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基于空间截面投影的 Otsu图像分割算法 

范朝冬 1，欧阳红林 1，肖乐意 2 
(1.湖南大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082；2.长沙师范学院 教务处，湖南 长沙 410100) 

摘  要：针对传统三维 Otsu 法存在抗噪性差、计算复杂度高、难以多阈值扩展等不足，提出了一种基于空间截

面投影的 Otsu 法。该方法采用垂直于主对角线的平面截三维直方图，并将截面内的点投影到主对角线上，进而

建立一维的截面投影直方图以降低计算复杂度，然后基于该一维直方图进行 Otsu 分割；对于分割结果，运用基

于阈值的后处理策略做进一步的处理以增强算法的抗噪性。实验结果表明，与现有三维 Otsu 法相比，该算法计

算效率高、抗噪性好，能对含不同噪声的图像进行较好的分割。 
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Otsu thresholding method based on projection of  

cross section for image segmentation 
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Abstract: Due to the disadvantages existing in the conventional three-dimensional Otsu (3D Otsu) method, such as poor 

anti-noise capability, high computational complexity and difficulty to extend to multilevel thresholding, a new Otsu 

thresholding method based on projection of cross section was proposed. A plane perpendicular to the main diagonal is 

used to cross the 3D histogram. Then the projections to the main diagonal from the points in the cross section, are used to 

establish a new histogram. Based on the histogram, the image can be segmented by 1D Otsu. In order to further enhance 

the anti-noise capability, the post-processing strategy based on threshold is applied to the processed image. The experi-

mental result shows that this method has significant improvements in computational efficiency and anti-noise capability, 

and can segment the images corrupted with different noises well. 
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1  引言 

图像分割是计算机视觉领域内的一项关键技

术，在图像处理与分析间起着重要的桥梁作用[1]。

在众多的分割方法中，阈值分割法因其简单、有效

而被广泛应用于图像处理领域[2～7]。常用的阈值法主

要有最大类间方差法(简称 Otsu法)[2]、最大熵法[6]、

最小交叉熵法[7]等。其中日本学者大津展之提出的

Otsu 法因有模式识别的相关理论为基础且图像分

割性能良好，而逐渐成为一种最为流行的阈值分割

技术[8]。由于一维 Otsu法仅考虑了像素的灰度信息

而没考虑像素间的空间相关性，故当图像包含噪声

时，一维 Otsu法的分割效果不佳。对此，刘健庄[9]

等提出了二维 Otsu法，该方法同时考虑了像素的灰

度信息和其邻域的空间相关性，改善了一维 Otsu

法的抗噪性。景晓军[10]等在二维 Otsu 法的基础上
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进一步引入了邻域中值灰度，并由此提出了三维Otsu

法，该算法能更好地对低信噪比图像进行分割。 

三维 Otsu法虽然提高了算法的抗噪能力，但却

大大增加了算法的运算量，严重影响了算法的效

率。范九伦[11]等提出的快速递推法虽提高了运算效

率，却要以消耗大量的额外空间为代价。Puthipon[12]

提出的等效三维 Otsu 法虽提高了算法效率且无需

额外的空间消耗，但因按照传统的三维直方图划分

方式，仅考虑对角线附近的 2个长方体区域而忽略

了其他区域，往往造成分割不准确。此外，由于未

对目标和背景区域的噪声进行任何处理，当噪声干

扰严重时，三维 Otsu的分割效果仍不够理想。 

对此，受二维直方图斜分法的启示[13,14]，本文

采用平面对三维直方图进行划分，并将截面内的点

向主对角线进行投影，把三维直方图转换成一维直

方图，从而提高计算效率；计算阈值时考虑了整个

直方图区域，并且采用了一种基于阈值的后处理策

略对分割结果进行处理，进一步了改善算法的分割

效果。实验结果表明，与现有的三维 Otsu法相比，

本文方法不仅计算效率高，而且抗噪性能更稳健。 

2  三维 Otsu法 

对于尺寸为 M×N，灰度级为 L的图像，设像素

(x, y)的灰度值为 f(x, y)，则该像素 k×k邻域的均值

灰度 g(x, y)和中值灰度 h(x, y)可分别定义如下[8] 
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由 g(x, y)及 h(x, y)的定义可知，像素的邻域均

值灰度和邻域中值灰度的灰度级也为 L。定义 f(x, 

y)、g(x, y)、h(x, y)形成的三元组(i, j, k)为一个三维

直方图，则该直方图定义在一大小为 L×L×L的正方

体区域内，其 3个坐标分别表示像素的灰度值、邻

域均值灰度值和邻域中值灰度值。直方图中任一点
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传统三维Otsu法将直方图划分成如图1所示的

8 个区域。因目标和背景内部的像素间存在很强的

相关性，故像素的灰度值、邻域均值灰度、邻域中

值灰度三者非常接近；而位于目标与背景边界附近

的像素，上述 3个数值存在明显差异[11]。基于上述

认识，传统三维 Otsu法分别将区域 0、区域 1视为

目标和背景，而将区域 2～7视为边缘和噪声。由于

边界附近的像素数通常很少，故传统三维 Otsu法假
设区域 2～7上的所有 0

ijk

p ≈ 。传统三维 Otsu法采

用如下的距离测度函数确定最佳阈值[10] 
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使得式(4)取得最大值的阈值(s
0
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0
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0
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图 1  传统三维直方图区域划分 
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3  本文方法 

传统三维 Otsu 法虽然增强了二维 Otsu 法的

抗噪性，但是仍然存在以下几点不足：1）与二维

Otsu 法类似[13]，仅考虑了主对角线附近 0、1 两

个区域，而假设区域 2～7 中的概率为 0，这与实

际不符，往往造成分割不准确；2）阈值维数的增

加虽能改善分割效果，但却增加了算法的运算量，

严重影响了算法的效率；3）由式(4)可知，三维

Otsu法的计算公式较为复杂，难以扩展到多阈值

的情况；4）算法抗噪性不足，有待进一步增强。

尽管传统三维 Otsu法忽略了区域 2～7中的噪声，

但是区域 0、1中通常也包含噪声，算法并未对其

做进一步处理，从而影响了算法的分割效果。可

见，传统三维 Otsu法虽然同时考虑了邻域均值和

中值灰度，但是计算公式复杂、抗噪性不足，故

有必要对其进行改进以提高算法计算效率、增强

抗噪性。 
3.1  基于截面投影的 Otsu 法 

为了解决传统三维 Otsu法分割不准确、运算效

率低及难以多阈值扩展等问题，本文提出了截面投

影直方图，并以此为基础建立了新的Otsu分割算法。

如图 2所示，设(x, y, z)为像素的灰度、邻域均值灰

度及邻域中值灰度组成的三元组，则 x+y+z=K 表示

三维直方图中与主对角线垂直且截距为 K 的空间平

面。受二维直方图斜分法的启示，用平面 x+y+z=K

将三维直方图分割为目标和背景两部分，因区域

x+y+z≤K的灰度值较小，往往被其视为目标区，而

区域 x+y+z＞则通常被视为背景区。由于该划分方式

考虑了整个直方图区域，避免了传统划分方式近似

假设造成的不合理性。由图 2可知，如将截距 K作

为阈值，则阈值搜索区域为 0～3(L−1)；为了进一步

缩小阈值搜索区域，本文建立了截面投影直方图。 

 
图 2  截面投影 

定义 1  以三维直方图的主对角线为横坐标，

截面内像素投影点的频率为纵坐标建立的直方图，

称为截面投影直方图。设截面投影直方图的坐标系
为 X'OY'，则平面 x y z K+ + = 内所有点到主对角线

的投影为 '
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其中，f

K'

表示截面内所有像素到主对角线的投影数
(即截面 x y z K+ + = 内的像素数量)。 

图 3 为含噪声的 Lena 图像及其对应的空间截

面投影直方图。截面投影直方图建立后，便可依据

Otsu准则[2]建立新的类间方差公式： 
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使得式(7)取得最大值的阈值 T

*即为最佳阈值，

即 
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由式(8)和图 3(b)可知：基于截面投影的 Otsu

法是依据一维直方图选取最佳阈值，阈值搜索空间

为 3L，故其计算复杂度为 ( 3 )O L 。而传统三维

Otsu法的计算复杂度为 3

( )O L

 [11]，基于分解的三维

Otsu 法的计算复杂度为 (3 )O L

 [12]，可见本文基于

截面投影的 Otsu法明显降低了算法的计算复杂度；

此外，由基于截面投影的 Otsu法的计算过程可知，

该方法无需额外的空间消耗。 
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3.2  基于阈值的后处理策略 

由前文分析可知，传统三维 Otsu法仍然存在抗

噪性不足等问题。对此，本文提出了一种基于阈值

的后处理策略。该方法将二值图中的噪声点进行重

新归类，从而增强算法的抗噪性，提高算法的分割

质量。后处理策略通常基于像素的邻域信息，依据

邻域内像素的归属情况对像素的类属情况进行判

断。故首先需要对像素及其邻域信息进行讨论：1）

像素与其邻域内的所有像素属于同一类(同为目标

或者背景像素)，则可认为该像素不为噪声，无需对

其进行处理；2）像素与其邻域内的像素分属不同

的类(像素属于目标，其邻域内包含属于背景的像

素；或像素属于背景，其邻域内包含属于目标的像

素)。像素与其邻域内的像素分属不同类的情况大致

可分为图 4所示的 3类(边沿像素同时为噪声的情况

较为复杂且概率较小，对整幅图的影响可忽略，故

本文暂不考虑)：①像素与其邻域内的所有像素归类

均不相同，即像素属于背景(或目标)而邻域内的所

有像素属于目标(或背景)；②像素与其邻域内的部

分像素归类相同，且该邻域内与像素归类相同与不

同的像素数较为接近，如图 4(b)中的边沿点属于背

景，其 8-邻域内属于背景的像素数为 5，属于目标

的像素数为 3；③像素与其邻域内的部分像素归类相

同，但其邻域内与该像素归类相同的像素数远多于

与其归类不同的像素数，如图 4(c)所示，当噪声污染

严重时，可能出现相邻两像素均为噪声的情况。 

针对上述情况，本文给出 2条后处理措施：1）

如图 4(a)、图 4(c)所示，如某像素邻域内的绝大多

数像素属于同一类，则可认为该像素为噪声，将其

归为邻域内绝大多数像素所属的那一类；2）如图

4(b)所示，像素邻域内分属目标和背景的像素数较

为接近，此时该像素为边沿像素的可能性较大，故

应保持其归类不变。所以，判断像素如何归类的关

键是确定一个阈值 Q(通常取 [ )0.5,1.0Q∈ )，通过判

断其邻域内属于目标(或背景)的像素点含量是否大

于 Q对其进行归类。对于一幅大小为 M×N的二值

图，后处理操作的具体过程如下。 

step1  设定阈值 Q的取值。 

step2  对于当前像素(x, y)，统计其 8-邻域内分

别属于目标的像素含量 P

O

和属于背景的像素含量

P

B

，计算过程为 
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其中，n
O

、n
B

分别为像素(x, y)的 8-邻域内属于目标

和背景的像素数量。 

step3  通过比较 P

O

、P

B

与 Q的大小，决定对

像素(x, y)进行何种后处理操作。具体如下：1）

O

P Q＞ 表明像素(x, y)邻域内的绝大部分像素都属

于目标，此时将像素(x, y)也归为目标；2）同理，
当

B

P Q＞ 时，将像素(x, y)归为背景；3）如 1）、2）

均不满足，则说明像素(x, y)邻域内分属目标和背景

的像素数较为接近，像素(x, y)为边沿的可能性较

大，此时保持像素(x, y)在二值图的归类不变。 

step4  判断是否已对二值图中的所有像素进

行处理。如尚未处理完，则返回 step2；否则，输出

 
图 3  噪声 Lena图像及其截面投影直方图 
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处理结果。 

4  测试实验及讨论 

为测试截面投影 Otsu法的分割性能，本文进行

了以下 3 组实验：1）后处理策略中阈值 Q 的取值

讨论，分析阈值 Q 的合理取值；2）算法分割性能

的定性分析，从视觉角度对各种算法的分割效果进

行比较；3）算法分割性能的量化比较，从数值量

化指标上验证算法的性能。实验选用南加州大学信

号与图像处理研究所的 The USC-SIPI Image Data-

base[15]作为测试对象，实验运行的硬件为：Pentium 

(R) 2.7 GHz 的 CPU，2 G 内存，编程语言为

MATLAB R2009b。 

为量化比较各算法的分割效果，采用区域一致

性和错分率对算法的分割效果进行评价，区域一致

性一般通过区域内的特征方差来衡量，其计算公式

为[5, 16] 
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、C 分别为图像分割的区域数，区域 R

i

内的

像素点数及图像的总像素点数。由式(11)可知，区

域一致性的值越接近 1，则区域一致性越好，分割

质量越高。 

图像的分割过程可视为像素点的分类过程，因

此像素的错分率能较好的反映算法分割的准确性，

错分率定义为[17] 

 
1 1

ˆ

1

I I

ME

I

+
= −

∩

 (12) 

其中， I 表示理想的图像分割结果， ˆ

i

I 表示分割算

法得到的第 i 类集合， • 表示集合 •的势。式(12)

表明：错分率越接近 0，算法分割结果与理想分割

越接近，分割效果越好。 
4.1  后处理策略中阈值 Q 的取值分析 

由 3.2节可知，阈值 Q的取值将直接影响算法

的后处理效果，进而对算法的分割性能造成影响。

为了分析阈值 Q 的不同取值对算法分割效果的影

响，本节选用图 4(a)所示含噪声的 Lena图像作为测

试对象，分别对 Q=0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0时截面

投影 Otsu法的分割效果进行比较，比较结果如图 5

所示。由图中方形标志部分可知，当 Q=0.5, 0.6时

细节内容被误分的可能性较大，造成了图像细节信

息的丢失；而由图中圆形标志部分可知，随着阈值

Q的逐渐增大，图像的细节被更好地保持，但算法

的抗噪性逐渐减弱；通过比较可知，当 Q取 0.7左

右时，算法既能较好的保持图像的细节，同时又具

 
(a) 噪声点                           (b) 边缘点              (c) 噪声污染严重时噪声点相邻的情形 

图 4  像素与其邻域内的像素属于不同类的情况 

2 2

ˆ

I I + +∩ … ˆ

n n

I I∩

 
图 5  阈值 Q取不同值对分割效果的影响 
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备较好的抗噪性。 

为了进一步分析 Q的合理取值，用区域一致性

和错分率两项指标对 The USC-SIPI Image Database

中的所有图像(共 215 幅)在 Q 分别取 0.5, 0.6, 0.7, 

0.8, 0.9, 1.0时的不同情况进行了测试，并将所有图

像的测试结果取均值，然后用最小二乘法对其进行

拟合。当 Q=0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0时，区域一致

性和错分率的二次拟合方程分别如式(13)、式(14)

所示，其对应的拟合曲线分别如图 6、图 7所示。 

 2

1

( ) 0.0151 0.020 9 0.983 6f x x x= − + +  (13) 

 2

2

( ) 0.2213 0.324 7 0.208 8f x x x= − +  (14) 

 
图 6  Q取不同值时，区域一致性的拟合曲线 

 
图 7  Q取不同值时，错分率的拟合曲线 

由拟合结果可知：当Q分别取 0.692 1和 0.733 6

时，区域一致性和错分率分别取得最大和最小

值；Q取值过大或过小均会影响区域一致性和错

分率的值，即影响算法的分割效果。拟合结果与

前文分析基本一致，故在后续的所有实验中取
0.6921+0.733 6

2

Q = = 0.712 9。 

4.2  各三维 Otsu 法的分割效果比较 

为了测试截面投影 Otsu法的性能，将其分别对

图 8(a)所示含椒盐噪声、高斯噪声及(高斯—椒盐)

混合噪声的 Lena图像，含椒盐噪声的 Brodatz-Bark

图像，含高斯噪声的 San Diego (Miramar NAS)图像

及含(高斯-椒盐)混合噪声的 Chemical Plant, frame 

26图像进行分割，并将其结果与文献[10]的传统三

维 Otsu法、文献[11]的快速三维 Otsu法及文献[12]

的基于分解的三维 Otsu法进行比较。由于文献[11]

的快速三维 Otsu 法仅是文献[10]传统三维 Otsu 法

的快速实现，其分割原理完全相同，故其分割效果

一致。由图 8(b)和图 8(c)可知，基于分解的三维 Otsu

法的分割效果稍好于传统三维 Otsu法，这是由于传

统三维 Otsu 法假设直方图中离主对角线较远区域

的概率为 0，以近似计算选取最佳阈值，造成了分

割的不准确。由图 8(d)可知，截面投影 Otsu法取得

了最好的能割效果，这是由于该方法采用的截面投

影直方图考虑了所有像素，避免了传统三维直方图

的不足；且对分割后的二值图进行了后处理操作，

提高了像素分割的准确性。可见，截面投影 Otsu

法对含不同噪声类型的图像均能取得较好的分割

效果，故该方法具备较好的普遍适用性。 

为了测试截面投影 Otsu法的抗噪稳健性，选用

图 9(a)所示含不同强度椒盐噪声的 House图像及含

不同方差高斯噪声的 Cameraman 图像作为测试对

象。其中，House 图像所含椒盐噪声的强度和

Cameraman 图像所含高斯噪声的方差依次分别为

0.02、0.04、0.06。由 9(b)和图 9(c)可知，传统三维

Otsu法与基于分解的三维 Otsu法的分割效果相近，

但基于分解的三维 Otsu 法的分割效果总体上略好

于传统三维 Otsu法；且随着噪声的增强，基于分解

的三维 Otsu法抗噪更为稳健。由图 9(d)可知，与传

统三维 Otsu法和基于分解的三维 Otsu法相比，截

面投影 Otsu法取得了更好的分割效果；且随着噪声

强度的增大，其分割效果未产生明显变化，故该算

法具备较好的抗噪稳健性。由上述分析可知，截面

投影 Otsu 法在不同类型和不同强度的噪声干扰下

均能取得较好的分割效果。 
4.3  分割性能的量化比较 

以上从视觉方面对截面投影 Otsu 法进行了分

析，为了进一步从量化指标上对其性能进行评价，

选择区域一致性、错分率和计算时间 3项指标对各

种算法的分割性能进行量化比较。其中，区域一致
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性主要评价各算法分割的质量，错分率主要考查各

算法分割的准确性，而计算时间则主要衡量各算法

的分割效率。 

为免篇幅过长同时又能说明问题，仅将图 8(a)

中含不同噪声的 Lena 图像作为测试对象，为突现

算法的性能，增加分别经过中值滤波和均值滤波处

理的 Otsu法作为比较对象，比较结果如表 1所示。

由表 1可知：因快速三维 Otsu法仅是传统三维 Otsu

法的快速实现，二者分割效果一致，但快速三维

Otsu 法的运算效率远高于传统三维 Otsu 法；基于

分解的三维 Otsu法避免了传统方法中的近似计算，

提高了分割精度，改善了分割质量，且其计算复杂

度降为 O(3L)，计算效率得以明显提升。中值滤波

Otsu 法和均值滤波 Otsu 法因分别预先对图像进行

了中值滤波和均值滤波处理，故其分割效果较好；

但由于中值滤波适合于处理椒盐噪声，而均值滤波

适合于处理高斯噪声，因此，它们往往对仅某种噪

声表现出良好的效果，而不具备处理多种噪声的能

力；由于无需同时计算图像像素的邻域中值和邻域

均值，故其计算效率比三维 Otsu 法高。截面投影

Otsu法因采用空间截面投影直方图，考虑了图像的

所有像素，提高了算法分割的准确性；通过采用基

于阈值的后处理策略进一步纠正了像素的错分，改

善了图像分割的质量，对不同类型的噪声图像均能 

 
图 8  各算法对含不同噪声类型的图像的分割效果比较 
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图 9 各算法对含不同噪声强度的图像的分割效果比较 

表 1 各种三维 Otsu 法对含不同噪声 Lena 图像的分割性能比较 

含椒盐噪声的 Lena 含高斯噪声的 Lena 含混合噪声的 Lena 

分割算法 

区域一致性 错分率 时间/s 区域一致性 错分率 时间/s 区域一致性 错分率 时间/s 

传统三维 Otsu法 0.973 3 0.054 6 203.721 3 0.944 5 0.126 4 203.931 6 0.921 1 0.200 8 203.740 2 

快速三维 Otsu法 0.973 3 0.054 6 17.790 6 0.944 5 0.126 4 18.038 4 0.921 1 0.200 8 17.968 1 

基于分解的三维 Otsu法 0.981 1 0.050 9 4.003 8 0.949 3 0.125 5 4.043 1 0.939 7 0.152 3 4.037 4 

中值滤波 Otsu法 0.991 1 0.017 7 1.861 4 0.952 7 0.104 5 1.868 1 0.947 0 0.121 0 1.869 7 

均值滤波 Otsu法 0.958 4 0.090 1 1.021 7 0.959 3 0.088 2 1.039 7 0.946 1 0.123 8 1.034 2 

基于截面投影的 Otsu法 0.984 0 0.031 7 2.770 8 0.960 1 0.086 2 2.788 7 0.953 1 0.104 8 2.782 9 
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取得较好的分割效果；因其计算复杂度仅为 ( 3 )O L ，

故与现有三维 Otsu法相比，其运算效率较高，但因

需同时计算图像像素的邻域中值和邻域均值，其计

算效率比中值滤波和均值滤波 Otsu法低。由于实际

应用中往往无法预先知道图像是否含有噪声以及

所含有的噪声为何种类型，故难以确定进行何种滤

波较为合适；且如果图像不含噪声，却盲目地进行

滤波处理，反而容易造成图像信息的丢失。因此，

综合考虑各算法的运算效率和分割效果，截面投影

Otsu法是一种相对较好的选择。各算法的量化比较

结果从量化指标上进一步说明了截面投影 Otsu 法

的有效性。 

5  结束语 

针对传统三维 Otsu法存在像素错分率高、抗噪

性差、计算效率低及难以多阈值扩展等不足，本文

提出了一种基于空间截面投影的 Otsu法。该方法采

用一维截面投影直方图并基于该直方图建立了相

应的 Otsu准则，避免了传统方法中的近似计算，提

高了图像分割的准确性并使算法复杂度降低为

( 3 )O L ；为进一步提高分割精度，改善分割效果，

本文提出了基于阈值的后处理策略。通过对阈值 Q

的取值进行讨论，大致确定了阈值 Q的合理取值。

将截面投影 Otsu法与传统三维 Otsu法及基于分解

的三维 Otsu法进行了定性和定量比较，定性分析表

明截面投影 Otsu 法对含不同噪声类型及不同噪声

强度的图像均能取得较好的分割效果，说明该算法

具备较强的抗噪性和抗噪顽健性；定量分析则从量

化指标上对该算法的分割效果和计算效率进行了

验证。定性和定量分析充分说明了截面投影 Otsu

法是一种分割精度高、抗噪性强、分割效果好、运

算效率高的图像分割算法，有望应用于噪声干扰严

重及时间方面要求较高的系统，表现出重要的研究

价值和广阔应用前景。 
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密钥比特。因为攻击依赖于每次 kP运算过程中的不

变量 P，本文中提出的方法适用于基于从左至右方

式实现的各种 ECC 标量乘算法。实验结果表明，

本文中的方法对多种 ECC算法软硬件实现均有效。 
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