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摘 要 ：针对一维、二维最大类间方差（Otsu)方法分割含噪声图像时分割效果不佳、抗噪性不足的问题，提出 

了一种二代小波变换的抗噪O tsu图像分割方法 .算法通过二代小波变换，在小波域中对目标与背景的噪声进行抑制 

后再计算最大类间方差进行了研究 .实验结果表明该算法是一种抗噪性强、分割效果好的图像分割算法.与现有的二 

维、三 维 O tsu法相比，算法不仅计算效率高，而且抗噪性能更稳健 .
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图 像 分 割 是 图 像 信 息 处 理 的 基 本 技 术 ，也 是 图 像 理 解 与 模 式 识 别 的 前 提 ，图 像 分 割 有 着 广 泛 的 应 用 1  

在 处 理 医 学 图 像 中 ，图 像 分 割 对 于 人 们 身 体 中 发 生 病 变 器 官 的 三 维 显 示 或 者 对 病 变 位 置 的 确 定 与 分 析 都 起  

着 有 效 的 辅 导 作 用 ； 路 面 交 通 图 像 的 分 析 应 用 中 ，可 用 图 像 分 割 技 术 从 监 控 或 航 拍 等 模 糊 复 杂 背 景 中 分 离  

出 要 提 取 的 目 车 辆 ； 感 图 像 分 割 在 军 事 领 域 的 应 用 也 非 常 广 泛 ，如 战 略 战 术 的 侦 查 、军 事 海 洋 领 域 的 测  

绘 等 ，高 分 辨 率 的 遥 感 图 像 分 割 数 据 可 以 为 自 然 灾 况 的 监 测 与 评 估 、地 图 的 绘 制 与 更 新 、森 林 资 源 及 环 境 的  

监 测 与 管 理 等 提 供 便 利 ，因 此 ，图 像 的 分 割 都 起 着 至 关 重 要 的 作 用 2

在 众 多 的 分 割 方 法 中 ，阈 值 分 割 是 最 为 简 单 有 效 的 图 像 分 割 方 法 之 一 ，其 关 键 在 于 阈 值 的 选 取 ，常 用 的  

几 种 经 典 阈 值 分 割 方 法 主 要 有 最 大 类 间 方 差 算 法 、信 息 最 大 熵 算 法 、最 小 交 叉 熵 算 法 等 其 中 由 日 本 学  

者 “大 津 展 之 ”（O T S U )于 1 9 7 8 年 提 出 的 一 维 最 大 类 间 方 差 法 ，又 叫 大 津 法 ( 简 称 O t s u ) , 其 因 计 算 简 单 、实 

时 性 高 、鲁 棒 性 强 等 优 点 而 被 广 泛 使 用 [6].由 于 一 维 O t s u 法 未 考 虑 像 素 间 的 空 间 相 关 性 ，故 当 图 像 包 含 噪 声  

时 ，一 维 O t s u 法 的 分 割 效 果 不 佳 7 对 此 ，范 九 伦 等 [8]提 出 了 二 维 O t s u 快 速 递 推 法 ，该 方 法 在 提 高 运 算 效 率  

的 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 O t s u 法 的 抗 噪 性 .为 进 一 步 提 高 算 法 的  

抗 噪 性 ，景 晓 军 等 [9]在 灰 度 级 - 领 域 平 均 灰 度 级 基 础 上 ，提 出 了 一 种 二 维 最 大 类 间 方 差 的 图 像 分 割 算 法 ，该  

算 法 能 更 好 地 对 含 噪 图 像 进 行 分 割 . 二 维 O t s u 法 虽 然 提 高 了 算 法 的 抗 噪 能 力 ，但 当 噪 声 干 扰 严 重 时 ，它 们 的  

分 割 效 果 仍 不 够 理 想 .

为 解 决 O t s u 法 在 噪 声 干 扰 严 重 时 图 像 分 割 不 理 想 的 问 题 ，本 文 通 过 二 代 小 波 将 原 图 像 进 行 整 数 小 波  

变 换 ，在 小 波 域 中 对 目 示 与 背 景 的 噪 声 进 行 抑 制 后 并 计 算 最 大 类 间 方 差 . 实 验 结 果 表 明 在 小 波 域 中 的 O t s u  

分 割 方 法 不 但 能 够 很 好 分 割 图 像 而 且 还 能 够 有 效 抑 制 噪 声 .

1 〇 狋 法 阈 值 原 理

O t s u 法 是 一 种 使 类 间 方 差 最 大 的 自 动 确 定 阈 值 的 方 法 ，该 方 法 具 有 简 单 、处 理 速 度 快 的 特 点 ，是 一 种 常  

用 的 阈 值 选 取 方 法 [1°]. 其 基 本 思 想 如 下 ：设 图 像 像 素 数 为 N ，灰 度 范 围 为 [ 0 ，L  - 1 ] ，对 应 灰 度 级 犻 像 素 数  

为 w ，概 率 为
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犔一 1
p , = n t / N  f =  0 ，1 , ，•••，L — 一 ^ ] 狆 = 1 . ( 1 )

犻0
把图像中的像素按灰度值用阈值T 分成两类C 。和 C 由灰度值在[0，T ] 之间的像素组成，C i 由灰 

度值在[T  +  1 ， L  - 1 ] 之间的像素组成，对于灰度分布概率，整幅图像的均值为：

则 C 。和 。 的均值为:

其中

由（1 ) 、（2 ) 、（3 )式可得:

L-1

Ut =  = 2犻 ，
犻0

T L-1
狌0 = = 犻iPi /认1 〇，u 1 犻犻狑\，

i = 0 i = T+1

T L—

狑〇 =  = P  狑 = P ， 1 — 狑。•
犻0 i = T+1

(2 )

13 )

⑷

U T = W 〇U 〇十 狑 狌 .  ⑷

类间方差定义为：

a 2B ⑷ ） = • ) (狌 〇  — u T ) 2 狑 1 1 u 1 — u ) 二 • ⑷ 2 十 U ) 十 U (狑 〇 十 狑 1 ) — 2(⑷ 0u 0 十 =

+ 1 ^ 1 1  — zU  =  t ^ 〇U  + 1 ^ 1 1  — ( t ^ 0u 0 +  ̂ e;1u )2 = 1 ^ 0 0 ( 1  — 狑。0 +

v 〇 x u 0 (1 — 狑 1  — B juxVU{)U xU 0 =  v u x v u {)0 u 1 — u )2 ， ⑷

让 T 在 [ 0 ，L  -  1 ] 上 依 次 取 值 ，使 最 大 的 T 值 即 为 O t s u 法 的 最 佳 阈 值 .

2 二代小波变换原理

在小波变换过程中，传 统小波变换的滤波器输出是浮点 数，而 图 像的像素值均为整数，小波提升格式对 

小波构造提出了一种新的观点，即小波提升方案⑷ fting  S e m e ) ，也称之为第二代小波变换.小波提升算法 

是一种新的双正交小波构造方法，通过预测算子 ，确定高频信息，并 初步确定低频信息，然后通过更新算子， 

对初步确定的低频信息进行修正，从 而 确定低频信息[11提升算法作为第二代小波变换的关键技术，包括 3 

个处理步骤:分解（S p lit) 、预测（P re d ic t)和更新(U p d a te) ，其具体实现方案如图1 所示.

(1)分解.将输入信号M 根据奇偶性分解成 

偶数序列和奇数序列，分 解 过 程 表 示 为 =

1 其中，D 表示低频近似分量， 1 

表示信号的高频细节分量，F U ) 表示为分解 

过程.

⑷预测 .利用数据间的相关性，用偶数序 

列的， 预测值P (i ) 去预测（或内插）奇数 

序列 ‘ —，即将滤波器P 对偶数信号作用以后作为奇信号的预测值，奇信号的实际值与预测值相减得到残差 

信号.实际中，虽 然不可能从子集， 中准确预测子集U 旦是P (i )很接近 ‘ —，因此可以使用P (i ) 

与 的 差 代 替 ‘ —，这样产 生 的 比原 来 的 包 含 更 少 的 信 息 ，于是得到 ‘ —= —- —( ) ) ，这里 

已经可以用更小的子集， 和小波子集代替原信号犻重复分解与预测过程，经 狀 以后原信号集可用 

{Sn dn … ， di }表示.

⑷更新.为了使原信号集的某些全局特性在其子集， 中继续保持，必须进行更新.为找到更好的子集 

， ，使得它保持原图的某一标量特性Q ( ) ( 如均值、消失矩等不变），既有Q (⑷ ）= Q (⑷.通过算子^产生 

一个更好的子集， ，使之保持原有信号， 勺一些特性，更新过程表达式为， = ，—+ ⑷ —）.

图像的小波提升是完全可逆的过程，其反变换与正变换结构对称、运算相反，可以实现精确重构.
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3 二 代 小 波 整 数 变 换 的 抗 噪 Otsu算法

小 波 提 升 算 法 具 有 结 构 简 单 、运 算 量 低 、节 省 存 储 空 间 以 及 可 逆 的 整 数 到 整 数 变 换 等 特 点 ，便 于 硬 件 实  

现 [12]. 算 法 采 用 d b i 二 代 小 波 整 数 提 升 方 法 对 图 像 进 行 单 层 分 解 ，在 低 频 子 带 小 波 系 数 中 进 行 最 大 类 间 方  

差 处 理 ，以 增 强 O t s u 算 法 抗 噪 性 [『 15]，本 文 算 法 具 体 步 骤 如 下 .

⑴ 对 待 分 割 图 像 进 行 二 代 小 波 整 数 变 换 单 层 分 解 ，得 到 一 个 整 数 低 频 子 带 ^ 和 三 高 频 子 带 ‘ ^ ， 

分 解 系 数 ；

⑴ 将 低 频 子 带 c a 中 负 数 变 为 0 ( 即 c a (c a <  0) = 0 ) ，并 进 行 3 X  3 均 值 滤 波 后 取 整 构 成 新 低 频 系 数 c a l ; 

⑴ 求 c a l 的 系 数 最 大 值 M ，在 [ 0 ，M ] 区 间 计 算 c a l 类 间 方 差 ^ ，找 出 类 间 方 差 ^ 值 最 大 对 应 的 阈 值 T ; 

⑴ 对 c a l 系 数 大 于 T 的 修 改 为 最 大 值 M ，系 数 小 于 T 的 修 改 为 0 ,修 改 后 形 成 新 低 频 系 数 子 带 Ca2 ; 

⑴ 将 三 高 频 子 带 ( ( ⑴ ^ 心 ）分 解 系 数 全 部 强 制 修 改 为 0 ,构 成 新 的 高 频 子 带 ( ⑴ 1， ，。）；

⑴ 利 用 ^ 二 代 小 波 整 数 重 构 C a 2 〜 ，构 成 分 割 后 图 像

经 上 述 方 法 处 理 的 图 像 分 割 ，能 够 很 好 地 将 目 示 从 背 景 中 分 割 出 来 ，而 且 算 法 具 有 很 好 的 抗 噪 声 性 能 ， 

算 法 流 程 图 见 图 2.

4 头验结果与分析

为 对 本 文 方 法 抗 噪 的 有 效 性 进 行 验 证 ，本 文 方 法 与 经 典 O t s u 法 、文 献 [ 3 ] 、文 献 [ 与 文 献 [ 9 ]等 中 的 算  

法 进 行 比 较 . 实 验 环 境 ： i n d o w s 7 系 统 I n t e l  P e n t i n u m  C P U  G 8 6 0 ,主 频 3.0 G H z ，内 存 4 G ，编 程 语 言 M A 丁- 

L A B 7.0.实 验 分 为 两 组 : 第 1 组 实 验 测 试 各 种 算 法 对 带 高 斯 噪 声 的 不 同 图 像 的 分 割 结 果 ；第 2 组 实 验 比 较 各  

种 方 法 同 一 图 像 带 不 同 噪 声 的 分 割 结 果 [16 17].

4.1 第 1 组 实 验

算 法 经 过 了 大 量 图 像 实 验 验 证 ，由 于 本 文 受 篇 幅 限 制 ，不 能 对 大 量  

图 像 一 一 列 举 ，为 说 明 问 题 ，本 文 只 选 取 了  3 幅 具 有 代 表 性 图 像 ：1 幅 分  

辨 率 5 1 2 X 5 1 2 正 常 照 度 的 标 准 l e n a 灰 度 图 像 、1 幅 分 辨 率 269 X  3 5 0 处  

于 灰 度 级 比 较 低 的 低 照 度 红 外 灰 度 图 像 、另 一 幅 为 500 X  3 7 5 遥 感 灰 度  

图 像 (带 有 干 扰 噪 声 ），在 3 幅 图 像 中 加 入 均 值 为 0 、方 差 为 0 . 0 3 的 高 斯  

噪 声 ，实 验 中 文 献 [ 3 ]与 文 献 [ 算 法 为 一 维 O t s u 改 进 方 法 ，文 献 [ 9 ]为 

二 维 O t 改 进 方 法 ，实 验 图 像 如 图 3 , 各 种 算 法 分 割 结 果 如 图 4 〜 8 

所示.

从 图 4〜 8 分 割 视 觉 效 果 看 ，由 于 3 种 图 像 中 加 入 0 . 0 3 的 高 斯 噪 声  

的 影 响 ，经 典 O t s u 方 法 、文 献 [ 3 ] 、文 献 [ 4 ] 、文 献 [ 9 ]等 方 法 都 未 能 将 图  

像 进 行 有 效 分 割 ，视 觉 上 几 乎 与 加 噪 原 图 像 无 明 显 差 异 ，而 本 文 算 法 由  

于 预 先 在 算 法 中 加 入 噪 声 处 理 ，有 效 克 服 了 噪 声 干 扰 ，图 像 分 割 效 果  

最好.

4.2 第 2 组 实 验

为 检 验 本 方 法 抗 噪 的 通 用 性 ，将 各 分 割 方 法 分 别 对 加 有 强 度 为 0.08 

椒 盐 噪 声 、0 . 0 8乘 性 噪 声 和 泊 松 噪 声 的 实 验 图 像 进 行 分 割 ，测 试 图 像 如  

图 9 所 示 ，各 算 法 的 分 割 结 果 如 图 1 0〜 1 所示.

从 图 1 0〜 1 4 各 种 算 法 对 不 同 噪 声 图 像 的 分 割 结 果 看 ，经 典 O t s u 方 法 、文 献 [ 3 ]、文 献 [ 4 ]、文 献 [ 9 ]方 法  

分 割 结 果 较 为 接 近 ，都 容 易 受 噪 声 影 响 ，而 且 4 种 算 法 特 别 对 乘 性 噪 声 与 高 斯 噪 声 敏 感 ，抗 噪 性 能 差 .相 比 较  

而 言 ，本 文 方 法 减 弱 了 噪 声 的 干 扰 ，取 得 了 较 好 的 分 割 效 果 ，实验 表 明 本 文 方 法 具 备 较 强 的 通 用 性 .

4 3 几 种 方 法 分 割 结 果 的 定 量 分 析

上 面 是 从 主 观 角 度 分 析 的 结 果 ，下 面 采 用 峰 值 信 噪 比 (P S N R )作 为 图 像 分 割 量 化 指 标 （与 各 方 法 无 噪 声

图2 算法流程图
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分 割 时 的 图 像 作 为 参 照 图 像 ），从 客 观 的 角 度 进 行 验 证 几 种 方 法 的 抗 噪 性 能 . 表 1 为 3 幅 图 像 带 0 . 0 3 强 度 高  

斯 噪 声 的 分 割 数 据 ，表 2 为 l e n a 图 像 带 不 同 噪 声 的 分 割 数 据 .

(a) 标准 l e n a  (b) 低照度红外图像 （c) 遥感图像

图3 0.03高斯噪声实验图像

图7 文献[9]方法
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图9 依次带椒盐、乘性和泊松噪声的l e n a 图像

图 1 2 文献[4]方法

从 表 1、表 2 中 运 算 时 间 看 ，经 典 O t s u 方 法 、文 献 [3]、文 献 [4]三者 运 算 速 度 基 本 一致 ，优 于 文 献 [9]和 

本 文 方 法 ，本 文 算 法 运 行 时 间 比 经 典 O t s u 方 法 要 长 ，主要 耗 时 为 小 波 分 解 ，这 是 本 文 算 法 的 弱 点 . 在 抗 噪 声  

性 能 方 面 ，本 文 方 法 在 高 斯 噪 声 、乘 性 噪 声 和 泊 松 噪 声 的 图 像 分 割 的 峰 值 信 噪 比 （P S N R ) 明 显 高 于 前 4 种 方  

法 ，对 椒 盐 噪 声 的 抑 制 比 前 4 种 方 法 稍 差 一些 . 表 1 中 本 文 算 法 在 处 理 低 信 噪 比 的 红 外 图 像 、遥感 图 像 时 ，前
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4 种 的 — 般 在 6〜 7 d B 左 右 ，而 本 文 方 法 分 割 后 遥 感 图 像 的 为 14.22 d B (高 出 前 4 种 方 法  

2 倍 左 右 ），分 割 的 红 外 图 像 为 18.48 d B ，是 前 4 种 算 法 的 3 倍 左 右 ，表 明 本 文 算 法 在 分 割 低 信 噪 比 图  

像 的 抗 噪 性 能 最 优 .

图1 4 本文方法

表 1 带高斯噪声的 3 幅图像分割量化数据

方法
le n a 图像 低照度红外图像 遥感图像

狋s 阈值 PSN R /dB t/s 阈值 P S N  / d B t/s 阈值 P SN / d B

O ts u 0.031 124 6.44 0.016 76 5.89 0.016 121 6.41

文献[3] 0.030 123 6.49 0.015 76 5.92 0.015 121 6.46

文献[ 4 0.030 122 6.52 0.015 75 5.96 0.015 120 6.46

文献[ ] 0.670 124 7.03 0.265 86 6.95 0.468 124 6.50

本文 0.109 122 9.63 0.031 94 18.48 0.062 127 14.2

表 2 犲图像带不同噪声的分割数据

方法
椒盐噪声 乘性噪声 泊松噪声

狋s 阈值 P S N  / d B t / s 阈值 P S N  / d B t/s 阈值 P SN / d B

O ts u 0.031 117 1.94 0.031 133 6.06 0.01 19 12.15

文献 [3 ］ 0.031 117 1.96 0.031 133 6.09 0.01 19 12.13

文献[ ] 0.031 116 1.97 0.032 1 2 6.10 0.01 18 12.26

文献[9] 0.655 117 12.48 0.671 127 7.51 0.65 121 14.5

本文 0.109 121 10.46 0.109 18 11.53 0.109 18 17.21

5 结 论

在 实 际 应 用 中 ，图 像 中 难 免 存 在 噪 声 干 扰 （如 低 照 度 红 外 图 像 和 遥 感 图 像 ），本 文 实 验 结 果 表 明 ，用 一 维  

O t s u 法 往 往 难 以 分 割 出 满 意 的 结 果 ，而 二 维 O t s u 法 虽 然 改 善 了 算 法 的 抗 噪 性 ，但 与 一 维 O t s u 法 相 比 效 果  

不 大 ，而 且 还 大 大 增 加 了 运 算 时 间 . 从 主 观 上 看 ，本 文 方 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 ；客 观 上 从 量 化 指 标 上 对 该 算 法 的 分 割 效 果
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和 抗 噪 声 进 行 了 验 证 ，数 据 表 明 诙 方 法 运 行 时 间 比 经 典 O t s u 法 要 长 ，其 耗 时 原 因 主 要 在 小 波 分 解 环 节 ，这 

是 本 文 的 缺 点 . 定 性 和 定 量 分 析 充 分 说 明 了 本 文 方 法 是 一 种 抗 噪 性 强 、分 割 效 果 好 的 图 像 分 割 算 法 ，而 且 二  

代 小 波 方 法 有 利 于 硬 件 实 现 ，便 于 算 法 应 用 于 噪 声 干 扰 严 重 、实 时 性 要 求 较 高 的 系 统 ，具 有 重 要 的 研 究 价 值  

和 广 阔 应 用 前 景 .
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Image Segmentation of Anti-noise Otsu Based on the 
犛cond Generation Wavelet Transformation

W ang H aifeng , Zhang Y i, Jiang Y ifeng

(Information Center,Jiangsu University of Technology,Changzhou 213001 »China)

Abstract ： To solve the problem of the poor effect and anti-noise deficiency in the segmentation of noisy image with one 

dimension and two dimension Otsu method, this paper proposes an Otsu image segmentation method for noise reduction based 

on second generation wavelet transformation. The second generation wavelet transformation is used to suppress the noise of the 

target and background in the wavelet domain, then the otsu is calculated. The experiments show that the algorithm is a good 

image segmentation algorithm with strong anti-noise and good segmentation effect. Compared with the existing two-dimensional 

and three-dimensional Otsu methods, the algorithm is not only computationally efficient, but also robust to noise suppression.

Keywords: second generation wavelet transformation; PSNR; Otsu； image segmentation； threshold
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