ，ｙ）
［２５６ － ｗ（ ｉ）］

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２０）

其中， ｍ１ 为背景区域中像素的加权平均值； ｎ１

为前景区域中像素的加权平均值；相比求平均值处

理，加权求平均值与阈值更加接近，缩小了不确定部

分的范围，为下一次求取阈值减少遍历像素的时间，
减小计算成本； ｗ 为像素的权重，离阈值越近的像

素权重越大，越远的像素权重越小。 此时，小于 ｍ１

的像素为可确定的背景区域 Ｂ１； 大于 ｎ１ 的像素为

可确定的前景区域 Ｏ１； 在 ｍ１ 和 ｎ１ 之间的像素为不

确定区域 ＵＲ１。
假设要处理的图像为 Ｕ：

Ｕ ＝ Ｂ０ ∪ Ｏ０ ＝ Ｂ１ ∪ ＵＲ１ ∪ Ｏ１ ． （２１）
　 　 在求得第一个不确定区域 ＵＲ１ 后，再对 ＵＲ１ 重

复操作求取阈值 Ｔ２， 将 ＵＲ１ 分为背景和前景，再对

背景和对象分别求取平均值 ｍ２ 和 ｎ２，此时，小于 ｍ２

的像素为可确定的背景区域 Ｂ２； 大于 ｎ２ 的像素为

可确定的对象区域 Ｏ２， 在 ｍ２ 和 ｎ２ 之间的像素为不

确定区域 ＵＲ２：
ＵＲ１ ＝ Ｂ２ ∪ ＵＲ２ ∪ Ｏ２ ． （２２）

　 　 此时，不确定区域再次缩小。 重复上述操作，直
至 Ｔｎ－１ － Ｔｎ ≤ ｔ， 根据不同的精度要求取不同的 ｔ
值，本文为达到实验效果，取 ｔ 为 ０，此时说明不确定

区域已经缩小至所求阈值，不会继续变化，从而使虚

弱对象将被准确地分割。 Ｔｎ＋１ 为求得的最佳阈值，
小于阈值的即为背景，大于阈值的即为对象。 多次

迭代使虚弱区域单调递减，所求的阈值范围逐渐缩

小，逐渐逼近目标阈值，从而成功分割出 ＯＴＳＵ
算法无法精确分割出的虚弱对象，本文在未丢失原

本算法优势的前提下，弥补其劣势，得到更好的效

果。
３　 实验结果与分析

３．１　 算法验证

为了验证本文算法的有效性和适用性，将对多

对象图像进行迭代处理，对比多次迭代后公共数据

集的原始图像的对象是否被更加精确的分割。 为了

使本文算法效果更加明显，对合成图和斑马鱼胚胎

进行了处理，合成图为对原图像加上光亮噪声，如图

１ 所示。
　 　 可以看出，虽然第一次迭代无法完整的分割出

对象，到第七次迭代的时候，图片的细微碎片已经能

够分割出来，边缘的轮廓也比较清晰，虽然在第一次

迭代的时候丢失了很多信息，很多细小的碎片都没

有分割出来，但随着迭代次数的增加，被分割出

的对象数量逐渐增加，到第七次时基本完全分割出

来。
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(a)合成图 (b)第一次 (c)第三次 (d)第七次
(a)Compositefigure (b)Firsttime(c)Thirdtime(d)Seventhtime

(e)斑马鱼5胚胎 (f)第一次 (g)第三次 (h)第五次

(e)Zebrafish5embryos (f)Firsttime (g)Thirdtime (h)Fifthtime

图 １　 光亮噪声合成图和斑马鱼胚胎

Ｆｉｇ． １　 Ｂｒｉｇｈｔ ｎｏｉｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｍａｇｅ ａｎｄ Ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｅｍｂｒｙｏ

　 　 本文算法具有良好的分割性能，不管对于单个

虚弱对象还是对于有光亮噪声的多个对象，都能准

确的分割出来，弥补了 ＯＴＳＵ 算法的劣势。
３．２　 对比实验

为了验证本文算法的优势，设计了几组对比实

验，将本文的算法迭代 ＯＴＳＵ 与 ＯＴＳＵ、迭代阈值、自
适应阈值等算法相比较，如图 ２ 所示。
　 　 如图 ２ 所示，第一行中测试图的对象和背景灰

度值比较明显，几种算法在细节方面还是略逊于本

文的算法。 为了验证本文算法的优越性，继续做了

几组对比实验。 第二行中的测试图为方块合成图，４
个方块灰度值逐渐变小，最大的方块灰度值接近背

景，可以看作弱对象，由结果可以看出，ＯＴＳＵ 没有

将第四块分割出来，迭代阈值和最大熵虽然将第四

块分割出来，但并不完整，第四块中丢失了很多信

息，自适应阈值效果更加不好。 第三行中的斑马鱼

胚胎，箭头所指的心包水肿为观察目标，但相对虚

弱，较难分割，ＯＴＳＵ、迭代阈值、最大熵都将其分割

为背景，自适应阈值虽然勉强将其分割出来，但也丢

失了大量信息，之后的几组实验在细节分割上面也

各有不同。
综上所述，各种算法虽然各有优势，但缺点也非

常明显，本文提出的迭代 ＯＴＳＵ 算法在几种类型的

图像上的处理结果均优于其它算法，在不丢失过多

信息的情况下将其准确分割出来，弥补了原始的

ＯＴＳＵ 算法和最大熵算法的缺点。
３．３　 分割结果评价

ＭＳＥ 为图像的均方差，式（２３）：

ＭＳＥ ＝ １
ｍｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
‖Ｆ（ ｉ，ｊ） － Ｊ（ ｉ，ｊ）‖

２
． （２３）

　 　 其中， ｍｎ 为图像的大小； Ｆ（ ｉ，ｊ） 为原始图像；
Ｊ（ ｉ，ｊ） 为处理后的图像。

为了验证本文方法的分割效果， 采用峰值信噪

比（ＰＳＮＲ） 测评各算法。 ＰＳＮＲ 是常用的衡量信号

失真的指标，ｄＢ：

ＰＳＮＲ ＝ １０ ｌｏｇ１０（
ｍａｘ２

ＭＳＥ
） ． （２４）

　 　 其中， ｍａｘ 为最大灰度值。 ＰＳＮＲ 越大，说明失

真越小，分割效果越好。
图 ２ 中的实验结果见表 １。

（ａ）测试图（ｂ） 迭代 ＯＴＳＵ（ｃ） ＯＴＳＵ（ｄ） 迭代阈值（ｅ） 自适应阈值（ｆ） 最大熵

图 ２　 各种算法处理结果对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｈａｎｄｌｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ
表 １　 峰值信噪比 ＰＳＮＲ

Ｔａｂ． １　 Ｐｅａｋ Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ

迭代 ＯＴＳＵ ＯＴＳＵ 迭代阈值 自适应阈值 最大熵

９．４６１ ９．３７０ ９．３７０ ７．９７７ ５．３２５

１４．１９２ １５．５８０ １５．１７０ ２．４０４ １３．８５４

７．１９９ ７．０４３ ７．１０１ ５．１３８ ６．３４９

１１．３７１ １０．９６０ １０．８９１ １１．０６１ １１．３６７

８．４７７ ８．４７６ ８．４６８ ４．５４１ ８．４２９

９．２７４ ８．９４８ ９．０１８ ６．３５３ ５．７６２

１１．１１４ １１．１１１ １１．１１３ ４．８２６ １０．８７６

２１．２３９ ２１．２５３ ２１．１７６ １．６９３ １３．４３４

　 　 从表 １ 可以看出，本文提出的算法比其它几种

算法 ＰＳＮＲ 值要高出许多。 虽然第二行和倒数第二
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行中本文算法要逊色于 ＯＴＳＵ 和迭代阈值算法，但
在总体上本文算法是分割效果最好的。
４　 结束语

ＯＴＳＵ 作为经典的图像分割算法被广泛用于图

像预处理，其高效的特点为使用者节省了很多时间。
但对弱对象分割的精确度低，致使分割错误丢失很

多细节影响观察，这也增加了算法的局限性。 为了

解决此问题，本文提出了最大熵结合 ＯＴＳＵ 的迭代

算法：分别对 ＯＴＳＵ 和最大熵求取阈值再取平均值；
根据求得的目标阈值将图像的像素分为 ３ 类，即前

景区域、虚弱对象区域和背景区域；保持前景区域和

背景区域不变，对虚弱对象区域再次求取阈值，将其

分为 ３ 类区域，最终得到最优阈值，使得将虚弱对象

分割出来。 实验结果表明，该算法在虚弱对象的处

理上不仅具有较好的分割性能，而且几乎不需要设

定参数，后续需要处理的像素点也仅仅是单调减小

的虚弱对象区域，其操作简单以及便于实现的性能

具有很好的实用性。
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表 ４　 符号表

Ｔａｂ． ４　 Ｓｙｍｂｏｌ ｔａｂｌｅ

符号 符号的意义

Ｔｓ 平均土壤表面温度，（℃）９７５９

Ａｓ 土壤表面温度变化幅度，（℃）

Ｚ 土壤深度，（ｍ）

Ａ 土壤热扩散率，（ｍ２ ／ ｊｏｕｒ）

Ｔ 时间，（天）

Ｔ０ 地表温度最低的一天

Ｔｉｎ 进气管处的空气温度，（℃）

Ｔｏｕｔ 出风管处的空气温度，（℃）

φ 热流，（ｋＷｈ）

ｍａｉｒ 质量流量，（ｋｇ ／ ｓ）

Ｃｐａｉｒ 空气比热容，（Ｊ ｋｇ ／ Ｋ）

Ｒｃｏｎｖ 空气与管道对流换热热阻，（ｍ Ｋ ／ Ｗ）

Ｒｐｉｐｅ 埋地管道热阻，（ｍ Ｋ ／ Ｗ）

Ｒｓｏｉｌ 土壤热阻，（ｍ Ｋ ／ Ｗ）

ｈ
－

平均对流换热系数，（Ｗ ／ ｍ２℃）

Ｒｅ 雷诺数

Ｐｒ 普朗特数

λ 导热系数，（Ｗ ／ Ｍ Ｋ）
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