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摘 要： 传统Ｏｔｓｕ法在确定阈值时需要穷举计算图像中每个灰度值为阈值时的类间方差．文中利用 Ｏｔｓｕ阈值
的性质，提出了一个新算法以快速计算Ｏｔｓｕ阈值．新算法搜寻出与两类类内均值的平均值的整数部分相等的阈值，从
中确定一个符合Ｏｔｓｕ准则的阈值．传统Ｏｔｓｕ法在对梯度图像中的小目标分割时分割性能不佳，文中提出了一个 Ｏｔｓｕ
阈值的改进算法，该算法使用快速计算Ｏｔｓｕ阈值的新算法递归求解分割阈值．实验结果表明，与传统 Ｏｔｓｕ算法相比，
计算Ｏｔｓｕ阈值的快速算法速度更快，而阈值的改进算法对梯度图像中的小目标分割效果更好．
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１ 引言

图像分割算法中，阈值法因为简单、快速而应用十

分广泛［１］．传统Ｏｔｓｕ法［２］是一种最早由 Ｏｔｓｕ于１９７９年
提出的经典阈值法，其很有效且应用广泛［１，３］．该方法
根据图像的一维灰度直方图，穷举搜索使像素分为目标

和背景两类，且类间方差最大的一维阈值．二维 Ｏｔｓｕ
法［４］和三维 Ｏｔｓｕ法［５］比传统 Ｏｔｓｕ法有更佳的抗噪性
能．虽然一些二维Ｏｔｓｕ快速算法［６，７］和三维 Ｏｔｓｕ快速算
法［８］被提出来，但上述算法的计算复杂度远大于一维

Ｏｔｓｕ法．
传统Ｏｔｓｕ法对类间方差的穷举计算过程其实也是

低效的，只是多数情况下由于图像的灰度级范围有限而

使总计算量并不大．目前针对传统 Ｏｔｓｕ法改进其计算
效率的算法都不能保证阈值与 Ｏｔｓｕ准则一致，并不是
严格意义的传统Ｏｔｓｕ法的快速算法．文献［９］中的快速
迭代算法所得阈值可能与 Ｏｔｓｕ阈值并不一致［１０］，从而
导致分割结果不同；文献［１１］中算法的阈值与 Ｏｔｓｕ阈
值也有偏差．

文中基于文献［１２］已经证明了的一维 Ｏｔｓｕ阈值的
一个性质，提出了一个可以快速搜索出一个符合 Ｏｔｓｕ
准则的阈值的算法，该算法计算快速、准确．

传统Ｏｔｓｕ法在一些场合下分割性能不佳［１２］．文中
基于所提出的Ｏｔｓｕ阈值快速算法进一步提出了递归求
解分割阈值的算法，该算法所得阈值与传统 Ｏｔｓｕ阈值
相比能更准确地从梯度图像中分割小目标．
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２ Ｏｔｓｕ阈值的快速计算

２１ Ｏｔｓｕ准则
设图像的灰度级分为０，１，…，Ｌ－１，灰度为 ｉ的像

素数目为ｎｉ，总像素数为 Ｎ，且 Ｎ＝ｎ０＋ｎ１＋…＋ｎＬ－１，

ｐｉ＝ｎｉ／Ｎ表示灰度为ｉ的像素的概率，于是有∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｐｉ＝

１，而图像总均值为μＴ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｉｐｉ．设 Ｃ０和 Ｃ１分别表示

两类像素群，Ｃ０＝［０，…，ｋ］，Ｃ１＝［ｋ＋１，…，Ｌ－１］．Ｃ０
和Ｃ１的均值分别记为μ０（ｋ）和μ１（ｋ）．令ω０（ｋ）

＝∑
ｋ

ｉ＝０
ｐｉ，ω１（ｋ）＝１－ω０（ｋ），μ（ｋ）＝∑

ｋ

ｉ＝０
ｉｐｉ，则：

μ０（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝０
ｉｐｉ／ω０（ｋ）＝μ（ｋ）／ω０（ｋ） （１）

μ１（ｋ）＝∑
Ｌ－１

ｉ＝ｋ＋１
ｉｐｉ／ω１（ｋ）＝μ

Ｔ－μ（ｋ）
１－ω０（ｋ）

（２）

于是可得类间方差σ
２
Ｂ：

σ
２
Ｂ（ｋ）＝ω０（ｋ）［μ０（ｋ）－μＴ］

２＋ω１（ｋ）［μ１（ｋ）－μＴ］
２

（３）
进一步可得：

σ
２
Ｂ（ｋ）＝

［μＴω０（ｋ）－μ（ｋ）］
２

ω０（ｋ）［１－ω０（ｋ）］
（４）

最佳阈值 ｋ的选取原则即为：

σ
２
Ｂ（ｋ）＝ ｍａｘ

０≤ｋ＜Ｌ－１
σ
２
Ｂ（ｋ） （５）

２２ Ｏｔｓｕ阈值的快速计算
２．２．１ 原理

传统 Ｏｔｓｕ法计算阈值时，对类间方差的穷举计算
为最耗时部分，因此，求解Ｏｔｓｕ阈值时若能减少对二阶
矩的计算次数，则可以提高计算效率．

文献［１２］已经证明，符合 Ｏｔｓｕ准则的阈值有如下
性质：有一个最佳阈值 ｋｏｐｔ与阈值分割后两类的类内均
值的平均值的整数部分相等，即：

ｋｏｐｔ＝ １
２（μ０（ｋ

ｏｐｔ）＋μ１（ｋ
ｏｐｔ）） （６）

若 ｋ的取值唯一，则 ｋｏｐｔ等于ｋ；若 ｋ取值为多个，
ｋｏｐｔ只为其中之一，则不同最佳阈值之间无像素点．

ｋｏｐｔ与ｋ分割图像的结果相同，求解 ｋｏｐｔ即可．令

ｆ１（ｋ）＝
１
２（μ０（ｋ）＋μ１（ｋ）） （７）

ｆ２（ｋ）＝ｋ （８）
由式（６）可知，ｋｏｐｔ应位于ｆ１（ｋ）曲线与 ｆ２（ｋ）曲线的

交点处．例如图 １中 Ｌｅｎａ图像和电路板图像，ｋｏｐｔ都对
应某个ｆ１（ｋ）与 ｆ２（ｋ）交点处的灰度值．

若能快速找出所有 ｆ１（ｋ）与 ｆ２（ｋ）的交点，并比较

以这些交点处灰度值作为阈值时的类间方差，则使类

间方差最大的阈值就是Ｏｔｓｕ阈值．

２．２．２ ｆ１（ｋ）的性质及计算
性质１ 在满足ω０（ｋ＋１）＜１的 ｋ的取值区间上，

ｆ１（ｋ＋１）≥ｆ１（ｋ）．
证明：

μ０（ｋ＋１）＝
∑
ｋ

ｉ＝０
ｉｐｉ＋（ｋ＋１）ｐｋ＋１

∑
ｋ

ｉ＝０
ｐｉ＋ｐｋ＋１

＝
μ０（ｋ）∑

ｋ

ｉ＝０
ｐｉ＋（ｋ＋１）ｐｋ＋１

∑
ｋ

ｉ＝０
ｐｉ＋ｐｋ＋１

由于μ０（ｋ）＜ｋ＋１，于是有：

μ０（ｋ＋１）≥
μ０（ｋ）∑

ｋ

ｉ＝０
ｐｉ＋μ０（ｋ）ｐｋ＋１

∑
ｋ

ｉ＝０
ｐｉ＋ｐｋ＋１

＝μ０（ｋ）（９）

式（９）中等号仅在 ｐｋ＋１为０时成立．

μ１（ｋ）＝
（ｋ＋１）ｐｋ＋１＋∑

Ｌ－１

ｉ＝ｋ＋２
ｉｐｉ

ｐｋ＋１＋∑
Ｌ－１

ｉ＝ｋ＋２
ｐｉ

＝
（ｋ＋１）ｐｋ＋１＋μ１（ｋ＋１）∑

Ｌ－１

ｉ＝ｋ＋２
ｐｉ

ｐｋ＋１＋∑
Ｌ－１

ｉ＝ｋ＋２
ｐｉ

由μ１（ｋ＋１）为 Ｃ１＝

［ｋ＋２，…，Ｌ－１］的均值，有 ｋ＋１＜μ１（ｋ＋１），于是：
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μ１（ｋ）≤
μ１（ｋ＋１）ｐｋ＋１＋μ１（ｋ＋１）∑

Ｌ－１

ｉ＝ｋ＋２
ｐｉ

ｐｋ＋１＋∑
Ｌ－１

ｉ＝ｋ＋２
ｐｉ

＝μ１（ｋ＋１）

（１０）
式（１０）中等号仅在 ｐｋ＋１为０时成立．
由式（９）、（１０）可得：

ｆ１（ｋ＋１）＝
１
２（μ０（ｋ＋１）＋μ１（ｋ＋１））

≥
１
２（μ０（ｋ）＋μ１（ｋ））

亦即：ｆ１（ｋ＋１）≥ｆ１（ｋ）．证毕．
性质２ 在 ｋ＝０处，有 ｆ１（０）≥０；对满足ω０（ｋ）＜１

且ω０（ｋ＋１）＝１的 ｋ值，有 ｆ１（ｋ）≤ｋ．
证明：由 ｆ１（ｋ）的定义可知，必有 ｆ１（０）≥０．由

μ０（ｋ）概念可知μ０（ｋ）≤ｋ．若ω０（ｋ）＜１且ω０（ｋ＋１）＝
１，可得：ｐｋ＋１＞０，灰度大于 ｋ＋１的概率为０．由μ１（ｋ）
定义有：

μ１（ｋ）＝
（ｋ＋１）ｐｋ＋１＋∑

Ｌ－１

ｉ＝ｋ＋２
ｉｐｉ

ｐｋ＋１＋∑
Ｌ－１

ｉ＝ｋ＋２
ｐｉ

＝
（ｋ＋１）ｐｋ＋１
ｐｋ＋１

＝ｋ＋１

于是：

ｆ１（ｋ）＝
１
２（μ０（ｋ）＋（ｋ＋１）） ≤

１
２（ｋ＋ｋ＋１）

＝ｋ．证毕．
ｆ１（ｋ）的计算可依ω０（ｋ）的取值按不同公式计算．
若０＜ω０（ｋ）＜１，由式（１）、（２）、（７）可得：

ｆ１（ｋ）＝
［μ（ｋ）＋μＴω０（ｋ）－２μ（ｋ）ω０（ｋ）］

２ω０（ｋ）［１－ω０（ｋ）］

（１１）
若ω０（ｋ）＝０或ω０（ｋ）＝１，由μ０（ｋ）、μ１（ｋ）、μＴ的

概念及式（７）有：
ｆ１（ｋ）＝?μＴ／２」 （１２）

２．２．３ 快速计算算法

令 ｄ＝｜ｆ１（ｋ）－ｆ２（ｋ）｜，则关于 ｆ１（ｋ）曲线与 ｆ２（ｋ）
曲线的交点有下述命题成立．

命题１ 若 ｆ１（ｋ）＞ｆ２（ｋ），且ω０（ｋ＋ｄ）＜１，则在
（ｋ，ｋ＋ｄ）的区间上，ｆ１（ｋ）曲线与 ｆ２（ｋ）曲线没有交点．

证明：对０＜ｉ＜ｄ，皆有：ｆ１（ｋ）＝ｆ２（ｋ）＋ｄ＝ｆ２（ｋ
＋ｄ）＞ｆ２（ｋ＋ｉ）．由ω０（ｋ＋ｄ）＜１及 ｆ１（ｋ）性质１得：
ｆ１（ｋ＋ｄ）≥ｆ１（ｋ）＞ｆ２（ｋ＋ｉ）．证毕．
命题２ 若 ｆ１（ｋ）＜ｆ２（ｋ），且ω０（ｋ）＜１，则在（ｋ－

ｄ，ｋ）的区间上，ｆ１（ｋ）曲线与 ｆ２（ｋ）曲线没有交点．
证明：对０＜ｉ＜ｄ，皆有：ｆ１（ｋ）＝ｆ２（ｋ）－ｄ＝ｆ２（ｋ

－ｄ）＜ｆ２（ｋ－ｉ）．由ω０（ｋ）＜１及 ｆ１（ｋ）性质１得：ｆ１（ｋ
－ｄ）≤ｆ１（ｋ）＜ｆ２（ｋ－ｉ）．证毕．
图像的最佳分割阈值 ｋｏｐｔ应满足ω０（ｋｏｐｔ）＜１，因而

可以在满足ω０（ｋ）＜１的 ｋ的取值区间上，利用上述命
题１、命题２及 ｆ１（ｋ）的性质，快速求解 ｆ１（ｋ）曲线与
ｆ２（ｋ）曲线的交点，进而实现 ｋｏｐｔ的快速求解．算法具体
如下：

ｓｔｅｐ１ 按定义计算ω０（ｋ）、μ（ｋ）序列及μＴ．
ｓｔｅｐ２ 从 ｋ＝０起探测使 ｆ１（ｋ）＝ｆ２（ｋ）成立的最

小 ｋ值，探测过程为：当 ｆ１（ｋ）＞ｆ２（ｋ）时，令 ｄ＝｜ｆ１（ｋ）
－ｆ２（ｋ）｜，若ω０（ｋ＋ｄ）＜１则 ｋ值加ｄ，否则 ｋ值加１．
直至 ｆ１（ｋ）＝ｆ２（ｋ）时，令 ｋ１＝ｋ，结束探测．

ｓｔｅｐ３ 从 ｋ＝Ｌ－１起探测符合ω０（ｋ）＜１，且使
ｆ１（ｋ）＝ｆ２（ｋ）成立的最大 ｋ值，探测过程为：当ω０（ｋ）
＝１，ｋ值减１．当ω０（ｋ）＜１且 ｆ１（ｋ）＜ｆ２（ｋ）时，令 ｄ＝
｜ｆ１（ｋ）－ｆ２（ｋ）｜，ｋ值减 ｄ．直至 ｆ１（ｋ）＝ｆ２（ｋ）时，令
ｋ２＝ｋ，结束探测．
ｓｔｅｐ４ 若 ｋ１＝ｋ２，则 ｋ１值即为 ｋｏｐｔ，结束求解；否

则，继续 ｓｔｅｐ５和 ｓｔｅｐ６．
ｓｔｅｐ５ 在（ｋ１，ｋ２）区间上自右向左探测使 ｆ１（ｋ）＝

ｆ２（ｋ）成立的 ｋ值，探测过程为：当 ｆ１（ｋ）＞ｆ２（ｋ），ｋ值
减１．当 ｆ１（ｋ）＝ｆ２（ｋ），记录 ｋ值，ｋ值减１．当 ｆ１（ｋ）＜
ｆ２（ｋ），令 ｄ＝｜ｆ１（ｋ）－ｆ２（ｋ）｜，ｋ值减ｄ．
ｓｔｅｐ６ 计算各交点处的 ｋ值对应的类间方差，使

类间方差最大的 ｋ值即为ｋｏｐｔ．
算法中，ｓｔｅｐ３需从 ｋ＝Ｌ－１起计算 ｆ１（ｋ），进而需

计算ω０（ｋ）、μ（ｋ），因此对 ｉ∈［０，…，Ｌ－１］的所有 ｐｉ
和ｉｐｉ的累加过程是无法避免的，故 ｓｔｅｐ１与传统算法
一样先对ω０（ｋ）、μ（ｋ）序列及μＴ计算．

新算法探测计算 ｆ１（ｋ）的次数与探测过程中 ｄ的
取值序列及交点数目有关，但小于 Ｌ．新算法中，当
ｆ１（ｋ）与 ｆ２（ｋ）只有一个交点时，无需计算类间方差；当
有多个交点时，类间方差的计算次数也仅为交点个数．

对大量图像中 ｆ１（ｋ）与 ｆ２（ｋ）的交点情况进行分
析，所分析图像包括 ＵＳＣＳＩＰＩ库中的部分图像、伯克利
的ＢＳＤＳ３００库中１００张测试图像等．发现只有少部分图
像中交点数目多于一个，且都未超过１０个．分析中还发
现，若灰度明显集中于几个区域，随 ｋ值增大，ｆ１（ｋ）在
灰度集中区域有快速上升，在其它区域变化缓慢，可能

使 ｆ１（ｋ）曲线对斜率为１的 ｆ２（ｋ）曲线反复交叉穿越．
阈值法中，文献［１３，１４］采用不同方法计算阈值搜

索范围的上限和下限，也缩减了阈值的遍历范围．与文
献［１３，１４］算法相比，新算法是基于文中证明的命题和
性质，尽量采用迭代探测方法寻找最佳阈值的可能值；

仅当 ｆ１（ｋ）与 ｆ２（ｋ）有多个交点时才需遍历某局部范围

９６２第 ２ 期 何志勇：Ｏｔｓｕ准则下分割阈值的快速计算



的阈值，但也在ｓｔｅｐ５中通过迭代探测压缩遍历范围．
２．２．４ 时间性能分析

传统Ｏｔｓｕ法在计算最佳阈值时，需计算ω０（ｋ）、

μＴ、μ（ｋ）和σ
２
Ｂ（ｋ），其中μＴ等于μ（Ｌ－１）．将计算一次

ω０（ｋ）、μ（ｋ）、σ
２
Ｂ（ｋ）的耗时分别记为 ｔ０、ｔ１和 ｔ２．由于

零阶矩ω０（ｋ）和一阶矩μ（ｋ）可采用递推方式计算，远
快于对二阶矩σ

２
Ｂ（ｋ）的计算，故有：ｔ０＋ｔ１＜＜ｔ２．传统

Ｏｔｓｕ法耗时为 Ｌ（ｔ０＋ｔ１）＋Ｌｔ２，其中 Ｌｔ２是主要部分．
本文快速算法计算一次 ｆ１（ｋ）的耗时记为 ｔ３．假设

计算一次浮点乘法或除法操作耗时 ｒ１，计算一次浮点
加法或减法耗时 ｒ２．由 ｆ１（ｋ）的定义式（７）及式（１）、（２）
可知，ｔ３约为３ｒ１＋３ｒ２．对于σ２Ｂ（ｋ）依据式（４）计算，将
分子看作［μＴω０（ｋ）－μ（ｋ）］与其自身的一次浮点乘法，
ｔ２约为４ｒ１＋２ｒ２．通常 ｒ１显著大于 ｒ２，因此 ｔ３一般会小
于 ｔ２．

以 Ｍ表示对ｆ１（ｋ）与 ｆ２（ｋ）交点的探测次数，以 Ｑ
表示交点个数．本文快速算法在 Ｑ＝１时耗时 Ｌ（ｔ０＋
ｔ１）＋Ｍｔ３，在 Ｑ＞１时耗时 Ｌ（ｔ０＋ｔ１）＋Ｍｔ３＋Ｑｔ２．由于
Ｍ大幅小于Ｌ，Ｑ则更小，且 ｔ３小于 ｔ２，因而本文算法
总耗时少于传统Ｏｔｓｕ法．

３ Ｏｔｓｕ阈值改进及Ｏｔｓｕ快速算法应用

传统Ｏｔｓｕ法在一些场合下分割性能不佳［１２，１５］，当
目标面积在整幅图像中占比小于１０％时分割性能退化
明显［１５］．梯度图像中往往灰度高的像素数目较少，考虑
梯度图中目标面积占比显著低于 １０％的情况，假设梯
度图中目标灰度高于背景灰度，且存在阈值 Ｔ可以准
确分割小目标和背景，则应有：ω１（Ｔ）＜＜０５＜ω０（Ｔ）．

式（３）中类间方差可以改写为：
σ
２
Ｂ（ｋ）＝ω０（ｋ）ω１（ｋ）［μ１（ｋ）－μ０（ｋ）］

２ （１３）
令：ｇ１（ｋ）＝ω０（ｋ）ω１（ｋ）＝（１－ω１（ｋ））ω１（ｋ） （１４）

ｇ２（ｋ）＝［μ１（ｋ）－μ０（ｋ）］
２ （１５）

ｇ１（ｋ）在ω１（ｋ）＝０５时取得最大值．由ω１（Ｔ）＜＜
０５可知 ｇ１（ω１（Ｔ））远小于其峰值．当阈值 ｋ从Ｔ开始
减小并使ω１（ｋ）迅速增加时，ｇ１（ｋ）亦快速增加，但

μ１（ｋ）和μ０（ｋ）作为均值往往变化相对缓慢并导致 ｇ２
（ｋ）变化缓慢，此时易有σ２Ｂ（ｋ）大于σ２Ｂ（Ｔ），即 Ｏｔｓｕ阈
值易将部分背景错分为目标．

对于上述场合，可以基于 Ｏｔｓｕ快速算法采用递归
的方法求解阈值，具体算法如下：

ｓｔｅｐ１ 用本文的 Ｏｔｓｕ快速算法对图像求阈值的
初值 Ｔｉ，其中 ｉ＝１．若ω１（Ｔ１）≥λ１，则执行ｓｔｅｐ２和ｓｔｅｐ
３；否则，Ｔ１即为所求阈值，结束求解．

ｓｔｅｐ２ 重新计算［Ｔｉ，Ｌ－１］范围的灰度直方图，其
中，令灰度 Ｔｉ的概率为原图的ω０（Ｔｉ），其余概率不变．

在［Ｔｉ，Ｌ－１］内用本文的Ｏｔｓｕ快速算法求阈值 Ｔｉ＋１．
ｓｔｅｐ３ 若原图的ω１（Ｔｉ）、ω１（Ｔｉ＋１）满足（ω１（Ｔｉ）－

ω１（Ｔｉ＋１））／０５＜λ２，则 Ｔｉ＋１即为所求阈值，结束求解；
否则，令 ｉ＝ｉ＋１，返回 ｓｔｅｐ２．

由于目标像素比例小于１０％时Ｏｔｓｕ法性能明显退
化［１５］，一般可令λ１＝λ２＝０１；若目标占比范围更明确，

λ１、λ２的值可根据情况做调整．若忽略 ｇ２（ｋ）而只考虑

ω１（ｋ）对σ２Ｂ（ｋ）的影响，则ω１（ｋ）＝０５时 ｇ１（ω１（ｋ））最
大并对应 Ｏｔｓｕ阈值，该情况下一次 Ｏｔｓｕ分割所得的背
景比例也是 ０５，故在 ｓｔｅｐ３中将不等式的分母设为
０５．

４ 实验结果

实验的硬件条件为 Ｔ７２５０２００ＧＣＰＵ，３Ｇ内存的笔
记本电脑，软件采用Ｍａｔｌａｂ７１．实验中对算法程序生成
Ｐ文件，并采用程序执行第二次以后的计时值．

大量实验结果表明，本文提出的一维 Ｏｔｓｕ快速算
法给出的阈值完全符合 Ｏｔｓｕ准则，运算时间与传统算
法相比大幅减少．现选取图１中的（ａ）、（ｃ）和图２中的
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ），给出文献［２］中传统算法与本文快
速算法的时间性能比较结果，如表 １所示．所选取的 ６
幅图像中，Ｌ＝２５６．

表１中所列两种算法耗时为在已知灰度直方图的
情况下计算出阈值所需时间．表１中两种算法的耗时均
包括了计算ω０（ｋ）、μ（ｋ）序列部分的耗时．

图３和图４分别展示了对布匹上的针孔和冲浪运
动员的梯度图像应用传统Ｏｔｓｕ法和本文的Ｏｔｓｕ阈值改
进算法进行分割时所得结果，梯度图像是用 Ｓｏｂｅｌ算子
对原始图做梯度处理而得，Ｌ＝２５６．
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表１ 一维Ｏｔｓｕ算法时间性能

Ｌｅｎａ 电路 建筑 大米 飞机 辣椒

ｆ１（ｋ）与 ｆ２（ｋ）交叉次数 １ ３ １ １ １ １

传统算法耗时（ｍｓ） ０．３７４０．２９３０．３１２０．２８６０．３５００．３７１
计算ω０（ｋ）、μ（ｋ）序列

部分耗时（ｍｓ）
０．０４００．０４４０．０４２０．０４２０．０２８０．０３６

本文算法耗时（ｍｓ） ０．０７１０．０７９０．０７５０．０７００．０６５０．０６０

传统Ｏｔｓｕ法分割针孔时误分割较多，在分割冲浪
运动员时所得目标形状模糊，而本文的 Ｏｔｓｕ阈值改进
算法有更好的分割结果．表２中比较了对图３和图４中
梯度图像分割时几种算法的耗时．表 ２中的递归 Ｏｔｓｕ
算法采用与本文的 Ｏｔｓｕ阈值改进算法相同的计算流
程，但其计算 Ｏｔｓｕ阈值时采用传统 Ｏｔｓｕ法．表２中，本
文的 Ｏｔｓｕ阈值改进算法耗时远小于递归 Ｏｔｓｕ算法，也
少于传统Ｏｔｓｕ法．

表２ 梯度图像分割中的算法时间

传统Ｏｔｓｕ 递归Ｏｔｓｕ Ｏｔｓｕ阈值改进算法
针孔（ｍｓ） ０．３０８ １．３５２ ０．２２８

冲浪运动员（ｍｓ） ０．２９３ １．０４５ ０．１９３

５ 结束语

本文中利用 Ｏｔｓｕ准则下最佳阈值的性质，提出了
一个可以快速搜索出一个 Ｏｔｓｕ阈值的算法，克服了传
统算法穷举计算类间方差的缺点．针对传统 Ｏｔｓｕ法在
对梯度图像中的小目标分割时性能不佳的情况，文中

基于Ｏｔｓｕ快速算法提出了一种递归计算阈值的 Ｏｔｓｕ阈
值改进算法．实验结果表明，本文的 Ｏｔｓｕ快速算法与传
统算法一样能求解Ｏｔｓｕ阈值，但速度更快；与传统 Ｏｔｓｕ
法相比，本文的Ｏｔｓｕ阈值改进算法有良好的分割速度，
但对小目标梯度图像有更好的分割效果．本文提出的
Ｏｔｓｕ快速算法有利于Ｏｔｓｕ方法的实时应用；提出的 Ｏｔ
ｓｕ阈值改进算法对梯度图像中的小目标分割是一种有
效算法．
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