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基于截距直方图和Otsu融合的弱光图像分割
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摘要 直线截距直方图Otsu法具有良好的分割性能,但在处理图像的偏暗部分时通常只能将其划分为背景,使得

图像大量的细节信息丢失。在分析直线截距直方图算法本质的基础上,提出了一种基于方向模糊导数的 Otsu法

来对图像的弱光部分进行分割。为了增强算法的普适性,将分割的结果与Otsu算法分割结果进行融合。首先,通
过使用方向模糊导数的值来替代像素的邻域均值以更好地分割出图像弱光部分的细节信息并抑制噪声,然后将分

割结果与Otsu法分割的结果融合,以得到更精确的阈值分割结果。实验结果表明,与其他多种分割算法相比,本
文算法可以更精确地分割图像弱光部分,提供更好的降噪效果。
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1 引  言

阈值分割以其简单、快速、高效的特点在图像分

割中有着广泛的应用,它对图像的后续处理和识别

起着重要的作用[1-2]。传统的图像分割方法主要有

基于阈值的分割方法[3-4]、基于区域的分割方法[5-7]、
基于边缘的分割方法[8]和基于灰度直方图的阈值分

割方法[9]等。在这些方法中,最大类间方差法通过

利用图像的灰度值计算前景与背景之间的最大方

差,并通过选择合适的阈值将目标与背景分离,这大

2010016-1



研究论文 第58卷
 

第20期/2021年10月/激光与光电子学进展

幅改善了图像分割效果[10-12]。但是一维的 Otsu法

对噪声和目标大小十分敏感,当目标与背景大小比

例较大时,使用一维的 Otsu对图像进行分割往往

不能达到较好的结果。针对一维 Otsu算法的缺

点,文献[13]通过引入邻域灰度均值,提出了二维

Otsu方法。该方法考虑了图像的灰度信息及邻域

空间的相关信息,可保证图像的分割精度。虽然二

维Otsu算法相对于一维 Otsu算法增加了算法的

鲁棒性,但它仍然存在着分割结果不准确和运算量

大的缺点[14]。文献[15]、文献[16]、文献[17]分别

将群体智能仿真算法中的人工鱼群算法、小生境粒

子群算法和萤火虫算法应用到阈值的寻优过程中,
虽然这些方法加快了算法的运行速度,但是降低了

阈值的准确度。文献[18]提出了一种三维直方图重

建和降维的 Otsu阈值分割算法,通过对阈值空间

搜索进行降维和重建三维直方图来减少处理时间、
提高算法的可靠性,但是分割结果往往可能丢失大

量的细节信息。文献[19]将去噪重建后的二维直方

图中的像素点投影到对角线上以改进二维Otsu算

法,但是噪声的位置点却需要根据经验设置。文

献[20]提出了一种二维直方图区域斜分阈值分割及

快速递推的方法,即通过平行斜线将直方图划分为

内点区、边界区和噪声区,并使用与主对角线垂直的

斜线进行阈值分割,但抗噪能力依然有待提高。文

献[21]和文献[22]通过校正远离对角线的噪声点来

提高算法的抗噪能力,但该方法由于采用了二维的

递推公式,难以有效地分割出二维噪声图像。文

献[23]通过将二维直方图中的像素映射到不同的梯

形区域来提高算法速度,并通过后处理策略对映射

规则进行修改以提高算法的抗噪性,但该方法仍不

能较好地分割图像的弱光部位。

针对直线截距直方图方法所具有的良好性能,
本文在分析了其本质的基础上提出了一种基于方向

模糊导数的直线截距直方图阈值分割方法。算法使

用方向模糊导数值来替代二维Otsu中的邻域灰度

均值信息,以突出图像弱光部分的细节信息和抑制

噪声,然后对图像进行直线截距直方图阈值分割。
阈值分割是根据全局像素的灰度值进行分割,在分割

出弱光部位的细节信息时可能会丢失较亮部分的信

息,因此将得到的结果与Otsu分割的结果进行融合,
可得到更加精确的阈值分割结果。实验结果表明,本
文提出的算法与对比算法相比,在分割图像弱光部分

细节和提高抗噪能力等方面有着明显的优势。

2 直线截距直方图原理和改进

2.1 直线截距直方图原理

传统的二维Otsu算法通过考虑图像的灰度信

息即邻域空间的相关信息,来保证图像的分割精度。
该方法通过均值二维直方图来体现像素点的灰度分

布和像素点与其邻域空间的灰度分布。它通过一个

阈值点坐标(s,t)将直方图划分为4个矩形区域,如
图1(a)所示,图像分割的最佳阈值是二维 Otsu测

度准则取最大值时得到的一个二维矢量。图1中

f,g 代表二维直方图的坐标轴,T=f+g 为过阈

值点的垂直于主对角线的直线。但是在计算阈值

时,传统的二维 Otsu方法假定远离对角线的两个

矩形区域的概率为0,这影响了图像分割的精度[22]。
为了解决这一问题,文献[22]和文献[24]通过使用

垂直于主对角线的直线来获取截距的方法将直方图

划分为目标区域和背景区域,如图1(b)所示。这种

方法在计算时考虑了整个直方图区域,从而提高了

图像分割的准确性。

图1 二维直方图中的区域。(a)直方图法;(b)直线截距直方图法
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  为了提高算法的有效性和算法的抗噪能力,直
线截距直方图算法以垂直于主对角线直线的截距

T 作为阈值。假设(x,y)表示由像素的灰度值及其

邻域 平 均 灰 度 值 组 成 的 二 元 组,则 图 像 中 符 合
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x+y=k的像素的概率为

pk =
nk

M ×N
,

 

k=0,1,…,2(L-1), (1)

式中:nk 是满足x+y=k 的像素点的个数;M×N
是图像的总像素个数;L 为图像的灰度级。

假设集合A 是图像中所有像素的灰度值和平

均灰度值的集合,即
 

A= (x,y)|x=0,1,…,L-1;
 

y=0,1,…,L-1 。 (2)

  假设集合B 是线截距的所有可能值的集合,即

B= T|T=0,1,…,2(L-1)  ,假设g 是由集合A
映射到集合B 所对应的映射规则,则g=x+y。

直线截距直方图 Otsu方法虽然有很多优点,
但它仍然存在以下不足:1)直线截距直方图 Otsu
在计算阈值时虽然考虑了整个直方图区域,但算法

的抗噪能力依然有待提高;2)直线截距直方图算法

在对图像进行阈值划分时会丢失图像较暗部分的细

节信息,因此需对其进行改进以划分出图像的更多

细节信息。为了对其进行改进,将集合A 到集合B
的映射g 转变为映射函数g1。g1 表示方向模糊导

数值与图像原始灰度值的和,即g1=x+y1,y1 是

方向模糊导数的值。

2.2 方向模糊导数改进截距直方图

像素(i,j)的邻域如图2(a)所示,中心像素

(i,j)在方向D 处的导数定义为其与相邻像素在方

向D 的差值。在这里,D={NW,N,NE,W,E,

SW,S,SE},NW、N、NE、W、E、SW、S、SE分别代表

西北、北、东北、西、东、西南、东南方向。则有

VN(i,j)=I(i,j-1)-I(i,j), (3)
式中:VN(i,j)为像素(i,j)在N方向上的模糊倒数

值;I(i,j)为像素(i,j)的灰度值。

图2 关于某个像素的方向。(a)中心像素的8个方向;
(b)SW-NE方向边缘的NW方向
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假设有一 条 边 沿 SW 和 NE 方 向 穿 过 像 素

(i,j),则其对应的导数值VNW(i,j)将比较大,与边

缘方向垂直的相邻像素(NE和SW)的位置导数也

较大。因此如果有一条边缘沿SW-NE方向穿过

(i,j),如图2(b)所示,那么位置(i,j),(i+1,

j-1)和(i-1,j+1)处的像素在NW 方向的导数

值将会比较大。将这3个导数值的均值作为(i,j)
处NW方向的模糊导数值,记为g(i,j)。如果这三

个导数值均比较小,则可以假设在该方向上没有边

缘的存在,即可以认为其在SW-NE方向上的图像

特征相同,处于同一区域。为了抑制噪声和加强图

像的细节信息,首先分别计算像素点8个方向的模

糊导数值,然后选择其中最大的模糊导数值作为结

果来替换该像素点的邻域均值。
假设像素点(i,j)为目标像素,而其方向D 的

像素均被椒盐噪声所污染。当噪声为胡椒噪声时,

g(i,j)=x/3,y=x/9,此时得到g(i,j)>y,即方

向模糊导数可以将前景像素的值较好地保留下来,
避免胡椒噪声的影响。当像素点(i,j)位于图像的

弱光部位时,方向模糊导数也可以将细节信息更好

地保留下来。当噪声为盐 粒 噪 声 时,g(i,j)=
(255-x)/3,y=(255×8+x)/9,此时g(i,j)<y,
即方向模糊导数值对盐粒噪声起到了更好的平滑

效果,其结果值相对于邻域均值偏离真实值的程

度更小。由上面分析可以得出,使用方向模糊导

数值替代邻域均值可以对图像有更好的降噪效

果,有利于分割出图像弱光部分的更多细节信息。
令[x,g(i,j)]表示由像素的灰度值及其方向

模糊 导 数 值 组 成 的 二 元 组,设 图 像 中 满 足 x+
g(i,j)=k的像素的概率为pk。在截距直方图中,
由阈值T 对图像进行分割可以将图像分为C0(T)
和C1(T),将其均值分别记为μ0(T)和μ1(T)。令

ω0(T)=∑
T

k=0
pk,ω1(T)=1-ω0(T),μ(T)=

∑
T

k=0
kpk,类间方差为σ2(T),则可以得到

σ2(T)=ω0(T)ω1(T)μ0(T)-μ1(T)  2。
(4)

  设最佳阈值为T*,则
σ2(T*)= max

0≤T≤2L-2
σ2(T), (5)

在获得最佳阈值T* 后,即可按照以下规则对图像

中的像素点进行分类:
  

f(i,j)=
0 x+g(i,j)≤T*

1 x+g(i,j)>T* , (6)
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式中:f(i,j)表示分割后的图像。

2.3 阈值分割结果融合

对图3(a)分别使用Otsu阈值分割和基于方向

模糊导数的直线截距阈值分割进行处理,结果如

图3(b)和图3(c)所示。其中采用本文的方法对

图3(a)进行处理得到的最佳阈值为11,使用 Otsu
得到的最佳阈值为115。

图3 算法分割结果。(a)原始图片;(b)Otsu所得结果;(c)方向模糊导数所得结果;(d)融合结果
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  从图3(c)中可以看出,使用方向模糊导数对图

像进行阈值分割可以将图像中弱光部分的细节很好

地分割出来,如建筑物的墙体纹理、树木的细节等。
从图3(b)和图3(c)的对比可以看出,尽管使用方向

模糊导数的直线截距阈值可分割出图像弱光部分的

细节,但是由于其是根据全局灰度值进行分割,将图

像根据灰度值的大小分为背景和前景两类,其对图

像偏亮的部分不能进行很好的分割。因此可以将基

于方向模糊导数的直线截距阈值分割结果与 Otsu
阈值分割结果进行融合,以得到更好的图像分割

效果。
假设大小为M×N 的图像由像素值I 组成的

二维数组表示,I={I(s)∈[0,1],
 

s∈S},S 是由图

像坐标(x,y)所定义的矩形网格区域,即S={(x,

y):1≤x≤M,1≤y≤N}。图像的阈值分割就是为

了分割图像的两个部分:背景区域IB 和目标区域

IC,它们满足

IB ∩IC=∅
IB ∪IC=I 。 (7)

  假设使用方向模糊导数分割后的背景区域和目

标区域为IB1 和IC1,Otsu阈值分割的背景区域和

目标区域为IB2 和IC2,以图3为例,对于图3(b)和
图3(c),当Otsu阈值分割结果I2(x,y)满足

 

I2(x,y)∈IC1 ∩I2(x,y)∈IB2, (8)
式中:I2(x,y)=1,融合后的结果如图3(d)所示。
当将方向模糊导数改进的直线截距直方图分割结果

作为目标区域,而将 Otsu分割结果作为背景区域

时,将Otsu分割结果的对应部位替换为目标区域。
从图3(d)可以看出,将所提算法的分割结果与

Otsu阈值分割的结果进行融合后可以得到很好的

分割结果。

3 实验和结果分析

由于一些图像的分割结果难以被直观地区分,
因此本文除了对所提出的算法进行主观性评价,同
时也采用了均方根误差(RMSE)、结构相似性指数

(SSIM)和峰值信噪比(PSNR)等客观评价标准来定

量比较本文算法与其他算法的分割性能。

RMSE用于测量预测值与实际值的差异。差

值越小则实际值与预测值越一致,分割的效果越好。

RMSE的计算式为

RMSE= MSE(̂θ)= E[(̂θ-θ)2], (9)

式中:̂θ是预测值;θ是实际值;E 是期望值。

SSIM用于测量原始图像与分割结果之间的相

似度,相似度越高,分割结果越接近于原始图像,分
割质量越好。在每个8×8的像素邻域上,SSIM 的

计算式为

RSSIM =
(2μxμy +C1)(2σxy +C2)

(μ2
x +μ2

y +C1)(σ2x +σ2y +C2)
,(10)

式中:x 和y 分别为原始图像和分割后的图像;μx

和μy 分别是图像x 和图像y 的灰度均值;σ2x 和σ2y
是图像x

 

和图像y 的方差;σxy 是协方差;C1 和C2

是常数。

PSNR是评价阈值质量的重要指标。PSNR值

越大则分割的结果越好。PSNR可以定义为

PSNR=20log
255

1
M×N∑

M

i=1
∑
N

j=1

[x(i,j)-y(i,j)]2
,

(11)
式中:M×N 表示图像的大小。

本文算法与所对比算法的分割结果如图4~6
所示,其中图4~6使用Otsu得到的最佳阈值分别
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图4 算法分割结果。(a)原始图像1;(b)Otsu;(c)二维最大熵;(d)文献[18]中算法;(e)文献[23]中算法;(f)本文算法
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图5 算法分割结果。(a)原始图像2;(b)Otsu;(c)二维最大熵;(d)文献[18]中算法;(e)文献[23]中算法;(f)本文算法
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图6 算法分割结果。(a)原始图像3;(b)Otsu;(c)二维最大熵;(d)文献[18]中算法;(e)文献[23]中算法;(f)本文算法
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为89,23,115;使用二维最大熵得到的最佳阈值分

别为149,25,66;使用文献[18]算法得到的最佳阈

值分别为72,30,95;使用文献[23]得到的最佳阈值

分别为86,23,112;使用本文方法得到的最佳阈值

分别为22,6,20。从图4~6的分割结果可以观察

到,本文提出的算法可以将图4(a)中展示架中的船

体模型细节及背景信息细节、图5(a)中办公场景细

节和图6(a)中树木、房屋信息更好地分割出来。因

此本文提出的算法对图像弱光部位的分割结果优于

其他算法。图7为模糊导数分割结果。
为方便对本文提出的算法进行客观的定量评

价,本文将各算法对不同亮度的cDNA人造微阵列

的分割 结 果 与 专 家 手 动 分 割 的 结 果 从 RMSE、

SSIM、PSNR三 个 指 标 进 行 比 较。分 割 结 果 如

图8~12所示。图8~12中:使用Otsu得到的最佳

阈值分别为59,59,29,44,60;使用二维最大熵得到

的最佳阈值分别为66,62,35,59,82;用文献[18]中
算法得到的最佳阈值为3,2,3,3,3;使用文献[23]

图7 模糊导数分割结果。(a)
 

图4(a)的分割结果;
(b)

 

图5(a)的分割结果;(c)
 

图6(a)的分割结果
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图8 图像1的分割结果。(a)原始图像;(b)Otsu;(c)二维最大熵;(d)文献[18]算法;(e)文献[23]算法;(f)本文算法
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图9 图像2的分割结果。(a)原始图像;(b)Otsu;(c)二维最大熵;(d)文献[18]算法;(e)文献[23]算法;(f)本文算法
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图10 图像3的分割结果。(a)原始图像;(b)Otsu;(c)二维最大熵;(d)文献[18]算法;(e)文献[23]算法;(f)本文算法
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图11 图像4的分割结果。(a)原始图像;(b)Otsu;(c)二维最大熵;(d)文献[18]算法;(e)文献[23]算法;(f)本文算法
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图12 图像5的分割结果。(a)原始图像;(b)Otsu;(c)二维最大熵;(d)文献[18]中算法;(e)文献[23]中算法;(f)本文算法
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得到的最佳阈值分别为56,57,28,43,60;使用本文

方法得到的最佳阈值分别为38,38,21,27,38。
为了验证本文提出的算法的鲁棒性,在原始图

像中添加噪声密度为0.02的椒盐噪声,使用各阈值

方法对其进行阈值分割的结果如表2所示。
从图8~12的分割结果可以看出:本文提出的

基于方向模糊导数的直线截距直方图方法可以对

cDNA人造微阵列进行较好的分割,不存在误分割

和漏分割的现象;而其他算法在对cDNA人造微阵

列进行分割时,存在着漏分割的现象,该现象在

cDNA微阵列的弱光部分尤其明显。另外从表1和

表2可以看出,本文提出的算法在对未添加噪声的

图像和添加椒盐噪声后的图像进行分割得到的

SSIM值和PSNR值与其他算法相比均为最大,而
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表1 各种分割方法的定量比较

Table
 

1 Quantitative
 

comparison
 

of
 

various
 

segmentation
 

methods

Algorithm Parameter Fig.
 

8 Fig.
 

9 Fig.
 

10 Fig.
 

11 Fig.
 

12

RMSE 0.1852 0.1856 0.1878 0.1863 0.1898

Otsu SSIM 0.9964 0.9964 0.9964 0.9964 0.9964

PSNR 29.2957 29.2540 29.0510 29.1909 28.8709

2D
 

maximum
entropy

RMSE 0.2356 0.1516 0.2586 0.2781 0.2970

SSIM 0.9940 0.9977 0.9927 0.9915 0.9902

PSNR 25.1105 32.7700 23.4933 22.2315 21.0909

RMSE 0.1686 0.1816 0.1520 0.2124 0.1954

Algorithm
 

in
 

Ref.
 

[18] SSIM 0.9989 0.9986 0.9992 0.9979 0.9983

PSNR 30.9219 29.6318 32.7314 26.9148 28.3674

RMSE 0.1838 0.1842 0.1852 0.1843 0.1885

Algorithm
 

in
 

Ref.
 

[23] SSIM 0.9964 0.9964 0.9964 0.9964 0.9963

PSNR 29.4301 29.3874 29.2908 29.3744 28.9850

RMSE 0.0292 0.0221 0.0435 0.0416 0.0416

Proposed
 

method SSIM 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998

PSNR 61.3895 66.2616 54.4424 55.2410 55.2410

表2 各种分割方法的定量比较

Table
 

2 Quantitative
 

comparison
 

of
 

various
 

segmentation
 

methods

Algorithm Parameter Fig.
 

8 Fig.
 

9 Fig.
 

10 Fig.
 

11 Fig.
 

12

RMSE 0.2275 0.2285 0.3065 0.2392 0.2275

Otsu SSIM 0.9962 0.9961 0.9915 0.9959 0.9962

PSNR 25.7245 25.6437 20.5404 24.8494 25.7172

2D
 

maximum
entropy

RMSE 0.2648 0.2007 0.2878 0.3047 0.3070

SSIM 0.9941 0.9974 0.9927 0.9916 0.9907

PSNR 23.0802 27.8986 21.6358 20.6448 20.5169

RMSE 0.2162 0.1841 0.1749 0.2286 0.2170

Algorithm
 

in
 

Ref.
 

[18] SSIM 0.9980 0.9988 0.9990 0.9977 0.9980

PSNR 26.6021 29.4007 30.2870 25.6402 26.5443

RMSE 0.2270 0.2265 0.3045 0.2307 0.2261

Algorithm
 

in
 

Ref.
 

[23] SSIM 0.9962 0.9962 0.9916 0.9961 0.9962

PSNR 25.7620 25.7962 20.6585 25.4761 25.8264

RMSE 0.1431 0.1395 0.1644 0.1673 0.1429

Proposed
 

method SSIM 0.9995 0.9995 0.9993 0.9993 0.9995

PSNR 33.7796 34.2118 31.3650 31.0643 33.7985
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RMSE值均为最小,即本文的算法优于所对比的其

他分割算法。

4 结  论

针对阈值分割方法对图像弱光部分分割精度不

高与抗噪性较差的问题,提出了一种基于方向模糊

导数的直线截距直方图阈值分割方法。与其他算法

相比,所提方法可以分割出更多的图像弱光部分细

节信息,通过与 Otsu阈值分割方法的融合可得到

更好的阈值分割效果,并且可以在一定程度上提高

直线截距直方图算法的抗噪性能。
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