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灰度图像最小误差阈值分割法的二维推广

范九伦 1 雷 博 1, 2

摘 要 一维最小误差阈值法假设了目标和背景的灰度分布服从混合正态分布. 考虑到噪声等因素对图像质量的影响, 本文

在二维灰度直方图上, 基于二维混合正态分布假设, 给出一维最小误差阈值法的二维推广表达式. 为了提高算法的运行速度,

也给出了快速递推算法. 实验表明, 二维最小误差阈值法是一个有效的图像分割算法, 能够更好地适应目标和背景方差相差较

大的图像及噪声图像的分割问题.
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Two-dimensional Extension of Minimum Error Threshold Segmentation

Method for Gray-level Images

FAN Jiu-Lun1 LEI Bo1, 2

Abstract One-dimensional minimum error thresholding method assumed that the histogram distributions of object and

background are governed by a mixture Gaussian distribution. Considering the affects of noise and other factors on image

quality, based on the assumption of a two-dimensional mixture Gaussian distribution, a two-dimensional expression of the

minimum error thresholding method on the two-dimensional gray-level histogram is proposed. In order to improve the

running speed, the fast recursive formulas are also given. Experimental results show that the two-dimensional minimum

error thresholding method is a valuable image segmentation method, and can be well adapted to the images with noises

and large variances between object and background.

Key words Threshold segmentation, minimum error thresholding method, two-dimensional gray-level histogram

图像分割是图像分析、理解和计算机视觉中的

难点, 在图像分割的诸多方法中, 阈值化技术以其
简单、有效、便于理解受到人们的普遍欢迎[1]. 其
中, 最大类间方差法[2] (也称Otsu 法)、最大熵法[3]、

最小误差阈值法[4] 是三个最常用的分割方法, 它们
均有坚实的理论基础作为支撑. 最小误差阈值法是
Kittler 和 Illingworth 提出的, 他们基于 Bayes 误
差理论, 在假设理想的目标和背景的灰度分布服从
混合正态分布的前提下, 经过合理的处理, 得到了一
个阈值分割表达式. 国际上有很多学者对最小误差
阈值法进行了研究[5−7], 为了更加清楚地揭示该方
法的理论基础, 我们运用信息论中的相对熵 (也称交
叉熵、有向散度), 基于 “模型匹配” 的思想, 要求实
际的图像灰度直方图与假设的混合正态分布之间差

别最小, 给出了最小误差阈值法的相对熵解释[7], 为
更好地使用该方法奠定了坚实的理论基础.
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由于一维图像阈值分割方法是在图像的灰度直

方图上进行处理的, 没有充分地使用图像的已有信
息, 对含噪图像的分割效果较差. 为此十余年来, 人
们考虑通过构造二维灰度直方图进行阈值选取, 获
得了更好的分割效果[8−14]. 目前, 针对最大类间方
差法和最大熵法, 已提出了相应的二维推广及其快
速递推算法[13−15], 但遗憾的是, 至今没有人给出一
维最小误差阈值法的二维推广. 本文的目的是给出
二维最小误差阈值法的表达式, 我们借助已有的研
究成果, 基于相对熵原理, 推导出了希望的结果.

1 一维最小误差阈值法

对于一幅大小为 M × N 的数字图像, 我们用
f(x, y) 表示图像上坐标为 (x, y) 的像素点的灰度
值, f(x, y) ∈ G = [0, 1, · · · , L − 1]. 图像的一维直
方图 h(g) 表示图像中各个灰度值出现的频数, 因此
可以用一维直方图作为图像概率分布的描述.
假设理想的灰度分布模型是混合正态分

布 p(g) =
∑1

i=0 Pip(g|i), 这里 Pi 是子分布的

先验概率, p(g) 的二个子分布 p(g|i) 分别服
从均值为 µi, 方差为 σi 的正态分布 p(g|i) =

1√
2πσi

exp
(
−(g − µi)2

2σ2
i

)
. 对各个参数的估计如

下, 如果我们以灰度 t 作为阈值, 那么
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P0(t) =
t∑

g=0

h(g) (1)

P1(t) =
L−1∑

g=t+1

h(g) (2)

µ0(t) =

t∑
g=0

h(g)g

P0(t)
(3)

µ1(t) =

L−1∑
g=t+1

h(g)g

P1(t)
(4)

σ2
0(t) =

t∑
g=0

(g − µ0(t))2h(g)

P0(t)
(5)

σ2
1(t) =

L−1∑
g=t+1

(g − µ1(t))2h(g)

P1(t)
(6)

对于阈值 t ∈ G = [0, 1, · · · , L− 1], Kittler 和
Illingworth 基于最小分类误差思想给出下面的函数

J(t) = 1 + 2[P0(t) ln σ0(t) + P1(t) ln σ1(t)]−
2[P0(t) ln P0(t) + P1(t) ln P1(t)] (7)

最佳阈值选为使 J(t) 取最小值的 t = t∗, 即

t∗ = arg min
0<t<L−1

J(t) (8)

得到最佳阈值后像元的归类方式为

f(x, y) =

{
0, 若 f(x, y) < t∗

255, 若 f(x, y) ≥ t∗
(9)

其中, f(x, y) 为二值化后的分割图像. 上述方法称
为最小误差阈值法, 为了更好地理解该方法, 我们基
于信息论中的相对熵[16], 通过实际分布 h(g) 与假设
分布 p(g) 之间的相对熵最小, 重新推导出该表达式,
更加明确了该方法的数学机理. 最小误差阈值法是
基于一维直方图的, 仅考虑了图像的点灰度信息, 对
于噪声图像分割效果不很理想. 为此, 本文给出该方
法的二维推广.

2 二维最小误差阈值法

对于一幅大小为 M × N 的数字图像, 我们用
g(x, y) 表示图像上坐标为 (x, y) 的像素点的K×K

邻域平均灰度值, g(x, y) 的定义如下

g(x, y) =

 1
K ×K

K
′∑

m=−K′

K
′∑

n=−K′

f(x + m, y + n)



(10)
其中 b·c 表示取整运算; K 为邻域宽度, 一般取奇
数, K

′
= (K − 1)/2.

从 g(x, y) 的定义可以看出, 如果图像的灰度级
为 L, 那么相应的像素邻域平均灰度的灰度级也为
L, f(x, y) 和 g(x, y) 组成的二元组记为 (i, j). 在此
基础上定义图像的二维直方图, 该二维直方图定义
在一个 (L−1)× (L−1)大小的正方形区域上, 其横
坐标表示图像像元的灰度值, 纵坐标表示像元的邻
域平均灰度值. 直方图中任意一点的值定义为 Pij,
它表示二元组 (i, j) 发生的频率. 由下式确定

Pij =
cij

M ×N
(11)

其中, cij 是 (i, j) 出现的频数, 0 ≤ i, j ≤ L − 1,∑L−1

i=0

∑L−1

j=0 Pij = 1.
根据二维直方图的定义, 假设在阈值 (s, t) 处将

图像分割成四个区域, 如图 1 所示. 其中, 对角线上
的两个区域分别对应于目标和背景, 远离对角线的
区域 3 和 4 对应于边缘和噪声, 一般认为在区域 3
和 4 上所有的 Pij ≈ 0[8−10]. 在图 1 中, 利用二维直
方图中阈值矢量对图像进行分割时, 把区域 1 和 2
分别看成目标和背景区域, 记为 C0(s, t) 和 C1(s, t).

图 1 二维分割区域

Fig. 1 2D segmentation area

二维正态分布随机变量 (X, Y ) 的概率密度函
数定义为

p(x, y) =
1

2πσ1σ2

√
1− ρ2

exp
[ −1
2(1− ρ2)

×
(

(x− µ1)2

σ2
1

− 2ρ
(x− µ1)(y − µ2)

σ1σ2

+
(y − µ2)2

σ2
2

)]

(12)

其中, µ1、µ2分别为随机变量X 和 Y 的均值, σ2
1、σ

2
2
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分别为随机变量 X 和 Y 的方差, ρ 是随机变量 X

和 Y 的相关系数.
对于灰度图像上的二维直方图, 假设在阈值

(s, t) 处相应地有一个二维混合正态分布

P
′
ij = P0(s, t)p(i, j|0) + P1(s, t)p(i, j|1) (13)

其中, P0(s, t), P1(s, t) 是先验概率, p(i, j|0)
和 p(i, j|1) 是两个子正态分布. 记 p(i, j|0) 和
p(i, j|1) 的均值、方差分别为 µµµ0(s, t) = (µ00(s, t),
µ01(s, t))T, µµµ1(s, t) = (µ10(s, t), µ11(s, t))T,
σσσ2

0(s, t) = (σ2
00(s, t), σ2

01(s, t))
T, σσσ2

1(s, t) =
(σ2

10(s, t), σ2
11(s, t))

T; p(i, j|0) 和 p(i, j|1) 的相关
系数分别为 ρ0、ρ1. 各个参数的估计如下

P0(s, t) =
∑

(i,j)∈C0(s,t)

Pij =
s∑

i=0

t∑
j=0

Pij (14)

P1(s, t) =
∑

(i,j)∈C1(s,t)

Pij =
L−1∑

i=s+1

L−1∑
j=t+1

Pij (15)

满足

P0(s, t) + P1(s, t) ≈ 1 (16)

µµµ0(s, t) = (µ00(s, t), µ01(s, t))T =



s∑
i=0

t∑
j=0

iPij

P0(s, t)
,

s∑
i=0

t∑
j=0

jPij

P0(s, t)




T

(17)

µµµ1(s, t) = (µ10(s, t), µ11(s, t))T =



L−1∑
i=s+1

L−1∑
j=t+1

iPij

P1(s, t)
,

L−1∑
i=s+1

L−1∑
j=t+1

jPij

P1(s, t)




T

(18)

ρ0(s, t) =

s∑
i=0

t∑
j=0

[(i− µ00(s, t))(j − µ01(s, t))Pij]

P0(s, t)
σ00(s, t)σ01(s, t)

(21)

ρ1(s, t)=

L−1∑
i=s+1

L−1∑
j=t+1

[(i−µ10(s, t))(j−µ11(s, t))Pij]

P1(s, t)
σ10(s, t)σ11(s, t)

(22)
二维直方图上总的均值矢量为

µµµT = (µT0, µT1)T =

(
L−1∑
i=0

L−1∑
j=0

iPij,

L−1∑
i=0

L−1∑
j=0

jPij

)T

(23)
对于图像真实的二维灰度直方图概率 Pij 和估

计的二维正态分布混合概率 P
′
ij, 采用对一维最小误

差阈值法的相对熵解释, 我们可以用相对熵来计算
这两个二维分布的 “匹配程度”, 记

R(s, t) =
s∑

i=0

t∑
j=0

Pij ln
Pij

P0(s, t)p(i, j|0)
+

L−1∑
i=s+1

L−1∑
j=t+1

Pij ln
Pij

P1(s, t)p(i, j|1)
(24)

由于 (在此省略较为繁琐的推导过程)

1
2(1− ρ2

0(s, t))

s∑
i=0

t∑
j=0

[
Pij(i− µ00(s, t))2

σ2
00(s, t)

−

2ρ0(s, t)
Pij(i− µ00(s, t))(j − µ01(s, t))

σ00(s, t)σ01(s, t)
+

Pij(j − µ01(s, t)2)
σ2

01(s, t)

]
= P0(s, t) (25)

σσσ2
0(s, t) = (σ2

00(s, t), σ
2
01(s, t))

T =




s∑
i=0

t∑
j=0

(i− µ00(s, t))2Pij

P0(s, t)
,

s∑
i=0

t∑
j=0

(j − µ01(s, t))2Pij

P0(s, t)




T

(19)

σσσ2
1(s, t) = (σ2

10(s, t), σ
2
11(s, t))

T =




L−1∑
i=s+1

L−1∑
j=t+1

(i− µ10(s, t))2Pij

P1(s, t)
,

L−1∑
i=s+1

L−1∑
j=t+1

(j − µ11(s, t))2Pij

P1(s, t)




T

(20)
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可得

s∑
i=0

t∑
j=0

Pij ln p(i, j|0) =

s∑
i=0

t∑
j=0

Pij ln

[
1

2πσ00(s, t)σ01(s, t)
√

1− ρ2
0(s, t)

exp
{ −1

2(1− ρ2
0(s, t))

[
(i− µ00(s, t))2

σ2
00(s, t)

−

2ρ0(s, t)
(i− µ00(s, t))((j − µ01(s, t))

σ00(s, t)σ01(s, t)
+

(j − µ01(s, t))2

σ2
01(s, t)

]}]
=

−P0(s, t) ln 2π − P0(s, t) ln σ00(s, t)σ01(s, t)− P0(s, t) ln
√

1− ρ2
0(s, t)− P0(s, t) (26)

因此

s∑
i=0

t∑
j=0

Pij ln
Pij

P0(s, t)p(i, j|0)
=

s∑
i=0

t∑
j=0

Pij lnPij − P0(s, t) ln P0(s, t) +

P0(s, t) ln 2π + P0(s, t) ln σ00(s, t)σ01(s, t) +

P0(s, t) ln
√

1− ρ2
0(s, t) + P0(s, t) (27)

类似的, 可得
L−1∑

i=s+1

L−1∑
j=t+1

Pij ln
Pij

P1(s, t)p(i, j|1)
=

L−1∑
i=s+1

L−1∑
j=t+1

Pij lnPij − P1(s, t) ln P1(s, t) +

P1(s, t) ln 2π + P1(s, t) ln σ10(s, t)σ11(s, t) +

P1(s, t) ln
√

1− ρ2
1(s, t) + P1(s, t) (28)

考虑到在图 1 中非对角线区域上假设 Pij ≈ 0, 有
s∑

i=0

t∑
j=0

Pij lnPij +
L−1∑

i=s+1

L−1∑
j=t+1

Pij lnPij ≈

L−1∑
i=0

L−1∑
j=0

Pij lnPij (29)

P0(s, t) + P1(s, t) ≈ 1 (30)

于是忽略上述常数项后 R(s, t) 可换写成

J(s, t) = 1− P0(s, t) ln P0(s, t)−
P1(s, t) ln P1(s, t) +

P0(s, t) ln σ00(s, t)σ01(s, t) +

P1(s, t) ln σ10(s, t)σ11(s, t) +

P0(s, t) ln
√

1− ρ2
0(s, t) +

P1(s, t) ln
√

1− ρ2
1(s, t) (31)

上述表达式是一维最小误差阈值法的一般性二

维推广表达式. 如果考虑到二维灰度直方图的构造
过程, 则两个相关系数 ρ0 和 ρ1 应为灰度邻域大小

的函数, 而与点 (s, t) 的位置没有关系, 因此可以看
作常数. 理论上, ρ0 = ρ1 = 1/K, K 为邻域窗口大

小[17], 于是可以进一步将上式简化为

J∗(s, t) = 1− P0(s, t) ln P0(s, t)−
P1(s, t) ln P1(s, t) +

P0(s, t) ln σ00(s, t)σ01(s, t) +

P1(s, t) ln σ10(s, t)σ11(s, t) (32)

可见上述公式是一维最小误差阈值法对应的二维

推广表达式, 最佳阈值选为使 J∗(s, t) 取最小值的
(s, t) = (s∗, t∗), 即

(s∗, t∗) = arg min
0<s,t<L−1

J∗(s, t) (33)

经二维阈值分割后图像为

f(x, y) =

{
0, 若 f(x, y) < s∗ 且 g(x, y) < t∗

255, 其他

(34)

3 快速算法

二维阈值法计算量太大, 不能满足实时性的要
求. 我们通过分析该方法, 避免每次都从 (0, 0) 开始
的重复计算, 给出了该方法的递推公式. 记

µ00(s, t) =
s∑

i=0

t∑
j=0

iPij

µ01(s, t) =
s∑

i=0

t∑
j=0

jPij

σ2
00(s, t) =

s∑
i=0

t∑
j=0

i2Pij
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σ2
01(s, t) =

s∑
i=0

t∑
j=0

j2Pij

σ2
T0(s, t) =

L−1∑
i=0

L−1∑
j=0

i2Pij

σ2
T1(s, t) =

L−1∑
i=0

L−1∑
j=0

j2Pij

那么

µ00(s, t) =

s∑
i=0

t∑
j=0

iPij

P0(s, t)
=

µ00(s, t)
P0(s, t)

(35)

µ01(s, t) =

s∑
i=0

t∑
j=0

jPij

P0(s, t)
=

µ01(s, t)
P0(s, t)

(36)

µ10(s, t) =

L−1∑
i=s+1

L−1∑
j=t+1

iPij

P1(s, t)
≈ µT0 − µ00(s, t)

1− P0(s, t)
(37)

µ11(s, t) =

L−1∑
i=s+1

L−1∑
j=t+1

jPij

P1(s, t)
≈ µT1 − µ01(s, t)

1− P0(s, t)
(38)

σ2
00(s, t) =

s∑
i=0

t∑
j=0

i2Pij

P0(s, t)
− µ2

00(s, t) =

σ2
00(s, t)

P0(s, t)
− µ2

00(s, t) (39)

σ2
01(s, t) =

s∑
i=0

t∑
j=0

j2Pij

P0(s, t)
− µ2

01(s, t) =

σ2
01(s, t)

P0(s, t)
− µ2

01(s, t) (40)

σ2
10(s, t) =

L−1∑
i=s+1

L−1∑
j=t+1

i2Pij

P1(s, t)
− µ2

10(s, t) ≈
σ2

T0(s, t)− σ2
00(s, t)

1− P0(s, t)
− µ2

10(s, t) (41)

σ2
11(s, t) =

L−1∑
i=s+1

L−1∑
j=t+1

j2Pij

P1(s, t)
− µ2

11(s, t) ≈
σ2

T1(s, t)− σ2
01(s, t)

1− P0(s, t)
− µ2

11(s, t) (42)

具体的递推过程如下

P0(0, 0) = P00 (43)

P0(s, 0) = P0(s− 1, 0) + Ps0 (44)

P0(0, t) = P0(0, t− 1) + P0t (45)

P0(s, t) = P0(s, t− 1) + P0(s− 1, t)−
P0(s− 1, t− 1) + Pst (46)

µ00(0, 0) = 0 (47)

µ00(s, 0) = µ00(s− 1, 0) + s× Ps0 (48)

µ00(0, t) = µ00(0, t− 1) + 0× P0t (49)

µ00(s, t) = µ00(s− 1, t) + µ00(s, t− 1)−
µ00(s− 1, t− 1) + s× Pst (50)

µ01(0, 0) = 0 (51)

µ01(s, 0) = µ01(s− 1, 0) + 0× Ps0 (52)

µ01(0, t) = µ01(0, t− 1) + t× P0t (53)

µ01(s, t) = µ01(s− 1, t) + µ01(s, t− 1)−
µ01(s− 1, t− 1) + t× Pst (54)

σ2
00(0, 0) = 0 (55)

σ2
00(s, 0) = σ2

00(s− 1, 0) + s2 × Pst (56)

σ2
00(0, t) = σ2

00(0, t− 1) + 0× P0t (57)

σ2
00(s, t) = σ2

00(s− 1, t) + σ2
00(s, t− 1)−

σ2
00(s− 1, t− 1) + s2 × Pst (58)

σ2
01(0, 0) = 0 (59)

σ2
01(s, 0) = σ2

01(s− 1, 0) + 0× Ps0 (60)

σ2
01(0, t) = σ2

01(0, t− 1) + t2 × P0t (61)

σ2
01(s, t) = σ2

01(s− 1, t) + σ2
01(s, t− 1)−

σ2
01(s− 1, t− 1) + t2 × Pst (62)

用以上快速递推公式, 每次计算不必都从 (0, 0)
开始, 将计算复杂度从 O(L4) 降低到 O(L2), 大大
节省了计算时间. 同时快速递推的过程还减少了计
算过程所需的存储空间, 提高了算法的效率.
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4 实验结果及分析

仿真实验是在 Matlab 7 环境下, 在奔腾
4、1.5GHz CPU 和 512M 内存的微处理器上进

行的. 为了验证本文算法的有效性, 我们对多幅图
像进行了处理, 均获得了比较满意的效果. 为了进行
比较, 图 2∼ 4 分别给出了三幅实际图像: SAR 图
像, 加了均值为 0、方差为 0.005 的高斯噪声的航拍
图像和加了均值为 0、方差为 0.005 的高斯噪声的
Number图像,尺寸分别为 340×340, 1 024×1 026,
203 × 730. 我们分别采用一维最小误差阈值法、二
维最大类间方差递推算法[15] 和二维最大 Tsallis-
Havrda-Charvat (THC) 熵算法[9] (二维最大 THC
熵算法是二维最大熵算法[13] 的推广. 为了比较, 我
们对二维最大 THC 熵也采用递推算法, 限于篇幅,
其递推算法没有在本文详细叙述; 根据文献 [9] 的建
议参数 α 选为 0.8) 以及本文给出的二维最小误差
阈值递推算法进行了比较. 在二维灰度直方图的构
造时取K = 3.

(a) 原图

(a) Original image

(b) 一维直方图

(b) 1D histogram

(c) 二维最大类间方差法

(c) 2D Otsu method

(d) 二维最大 THC 熵法

(d) 2D max-THC entropy method

(e) 一维最小误差阈值法

(e) 1D min-error method

(f) 二维最小误差阈值法

(f) 2D min-error method

图 2 SAR 图像的分割结果

Fig. 2 The segmented results of SAR image

(a) 原图

(a) Original image

(b) 一维直方图

(b) 1D histogram

(c) 二维最大类间方差法

(c) 2D Otsu method

(d) 二维最大 THC 熵法

(d) 2D max-THC entropy method

(e) 一维最小误差阈值法

(e) 1D min-error method

(f) 二维最小误差阈值法

(f) 2D min-error method

图 3 航拍图像的分割结果

Fig. 3 The segmented results of Airscape image

由图 2 (b) 可以看出, 该图像一维直方图为双
峰, 但是两个峰大小相差较大, 即图像中目标和背景
的方差相差较大. 二维最大类间方差法对于这类图
像分割效果不好, 由图 2 (c) 可以看出二维最大类间
方差法不能对该图像进行有效的分割. 图 2 (d) 所示
二维最大 THC 熵方法分割效果也不好, 图 2 (e) 和
2 (f) 所示最小误差法获得了较好的分割效果, 而二
维最小误差法分割效果最好.
由图 3 (b) 可以看出, 该图像的一维直方图近

似为混合高斯分布, 在灰度值靠近 0 的位置有小的
峰值, 即该图像中目标和背景方差相差较大. 由图
3 (c)∼ (f) 可以看出, 这种情况下二维最大类间方差
法不能有效将目标和背景区分开来, 二维最大 THC
熵方法此时分割效果也不好, 而最小误差方法整体
分割效果最好. 由于图像中含有噪声, 二维最小误差
方法取得了最好的效果, 将河流与背景有效地分割
开来.



392 自 动 化 学 报 35卷

表 1 四种算法的运行时间及阈值比较

Table 1 Comparision of CPU time and thresholds by the four methods

SAR 图像 航拍图像 Number 图像

运行时间 (s) 阈值 运行时间 (s) 阈值 运行时间 (s) 阈值

二维最大类间方差递推算法 0.94 (102, 115) 8.62 (144, 153) 1.17 (112, 116)

二维最大 THC 熵递推算法 1.95 (154, 141) 9.16 (185, 172) 1.69 (96, 183)

一维最小误差阈值法 0.53 35 1.46 6 0.60 125

二维最小误差阈值递推算法 3.05 (46, 61) 9.13 (50, 47) 1.8 (153, 135)

(a) 原图

(a) Original image

(b) 一维直方图

(b) 1D histogram

(c) 二维最大类间方差法

(c) 2D Otsu method

(d) 二维最大 THC 熵法

(d) 2D max-THC entropy method

(e) 一维最小误差阈值法

(e) 1D min-error method

(f) 二维最小误差阈值法

(f) 2D min-error method

图 4 Number 图像的分割结果

Fig. 4 The segmented results of Number image

对于图 4, 该图像的一维直方图为双峰, 且目标
和背景方差相差不大, 此时, 二维最大类间方差方法
可以对图像进行有效的分割. 但从图 4 (c)∼ (f) 可
以看出, 二维最大类间方差法和二维最大 THC 熵法
对于图像中背景光照差异较大的中间部分分割误差

较大, 而最小误差阈值法则可以有效克服这种由光
照差异而引起的噪声, 二维最小误差阈值法比一维
最小误差阈值法有更好的去噪效果.
由于二维最小误差法考虑了图像点灰度的邻域

空间信息, 从图 2∼ 4 可以看出二维最小误差法的分
割效果优于一维最小误差法. 鉴于二维最小误差法
的计算复杂性增大, 因此其运行时间比一维算法要
大很多. 表 1 给出了这几种算法对于三幅图像的分
割阈值及 CPU 耗时的比较. CPU 耗时以整个分割
算法的运行时间计算. 可以看出, 尽管二维算法的耗
时高于一维算法, 对于普通图像, 还是可以满足实际
工程中的要求. 对于航拍图像, 其数据量非常大, 三
种二维分割方法均耗时较长, 因此处理该类图像需
要较好的硬件环境支持.

5 结论

一维最小误差阈值法是基于 “模型匹配” 的思
想提出的, 该方法假设目标和背景的分布均为正态
分布. 本文通过分析一维最小误差阈值法的理论基
础, 将其推广到二维情形. 为了提高运行速度, 给出
了递推算法. 实验表明最小误差阈值法有更好的适
应性, 特别是对目标和背景方差相差较大的情况. 而
二维最小误差阈值法在抑制噪声方面比一维方法有

更好的表现. 因此, 本文提出的二维最小误差阈值法
是一种有效的图像分割算法.
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