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采用二维犗狋狊狌直方图斜分快速算法

实现方式的改进
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摘要：　在二维Ｏｔｓｕ自适应阈值快速算法的斜方窄带判决域特性基础上，依据斜分线穿越窄带区的同一特

性，设立算法辅助轴，对原快速算法实现方式进行改进．简化算法实现过程，在原算法降维基础上，进一步降低

算法复杂度．结果表明：改进后的二维Ｏｔｓｕ自适应阈值快速算法更加适应图像分割的实际工况，在实验验证

中取得良好的图像分割效果．
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阈值分割［１］是图像处理算法的典型方法．日本学者大津于１９７９年提出了经典Ｏｔｓｕ算法
［２］，并发展

了二维Ｏｔｓｕ自适应阈值分割方法，充分应用了图像的关联信息量
［３，４］，使分割效果得到改善．文献［５?７］

对算法进行改进，改判决域直分为斜分，提出不同阈值分割准则，降低算法运算量，提高算法处理速度，

在实时处理中得到较好的应用．文献［８］提出多段折线斜分阈值分割法．文献［９?１１］提出二维Ｏｔｓｕ快速

斜分算法的最小误差方式改进方法，但在斜分算法实现时，对斜方窄带域的划分较复杂，同一特性域内

也因边界域值的变化要进行再细分才能实现，需要进行２０多次细分，大大增加了算法实现时的程序复

杂度．文献［１２?１４］等从不同的侧面提出了快速算法方案．本文依据斜分窄带域区域同一特性原则，加入

算法辅助轴，改进简化了算法实现过程．

１　算法原理

在经典Ｏｔｓｕ算法一维直方图的基础上，关联图像中像素点与其邻域像素点的信息，形成图像像素

　图１　原始图像　　　　　图２　二维直方图　

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　Ｆｉｇ．２　２ＤＯｔｓｕｈｉｓｔｏｇｒａｍ

信息联合直方图．建立 Ｏｔｓｕ算法二维直方图，并引

入自适应阈值判别方法．原始图像，如图１所示．图

像犳（狓，狔）的灰度等级为０，１，２，…，犔－１，共犔级，

其邻域平滑图像犵（狓，狔）（以犽×犽的邻域图像像素

均值作为该灰度值）的灰度级为犔级，其联立的二维

直方图，如图２所示．

由图２可知：图像像素的灰度等级主要排布在

二维直方图斜对角线附近，图像前景、背景各自像素灰度值和其邻域灰度均值较接近，但在两者分界领

接处，像素自身和邻域灰度均值差距较大．在图２上设定一阈值数据（狊，狋），水平垂直分割直方图为犃～

犇等４个区域，如图３所示．由图３可知：区域犃，犇大部分远离对角线，像素灰度与领域均值灰度差距

较大，为图像边缘或图像噪声等；区域犅，犆分别对应于图像前景和背景．
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　　在二维直方图的阈值直分法中，由于区域犃和区域犇 在靠近对角线附近实际为图像主体的像素数

据被忽略了，使图像分割达不到理想效果，且在计算最佳阈值点数据狊，狋时，直分法图像每帧均需要作

双重循环狊×狋＋（犔－狊）×（犔－狋）次累加运算，对图像实时连续处理有一定影响．二维直方图的阈值斜分

快速算法分割方式，如图４所示．建立截距为犖 的与对角线平行的斜方窄带域，截距斜线表达式为

犳上 ＝犵＋犖，　　犳下 ＝犵－犖． （１）

图３　二维直方图直分法 　图４　二维直方图斜分法　　

Ｆｉｇ．３　２ＤＯｔｓｕｈｉｓｔｏｇｒａｍｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ　Ｆｉｇ．４　２ＤＯｔｓｕｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｂｌｉｑｕｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　设定阈值点（狊，狋），斜分直线犳通过阈值点，与对角线相垂直，将斜分窄带域分割成上下两部分．位

于斜分线下侧的窄带区域对应于图像前景，上侧部分对应于图像背景，该斜分线表达式为

犳＝狊＋狋－犵． （２）

　　采用斜分分割，在计算最佳阈值点时，运算仅包括窄带内数据，可以忽略窄带外部分，缩小运算范

围．将狊＋狋看成一个整体，从而将阈值判断从二维（狊，狋）转换成一维狊＋狋阈值判断．在编程计算时，从双

重循环降为单重循环，大幅降低了数据运算量．由图４可知：当截距犖 足够大时，窄带域内可以包括所

有概率不为零的像素点信息，获得理想的阈值点数据，但运算量增大．

２　算法实现及改进

２．１　原二维犗狋狊狌斜分快速算法实现方式

根据（狊，狋）的位置，将其分为左侧区域（犳＝犖－犵，狊＋狋＜犖）、右侧区域（犳＝２犔－２－犖－犵，２犔－２－

犖≤狊＋狋＜２犔－２）、中间区域（犳＝犖－犵，犳＝２犔－２－犖－犵，犖≤狊＋狋＜２犔－２－犖），如图５所示．

以区间的算法实现为例．分割斜线左侧部分为前景区，根据斜分直线与上截距直线交点坐标与犖

的关系，原算法实现分为２种情况，如图６所示．

　　　　　　图５　斜分法区域划分 图６　犖≤狊＋狋＜２犔－２－犖 时的区域划分

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎｆｏｒｏｂｌｉｑｕｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ　　Ｆｉｇ．６　犖≤狊＋狋＜２犔－２－犖ｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎ

１）（狊＋狋＋犖）／２＜２犖，即狊＋狋＜３犖．此时，图像前景犆０ 包括３个区间：当犵＜（狊＋狋－犖）／２时，０≤

犳≤犵＋犖；当（狊＋狋－犖）／２≤犵＜犖 时，０≤犳≤狊＋狋－犵；当犖≤犵＜（狊＋狋＋犖）／２时，犵－犖≤犳≤狊＋狋－犵．

２）（狊＋狋＋犖）／２≥２犖，即狊＋狋≥３犖．此时，前景犆０ 包括３个区间．当犵＜犖 时，０≤犳≤犵＋犖；当

犖≤犵＜（狊＋狋－犖）／２时，犵－犖≤犳≤狊＋犖；当（狊＋狋－犖）／２≤犵＜（狊＋狋＋犖）／２时，犵－犖≤犳≤狊＋狋－犵．

后景区犆１ 算法实现与此相似．其他２个区间段的算法实现以此类推．

２．２　二维犗狋狊狌斜分快速算法实现改进方式

原二维Ｏｔｓｕ斜分快速算法虽然实现了降维运算，但在具体算法实现时分段复杂，在程序实现时不

易累计ω０（狊，狋），ω１（狊，狋），μ０，犻（狊，狋），μ０，犼（狊，狋）．在原算法斜方窄带划分的基础上，增加辅助轴狊＋狋，并以斜

分线与窄带区的交点坐标变化特点为依据，在算法实现时，对前景图像和后景图像再划分，如图７所示．

图７中：斜分线犳＝狊０＋狋０－犵，在辅助轴狊＋狋上的轴截距为狊０＋狋０．由图７可知：斜分线与斜方窄带
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图７　斜分新法阈值区域
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ｏｂｌｉｑｕｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

区的交点坐标变换存在３个不同区段．

１）当狊＋狋＜犖 时，边界交点坐标分别为（０，狊＋狋），（狊＋狋，０）；

２）当犖≤狊＋狋＜２犔－２－犖 时，边界交点的坐标分别为（（狊＋

狋－犖）／２，（狊＋狋＋犖）／２）），（（狊＋狋＋犖）／２，（狊＋狋－犖）／２））；

３）当２犔－２－犖≤狊＋狋＜２犔－２时，边界交点的坐标分别为

（狊＋狋－犔＋１，犔－１）和（狋－犔，狊＋狋－犔＋１）划分图．

无论在哪一区段，上交点坐标沿斜分线向下交点坐标过渡

时，犳，犵的步进增量分别为＋１，－１．因此，在算法实现时，以辅助

轴狊＋狋数值从０到２犔－２递进变化为主循环量，以交点坐标变化

为副循环量，统一处理ω０（狊，狋），ω１（狊，狋），μ０，犻（狊，狋），μ０，犼（狊，狋）数据

增减量．改进后算法的实现程序框架如下

ｆｏｒ（ｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｓｔ＝０；ｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｓｔ＜２Ｌ－２；ｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｓｔ＋＋）

ｉｆ（（ｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｓｔ＞２Ｌ－２－Ｎ）＆ （ｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｓｔ≤２Ｌ－２））

｛　ｉｆ（ｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｓｔ≤Ｎ）　　　　　｛　ｇ１＝Ｌ－１；ｇ２＝ｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｓｔ－Ｌ＋１；

ｇ１＝ｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｓｔ；ｇ２＝０；　 ｆ１＝ｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｓｔ－Ｌ＋１；

ｆ１＝０；ｉ＝ｆ１　 ｉ＝ｆ１；

ｆｏｒ（ｊ＝ｇ１；ｊ＞ｇ２；ｊ－－）　 

｛　ω０＋＝ｄＨｉｓｔｏｇｒａｍ＿ｐｉｊ［ｉ］［ｊ］；　 ｝

μ０，ｉ＋＝ｉｄＨｉｓｔｏｇｒａｍ＿ｐｉｊ［ｉ］［ｊ］； ｓｂ＝（（ω０·μｚ，ｉ·μ０，ｉ）
２＋（ω０·μｚ，ｊ·μ０，ｊ）

２）／（ω０（１－ω０））；

μ０，ｊ＋＝ｊｄＨｉｓｔｏｇｒａｍ＿ｐｉｊ［ｉ］［ｊ］； ｉｆ（ｓｂ＞ｔｅｍｐ＿Ｄａｔａ）

ｉ＋＋　 ｛　ｔｅｍｐ＿Ｄａｔａ＝ｓｂ；

｝　 ｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄ＿Ｄａｔａ＝ｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｓｔ；

｝　 ｝
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｛　ｇ１＝（ｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｓｔ＋Ｎ）／２；ｇ２＝（ｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｓｔ－Ｎ）／２

ｆ１＝（ｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｓｔ－Ｎ）／２；ｉ＝ｆ１；



｝

最佳阈值获取耗时对比，如表１所示．表１中：狋１，狋２ 分别为算法改进前和改进后的耗时；狋ａｖｅ为平均

耗时．由表１可知：改进后比改进前的速度快了约３．６倍；图像越大，处理数据越多时，改进后的实现方

式优势越明显．算法实现方式改进后的图像分割效果，如图８所示．由图８可知：算法实现方式改进后，

图像分割效果依旧很理想．

表１　最佳阈值获取耗时对比

Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　　　　　　　　　　　 ｓ　

项目 第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 狋ａｖｅ

狋１ ０．５３８９９ ０．５３７２２ ０．５４２５２ ０．５３２６２ ０．５５９８７ ０．５４２２４

狋２ ０．１４６８６ ０．１４７９３ ０．１５５０１ ０．１４６５１ ０．１５５３６ ０．１５０３３

（ａ）犖＝２０ （ｂ）犖＝４０

图８　图像分割效果

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

３　结束语

充分利用二维Ｏｔｓｕ直方图的斜方窄带域各分区段的同

一特性，借助算法辅助轴，统一判断依据，斜分窄带判决域的

划分由原先的２０多个细分区域降为３个划分区域，使算法实

现时得到了极大简化．在图像分割效果保持理想的情况下，阈

值计算的运算速度提高了近４倍．因此，改进的二维 Ｏｔｓｕ直
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方图斜分快速算法实现方式更加适合需实时处理的图像分割工况场合．
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