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基于最小类平均绝对偏差算法的遥感图像分割
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摘要　针对二维Ｏｔｓｕ及其改进算法分割直方图非高斯分布的遥感图像效果较差等问题，提出了一种基于最小类

平均绝对偏差的遥感图像分割算法（ＭＣＭＡＤ）。利用对角线投影法把遥感图像的二维直方图转化为一维直方图，

从而降低计算复杂度；在不同阈值下计算一维直方图相应类中像素出现的概率和类中像素灰度的期望值；遍历一

维直方图的所有阈值，得到不同阈值对应的类平均绝对偏差，将最小类平均绝对偏差对应的阈值作为最佳阈值分

割点。实验结果表明，与二维Ｏｔｓｕ及其改进算法相比，ＭＣＭＡＤ算法不仅能够很好的分割直方图为高斯分布的遥

感图像，而且改善了直方图为拉普拉斯分布的遥感图像分割效果。此外，新算法的时间消耗也很低。

关键词　图像处理；遥感图像分割；二维直方图；Ｏｔｓｕ法；拉普拉斯分布；最小类平均绝对偏差
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１　引　　言

快速有效的影像分割一直是遥感图像分析与处

理中的难点与热点研究课题。在诸多方法中，阈值化

处理技术作为一类快速有效的分割方法［１－２］，近年来

得到广泛研究与应用。日本学者Ｏｔｓｕ
［３］提出了一种

建立在一维直方图上的最大类间方差法（１ＤＯｔｓｕ），

由于其有模式识别基础和良好的分割性能而成为研

究最多的阈值化方法之一。近几年中，由一维（１Ｄ）

Ｏｔｓｕ算法拓展得到的最小类方差算法（ＭＣＶＴ）
［４］

作为另一种新颖的基于阈值的分割算法，由于容易

实现且分割效果优于１ＤＯｔｓｕ而得到人们关注，其

基本思想是采用穷尽搜索图像灰度直方图的方法使

ｓ１０９０１１１
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目标与背景的类内方差和最小，动态地确定图像的

最佳分割阈值，从而得到相应的二值化分割结果。

但是Ｏｔｓｕ算法是以最常见的高斯分布直方图为原

型提出的，所以其改进得到的ＭＣＶＴ也仅仅适用于

具有高斯分布直方图的遥感图像，对于其他直方图

分布的遥感图像适用性较差。

在实际应用中，由于噪声等干扰因素的存在，灰

度直方图不一定存在明显的波峰和波谷，此时仅利

用一维直方图确定阈值往往会造成错误分割。

Ｚｈｅｎｇ等
［５］提出基于二维直方图的Ｏｔｓｕ法，该方法

不仅有效利用了单一像素的信息，而且考虑了像素

点与其邻域的空间相关冗余信息，因此具有较好的

抗噪性，适合低信噪比图像的分割。不过二维直方

图所带来的计算量也是惊人的，尤其应用于遥感图

像分割时，由于遥感图像分辨率高、信息量大、结构

和纹理复杂等问题，大大增加了二维（２Ｄ）Ｏｓｔｕ的计

算复杂度，因此该算法在遥感图像处理中的应用受

到了限制［６－９］。针对上述问题，本文提出了一种基

于最小类平均绝对偏差的遥感图像分割算法

（ＭＣＭＡＤ），利用对角线投影法把遥感图像的二维

直方图转化为一维直方图，有效降低了计算复杂度；

在不同阈值下计算一维直方图相应类中像素出现的

概率和类中像素灰度的期望值，将最小类平均绝对

偏差对应的阈值作为最佳阈值分割点，从而获得了

更好的遥感图像分割效果。

２　最基于最小类平均绝对偏差算法的

遥感图像分割

虽然传统算法能很好地应用于高斯分布的直方

图的阈值分割，但对于一些其他分布的直方图，其与

高斯分布相差较大，可能会导致分割效果不佳。因

此提出了一种基于最小类平均绝对偏差的算法，更

适合直方图属于拉普拉斯分布的图像。

２．１　二维直方图转化得到一维直方图

设图像的灰度分级为犔，那么像素的邻域平均

灰度值也分犔级，在每个灰度值为犳（狓，狔）的像素

点（狓，狔）处以狑 ×狑的矩形邻域窗计算相应的邻

域平均灰度值

　犵（狓，狔）＝
１

狑×狑∑
狑／２

犻＝－狑／２
∑
狑／２

犼＝－狑／２

犳（狓＋犻，狔＋犼），（１）

式中狑＜ｍｉｎ（犕，犖），通常情况下，狑是奇数。

由此，得到一个二元组，像素点的灰度值和它的

邻域平均灰度值，统计图像中灰度值为犻且邻域平

均灰度值为犼的像素点个数，记为狀犻犼，则以灰度值

和邻域平均灰度值为坐标轴的横轴和纵轴，构建一

个二维直方图，其中对应各点（犻，犼）的像素在图像

中出现的概率为

狆犻犼 ＝狀犻犼／（犕×犖），

０≤犻≤犔－１，０≤犼≤犔－１． （２）

　　图１（ａ）为二维直方图，对于二维直方图中的一

点（狊，狋），以二维直方图对角线犗犆 为投影轴，把

犺（狊，狋）＝狊＋狋作为一个新的变量狉，实现二维直方图

投影为一维直方图，如图１（ｂ）所示。因此，新生成

的一维直方图的横坐标上的每个点都对应着原二维

直方图上以该点为垂足，垂直于对角线的一条线，这

样，新生成的一维直方图中某一点狉对应的像素在

的在图像中出现的概率为

狆狉 ＝∑
犻＋犼＝狉

狆犻犼，狉＝０，１，…，２（犔－１）， （３）

由此，二维直方图就转化为一维直方图了。

图１ 二维直方图转化为一维直方图。（ａ）二维直方图；

（ｂ）二维直方图投影一维直方图

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｔｏ１Ｄ．

（ａ）２Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ；（ｂ）１Ｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆ２Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ

２．２　犕犆犕犃犇算法

对于一幅 犕 ｐｉｘｅｌ×犖 ｐｉｘｅｌ的数字图像，用

犳（狓，狔）（１≤狓≤犕，１≤狔≤犖）表示（狓，狔）处像素点

的灰度值，用犌＝｛０，１，…，犔－１｝表示图像中所有

的灰度级别，用狀犻表示图像中灰度值为犻的像素点

个数，则灰度值犻在图像中出现的概率为狆犻＝

狀犻／（犕×犖）。为了实现图像的二值化，把图像中的像

素分为两类，包含灰度值为［０，１，…，狋］的像素点的犆０

和包含灰度值为［狋＋１，…，犔－１］的像素点的犆１。

对于每个类，类中像素出现的概率为

狑０ ＝∑
狋

犻＝０

狆犻， （４）

狑１ ＝∑
犔－１

犻＝狋＋１

狆犻， （５）

类中像素灰度的期望值为

ｓ１０９０１１２
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μ０ ＝∑
狋

犻＝０

犻狆犻， （６）

μ１ ＝∑
犔－１

犻＝狋＋１

犻狆犻， （７）

类中像素灰度的平均绝对偏差为

犆＝∑
狋

犻＝０

犻－μ０ 狆犻／狑０＋∑
犔－１

犻＝狋＋１

犻－μ１ 狆犻／狑１，（８）

该方法就是要寻找（８）式最小时所对应的阈值狋。

３　理论分析

对于拉普拉斯分布，其概率密度函数为

犳（狓μ，）σ ＝
１

槡２σ
ｅｘｐ －

狓－μ

σ／槡
（ ）

２
， （９）

式中μ为均值，σ为方差。

对于最佳的阈值分割点狋，应满足

狑０（狋）犳（狋μ０，σ０）＝狑１（狋）犳（狋μ１，σ１），（１０）

由（１０）式可知，阈值狋应为

狋＝

σ０σ１

槡２
ｌｇ
狑０σ１
狑１σ（ ）

０
＋μ１σ０＋μ０σ１

σ０＋σ１
． （１１）

　　对于遥感图像，相近的目标在遥感图像中呈现

的色彩十分相近。当把它们的二维直方图转换为一

维直方图时，由于目标为在遥感图像均呈浅色，所以

导致在较高灰度值处会出现一个类方差很小的峰

值，进而导致遥感图像的二维直方图转化的一维直

方图的两峰的类方差差别很大，一般是σ０ σ１，大

概差１０２ 个数量级，同时由于目标像素点占图像像

素点总数比例很小，所以狑０ 狑１，大概差１０
２ 个数

量级，如图２所示。因此
狑０σ１
狑１σ０

趋近于１，进而导致

ｌｇ
狑０σ１
狑１σ（ ）

０

趋近于０。

由于σ０ σ１，所以

狋→μ１． （１２）

图２ 遥感图像的二维直方图转化为一维直方图。（ａ）二维直方图；（ｂ）二维直方图转化为一维直方图

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｔｏ１Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ．（ａ）２Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ；

（ｂ）１Ｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆ２Ｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ

　　对于一个由犳（狓μ０，σ ）０ 和犳（狓μ１，σ ）１ 共同组成的一维直方图来说，其中σ０ σ１，狑０ 狑１，可以忽略

犳（狓μ１，σ ）１ 中除了狓＝μ１ 的点的绝对平均偏差，仅以 μ１－μ１（狋）来代替犳（狓μ１，σ ）１ 的平均绝对偏差，而

犳（狓μ０，σ ）０ 的绝对平均偏差为

∑
狋

犻＝０

犳（犻μ０，σ ）０ 犻－μ０（狋）＋∑
μ１

犻＝狋＋１

犳（犻μ０，σ ）０ 犻－μ１（狋）． （１３）

　　 如果计算出的阈值狋 偏离μ１（假设狋 ＜μ１），由（６）、（７）式可知，μ０（狋）和μ１（狋）变小，

μ１－μ１（狋）增大，由定理１可知，（１３）式也增大，所以，仅有不偏离时才能使（８）式达到最小，得到最合适的

阈值。

定理１：对于拉普拉斯分布犳（狓μ，）σ ＝
１

槡２σ
ｅｘｐ－

狓－μ

σ／槡
（ ）

２
，犪＝μ时，∫

∞

－∞

犳（狓μ，）σ 狓－犪ｄ狓的值最小。

证明：若μ＞犪，

∫
∞

－∞

犳（狓μ，）σ 狓－犪ｄ狓＝∫
犪

－∞

１

槡２σ
ｅｘｐ

μ－狓

σ／槡
（ ）

２
（犪－狓）ｄ狓＋∫

μ

犪

１

槡２σ
ｅｘｐ

μ－狓

σ／槡
（ ）

２
（狓－犪）ｄ狓＋

∫
∞

μ

１

槡２σ
ｅｘｐ

狓－μ

σ／槡
（ ）

２
（狓－犪）ｄ狓； （１４）
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　　 若μ＝犪

∫
∞

－∞

犳（狓μ，）σ 狓－犪ｄ狓＝∫
μ

－∞

１

槡２σ
ｅｘｐ

μ－狓

σ／槡
（ ）

２
（μ－狓）ｄ狓＋∫

∞

μ

１

槡２σ
ｅｘｐ

狓－μ

σ／槡
（ ）

２
（狓－μ）ｄ狓； （１５）

　　 若μ＜犪

∫
∞

－∞

犳（狓μ，）σ 狓－犪ｄ狓＝∫
μ

－∞

１

槡２σ
ｅｘｐ

μ－狓

σ／槡
（ ）

２
（犪－狓）ｄ狓＋∫

犪

μ

１

槡２σ
ｅｘｐ

狓－μ

σ／槡
（ ）

２
（犪－狓）ｄ狓＋

∫
∞

犪

１

槡２σ
ｅｘｐ

狓－μ

σ／槡
（ ）

２
（狓－犪）ｄ狓． （１６）

（１６）式与（１５）式之差为

∫
μ

－∞

１

槡２σ
ｅｘｐ

μ－狓

σ／槡
（ ）

２
（犪－μ）ｄ狓＋∫

犪

μ

１

槡２σ
ｅｘｐ

狓－μ

σ／槡
（ ）

２
（犪＋μ－２狓）ｄ狓＋∫

∞

犪

１

槡２σ
ｅｘｐ

狓－μ

σ／槡
（ ）

２
（μ－犪）ｄ狓＝

σ

槡２
ｅｘｐ

犪－μ

σ／槡
（ ）

２
－１－

（犪－μ）

σ／槡
［ ］

２
． （１７）

　　把
犪－μ

σ／槡２
看成狓则（１７）式变成σ

槡２
（ｅ狓－１－狓），函数犎（狓）＝

σ

槡２
（ｅ狓－１－狓）是单调递增函数，且在狓＝

０时为０，因此（１７）式恒大于０。

同理可证：

（１４）式与（１５）式之差为σ

槡２
ｅｘｐ

μ－犪

σ／槡
（ ）

２
－１－μ

－犪

σ／槡
［ ］

２
，其结果恒大于０。因此，对于拉普拉斯分布

犳（狓μ，）σ ＝
１

槡２σ
ｅｘｐ －

狓－μ

σ／槡
（ ）

２
，犪＝μ时，∫

∞

－∞

犳（狓μ，）σ 狓－犪ｄ狓的值最小。

当犳（狓μ，）σ ＝
１

槡２σ
ｅｘｐ －

狓－μ

σ／槡
（ ）

２
取值离散化时，上述结论即对于拉普拉斯分布犳（狓μ，）σ ＝

１

槡２σ
ｅｘｐ －

狓－μ

σ／槡
（ ）

２
，犪＝μ时，∑

∞

狓＝－∞

犳（狓μ，）σ 狓－犪 的值最小也成立。

４　实验结果及分析

理论上，每个图像都有最适合自己的分割阈值，

即标准的分割结果。一个合适的分割方式得到的二

值化图像应该有更高的查准率和查全率［１０］。为了

更好利用查准率和查全率，引入了一个基于查准率

和查全率的衡量方式犉值，即

犉＝
（１＋α）×犘×犚
α×犘＋犚

． （１８）

　　为了均衡强调查全率和查准率，选择α＝１。

除此之外，算法的时间消耗也是衡量算法的效

果的一个重要标准。选择犉值和时间消耗作为衡

量分割算法效果的标准。

给出了标准的分割结果，将其与一些算法得到

的分割结果进行比较，计算一系列遥感图片对应的

犉值的均值，结果如图３所示。

计算了不同算法得到二值化的分割结果平均所

需时间，结果如表１所示。

图３ 不同方法在遥感图像上的平均犉值、平均查全率、

平均查准率

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅ犉Ｍｅａｓｕｒｅ，Ｒｅｃａｌｌ，Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

由上述分析可得，相比文献［６］提出的２ＤＯｔｓｕ

算法，ＭＣＭＡＤ算法时间消耗更小，得到的犉值也

更高；相比１ＤＭＣＶＴ
［４］，ＭＣＭＡＤ算法虽然时间消
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耗更大，但是得到的犉 值远大与１Ｄ ＭＣＶＴ；相比

２ＤＭＣＶＴ
［８］，ＭＣＭＡＤ算法消耗的时间与之相近，

但是得到了更大的犉 值，所以说明 ＭＣＭＡＤ对于

遥感图像具有更好的分割效果。具体图像分割结果

如图４、图５所示。

表１ 不同方法在遥感图像上的平均所需时间

Ｔａｂｌｅ１ Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

Ｍｅｔｈｏｄ ２ＤＯｔｓｕ ２ＤＭＣＶＴ１ＤＭＣＶＴ ＭＣＭＡＤ

Ｔｉｍｅ／ｓ １．９９６１ １．７０９６ ０．５４８８ １．６４８８

图４ 不同分割方法在遥感图像ＢＪ１上的分割结果比较

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅＢＪ１

图５ 不同分割方法在遥感图像ＢＪ２上的分割结果比较

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅＢＪ２

５　结　　论

在处理直方图符合拉普拉斯分布的遥感图像

时，提出的基于最小类平均绝对偏差算法的分割算

法，相比２ＤＯｔｓｕ和 ＭＣＶＴ算法，具有更少的时间

消耗和更好的分割效果。由于其较好的稳定性，也

可应用于一些直方图属于双峰型混合分布的图像分

割，该算法的提出不仅扩展了阈值分割思想在直方

图属于拉普拉斯分布图像中的应用，还提供了一种

新的视角，推进对不同类型直方图遥感图像分割的

探索。
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