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摘　要：对灰度概率分布呈现偏斜和重尾的一类图像的阈值选取问题进行了研究．鉴于应用均值方法进

行分类估计出现偏差的问题，本文应用中值方法进行修改，使图像阈值的选取更加合理．基于平方距离

的对称共生矩阵阈值方法，在对称共生矩阵上定义了区域中值，提出了基于中值进行分类统计的平方距

离对称共生矩阵阈值法，并给出了多阈值分割计算式．与Ｏｔｓｕ′ｓ法、基于平方距离法的分割比较表明：

本文提出的方法不仅对于分类概率呈现偏斜和重尾的情况分割效果突出，而且由于考虑了图像的空间

信息，与基于中值的Ｏｔｓｕ′ｓ法相比，所提取的目标信息更加完整，边缘更加清晰；对于小目标类的图像，

该方法也具有良好的阈值选取效果．为进一步说明该方法的正确性和有效性，基于标准分割图像进行了

误分类误差计算，结果表明所提出的方法误差值能够达到最小．
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０　引言

在图像分析、理解和计算机视觉中，图像分割是最

基本的预处理步骤之一．图像分割的方式很多，其中阈

值分割是一种广泛应用的图像分割方法［１］
．阈值分割

分为二值化阈值和多值化阈值两类．二值化阈值主要

利用了图像中要提取的目标与背景在灰度特性上的差

异，通过选取合适的阈值以确定图像中每个像素点对

目标或背景区域的归属，进而产生相应的阈值化图像．

目前常用的基于灰度直方图信息的阈值分割方法主要

有：最大类间方差法（简称 Ｏｔｓｕ′ｓ法）
［２５］、最大熵

法［６７］、最小误差法［８１０］
．

除了利用图像灰度直方图信息进行阈值选取外，

利用图像“灰度灰度”共生矩阵进行阈值选取也是一

种常用途径．“灰度灰度”共生矩阵（也被称为灰度级

空间相关矩阵），利用图像具有的局部空间信息，是图

像分割和图像纹理分析的基本方法［１１１４］
．Ａｈｕｊａ和

Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ以及 Ｗｅｓｚｋａ和Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ最先将共生矩阵

应用于图像分割中［１５１６］，基于共生矩阵有多种阈值分

割算法，包括基于对称共生矩阵的阈值法和基于非对

称共生矩阵的阈值法［１７１８］
．基于对称共生矩阵的阈值

法自提出后并没有得到很好的研究和应用，主要由于

利用了对称共生矩阵的频数信息，没有充分利用对称

共生矩阵具有的统计量信息，对于较为复杂的图像，很

难得到较好的分割效果．鉴于此，文献［１９］在“灰度灰

度”对称共生矩阵上定义了目标和背景区域均值，模仿

Ｏｔｓｕ′ｓ法提出了一个新的阈值分割方法，该方法较好

地利用了对称共生矩阵的统计量信息，分割性能有了

明显提高．

常规的图像阈值方法一般假设目标和背景服从高

斯分布．当目标和背景的概率分布集中在灰度级一端，

即呈现偏斜和重尾的非高斯分布情况时，应用均值进

行分类评价就会出现偏差，使得一部分目标错分到背

景中，或者一部分背景错分到目标中．文献［２］对Ｏｔｓｕ′

ｓ方法的阈值选取偏差问题进行了分析证明，文献［３］

通过加权修正法对Ｏｔｓｕ′ｓ法进行了改进
［３］，薛景浩等

人应用中值对Ｏｔｓｕ′ｓ法进行了修改，提出了基于中值

的Ｏｔｓｕ′ｓ法
［２０］，应用于图像灰度概率分布呈现偏斜和

重尾的情况．

既然文献［２０］针对图像灰度概率分布呈现偏斜和

重尾的情况，用中值替换均值获得了更合理、鲁棒性更

好的分割效果，本文考虑用中值作为分类估计中心，对

所提出的基于平方距离对称共生矩阵阈值法进行修

改，得到另一个新的阈值分割方法．通过与Ｏｔｓｕ′ｓ法、

基于平方距离对称共生矩阵阈值法［１９］相比，本文方法

对于图像直方图分布呈现偏斜和重尾的情况，以及小

目标类的图像，可以得到比选用均值方法更优的分割

效果．与基于中值的Ｏｔｓｕ′ｓ法
［２０］相对比，本文方法由

于考虑了更多的像素点空间信息，在图像目标提取的

完整性和边缘轮廓的清晰性方面有更好的表现．

１　基于平方距离的对称共生矩阵阈值法

１．１　对称共生矩阵的构造

假设一幅取值为犌＝［０，１，…，犔－１］的 犕×犖 大

小的灰度图像，像元（狓，狔）处的灰度值用犻表示，与（狓，

狔）距离为犱，方向为θ的像元（狓－犱ｓｉｎθ，狔＋犱ｃｏｓθ）处

的灰度级用犼表示，基于以上两个参量计算对称共生

矩阵．取犱＝１，θ为π／２的整数倍
［１３］，即θ为０，π／２，π，

３π／２，为像元（狓，狔）水平和垂直的四个关联方向．考虑

（狓，狔）处灰度为犻，相邻元素（狓－犱ｓｉｎθ，狔＋犱ｃｏｓθ）处

灰度为犼共同出现的次数，得到方向为θ的对称共生

矩阵犆１，θ＝（犮犻犼（θ））犔×犔．其中

犮犻犼（θ）＝∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０
δθ（狓，狔） （１）

式（１）中

δθ（狓，狔）＝
１，犳（狓，狔）＝犻牔犳（狓－ｓｉｎθ，狔＋ｃｏｓθ）＝犼

０，
｛

ｅｌｓｅ
（２）

这样得到对称共生矩阵犆，即

犆＝（犮犻犼）犔×犔＝
１

４
［犆１，０＋犆１，π／２＋犆１，π＋犆１，３π／２］ （３）

规定图像边界上的像元：犳（狓，犖）＝犳（狓，０），犳（狓，－１）＝

犳（狓，犖－１），犳（犕，狔）＝犳（０，狔），犳（－１，狔）＝犳（犕－１，

狔）．犆具有的性质为

１）犆是非负对称矩阵，即犮犻犼＝犮犼犻且犮犻犼≥０；

２）∑
犔－１

犼＝０
犮犻犼＝狀犻＝犕犖犺（犻），∑

犔－１

犻＝０
犮犻犼＝狀犼＝犕犖犺（犼）．

式中狀犻表示原图像中灰度值犻出现的频数，犺（犻）表示

灰度值犻出现的概率．构造的对称共生矩阵犆如图１．

图１　阈值狋将共生矩阵犆划分的四个区域

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒｂｌｏｃｋｓｏｆｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ犆ｉｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ狋

若用灰度级狋将原图像分成目标区域犗 和背景区

域犅，那么狋将灰度共生矩阵犆 分成不相交的四块：

犅１、犅２、犅３、犅４，如图１．其中，犅１ 表示犆中灰度犻≤狋且

犼≤狋的部分；犅２ 表示犆中灰度犻＞狋且犼＞狋的部分；犅３

表示犆中灰度犻＞狋且犼≤狋的部分；犅４ 表示犆中灰度

２１０００１６０
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犻≤狋且犼＞狋的部分．由于目标和背景中的大部分像素

点出现在对角线附近，犅１ 和犅２ 表示了目标区域犗和

背景区域的内部，犅３ 和犅４ 表示了目标和背景区域的

边界部分．

１．２　基于平方距离的对称共生矩阵阈值法

文献［１９］对现有的７种“灰度灰度”对称共生矩

阵阈值法进行了分析，鉴于该类方法只利用对称共生

矩阵频数信息的局限性，通过定义对称共生矩阵的统

计信息量—均值，提出了基于平方距离的对称共生矩

阵阈值法．

基于图１所示的对称共生矩阵犆，或其对应的概

率矩阵犘＝（狆犻犼）犔×犔（其中，狆犻犼＝犮犻犼／（犕×犖）），定义了

主对角线上两块的均值μ
犽（狋）＝（μ

犽
犻（狋），μ

犽
犼
（狋））′（犽＝１，

２）
［１９］
．如果阈值狋将图像二值化，给灰度值小于等于狋

的像元赋于灰度值μ０（狋）＝
Δ

μ
１
犻（狋）＝μ

１
犼
（狋），给灰度值大

于狋的像元赋于灰度值μ１（狋）＝
Δ

μ
２
犻（狋）＝μ

２
犼
（狋），获得的二

值图像对应的共生矩阵珚犆＝（珋犮犻犼）犔×犔也由阈值狋分成了

四块：珚犅１，珚犅２，珚犅３，珚犅４，如图２．

图２　共生矩阵珚犆在阈值狋处的四个块

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｕｒｂｌｏｃｋｓｏｆｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ珚犆ｉｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｖａｌｕｅ狋

对于图２所示四个区域，希望共生矩阵犆与珚犆 的

对应块之间能够很好的匹配，鉴于主对角线上的两个

块描述了区域内部的一致性，建立了基于内部区域一

致性的平方距离准则［１９］，即

　犉（狋）＝∑
狋

犻＝０
∑
狋

犼＝０
犻－μ

１
犻（狋（ ））２

＋ 犼－μ
１
犼
（狋（ ））［ ］２ 犮犻犼＋

∑
犔－１

犻＝狋＋１
∑
犔－１

犼＝狋＋１
犻－μ

２
犻（狋（ ））２

＋ 犼－μ
２
犼
（狋（ ））［ ］２ 犮犻犼＝

２∑
狋

犻＝０

（∑
狋

犼＝０
犮犻犼）（犻－μ

１
犻（狋））

２
＋２∑

犔－１

犻＝狋＋１

（∑
犔－１

犼＝狋＋１
犮犻犼）（犻－μ

２
犻（狋））

２
＝

２∑
狋

犻＝０

（∑
狋

犼＝０
犮犻犼）（犻－μ０（狋））

２
＋２∑

犔－１

犻＝狋＋１

（∑
犔－１

犼＝狋＋１
犮犻犼）（犻－μ１（狋））

２
＝

２犕犖（∑
狋

犻＝０

（∑
狋

犼＝０
狆犻犼）（犻－μ０（狋））

２
＋ ∑

犔－１

犻＝狋＋１

（∑
犔－１

犼＝狋＋１
狆犻犼）·

（犻－μ１（狋））
２） （４）

忽略掉常量后的表述为

犉（狋）＝∑
狋

犻＝０
∑
狋

犼＝０
狆犻（ ）犼 犻－μ０（狋（ ））２

＋ ∑
犔－１

犻＝狋＋１
∑
犔－１

犼＝狋＋１
狆犻（ ）犼 ·

　 犻－μ１（狋（ ））２ （５）

最佳阈值狋犉 取为

狋犉 ＝ａｒｇ ｍｉｎ
０＜狋＜犔－１

犉（狋） （６）

文献［１９］指出，对称共生矩阵阈值法可看成是

Ｏｔｓｕ′ｓ法在对称共生矩阵意义下的表述，其分割效果

优于传统的 Ｏｔｓｕ′ｓ法．因此，Ｏｔｓｕ′ｓ的相关改进方法

可以应用于平方距离方法中．

２　基于中值的犗狋狊狌′狊阈值法

２．１　犗狋狊狌′狊法

对于一幅取值为犌＝［０，１，…，犔－１］的 犕×犖 大

小的灰度图像，假设灰度值为犻的总像素数记为犳（犻），

则每个灰度值犻的概率值可表示为

犺（犻）＝
犳（犻）

犕×犖
（犻＝０，１，…，犔－１） （７）

设阈值狋将图像分为目标和背景两类犆０，犆１，根据

Ｏｔｓｕ′ｓ阈值选取公式
［２］为

　η狅（狋）＝∑
狋

犻＝０
犺（犻）（犻－μ０（狋））

２
＋ ∑

犔－１

犻＝狋＋１
犺（犻）（犻－μ１（狋））

２
＝

犘０（狋）∑
狋

犻＝０

犺（犻）

犘０（狋）
（犻－μ０（狋））

２
＋犘１（狋）∑

犔－１

犻＝狋＋１

犺（犻）

犘１（狋）
·

（犻－μ１（狋））
２
＝犘０σ

２
０（狋）＋犘１σ

２
１（狋） （８）

式中，犘０（狋）＝∑
狋

犻＝０
犺（犻），犘１（狋）＝ ∑

犔－１

犻＝狋＋１
犺（犻）为两类的先验概

率；μ０（狋）＝
∑
狋

犻＝０
犻犺（犻）

犘０（狋）
，μ１（狋）＝

∑
犔－１

犻＝狋＋１
犻犺（犻）

犘１（狋）
为两类的均值；

σ
２
０（狋）＝∑

狋

犻＝０

犺（犻）

犘０（狋）
（犻－μ０（狋））［ ］２ ，

σ
２
１（狋）＝ ∑

犔－１

犻＝狋＋１

犺（犻）

犘１（狋）
（犻－μ１（狋））［ ］２

为两类的方差．最佳阈值狋狅 可以选取为

狋狅 ＝ａｒｇ ｍｉｎ
０＜狋＜犔－１

η狅（狋） （９）

２．２　基于中值的犗狋狊狌′狊法

以上阈值计算公式中，应用了均值作为分类统计

中心，但对于灰度概率分布为偏斜和重尾分布的情况，

会出现分类误差．因此文献［２０］应用中值对Ｏｔｓｕ′ｓ方

法进行扩展，记为

犿０（狋）＝ｍｅｄｉａｎ｛犻（狓，狔）：（狓，狔）∈犆０（狋）｝为犆０ 类的中

值，犿１（狋）＝ｍｅｄｉａｎ｛犻（狓，狔）：（狓，狔）∈犆１（狋）｝为犆１ 类的中

值．则

　η狓（狋）＝∑
狋

犻＝０
犺（犻）犻－犿０（狋）＋ ∑

犔－１

犻＝狋＋１
犺（犻）犻－犿１（狋）＝

犘０（狋）∑
狋

犻＝０

犺（犻）

犘０（狋）
犻－犿０（狋）＋犘１（狋）∑

犔－１

犻＝狋＋１

犺（犻）

犘１（狋）
·

犻－犿１（狋）＝犘０（狋）ＭＡＤ０（狋）＋犘１（狋）ＭＡＤ１（狋）（１０）

式（１０）中

ＭＡＤ０（狋）＝∑
狋

犻＝０

犺（犻）

犘０（狋）
｜犻－犿０（狋）｜，

ＭＡＤ１（狋）＝ ∑
犔－１

犻＝狋＋１

犺（犻）

犘１（狋）
｜犻－犿１（狋）｜．
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这样获得的基于中值的Ｏｔｓｕ′ｓ最佳阈值狋狓 的准

则函数［２０］为

狋狓 ＝ａｒｇ ｍｉｎ
０＜狋＜犔－１

η狓（狋） （１１）

如果要求将图像分为 犕 类（犕＞２）时，即为多阈

值问题，则需要确定犕－１个阈值．由式（１０）的两类分

割公式推导，得出 犕－１个最优阈值｛狋狓１，狋

狓２，…，

狋狓（犕－１）｝，可以写为

｛狋狓１，狋

狓２，…，狋


狓（犕－１）｝＝ａｒｇ ｍｉｎ

０＜狋狓１＜狋狓２＜…＜狋狓（犕－１）＜犔－１

·

　∑
犕

犽＝１

｛犘犽（狋）ＭＡＤ犽（狋）｝ （１２）

３　基于中值的平方距离对称共生矩阵

阈值法

　　应用中值替换均值，提出基于对称共生矩阵的阈

值分割方法．

在图１所示的对称共生矩阵犆＝（犮犻犼）或其对应的

概率矩阵中，基于阈值狋将对称共生矩阵分成的四个

块犅１、犅２、犅３、犅４，获取主对角线上各个块的中值犿
犽（狋）

＝ （犿犽犻（狋），犿
犽
犼
（狋））′（犽＝１，２）为

犿
１
犻（狋）＝ｍｅｄｉａｎ｛犻（狓，狔）：（狓，狔）∈犅１（狋）｝ （１３）

犿
１
犼
（狋）＝ｍｅｄｉａｎ｛犼（狓，狔）：（狓，狔）∈犅１（狋）｝ （１４）

犿
２
犻（狋）＝ｍｅｄｉａｎ｛犻（狓，狔）：（狓，狔）∈犅２（狋）｝ （１５）

犿
２
犼
（狋）＝ｍｅｄｉａｎ｛犼（狓，狔）：（狓，狔）∈犅２（狋）｝ （１６）

在主对角线上的两块上，犿犽犻（狋）为区域犅犽 中按灰

度值犻的频数（不含频数为０的灰度）进行排列时获得

的灰度中值，犿犽犼（狋）为区域犅犽 中按灰度值犼的频数（不

含频数为０的灰度）进行排列时获得的灰度中值，其中

犽＝１，２．根据灰度共生矩阵对称性的性质可知，

犿
１
犻（狋）＝犿

１
犼
（狋），犿２犻（狋）＝犿

２
犼
（狋）．

同理，如果通过阈值狋将图像二值化，给灰度值小

于等于狋的像元赋于灰度值犕０（狋）＝
Δ

犿
１
犻（狋）＝犿

１
犼
（狋）；给

灰度值大于狋的像元赋于灰度值 犕１（狋）＝
Δ

犿
２
犻（狋）＝

犿
２
犼
（狋）．这样获得的二值图像，其共生矩阵犆犿＝（犮犿犻犼）也

在阈值狋处分成四个块：犅犿１，犅
犿
２，犅

犿
３，犅

犿
４，如图３．

图３　对称共生矩阵犆
犿 在阈值狋处的四个块

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｕｒｂｌｏｃｋｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ

犆犿ｉｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ狋

借鉴第２节的描述，应用中值对基于平方距离的

方法进行修改，可得基于中值的保持内部区域一致性

的平方距离准则，即

　犉犿（狋）＝∑
狋

犻＝０
∑
狋

犼＝０

（｜犻－犿
１
犻（狋）｜＋｜犼－犿

１
犼
（狋）｜）犮犻犼＋

∑
犔－１

犻＝狋＋１
∑
犔－１

犼＝狋＋１

（｜犻－犿
２
犻（狋）｜＋｜犼－犿

２
犼
（狋）｜）犮犻犼＝

２∑
狋

犻＝０

（∑
狋

犼＝０
犮犻犼）｜犻－犕０（狋）｜＋２∑

犔－１

犻＝狋＋１

（∑
犔－１

犼＝狋＋１
犮犻犼）｜犻－犕１（狋）｜＝

２犕犖［∑
狋

犻＝０

（∑
狋

犼＝０
狆犻犼）｜犻－犕０（狋）｜＋ ∑

犔－１

犻＝狋＋１

（∑
犔－１

犼＝狋＋１
狆犻犼）·

｜犻－犕１（狋）｜］ （１７）

忽略掉式（１７）中的常量因子，整理可得

犉犿（狋）＝犘０（狋，狋）·ＭＥＤ０（狋）＋犘１（狋，狋）·ＭＥＤ１（狋）（１８）

这里

ＭＥＤ０（狋）＝∑
狋

犻＝０
∑
狋

犼＝０

狆犻犼
犘０（狋，狋）

犻－犕０（狋），ＭＥＤ１（狋）＝

　 ∑
犔－１

犻＝狋＋１
∑
犔－１

犼＝狋＋１

狆犻犼
犘１（狋，狋）

犻－犕１（狋）

最佳阈值狋犿 取为

狋犿 ＝ａｒｇ ｍｉｎ
０＜狋＜犔－１

犉犿（狋） （１９）

与式（１０）对比可见，上述方法可看成是基于中值

的Ｏｔｓｕ′ｓ法在对称共生矩阵意义下的表述．

同理，对于将图像分为 犕 类（犕＞２）的多阈值问

题，由 式 （１８）推 导 得 到 犕 －１ 个 最 优 阈 值

狋犿１，狋

犿２，…，狋


犿（犕－１｛ ｝） ，可以写为

狋犿１，狋

犿２，…，狋


犿（犕－１｛ ｝） ＝

　ａｒｇ ｍｉｎ
０＜狋犿１＜狋犿２＜…＜狋犿（犕－１）＜犔－１

∑
犕

犽＝１
犘犽 狋，（ ）狋 ＭＥＤ犽（狋｛ ｝）

（２０）

４　实验结果分析

为了验证本文方法的正确性和有效性，将该方法

与Ｏｔｓｕ′ｓ法、基于平方距离的对称共生矩阵法、基于

中值的Ｏｔｓｕ′ｓ法进行比较．仿真实验在 ＭＡＴＬＡＢ７

环境下，ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２．８ＧＨｚＣＰＵ，２Ｇ内存微处理器上

进行，分别从对实际图像的分割效果以及分割性能评

估两个方面进行测试．

４．１　实际图像上的分割实验及分析

基于４种分割方法，对多幅经典图像进行了二值

化分割实验．这里给出５幅有代表性的图像的分割实

验结果，图４～图８分别是大小为７３０×２０３的Ｎｕｍｂｅｒ

图像，２５６×２５６的ｃｔ＿ｓｌｉｃｅ图像，３５８×５３７的 ｍｏｏｎ图

像，１３０×１３０的ｌｙｍｐ图像，以及１０２６×１０２４的Ｓａｒ

图像．其中图４～图８中的（ａ）为原图；图４～图８中的

（ｆ）为对应的一维直方图，图中狋狅 表示基于 Ｏｔｓｕ′ｓ

法［２］对应的阈值，狋犉 表示基于平方距离法
［１９］对应的阈

值，狋狓 表示基于中值的Ｏｔｓｕ′ｓ法
［２０］对应的阈值，狋犿 表

示本文方法对应的阈值．图４～图８中的（ｂ）为Ｏｔｓｕ′ｓ

法的分割结果；图４～图８中的（ｄ）为基于平方距离方

法的分割结果；图４～图８中的（ｃ）为基于中值的Ｏｔｓｕ′

４１０００１６０



张弘，等：基于中值的平方距离对称共生矩阵阈值化方法

ｓ法的分割结果；图４～图８中的（ｅ）为本文方法的分

割结果．５幅图像及对应４种方法的分割阈值见表１．

图４　Ｎｕｍｂｅｒ图像分割结果

Ｆｉｇ．４　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｕｍｂｅｒｉｍａｇｅ

图５　ＣＴ＿ｓｌｉｃｅ图像分割结果

Ｆｉｇ．５　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＴ＿ｓｌｉｃｅｉｍａｇｅ

对于图４的车牌数字图像，从灰度分布直方图来

看，目标与背景类从大小、分布范围与偏斜度上都有很

大的差别，灰度级高的一类呈现了重尾分布的情况．应

用Ｏｔｓｕ′ｓ法与平方距离法对于图像中部出现了不能

图６　Ｍｏｏｎ图像分割结果

Ｆｉｇ．６　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｏｏｎｉｍａｇｅ
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图７　ｌｙｍｐ图像分割结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｙｍｐｉｍａｇｅ

表１　４种分割方法对５幅图像的分割阈值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狅犳犳狅狌狉狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

狋狅犳犻狏犲犻犿犪犵犲狊

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ ＮｕｍｂｅｒＣＴ＿ｓｌｉｃｅＭｏｏｎＬｙｍｐ Ｓａｒ

Ｏｔｓｕ′ｓ １６９ ５４ ８８ １５０ １４４

Ｓｑｕａｒｅｄｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄ １６９ ５９ ９５ １７２ １４３

ＭｅｄｉａｎｂａｓｅｄＯｔｓｕ′ｓ ２４２ １６ １４ １８７ １４

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ ２１４ ２６ ３９ １８８ ２８

分割的情况，而基于中值的Ｏｔｓｕ′ｓ法能够将车牌中的

数字和符号完整地分割出来，但提取出的数字和符号

边缘清晰度不够，存在一些小毛刺．本文的基于中值的

平方距离法由于考虑了更多的空间信息，对目标提取

完整的同时，车牌中的数字和符号的的边缘轮廓更加

清晰．观察图４（ｆ）中的直方图，本文方法获得的阈值

狋犿 更靠近两类峰值中间的谷底位置，其它三种方法阈

值位置距谷底均有一定距离，因此本文方法选取的阈

值更合适．

图５～图７对应的概率分布同样呈现了大小、分布

范围与偏斜度不同的情况．观察图５（ｆ）与图６（ｆ）直方

图上标注的阈值位置，本文方法获得的阈值狋犿 同样更

靠近谷底位置．从分割效果来看，对于图５的医学ＣＴ

图像，Ｏｔｓｕ′ｓ法和平方距离法都对图像目标两侧的细

节信息提取不完整，基于中值的Ｏｔｓｕ′ｓ法目标分割相

对完整，但获得的图像边缘清晰度差，背景还存在一些

错分点．本文方法在提取完整目标的同时也能得到具

有清晰边缘的目标图像．图６的月球图像，Ｏｔｓｕ′ｓ方法

和平方距离法对月球的提取面积小，尤其是右侧边缘

部分，有大量误分到背景的情况．基于中值的 Ｏｔｓｕ′ｓ

法分割所得的目标轮廓清晰度不够，背景也存在一些

错分点．本文方法同样在保证提取结果最为完整的同

时在边缘上的提取最清晰．图７的淋巴细胞图像，本文

方法与基于中值的 Ｏｔｓｕ′ｓ法获得的阈值均位于直方

图谷底位置，细胞提取达到最完整，而 Ｏｔｓｕ′ｓ方法和

平方距离法的细胞提取存在欠缺．

从图８的航拍图像直方图可以看出，该图目标和

背景像素数相差比较大，属于小目标类图像．Ｏｔｓｕ′ｓ法

与平方距离法均不能正确提取出目标．基于中值的

Ｏｔｓｕ′ｓ方法与本文方法均能够将河流较好地分割出

来，而本文方法对河流右端末梢的提取更显完整，整个

目标清晰度更高．从图８（ｆ）直方图中的标注也可以看

到，阈值狋犿 最靠近两类峰值中间的谷底位置，而狋

狅 ，狋


犉

反而在接近峰值处．

图８　Ｓａｒ图像分割结果

Ｆｉｇ．８　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳａｒｉｍａｇｅ

４．２　分割性能比较

图像分割性能评价标准不唯一，到目前为止还没

有一个统一的分割评价标准．为了对本文方法的分割

性能进行定量分析，选用文献［１，２１］中常用的误分类

误差（ＭｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＥｒｒｏｒ，ＭＥ）作为客观的分割评

价标准．ＭＥ定义如下

ＭＥ＝１－
｜犅Ｏ∩犅Ｔ｜＋｜犉Ｏ∩犉Ｔ｜

｜犅Ｏ｜＋｜犉Ｏ｜
（２１）

式中，犅Ｏ，犉Ｏ 分别表示标准图像的背景及目标；犅Ｔ，犉Ｔ

分别表示实际分割图像的背景及目标，｜·｜表示集合

·的基数．

图９～图１２是４幅用于检验各方法性能的测试图

像和对应的二值化标准分割图像，以及４种方法获得

的实验结果，４幅图像均从 ＭｅｈｍｅｔＳｅｚｇｉｎ博士网站

上［２２］获取，大小分别为２５６×２５６、２３２×１３１、１６６×６０

及２７１×５６．其中图９～图１２中的（ａ）为测试图像，图９

６１０００１６０
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～图１２中的（ｂ）为网站上对应的标准分割图像，图９～

图１２中的（ｇ）为图像一维直方图，图９～图１２中的（ｃ）

为Ｏｔｓｕ′ｓ法分割结果，图９～图１２中的（ｄ）为平方距

离法的分割结果，图９～图１２中的（ｅ）为基于中值的

Ｏｔｓｕ′ｓ法分割结果，图９～图１２中的（ｆ）为本文方法的

分割结果．

图９　２５６×２５６大小的测试图像分割结果

Ｆｉｇ．９　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴｅｓｔｉｍａｇｅｏｆ２５６×２５６

从灰度概率分布来看，目标和背景两类均有不同

程度的偏斜，而且两类的大小有很大差别，图１０～图

１２类似于小目标类的分布情况．应用４种方法，分别

图１０　２３１×２３１大小的测试图像分割结果

Ｆｉｇ．１０　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴｅｓｔｉｍａｇｅｏｆ２３１×２３１

图１１　１６６×６０大小的测试图像分割结果

Ｆｉｇ．１１　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴｅｓｔｉｍａｇｅｏｆ１６６×６０

７１０００１６０
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图１２　２７１×５６大小的测试图像分割结果

Ｆｉｇ．１２　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴｅｓｔｉｍａｇｅｏｆ２７１×５６

对４幅代表性图像进行二值化分割，得到的阈值在表２

中给出．另外，为了对分割性能定量分析，基于标准分

割图像，用式（２１）计算得到了４种方法的误分类误差

值（ＭＥ），也在表２中列出．结合分割结果可以看到，

Ｏｔｓｕ′ｓ法和平方距离法均存在不同程度的误分，而应

用中值的方法分割效果得到了很大提高．从误分类误

差值（ＭＥ）的比较来看，本文方法得到的误差值在４种

方法中最小，这说明从分割的准确性来看，本文方法能

够达到最好．

表２　分割阈值及基于标准分割图像的误分类误差

犜犪犫犾犲２　犜犺狉犲狊犺狅犾犱狏犪犾狌犲狊犪狀犱犕犈犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狑犻狋犺

犵狉狅狌狀犱狋狉狌狋犺狊

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｏｔｓｕ′ｓ
Ｓｑｕａｒｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｍｅｄｉａｎ

ｂａｓｅｄ

Ｏｕｒ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｉｍａｇｅ９
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ １８０ １７８ ２１８ ２１３

ＭＥ ０．３０２ ０．０３４１ ０．００８９ ０．００３３

Ｉｍａｇｅ１０
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ １４０ １４１ １８５ １７５

ＭＥ ０．０６６５ ０．０６５９ ０．０３９３ ０．０１６３

Ｉｍａｇｅ１１
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ８９ ９１ １５８ １５３

ＭＥ ０．５４４８ ０．５２２７ ０．００６３ ０．００５１

Ｉｍａｇｅ１２
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ １５１ １５１ １９４ １８４

犕犈 ０．０２１８ ０．０２１８ ０．００９６ ０．００４６

５　结论

近年来，图像阈值化方法已经有很多的研究，大量

的方法获得了良好的分割效果，基于均值与均方差进

行分类估计是众多阈值化算法中的重要组成部分，但

是当图像分类的灰度概率分布呈现偏斜和重尾的情

况，或者对于小目标类图像，应用均值方法分类统计进

行阈值选取时，会出现较大的偏差，而此时应用基于中

值的方法会在一定程度上减小分类误差，提高分类统

计的正确性，使得阈值选取更加合理．针对此类问题，

本文基于对称共生矩阵，定义了目标区域和背景区域

的中值，应用中值作为图像灰度概率分布信息的统计

量，在平方距离法基础上，提出了基于中值的平方距离

对称共生矩阵图像阈值分割法．基于真实图像和标准

测试图像的分割仿真实验说明，与 Ｏｔｓｕ′ｓ法、平方距

离法、基于中值的 Ｏｔｓｕ′ｓ法相比，本文方法不仅对于

呈现偏斜和重尾及小目标类分布的情况分割效果好，

而且由于考虑了图像的空间信息，在所提取目标的完

整性边缘的清晰性上有更突出的表现．另外，对于多阈

值的分割情况，文中也给出了运算公式，具体应用问题

将在后续工作中详细描述．
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