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基于二维直方图的曲线分割法 
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摘 要：针对传统十字分割模型对于二维直方图的划分不合理，提出一种 曲线分割模型，并通过多条线段拟合简化 

该模型．在分割阈值的求解过程中，将二维阈值转换为一维阈值，且为获得快速算法，采用了迭代和优化搜索策略． 

实验表明，曲线分割模型比十字分割模型具有更优的抗噪性能，对于图像边缘形状保持得好，并且此算法的运算量 

大大降低． 
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Curve Segmentation Algorithm Based on Two—Dimensional Histogram 
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Abstract：A curve segrnetation model is presented，which overcomes the unreasonable division of two-dimensional his— 

togram based on the traditional cross segmentation mod d．The simplified model is also get by multi—line fitting．In the 

process of solving the threshhold，the algorithn transfer the two-dimentional threshold to one-dimentional threshold．And 

in ordertO getthefast calculation，an iterativemethod andan optimizing search strategyisused．Co mparedwiththe cross 

segmetation mod al，the curve segmentation model has the better perform an ce of anti—noise．It maintains the better shape 

ofimageedge，andthe computationof algorithm isgreatly reduced ． 
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1 引言 

图像分割是图像处理和计算机视觉中的一项基 

本且关键的技术，其中阈值法因其实现简单、计算量 

小、性能较稳定等优点被广泛采用．最初的阈值法是 

从图像的一维灰度直方图出发来确定分割阈值，这 

种方法虽然速度快，但当图像存在噪声干扰时，灰度 

直方图往往没有明显的波峰和波谷，图像分割效果 

不理想．人们开始关注基于二维直方图的阈值法，该 

方法既利用了像素点的灰度分布信息，又考虑到像 

素点邻域空间相关信息，因此有较好的抗噪能力，适 

合低信噪比图像的分割，但是由于要在二维空间搜 

索阈值，运算量很大，难以用于实时处理系统中．由 

于传统的基于二维直方图的分割都是在确定阈值 

后，通过阈值点做出两条与坐标轴平行的直线来进 

行图像分割，故称其为十字分割模型，该模型假设了 

阈值附近部分对角线区域内的像素点出现概率为 

零，这显然与实际情况不符，因此分割结果不够准 

确．本文提出一种更为合理的曲线分割模型，并采用 

快速迭代和优化搜索策略，提高本算法的运算 
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速度[ ． 

2 曲线分割模型 

2．1 二维直方图 

设图像尺寸为 M ×N，图像灰度级为 L，以 

f(x，Y)表示图像上坐标为(z，Y)的像素的灰度 

值，以 g(z，Y)表示图像上坐标为( ，Y)的像素的 

k×k邻域的平均灰度值，则有 

考 
g(z，．)，)= 1∑ ∑，( +m， + )(1) 

m = 一 
k 
n = 一  

以f(x，Y)和 g(z，Y)组成的二元组(i， )来 

定义二维直方图，直方图中任意一点的值定义为 

P 它表示二元组(i，J)发生的频率，则 

=  (2) 

式中，C 是(i，J)出现的频数，0≤ i， ≤ L 一1， 
L一1 L一1 

∑∑P =1． 
i=0 J=0 

2．2 曲线分割模型 

在二维直方图中，对于每个灰度级涉及 L个可 

能的取值，因此实际中应有 L个阈值，即 L个灰度 

级的阈值分别为(0，to)，(1，t1)，(2， 2)，⋯，(L一1， 

tf 一 )，将这些点连接起来，在二维直方图上对应着 

一 条曲线．考虑到目标、背景集中分布在对角线附 

近，可得曲线分割模型如图 1所示，区域 I和区域 

Ⅱ对应于目标或背景 2． 
g ) 

0 L．1 f J● 

图 1 曲线分 割模型示意 图 

2．3 直方图区域的重新划分 

传统的十字分割模型由于忽略阈值点附近部分 

对角线区域的联合概率，分割结果不够准确，因此要 

对直方图区域进行重新划分 J．如图2所示，若作四 

条平行于对角线的直线，将二维直方图区域分成五 

部分，则这五部分具有如下特点： 

(1)C。区域处于对角线附近，表明该区域像素 

点灰度值与邻域平均灰度值基本相同，因此可认为 

是 目标或背景所在区域； 

(2)C】、C2区域，其像素点的灰度值与邻域平 

均灰度值存有一定差别，因此可认为是 目标与背景 

相接的边缘区域； 

(3)c3、c 区域，其像素点灰度值与邻域平均 

灰度值差异很大，因此对应噪声区域． 

g ) 

￡一1 

图 2 直 方图区域 重新 划分示意图 

2．4 线段拟合的简化分割模型 

在曲线分割模型中，若将每个灰度级的阈值都 

直接计算出来，则计算量庞大，无法满足实时处理的 

需要，为此必须对曲线模型进行分段拟合．拟合过程 

中，考虑到直方图区域的重新划分，得到简化曲线分 

割模型如图3所示，图中的各实线线段组合构成分 

割曲线． 

g ) 

工一l 

图 3 直线拟合后的简化 曲线模型 

模型的具体说明如下： 

(1)虚线 r1与 r2之间所夹部分对应 目标与背 

景区域，其他部分为噪声区域，而紧邻虚线 r】、r2的 

附近区域应为图像边缘所在区域，值得注意的是虚 

线 ，．】、r2不一定关于对角线呈对称分布； 

(2)设基于二维直方图的阈值分割法得到的最 

佳阈值为(S ，t )，则通过(s ，t )作对角线的垂 

线，并与 r1、r2相交得到线段 r3，线段 r3将图像的 

主要部分 —— 目标与背景分开； 

(3)设图像中目标区域像素点的灰度值小，背 
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景区域像素点灰度值大，若用S表示像素点灰度值， 

用 t表示邻域灰度值，则对于噪声区中各点(S，t)， 

当S>t即表示该噪声点灰度值大，而其邻域灰度 

值小，因此该点应为目标区域中的噪声，反之 S< t 

表示该噪声点灰度值小，其邻域灰度值大，该点应为 

背景区域中的噪声．为此我们通过(0，L一1)和(L 
一 1，0)两点分别作对角线的垂线，并与 r1、r2相交 

得到线段 r 、r ，线段 r4、r5将噪声区域进一步划分 

到目标和背景中M J． 

3 快速二维 Otsu算法 

3．1 二维Otsu算法 

在二维 Otsu算法[5-6]中，设图 1中区域 工为 目 

标区，区域 Ⅱ为背景区，则目标和背景两类出现的概 

率分别为 

P1： ∑ P ， (3) 
(i，J)∈I 

P2= ∑ P (4) 

目标和背景对应的均值矢量为 

／1l=( “， 1 7) = 

(∑ ip ／P1，∑ Jp巧／P1)丁 (5) 
(i，，)∈I (i，，)∈ I 

／12=( 2 ， 2 7) = 

(∑ ip ／P2，∑ Jp ／P2) (6) 

二维直方图上总的均值矢量为 

则有 

P1十P2= 1 (8) 

7、=Pl l+P2 2 (9) 

定义类间的离差矩阵为 

SB=P1[( l一~LT)( 1～ T)丁]+P2[( 2一 

丁)( 2一 丁)T] (10) 

利用 SB的迹作为类间的离散测度，则有 

trSB= P1[( “一 n) +( 1j— TJ) ]+ 

P2[( 2 一 ) +( 一 巧) ] 

( —P1 ) +( —P1 TI) 

P1(1一P1) 

式中， = ∑ ip ， = ∑ 
(i，J)∈I (i，J)∈I 

最佳阈值( ，t )满足 

trSB(5 ，￡ )= m
．阻

ax
一 1
ItrS月(5， )} (12) 

3．2 快速迭代与搜索 

求最佳阈值时，对于每个(S，t)都要计算P (S， 

t)、 ( ，t)和 ( ，z)，在传统的二维 Otsu算法中 

每次计算都是从(0，0)累加到(S，t)，这过程造成了 

大量重复计算．由图3可知，最佳阈值实际位于斜线 

r3上，而 r3与对角线垂直，满足方程 

g(z， )=一-厂( ， )+S+t (13) 

这样新的阈值分类准则只与 S+t有关，可以将 

S+t整体作为一个阈值，从而将二维阈值转换成一 

维阈值．如图4所示，(S，t)，(S ，t )与(S ，t )在同 
一 条直线上，将 S+t作为整体阈值丁，则 T=E+t 

=S +t =S +t ．当T为偶数时，可通过对角线上 

的(S ，t )点作斜线 r3，当 T为奇数时，可通过次对 

角线上的( ，z )点作斜线 r ． 

g ) 

三．1 

图 4 闻僵斜线上各 点与对 角线 的关 系 

由于寻找的是斜线方程，迭代过程亦在与对角 

线垂直的斜线方向进行．若设 P1(0，0)=P (0，0)， 

则有 

Pl(s，s一1)=Pl(s一1，5—1)+ ∑ P ， 
i+j=2s～1 

(14) 

P1(5，s)=P1(s， —1)+∑P (15) 

同理可设 (0，0)= ，(0，0)=0，则有 

( 一1)= (s一1，s一1)+ ∑ ip 
i J=2s 1 

(16) 

(5，s)= (s，5—1)十∑ip玎 (17) 

( )= (s，s一1)十∑ 
i+j=2s 

)p 
1 

(18) 

(19) 

采用迭代方法后，P1( ，t)、 ( ，t)和 (S，t) 

每个量 的计算复杂性 由原来 的 0(L )降低为 

0(L)，而对于最优阈值的搜索只须遍历主对角线 

和次对角线上的点，搜索范围由L×L个点降至2L 
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一 1个点，因此大大提高了运算速度 

4 算法的实现 

算法的实现步骤如下： 

Stepl：确定线段 r1，r2； 

(1)对原始图像进行边缘检测，缘检测中采用 

对噪声具有一定抑制能力的 Isotropic Sobel算子，得 

到梯度图像后将其二值化，以获得边缘点； 

(2)在二维直方图上找到(1)中边缘点对应的 

位置，将这些点分成 S<t和S>t两类，对这两个类 

分别计算它们在二维直方 图上的质心 (S】，t1)和 

(S2，t2)； 

(3)分别过(Sl，t1)、(S2，t2)作平行于对角线的 

直线，与直线 g(x，Y)=0、f(x，Y)=L一1、f(x， 

Y)=0、g(z，Y)=L一1相交得到线段 1，r2． 

Step2：确定线段 r ； 

(1)通过快速二维 Otsu法寻找到最优阈值点 

(5 ， )； 

(2)过(S ，t )点作对角线的垂线，与线段 r ， 

r 相交得到线段 r ． 

Step3：确定线段 4、 5：此时通过(0，L一1)和 

(L一1，0)两点分别作对角线的垂线，并与 r】、r2相 

交得到线段 r4、 5． 

Step4：实现图像分割：如图 3中所示，将带点区 

域内像素点的灰度级设为 0，将另一区域内像素点 

的灰度级设为 255即可． 

5 实验结果及分析 

实验中，分别采用十字分割模型和曲线分割模 

型对含噪图像进行分割，效果如图 5所示．从图中可 

以看出，曲线分割模型在噪声去除上明显优于十字 

分割模型，若仔细观察分割后的图像边缘，曲线模型 

分割后的目标边缘，其形状保持得更好些． 

■ ． 
■ 鬻 

(a)原图 (b)十字模型分割 (c)曲线模型分割 

图5 十字分割模型与曲线分割模型实验效果比较 

表 1列出了传统 Otsu算法与本文 Otsu算法所 

获阈值与所耗时间的比较，由于将二维阈值转换为 
一 维阈值，且采用了迭代和优化搜索策略，本算法运 

算时间仅为传统方法的 0．5％．虽然整个分割方法 

中增加了确定线段 r】，r2的步骤，但由于边缘检测 

采用简单的模板运算，对于整个算法而言并未增加 

太多工作量． 

表 1 两种算法阈值及运算时间的比较 

6 结束语 

本文提出一种针对二维直方图的曲线分割模 

型，与十字模型相比，本文的分割模型对二维直方图 

的划分更为合理．为简化计算，文中通过多条线段拟 

合得到简化曲线模型．在阈值的确定过程中，为提高 

运算速度，将二维阈值转换为一维阈值，并采用迭代 

和无失真优化搜索策略．实验证明，曲线分割模型比 

十字分割模型的抗噪声性能要好很多，对图像边缘 

部分的形状保持方面也要好些．虽然算法中增加了 

边缘检测的处理，但耗时最多的阈值确定上运算时 

间大大降低，因此图像分割的速度仍然远远优于传 

统的十字分割模型Ⅲ7j．本文的模型是对曲线进行分 

段直线拟合，如何拟合更合理的曲线分割模型，仍是 

个需要思考的问题． 
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