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摘 要： 传统二维Ｏｔｓｕ法主要由于对二维直方图采用主对角线区域概率和近似为１的假设等原因，以致分割结
果不够准确．针对此问题，提出了一种二维直方图准分的 Ｏｔｓｕ快速图像分割方法．（１）准确选择邻域模板构建二维直
方图并将Ｏｔｓｕ阈值法用于此直方图上以便提高分割性能；（２）对二维直方图主对角线上的目标和背景两区域的 Ｏｔｓｕ
公式中对应量准确取值使阈值选取更准确；（３）对二维直方图投影进行分析得到其特性，并证明三个定理的存在，利用
此特性和三个定理导出新型、快速的递推算法来降低计算复杂度．实验结果表明：与当前二维 Ｏｔｓｕ阈值法相比，本文
提出的方法分割更准确和抗噪性更强，而且其运行时间少，与当前二维Ｏｔｓｕ斜分递推算法的运行时间相近．
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１ 引言

阈值分割因简单有效在图像识别与计算机视觉等

领域得到广泛的应用，常用的阈值法有最大类间方差

法、最大熵法和最小交叉熵法等［１］．其中最大类间方差
法［２］是Ｏｔｓｕ最先提出，它以目标和背景的类间方差最
大为阈值选取准则，依据一维直方图选取阈值，由于没

有利用图像的局部空间信息，当存在噪声干扰或灰度分

布交叉时分割效果不佳．因此，刘健庄等［３］将其拓展到

了二维，分割效果有明显改善，但同时导致运算量大幅

度增加，难以实时处理．为此，人们提出了多种基于二维
Ｏｔｓｕ阈值选取的快速算法［４～６］．然而，上述二维方法及
其快速算法中都将二维直方图分成四个矩形区域，计算

阈值时仅考虑两个沿对角线的矩形区域进行分割，由于

引入了近似所作的假设与实际不符等原因，分割结果不

够准确．最近，范九伦等和吴一全等分别提出了二维Ｏｔ
ｓｕ曲线阈值法［７］和二维直方图区域斜分法［８］，其基本原
理相同，均摒弃了近似的假设，采用与主对角线垂直的
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斜线按灰度级与邻域平均灰度级之和的大小进行阈值

分割，分割效果得到了较大的提高，尤其是其快速递推

算法极大地提高了分割速度（这两种方法在本文中统

称二维 Ｏｔｓｕ斜分法，简称斜分法 ＯｂｌｉｑｕｅＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
Ｍｅｔｈｏｄ，ＯＳＭ），但斜分法普遍性不强［９］．另外，构建二维
直方图的邻域图像对分割结果影响较大，一般在构建

二维直方图时，采用的是每个像素点处计算其邻域的

平均灰度值得到邻域图像，即邻域图像是均值滤波得

到的，而均值滤波会使图像变得模糊，细节丢失．鉴于
以上原因，本文提出了一种二维直方图准分的 Ｏｔｓｕ快
速图像分割方法．既丢弃近似的假设和对邻域模板进
行改进，又利用二维直方图灰度分布的特点推出新型

的递推算法来降低计算复杂度，以便获得一个分割性

能好、运行速度快的图像分割算法．

２ 二维Ｏｔｓｕ阈值法

２．１ 二维直方图

设一幅 Ｍ×Ｎ的图像ｆ（ｘ，ｙ）（１≤ｘ≤Ｍ，１≤ｙ≤
Ｎ），在每个像素点处计算 ｎ×ｍ邻域的平均灰度值，得
到一幅平滑的图像 ｇ（ｘ，ｙ），二者灰度级都为０，１，…，
Ｌ．ｎ×ｍ的邻域可由下面模板表征：

１
Ｄ

ｄ１，１ … ｄ１，ｊ … ｄ１，ｍ
    

ｄｉ，１ … ｄｉ，ｊ … ｄｉ，ｍ
    

ｄｎ，１ … ｄｎ，ｊ … ｄｎ，













ｍ

其中，Ｌ一般取２５５，ｎ和ｍ取大于１的奇数，它们可以
相等也可以不等．邻域模板的方式对二维阈值化方法
的分割结果有影响，多数文献都将 ｎ和ｍ取３，ｄｉ，ｊ＝１，

Ｄ＝９也就是８邻域模板：１９

１ １ １
１ １ １







１ １ １
；而文献［１０］采

用４角域模板：１４

１ ０ １
０ ０ ０







１ ０ １
，即 ｎ和ｍ取 ３，但 ｄ１，１，

ｄ１，３，ｄ３，１和 ｄ３，３取值为１，其它为０，Ｄ＝４；与 ８邻域模
板不同，此种模板构建的二维直方图由于能更好地体

现邻域中心像素的灰度值与所参考像素灰度值的差

异，所以能提高分割性能［１０］．设 ｒ（ｉ，ｊ）为图像 ｆ（ｘ，ｙ）
中灰度级为 ｉ且ｇ（ｘ，ｙ）灰度级为 ｊ的像素对的个数，
那么，可以定义二元组（ｉ，ｊ）在图像和其邻域滤波图像
中出现的联合概率：ｐ（ｉ，ｊ）＝ｒ（ｉ，ｊ）／（Ｍ×Ｎ），ｉ，ｊ＝

０，１，…，Ｌ；显然，０≤ｐ（ｉ，ｊ）≤１且∑
Ｌ

ｉ＝０
∑
Ｌ

ｊ＝０
ｐ（ｉ，ｊ）＝１．

这样得到了图像的二维直方图，它是一个（Ｌ＋１）×
（Ｌ＋１）的矩阵，如图１所示．假设阈值向量（ｔ，ｓ）将二

维直方图分成 ４个区域，
对于背景或目标内部的像

素而言，其灰度值与邻域

灰度值是相似的，而对于

目标和背景边缘处的像

素，其灰度值与邻域灰度

值有很大的不同．区域 １
和２代表目标或背景，区
域３和４表示边缘点及噪声．由于边缘点和噪声点占少
数，在传统的二维阈值法中都假设二维直方图中远离

对角线的分量近似为零［３～６］，即 ｐ（ｉ，ｊ）≈０（ｔ＜ｉ＜Ｌ，０
≤ｊ≤ｓ）和（０≤ｉ≤ｔ，ｓ＜ｊ＜Ｌ）．
２．２ 二维Ｏｔｓｕ的阈值选择方法

设在二维直方图中存在两个类如图 １中的区域 １
和２所示，则两类概率分别为 ｐ１（ｔ，ｓ）和 ｐ２（ｔ，ｓ），相应
的类内均值向量分别为：［ｍｉ１（ｔ，ｓ）／ｐ１（ｔ，ｓ），ｍｊ１（ｔ，ｓ）／
ｐ１（ｔ，ｓ）］Ｔ和［ｍｉ２（ｔ，ｓ）／ｐ２（ｔ，ｓ），ｍｊ２（ｔ，ｓ）／ｐ２（ｔ，ｓ）］Ｔ，
其中：

ｐ１（ｔ，ｓ）＝∑
ｔ

ｉ＝０
∑
ｓ

ｊ＝０
ｐ（ｉ，ｊ），ｐ２（ｔ，ｓ）＝∑

Ｌ

ｉ＝ｔ＋１
∑
Ｌ

ｊ＝ｓ＋１
ｐ（ｉ，ｊ）

（１）

ｍｉ１（ｔ，ｓ）＝∑
ｔ

ｉ＝０
∑
ｓ

ｊ＝０
ｉｐ（ｉ，ｊ），ｍｊ１（ｔ，ｓ）＝∑

ｔ

ｉ＝０
∑
ｓ

ｊ＝０
ｊｐ（ｉ，ｊ）

（２）

ｍｉ２（ｔ，ｓ）＝∑
Ｌ

ｉ＝ｔ＋１
∑
Ｌ

ｊ＝ｓ＋１
ｉｐ（ｉ，ｊ），ｍｊ２（ｔ，ｓ）＝∑

Ｌ

ｉ＝ｔ＋１
∑
Ｌ

ｊ＝ｓ＋１
ｊｐ（ｉ，ｊ）

（３）
二维直方图的总均值向量 ｍＴ为：

ｍＴ＝（ｍＴｉ，ｍＴｊ）Ｔ＝ ∑
Ｌ

ｉ＝０
∑
Ｌ

ｊ＝０
ｉｐ（ｉ，ｊ），∑

Ｌ

ｉ＝０
∑
Ｌ

ｊ＝０
ｊｐ（ｉ，ｊ[ ]）Ｔ

（４）
如果用 ｐ１、ｐ２等来简写 ｐ１（ｔ，ｓ）、ｐ２（ｔ，ｓ）等，那么

类间方差测度为：

ｔｒσＢ＝ｐ１［（ｍｉ１／ｐ１－ｍＴｉ）２＋（ｍｊ１／ｐ１－ｍＴｊ）２］
＋ｐ２［（ｍｉ２／ｐ２－ｍＴｉ）２＋（ｍｊ２／ｐ２－ｍＴｊ）２］ （５）

选取的最佳阈值向量应满足：

（ｔ，ｓ）Ｔ＝Ａｒｇｍａｘｍａｘ
０＜ｔ＜Ｌ，０＜ｓ＜Ｌ

ｔｒσＢ（ｔ，ｓ{ }） （６）

传统二维 Ｏｔｓｕ方法作了如下的假设：假设二维直
方图的副对角线区域图像的概率忽略不计，于是有：

ｐ１＋ｐ２≈１，ｍＴｉ≈ｍｉ１＋ｍｉ２，ｍＴｊ≈ｍｊ１＋ｍｊ２ （７）
将式（７）代人式（５），有：
ｔｒσＢ≈［（ｍＴｉｐ１－ｍｉ１）２＋（ｍＴｊｐ１－ｍｊ１）２］／［ｐ１（１－ｐ１）］

（８）
以上方法称作二维 Ｏｔｓｕ近分法，简称近分法（Ａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｅＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＡＳＭ）．对于近分法，每对
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（ｔ，ｓ）计算两类先验概率和类内均值的计算复杂度
Ｏ（（Ｌ＋１）２），且共有（Ｌ＋１）２对（ｔ，ｓ），因而计算二维
Ｏｔｓｕ的总计算复杂度为 Ｏ（（Ｌ＋１）４），运算量惊人．Ｇｏｎｇ
等人提出了二维 Ｏｔｓｕ近分法的快速递推算法［４］，给出
了 ｐ１（ｔ，ｓ）、ｍｉ１（ｔ，ｓ）和 ｍｊ１（ｔ，ｓ）的快速递推公式，计算
复杂度从 Ｏ（（Ｌ＋１）４）减少为 Ｏ（（Ｌ＋１）２）．但由于将副
对角线区域图像的概率忽略不计这种假设与实际不符

等原因，因此分割结果不够准确．

３ 二维直方图准分的Ｏｔｓｕ阈值分割法

３．１ 准确选择构建二维直方图的邻域模板

由于用邻域图像构建的二维直方图决定二维 Ｏｔｓｕ
法阈值的获取，另外邻域图像还直接用来分割图像，所

以邻域图像质量好坏直接影响分割效果．邻域图像一
般由低频滤波得到，而低频滤波方式通常由邻域模板

来决定，正如上文所述，常见的邻域图像都是由均值滤

波得到的，均值滤波除了能有效消除高斯噪声外，存在

不足．为了提高二维Ｏｔｓｕ法的分割效果，本文准确选择
了邻域模板．该模板是基于中值滤波技术，而中值滤波
法是一种非线性平滑技术，它是通过从图像中的某个

采样窗口取出 ｎ个数据进行排序，然后用排序后的中
值取代要处理的数据，中值滤波的优点是在较好地去

除噪声（尤其是椒盐噪声）的同时能够较好地保持目标

图像的 细 节［１１］．本文选择 ８去心邻域窗口，即
１ １ １
１ ０ １







１ １ １
，此窗口滤波的工作原理是：用图像中每个

像素点周围的８个像素的灰度值首先进行排序，然后对
排序后第四和第五值的均值作为输出．如此窗口有两
个特点：（１）采用了 ８邻域点的灰度值，舍弃了邻域中
心的灰度值，尽量发挥每一个邻域点的作用，提高邻域

中心像素的灰度值与所参考象素灰度值的差异，更好

地构建二维直方图，提高分割效果［１０］；（２）从工作原理
上看，这种滤波窗口兼有中值滤波和均值滤波的作用，

所以在有效消除椒盐噪声的同时，又能对高斯噪声有

一定的抑制，因此，此模板有较强的适应性，因为实际

图像不可能只含一类噪声．
３．２ 准确计算二维Ｏｔｓｕ的阈值

准确计算二维Ｏｔｓｕ的阈值，就是对式（５）中的六个
量 ｐ１（ｔ，ｓ）、ｍｉ１（ｔ，ｓ）、ｍｊ１（ｔ，ｓ）、ｐ２（ｔ，ｓ）、ｍｉ２（ｔ，ｓ）和
ｍｊ２（ｔ，ｓ）不作近似计算，而是进行准确计算，这种方法
称为二维Ｏｔｓｕ准分法，简称准分法（ＰｒｅｃｉｓｅＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
Ｍｅｔｈｏｄ，ＰＳＭ）．为了快速实现准分法，文献［１２］使用了递
推算法，但此算法递推有误．本文参照文献［４］获得准
分法的一般递推算法，主要过程描述如下：

３．２．１ ｐ１（ｔ，ｓ）、ｍｉ１（ｔ，ｓ）和 ｍｊ１（ｔ，ｓ）的递推
（１）若 ｔ＝０且 ｓ＞０，则 ｍｉ１（０，ｓ）＝０，

ｐ１（０，ｓ）＝ｐ１（０，ｓ－１）＋ｐ（０，ｓ） （９）
ｍｊ１（０，ｓ）＝ｍｊ１（０，ｓ－１）＋ｓｐ（０，ｓ） （１０）

（２）若 ｔ＞０且 ｓ＝０，则 ｍｊ１（ｔ，０）＝０，
ｐ１（ｔ，０）＝ｐ１（ｔ－１，０）＋ｐ（ｔ，０） （１１）
ｍｉ１（ｔ，０）＝ｍｉ１（ｔ－１，０）＋ｔｐ（ｔ，０） （１２）

（３）若 ｔ＞０且 ｓ＞０，则：
ｐ１（ｔ，ｓ）＝ｐ１（ｔ，ｓ－１）＋ｐ１（ｔ－１，ｓ）

－ｐ１（ｔ－１，ｓ－１）＋ｐ（ｔ，ｓ） （１３）
ｍｉ１（ｔ，ｓ）＝ｍｉ１（ｔ，ｓ－１）＋ｍｉ１（ｔ－１，ｓ）

－ｍｉ１（ｔ－１，ｓ－１）＋ｔｐ（ｔ，ｓ） （１４）
ｍｊ１（ｔ，ｓ）＝ｍｊ１（ｔ，ｓ－１）＋ｍｊ１（ｔ－１，ｓ）

－ｍｊ１（ｔ－１，ｓ－１）＋ｓｐ（ｔ，ｓ） （１５）
３．２．２ ｐ２（ｔ，ｓ）、ｍｉ２（ｔ，ｓ）和 ｍｊ２（ｔ，ｓ）的递推

（１）若 ｔ＝Ｌ且ｓ＜Ｌ，则：
ｐ２（Ｌ，ｓ）＝ｐ２（Ｌ，ｓ＋１）＋ｐ（Ｌ，ｓ） （１６）
ｍｉ２（Ｌ，ｓ）＝ｍｉ２（Ｌ，ｓ＋１）＋Ｌｐ（Ｌ，ｓ） （１７）
ｍｊ２（Ｌ，ｓ）＝ｍｊ２（Ｌ，ｓ＋１）＋ｓｐ（Ｌ，ｓ） （１８）

（２）若 ｔ＜Ｌ且ｓ＝Ｌ，则
ｐ２（ｔ，Ｌ）＝ｐ２（ｔ＋１，Ｌ）＋ｐ（ｔ，Ｌ） （１９）
ｍｉ２（ｔ，Ｌ）＝ｍｉ２（ｔ＋１，Ｌ）＋ｔｐ（ｔ，Ｌ） （２０）
ｍｊ２（ｔ，Ｌ）＝ｍｊ２（ｔ＋１，Ｌ）＋Ｌｐ（ｔ，Ｌ） （２１）

（３）若 ｔ＜Ｌ且ｓ＜Ｌ，则：
ｐ２（ｔ，ｓ）＝ｐ２（ｔ，ｓ＋１）＋ｐ２（ｔ＋１，ｓ）

－ｐ２（ｔ＋１，ｓ＋１）＋ｐ（ｔ，ｓ） （２２）
ｍｉ２（ｔ，ｓ）＝ｍｉ２（ｔ，ｓ＋１）＋ｍｉ２（ｔ＋１，ｓ）

－ｍｉ２（ｔ＋１，ｓ＋１）＋ｔｐ（ｔ，ｓ） （２３）
ｍｊ２（ｔ，ｓ）＝ｍｊ２（ｔ，ｓ＋１）＋ｍｊ２（ｔ＋１，ｓ）

－ｍｊ２（ｔ＋１，ｓ＋１）＋ｓｐ（ｔ，ｓ） （２４）
此准分递推算法的时间复杂度，同二维 Ｏｔｓｕ近分

递推法一样为 Ｏ（（Ｌ＋１）２），但比近分递推算法需要更
多的时间，因为在准分递推算法中，ｐ２（ｔ，ｓ）、ｍｉ２（ｔ，ｓ）
和 ｍｊ２（ｔ，ｓ）还需要递推．另外它的空间复杂度高：除
ｐ（ｉ，ｊ）外，共需要６（Ｌ＋１）２＋２个存储单元，如此计算
复杂度并不能满足实际分割的要求，因此，需要对准分

递推算法进行改进．为了得到改进的递推算法，首先依
据二维直方图见图１，证明如下的三个定理：

定理１ 在直方图中，设

ｐ１３＝∑
ｔ

ｉ＝０
∑
Ｌ

ｊ＝０
ｐ（ｉ，ｊ），ｐ１４＝∑

Ｌ

ｉ＝０
∑
ｓ

ｊ＝０
ｐ（ｉ，ｊ），

ｐＬＬ＝∑
Ｌ

ｉ＝０
∑
Ｌ

ｊ＝０
ｐ（ｉ，ｊ），则：

ｐ２（ｔ，ｓ）＝ｐＬＬ－ｐ１３－ｐ１４＋ｐ１（ｔ，ｓ） （２５）
定理２ 在直方图中，设
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ｍｉ１３＝∑
ｔ

ｉ＝０
∑
Ｌ

ｊ＝０
ｉｐ（ｉ，ｊ），ｍｉ１４＝∑

Ｌ

ｉ＝０
∑
ｓ

ｊ＝０
ｉｐ（ｉ，ｊ），则：

ｍｉ２（ｔ，ｓ）＝ｍＴｉ－ｍｉ１３－ｍｉ１４＋ｍｉ１（ｔ，ｓ） （２６）
定理３ 在直方图中，设

ｍｊ１３＝∑
ｔ

ｉ＝０
∑
Ｌ

ｊ＝０
ｊｐ（ｉ，ｊ），ｍｊ１４＝∑

Ｌ

ｉ＝０
∑
ｓ

ｊ＝０
ｊｐ（ｉ，ｊ），则：

ｍｊ２（ｔ，ｓ）＝ｍＴｊ－ｍｊ１３－ｍｊ１４＋ｍｊ１（ｔ，ｓ） （２７）
以上三个定理证法相同，下面以定理２为例加以证明．
证明

ｍＴｉ＝∑
Ｌ

ｉ＝０
∑
Ｌ

ｊ＝０
ｉｐ（ｉ，ｊ）＝∑

Ｌ

ｉ＝０
［∑

ｓ

ｊ＝０
ｉｐ（ｉ，ｊ）＋∑

Ｌ

ｊ＝ｓ＋１
ｉｐ（ｉ，ｊ）］

＝∑
Ｌ

ｉ＝０
∑
ｓ

ｊ＝０
ｉｐ（ｉ，ｊ）＋∑

Ｌ

ｉ＝０
∑
Ｌ

ｊ＝ｓ＋１
ｉｐ（ｉ，ｊ）

＝∑
Ｌ

ｉ＝０
∑
ｓ

ｊ＝０
ｉｐ（ｉ，ｊ）＋∑

ｔ

ｉ＝０
∑
Ｌ

ｊ＝ｓ＋１
ｉｐ（ｉ，ｊ）＋∑

Ｌ

ｉ＝ｔ＋１
∑
Ｌ

ｊ＝ｓ＋１
ｉｐ（ｉ，ｊ）

＝ｍｉ１４＋∑
ｔ

ｉ＝０
∑
Ｌ

ｊ＝ｓ＋１
ｉｐ（ｉ，ｊ）＋∑

ｔ

ｉ＝０
∑
ｓ

ｊ＝０
ｉｐ（ｉ，ｊ）

－∑
ｔ

ｉ＝０
∑
ｓ

ｊ＝０
ｉｐ（ｉ，ｊ）＋ｍｉ２（ｔ，ｓ）

＝ｍ１４ｉ＋∑
ｔ

ｉ＝０
∑
Ｌ

ｊ＝０
ｉｐ（ｉ，ｊ）－∑

ｔ

ｉ＝０
∑
ｓ

ｊ＝０
ｉｐ（ｉ，ｊ）＋ｍｉ２（ｔ，ｓ）

＝ｍｉ１４＋ｍｉ１３－ｍｉ１（ｔ，ｓ）＋ｍｉ２（ｔ，ｓ）
所以 ｍｉ２（ｔ，ｓ）＝ｍＴｉ－ｍｉ１３－ｍｉ１４＋ｍｉ１（ｔ，ｓ），证毕．
然后 ｐ２（ｔ，ｓ）、ｍｉ２（ｔ，ｓ）和 ｍｊ２（ｔ，ｓ）可以通过式

（２５）、（２６）和式（２７）来计算．那么结合三个定理，可以得
到一种新型快速递推算法．

４ 新型快速递推算法

在导出新型递推算法之前，需找出需要递推的量．
因为对于同一幅图像，ｐＬＬ＝１、ｍＴｉ和ｍＴｊ是固定的，又依
据式（５）、式（２５）到式（２７），所以实际需要递推 ｐ１（ｔ，ｓ）、
ｍｉ１（ｔ，ｓ）、ｍｊ１（ｔ，ｓ）、ｐ１３、ｐ１４、ｍｉ１３、ｍｉ１４、ｍｊ１３和 ｍｊ１４就可
得到最佳阈值向量．而对于 ｐ１（ｔ，ｓ）、ｍｉ１（ｔ，ｓ）和 ｍｊ１（ｔ，
ｓ）三个量与 ｐ１３、ｐ１４、ｍｉ１３、ｍｉ１４、ｍｊ１３和 ｍｊ１４六个量递推的
方式不同，故分别进行讨论．
４．１ ｐ１（ｔ，ｓ）、ｍｉ１（ｔ，ｓ）和 ｍｊ１（ｔ，ｓ）三个量的递推

（１）分析一下直方图投影见图２，在此图中，沿着主
对角线存在灰度

概率分布，而远离

主对角线其概率

为零．从投影图以
及大量的实验上

可以得出二维直

方图的两大特性：

第一、二维直

方图中，零元素较

多，因此在递推

ｐ１（ｔ，ｓ）等与二维直方图有关量时，必然存在着重复值．
即当 ｐ（ｉ，ｊ）＝０时，ｐ１（ｔ，ｓ）有可能是重复值，而从式
（２）可以看出，ｍｉ１（ｔ，ｓ）和 ｍｊ１（ｔ，ｓ）也与二维直方图分
布情况有关，且与 ｐ１（ｔ，ｓ）有相同的重复值分布，那么
可以通过 ｐ１（ｔ，ｓ）来确定 ｍｉ１（ｔ，ｓ）和 ｍｊ１（ｔ，ｓ）的值是
否需要计算获取．另外，当 ｐ（ｉ，ｊ）＝０，ｍｉ１（ｔ，ｓ）和
ｍｊ１（ｔ，ｓ）中的乘法无需运算．
（２）只有主对角线的左上角和右下角这两个区域

最有可能有重复值．可以分 ｊ＞＝ｉ和ｊ＜ｉ两种情况讨
论，具体递推算法如下：

赋初值：ｐ１（０，０）＝ｐ（０，０），
ｍｉ１（０，０）＝０，ｍｊ１（０，０）＝０．

分三种情况进行递推：

（ａ）在 ｔ＝０且 ｓ＞０时，ｍｉ１（０，ｓ）＝０．
ｉｆｐ（ｉ，ｊ）＝０，ｐ１（０，ｓ）和 ｍｊ１（０，ｓ）保持不变．
ｅｌｓｅ计算式（９）和式（１０）．
（ｂ）在 ｓ＝０且 ｔ＞０时，ｍｊ１（ｔ，０）＝０．
ｉｆｐ（ｉ，ｊ）＝０，ｐ１（ｔ，０）＝ｐ１（ｔ－１，０），
ｍｉ１（ｔ，０）＝ｍｉ１（ｔ－１，０）．
ｅｌｓｅ计算式（１１）和式（１２）．
（ｃ）在 ｔ＞０且 ｓ＞０时，
ｉｆｐ（ｉ，ｊ）＝０，如果当 ｊ＞＝ｉ且ｐ１（ｔ，ｓ）＝ｐ１（ｔ，ｓ－

１）时，则 ｍｉ１（ｔ，ｓ）和 ｍｊ１（ｔ，ｓ）保持不变．如果当 ｊ＜ｉ且
ｐ１（ｔ，ｓ）＝ｐ１（ｔ－１，ｓ）时，则 ｍｉ１（ｔ，ｓ）＝ ｍｉ１（ｔ－１，ｓ），
ｍｊ１（ｔ，ｓ）＝ｍｊ１（ｔ－１，ｓ）．否则：
ｐ１（ｔ，ｓ）＝ｐ１（ｔ，ｓ－１）＋ｐ１（ｔ－１，ｓ）－ｐ１（ｔ－１，ｓ－１）

（２８）
ｍｉ１（ｔ，ｓ）＝ｍｉ１（ｔ，ｓ－１）＋ｍｉ１（ｔ－１，ｓ）－ｍｉ１（ｔ－１，ｓ－１）

（２９）
ｍｊ１（ｔ，ｓ）＝ｍｊ１（ｔ，ｓ－１）＋ｍｊ１（ｔ－１，ｓ）－ｍｊ１（ｔ－１，ｓ－１）

（３０）
ｅｌｓｅ计算式（１３）、（１４）和式（１５）．

最后由式（５）和式（６）逐次计算逐次比较求出最佳
阈值向量．

从上面的算法可以看出：虽然要递推三个量，但三

个量递推次数都大大小于（Ｌ＋１）２，由于利用了直方图
的分布特性，其中乘法运算次数就是直方图中非零元

素的个数，式（９）至式（１５）和式（２８）至式（３０）的计算次
数就是 ｐ１（ｔ，ｓ）的非重复值的个数，一般直方图中非零
元素的个数仅仅是（Ｌ＋１）２的五分之一以下，甚至达到
十分之一以下，而乘法运算是 Ｏｔｓｕ递推算法中是最耗
时的；而非重复值的个数一般是（Ｌ＋１）２的三分之一以
下，这样节约了时间．而空间复杂度为：在这三个量中
每个量需要 Ｌ＋１个临时存储单元存储 ｓ从０到 Ｌ的
ｘ（ｔ－１，ｓ）每个值，需要两个临时变量分别保存 ｘ（ｔ，ｓ）
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和 ｘ（ｔ－１，ｓ－１），加上逐次计算逐次比较需要两个临
时变量，每个变量都需一个存储单元，总共需要３（Ｌ＋
１）＋８个存储单元．
４．２ ｐ１３、ｐ１４、ｍｉ１３、ｍｉ１４、ｍｊ１３和 ｍｊ１４六个量的递推

这六个量主要用来计算 ｐ２（ｔ，ｓ）、ｍｉ２（ｔ，ｓ）和 ｍｊ２（ｔ，
ｓ）的值，与上文描述的准分一般递推算法比较，初看起
来，似乎要递推的量多了，计算复杂度更高了；但实际

上，用这六个量来替换前三个量，计算复杂度大幅下降，

原因是前三个量都需要递推（Ｌ＋１）２，而这六个量都仅仅
需要递推（Ｌ＋１）次．而且都采用上面介绍的方法来减少
乘法运算次数和有关算式的计算次数．下面针对六个量
不同的情况采用不同的计算方式，描述如下：

对于 ｐ１３、ｍｉ１３和 ｍｊ１３三个量都是在 ｓ＝Ｌ时计算ｔ
从０到 Ｌ对应直方图中的每一列值，总共有 Ｌ＋１列，
因为在上面递推算法中可以同时计算目标函数式（５），
所以这三个量需要在逐次计算逐次比较的递推算法之

前进行并保存在三个一维数组中，以备读取；此外，由

ｍｉ１３和 ｍｊ１３递推的结果可以直接得到 ｍＴｉ和 ｍＴｊ，不需要
另外再计算，这样也降低了计算复杂度．对于 ｐ１４、ｍｉ１４
和 ｍｊ１４三个量是在 ｔ＝Ｌ时计算ｓ从０到 Ｌ对应直方图
中的每一行值，总共有 Ｌ＋１行，因为在逐次计算逐次
比较的递推算法中是从第一列到最后一列，从第一行

到最后一行的顺序进行递推，所以，这三个量无需先递

推保存在数组中，直接在此算法中进行递推．
从上面的分析可以看出：这六个量的时间复杂度

为最大为 Ｏ（Ｌ＋１），而空间复杂度为：前三个量的每一
个量需要 Ｌ＋１个存储单元，共有３（Ｌ＋１）个；后三个量
的每一个量只需要一个存储单元，共３个，两者加起来

为３（Ｌ＋１）＋３个存储单元．那么本文提出新型递推算
法总的空间复杂度为６（Ｌ＋１）＋１１个存储单元．

５ 实验结果及分析

为了验证本文算法的有效性，用其分割图像，限于

篇幅本文只选用了二幅图片作为示例说明见图３（ａ）和
图４（ａ），前者叠加有椒盐噪声，其强度为００１，后者叠
加均值为０，方差为００１的高斯噪声，两幅图像的直方
图见图３（ｂ）和图４（ｂ）．算法采用 ＭＡＴＬＡＢ６５语言实
现，所有实验都在ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ６４Ｘ２主频为２７Ｇ的ＣＰＵ
和内存为２ＧＢＤＤＲＲＡＭ的机器上进行，操作系统使用
ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ．

（１）分割性能对比实验．在本实验中，将本文方法
的分割结果与一维 Ｏｔｓｕ法［２］、二维 Ｏｔｓｕ近分法和二维
Ｏｔｓｕ斜分法［８］分割的结果进行比较，其中近分法和斜分
法以及本文准分法的邻域模板都采用改进模板，四种

方法获取的阈值或阈值向量见表３．两幅图片的四种方
法分割结果如图３和图４（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）和（ｈ）所示．从分
割结果图的视觉效果上可以看出，本文方法明显优于

其它三种方法，在这两幅图片的分割实验中，其他三种

方法都没能很好地将目标对象分割出来，而本文的方

法将目标对象从背景中清晰地分割出来了见图３（ｅ）和
图４（ｅ）的四个方块和五个瓶子．

（２）邻域模板对图像分割影响实验．在此实验中，
列举了三种邻域模对直方图的影响，这三种模板是：常

见的均值８邻域模板（８ＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＭａｓｋ，８ＮＭ）、均值
４角域模板（４ＡｎｇｌｅＭａｓｋ，４ＡＭ）和本文提出的改进模
板（ＩｍｐｒｏｖｅｄＭａｓｋ，ＩＭ）．表１是不同邻域构建的直方图
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对应的非零数（乘法运算次数）和非重复值次数（有关

算式的计算次数）．从此表可以看出：（ａ）一旦邻域模板
确定，其二维直方图的灰度概率分布就确定了，与采用

的二维阈值方法无关；（ｂ）非零数越多，乘法运算次数
越多，对应的非重复次数越多，计算相关表达式的次数

越多，时间花费越多；（ｃ）在三种邻域模板中，本文提出
的改进模板非零数最少，４角域模板非零数最多，这说
明改进模板乘法运算的次数最少，如表中两幅图片非

零数的平均（７３３３）是 ６５５３６（２５６×２５６）的 １１％，非重复
次数的平均（１８３４４）是 ６５５３６的 ２８％，利用此特性可以
大大降低计算复杂度；（ｄ）待分割的图像有无噪声对直
方图的非零数会有影响见表１，有噪声时非零数增加．
表３的最后三列是不同邻域模板在准分法下获取的阈
值向量．从此表可以看出：邻域模板不同，阈值向量不
同，会产生不同的分割结果．用准分法在三种模板下对
两幅图片进行分割，其分割结果如图３和图４（ｃ）、（ｄ）
和（ｅ）所示，从这些分割结果看，本文提出的改进模板
在抗噪性和分割效果上都优于常用的８邻域和４角域
均值模板．综上所述，本文提出的改进模板提高了分割
效果和分割速度，优于常用的均值邻域模板．

（３）运行时间对比实验．表２是二维 Ｏｔｓｕ准分法在
穷举搜索、递推搜索和本文提出的新型搜索方法以及

二维Ｏｔｓｕ近分递推算法和二维Ｏｔｓｕ斜分递推算法［８］的
运行时间．其中，本文的穷举法和递推法对传统的穷举
方法和递推算法进行了改进，尽量减少穷举和递推时

间．从此表可以看出：穷举方法耗时最多，平均约为１４７
秒，这是因为它的时间复杂度是 Ｏ（（Ｌ＋１）４）；在文献
［８］斜分递推算法中，虽然目标函数计算次数为２（Ｌ＋

１），次数少，但在其递推算法中，求解 ｐ１（ｔ，ｓ）、ｍｉ１（ｔ，ｓ）
和 ｍｊ１（ｔ，ｓ）并没有消去大量重复无效的表达式计算，
包括较为耗时的乘法运算，仍然需要（Ｌ＋１）２次，而且
还要耗时寻找斜线上的点；准分递推法和近分递推法

耗时原因上文已经交代过，在这里不再赘述．本文的快
速算法：（ａ）建立在一般递推算法的基础之上，不仅消
去了大量的重复求和、乘法等运算，而且使得计算

ｐ１（ｔ，ｓ）、ｍｉ１（ｔ，ｓ）和 ｍｊ１（ｔ，ｓ）表达式的次数和其乘法
运算次数都大为降低；（ｂ）使用三个定理使 ｐ２（ｔ，ｓ）、
ｍｉ２（ｔ，ｓ）和 ｍｊ２（ｔ，ｓ）的计算复杂度大幅度下降；综上所
述两点，因此新算法的运行时间较少，与穷举算法相比

减少４个数量级，与文献［８］的斜分递推算法相近．另外，
本文提出的新型搜索算法不仅时间复杂度大为降低，而

且空间复杂度也显著下降，约为准分一般递推算法的

Ｌ＋１分之一，总之，本文提出的快速算法是有效的．
表１ 不同邻域直方图对应的非零数和有关算式所计算的次数

测试图像 噪声
８邻域模板 改进模板 ４角域模板

次数 非０数 次数 非０数 次数 非０数

Ｂｌｏｃｋｓ．ｊｐｇ 有 １４２１５ ４０４４ １２８１０ ２６５７ １９２４４ ４６００
Ｂｌｏｃｋｓ．ｊｐｇ 无 ３７９４ ２９６２ ３２０５ ２３３０ ５４４２ ３７８３
Ｂｏｔｔｌｅｓ．ｂｍｐ 有 ２９３５５ １６３０７ ３８９９６ １７３４６ ３９６５７ １９４０１
Ｂｏｔｔｌｅｓ．ｂｍｐ 无 １８４０３ ７９１５ １８３６６ ６９９９ ２７２８１ ９５４４
平均次数 １６４４２ ７８０７ １８３４４ ７３３３ ２２９０６ ９３３２

表２ 不同搜索算法运行时间对比／秒

测试图像
准分

穷举法

近分

递推法

斜分

递推法

本文的

方法

准分

递推法

Ｂｌｏｃｋｓ．ｊｐｇ １３２．２８２ ０．１３１４ ０．０２２３ ０．０２２７ ０．２０９１
Ｂｏｔｔｌｅｓ．ｂｍｐ １６１．６８７ ０．１３３２ ０．０２２４ ０．０２４１ ０．２１１７
平均时间 １４６．９８５ ０．１３２３ ０．０２２４ ０．０２３４ ０．２１０４
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表３ 四种方法及本文方法在不同的模板下所获取的阈值向量或阈值

测试图像
一维

Ｏｔｓｕ

改进模板（不同的二维方法）准分法（不同的模板）

近分法 斜分法 准分法 ８邻域 ４角域

Ｂｌｏｃｋｓ．ｊｐｇ ８３ （８２，１４４） １６４ （１３０，３３） （１２９，３８）（１３１，３８）
Ｂｏｔｔｌｅｓ．ｂｍｐ １０９ （１１３，１２２） ２２９ （１６２，５１） （５２，１５０）（５２，１５２）

６ 结论

（１）传统的二维 Ｏｔｓｕ法由于对二维直方图采用近
似处理，再加之其他原因，分割欠佳．由此本文提出了
二维直方图准分的Ｏｔｓｕ阈值分割方法：（ａ）准确选择构
建二维直方图的邻域模板；（ｂ）对二维直方图主对角线
上的目标和背景两区域的 Ｏｔｓｕ公式中对应量准确取
值，此方法是有效的，其分割结果更准确和抗噪性更

强．
（２）本文通过分析二维直方图得到其特性和三个

定理，利用此特性和定理提出了一种新型的快速算法

大大降低了计算复杂度，能较好运用到实时应用的场

合，此算法也可以推广到其它二维阈值法中．
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