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二维直方图斜分最大散度差阈值分割算法
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摘　要：最大散度差法是经典的 Ｏｔｓｕ法一种很好改进算法，为了提高它在图像受到噪声干扰
或光照不均匀时的分割准确性，现提出一种基于二维直方图斜分的最大散度差法，该算法不仅

综合考虑了类间散度及类内散度对图像信息分类的作用，同时还利用图像空间区域信息以提

高抗噪声能力，为减少计算量、提高分割速度，文中给出了快速递推算法，实验结果表明该算法

比二维斜分Ｏｔｓｕ法、二维斜分最大熵法等算法具有更准确的分割效果、更强的抗噪声能力，同
时运行时间更少。
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中图分类号：ＴＮ９１１７３　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１４．０４．０２４

Ｍａｘｉｍｕｍｓｃａｔｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｂｌｉｑｕｅ

ＹＡＮＧＨｕｉｘｉａｎ１，ＬＩＭｉａｏ１，ＴＡＮＺｈｅｎｇｈｕａ２，ＺＨＡＩＹｕｎｌｏｎｇ１，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｂｏ２

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌａｎｄＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＰｈｙｓｉｃｓ，ＸｉａｎｇｔａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１１０５，Ｃｈｉｎａ；

２ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉａｎｇｔａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１１０５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＭａｘｉｍｕｍｓｃａｔｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｉｓａｇｏｏｄｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌＯｔｓｕｍｅｔｈｏｄＩｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ’ｓｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗｈｅｎｔｈｅｉｍａｇｅｉｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｄｂｙｔｈｅｎｏｉｓｅｏｒｕｎｅｖｅｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，ａ

ｎｅｗｍａｘｉｍｕｍｓｃａｔｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｏｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｂｌｉｑｕｅ

（ＴＯＭＳＤ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄＴｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｂｅｔｗｅｅｎｃｌａｓｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｗｉｔｈｉｎｃｌａｓｓｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｔａｋｅｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｉｍａｇｅｓｐａｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｔｉ

ｎｏｉｓｅＴｈｅｆａｓｔｒｅｃｕｒｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｇｉｖｅｎｔｏｓｐｅｅｄｕｐｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｔｉｍｅＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＴＯＭＳＤｈａｓｍｏｒｅ

ａｃｃｕｒａｔｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｎｄａｂｅｔｔｅｒａｎｔｉｎｏｉｓｅｐｒｏｐｅｒｔｙｔｈａｎｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｂｌｉｑｕｅＯｔｓｕｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｂｌｉｑｕｅｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｉｓｌｅｓｓ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ；ｍａｘｉｍｕｍｓｃａｔｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｂｌｉｑｕｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｆａｓｔｒｅ

ｃｕｒｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

基金项目：湖南省教育厅科研项目（Ｎｏ１０Ｃ１２６３）；湘潭大学科研
项目（Ｎｏ１１ＱＤＺ１１）资助课题。

作者简介：杨恢先（１９６３－），男，硕士，教授，主要从事图像处理，
人工智能方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｈｘ８７＠１６３ｃｏｍ

收稿日期：２０１３０８２５；修订日期：２０１３０９２０

１　引　言
在图像处理和计算机视觉中，图像分割是一项

基本且关键的技术，而诸多图像分割方法中，阈值法

是一种简单有效的方法［１］，其关键是如何选取阈

值，经过多年研究，国内外学者提出了大量阈值选取

方法，如最大熵法［２］、最大相关性法［３］、最小误差

法［４］、最大类间方差法［４］（又称 Ｏｔｓｕ法），其中 Ｏｔｓｕ



法以目标和背景之间的类间方差作为分离性准则，

对多类图像分割效果好且计算简单，成为实际中常

用的方法。然而，当图像中目标和背景的面积相差

很大或者信噪比低时，Ｏｔｓｕ法会出现阈值“偏移”问
题而不能实现有效分割［５］，有学者仅从类内散度出

发提出新的阈值分割方法［６］，但又因没有兼顾类间

散度分割效果依然不理想。针对 Ｏｔｓｕ法存在的问
题，文献［７］通过引入模式识别中 Ｆｉｓｈｅｒ准则提出
了Ｆｉｓｈｅｒ准则阈值法，该方法同时考虑了类间方差
和类内方差在数据分离性中的作用，使其分割结果

受目标面积大小的影响较小，但类内方差矩阵可能

的奇异性以及类内方差在分离性中的作用是固定的

使得该算法不稳定。文献［８］对 Ｆｉｓｈｅｒ准则作了必
要的修正，并基于新的鉴别准则设计了最大散度差

分类器，文献［９］将最大散度差分类的思想运用到
图像分割中，提出了最大散度差阈值法，该方法不仅

考虑了类间方差和类内方差，而且可以避免 Ｆｉｓｈｅｒ
准则所面临的类内方差矩阵的奇异性，同时还能调

节参数来改变类内方差在分离性中的作用。然而一

维最大散度差法（简称一维 ＭＳＤ法）同众多典型一
维阈值分割法一样，没有考虑图像局部空间信息，当

图像光照不均匀或受到噪声干扰时难以取得好的分

割结果，刘建庄首次提出基于二维直方图的 Ｏｔｓｕ
法［１０］，很好解决了这一问题，同时也使基于二维直

方图的分割算法成为近年研究的热点，有学者提出

基于二维直方图的群集智能算法［１１］，还有学者提出

基于二维直方图的改进阈值分割输出函数的阈值算

法［１２］，这些算法或提高了图像分割的准确性，或降

低了算法的运算时间。这里提出一种基于二维直方

图区域斜分的最大散度差阈值法（简称二维斜分

ＭＳＤ法），以期待获得更好的分割结果以及更少的
运算时间。

２　二维直方图斜分的ＭＳＤ阈值分割法
２１　二维直方图的区域斜分

设图像尺寸为Ｍ×Ｎ，图像灰度级为Ｌ，相应的
像素邻域均值灰度的灰度级也是 Ｌ，ｆ（ｘ，ｙ）为图像
在（ｘ，ｙ）点的灰度值，ｇ（ｘ，ｙ）为以 （ｘ，ｙ）为中心
ｋ×ｋ邻域内的平均灰度值，其中 ｇ（ｘ，ｙ）的表达
式为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝１
ｋ２∑

ｋ／２

ｍ＝－ｋ／２
∑
ｋ／２

ｎ＝－ｋ／２
ｆ（ｘ＋ｍ，ｙ＋ｎ） （１）

以ｆ（ｘ，ｙ）和ｇ（ｘ，ｙ）组成的二元组 （ｉ，ｊ）来定义二
维直方图，直方图中任意一点的联合概率密度定义

为ｐ（ｉ，ｊ），它表示二元组（ｉ，ｊ）发生的频率，则：

ｐ（ｉ，ｊ）＝
ｃｉｊ
Ｍ×Ｎ，∑

Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｐ（ｉ，ｊ）＝１ （２）

式中，ｃｉｊ是（ｉ，ｊ）出现的频数，０≤ｉ，ｊ≤Ｌ－１。图１
（ａ）为一幅图像的二维直方图。

二维直方图区域斜分：采用与主对角线垂直的

一条线段ｇ＝－ｆ＋Ｔ（Ｔ为阈值，０＜Ｔ≤２Ｌ）将直方
图分成０区和１区两个部分（如图１（ｃ）、１（ｄ）所
示），这两部分所在的点分别归为目标和背景两类，

按图像灰度级与邻域均值灰度级之和的大小分割图

像，像元的归类方式为：

ｆＴ（ｘ，ｙ）＝
０，ｆ（ｘ，ｙ）＋ｇ（ｘ，ｙ）≤Ｔ
Ｌ，ｆ（ｘ，ｙ）＋ｇ（ｘ，ｙ）{ ＞Ｔ

（３）

其中，ｆＴ（ｘ，ｙ）表示分割后的图像。相比二维直方
图区域直分模式在计算最佳阈值向量时没有考虑像

素灰度级和邻域均值灰度级相差较大的点（如图１
（ｂ）中的Ａ点和Ｂ点），以及忽略了在对角线附近靠
近阈值向量的一些区域的概率分布（如图１（ｂ）中阴
影部分），二维直方图区域斜分模式采用与主对角

线垂直的斜线进行阈值分割，计算阈值时考虑了所

有区域，提高了二维阈值分割的准确性，并已被成功

应用到二维 Ｏｔｓｕ法［１３］、二维最大熵法（简称二维

ＭＥＴ法）［１４］、二维最小误差法［１５］等阈值法中。

图１　二维直方图及区域划分

２２　二维直方图区域斜分ＭＳＤ法
在图１（ｃ）、１（ｄ）中斜线ｇ＝－ｆ＋Ｔ将二维直方

图分成了对应于目标及背景的０类和１类，目标和
背景出现的概率分别为ω０（Ｔ）和ω１（Ｔ）：

ω０（Ｔ）＝∑
（ｉ，ｊ）∈０

ｐ（ｉ，ｊ）

ω１（Ｔ）＝∑
（ｉ，ｊ）∈１

ｐ（ｉ，ｊ） （４）

其中：

ω０（Ｔ）＋ω１（Ｔ）＝１ （５）
目标和背景对应的均值矢量为：

μ０（Ｔ）＝［μ００（Ｔ），μ０１（Ｔ）］
Ｔ
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＝［μ０ｉ（Ｔ）／ω０（Ｔ），μ０ｊ（Ｔ）／ω０（Ｔ）］
Ｔ

（６）
μ１（Ｔ）＝［μ１０（Ｔ），μ１１（Ｔ）］

Ｔ

＝［μ１ｉ（Ｔ）／ω１（Ｔ），μ１ｊ（Ｔ）／ω１（Ｔ）］
Ｔ

（７）
其中，

μ０ｉ（Ｔ）＝∑
（ｉ，ｊ）∈０

ｉｐ（ｉ，ｊ）

μ０ｊ（Ｔ）＝∑
（ｉ，ｊ）∈０

ｊｐ（ｉ，ｊ）

μ１ｉ（Ｔ）＝∑
（ｉ，ｊ）∈１

ｉｐ（ｉ，ｊ）

μ１ｊ（Ｔ）＝∑
（ｉ，ｊ）∈１

ｊｐ（ｉ，ｊ）

二维直方图上总的均值矢量为：

μＴ ＝［μＴｉ，μＴｊ］
Ｔ

＝［∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｉｐ（ｉ，ｊ），∑

Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｊｐ（ｉ，ｊ）］Ｔ （８）

且：

μ０ｉ（Ｔ）＋μ１ｉ（Ｔ）＝μＴｉ
μ０ｊ（Ｔ）＋μ１ｊ（Ｔ）＝μＴｊ （９）
目标和背景的类内方差为：

δ０（Ｔ）＝［δ００（Ｔ），δ０１（Ｔ）］

＝［∑
（ｉ，ｊ）∈０

（ｉ－μ００（Ｔ））
２ｐ（ｉ，ｊ）
ω０（Ｔ）

，

∑
（ｉ，ｊ）∈０

（ｊ－μ０１（Ｔ））
２ｐ（ｉ，ｊ）
ω０（Ｔ）

］Ｔ （１０）

δ１（Ｔ）＝［δ１０（Ｔ），δ１１（Ｔ）］

＝［∑
（ｉ，ｊ）∈１

（ｉ－μ１０（Ｔ））
２ｐ（ｉ，ｊ）
ω１（Ｔ）

，

∑
（ｉ，ｊ）∈１

（ｊ－μ１１（Ｔ））
２ｐ（ｉ，ｊ）
ω１（Ｔ）

］Ｔ （１１）

两类图像的类间方差和类内方差分别为：

ＳＢ（Ｔ）＝（［μ００（Ｔ），μ０１（Ｔ）］－［μ１０（Ｔ），μ１１（Ｔ）］）
×（［μ００（Ｔ），μ０１（Ｔ）］－［μ１０（Ｔ），μ１１（Ｔ）］）

Ｔ

（１２）
ＳＷ（Ｔ）＝δ００（Ｔ）ω０（Ｔ）＋δ０１（Ｔ）ω０（Ｔ）＋

δ１０（Ｔ）ω１（Ｔ）＋δ１１（Ｔ）ω１（Ｔ） （１３）
二维斜分ＭＳＤ准则采用广义差的形式，即类间

方差减去 Ｃ倍的类内方差为分离性度量，其数学定
义为：

Ｊ（Ｔ）＝ＳＢ（Ｔ）－Ｃ×ＳＷ（Ｔ） （１４）
式中，Ｃ是一个大于零的参数，它的作用是调节类内
方差在阈值分割中的作用，从而克服Ｏｔｓｕ法当目标
与背景面积相差很大时所具有的阈值“偏移”现象，

改善分割效果。最佳阈值选为：

Ｔ ＝Ａｒｇ ｍａｘ
０＜Ｔ≤２Ｌ－２

Ｊ（Ｔ） （１５）

２３　快速递推算法
对式（１３）等号右边各项经变形整理可得
δ００（Ｔ）ω０（Ｔ）＝δ０ｉ（Ｔ）－μ

２
００（Ｔ）ω０（Ｔ）

δ０１（Ｔ）ω０（Ｔ）＝δ０ｊ（Ｔ）－μ
２
０１（Ｔ）ω０（Ｔ） （１６）

δ１０（Ｔ）ω１（Ｔ）＝δ１ｉ（Ｔ）－μ
２
１０（Ｔ）ω１（Ｔ）

δ１１（Ｔ）ω１（Ｔ）＝δ１ｊ（Ｔ）－μ
２
１１（Ｔ）ω１（Ｔ） （１７）

其中：

δ０ｉ（Ｔ）＝∑
（ｉ，ｊ）∈０

ｉ２ｐ（ｉ，ｊ）， δ０ｊ（Ｔ）＝∑
（ｉ，ｊ）∈０

ｊ２ｐ（ｉ，ｊ），

δ１ｉ（Ｔ）＝∑
（ｉ，ｊ）∈１

ｉ２ｐ（ｉ，ｊ）， δ１ｊ（Ｔ）＝∑
（ｉ，ｊ）∈１

ｊ２ｐ（ｉ，ｊ）。

且：

δ０ｉ（Ｔ）＋δ１ｉ（Ｔ）＝δＴｉ，δ０ｊ（Ｔ）＋δ１ｊ（Ｔ）＝δＴｊ
（１８）

其中，δＴｉ＝∑
Ｌ

ｉ＝０
∑
Ｌ

ｊ＝０
ｉ２ｐ（ｉ，ｊ），δＴｊ＝∑

Ｌ

ｉ＝０
∑
Ｌ

ｊ＝０
ｊ２ｐ（ｉ，ｊ）。

由式（１３）、式（１６）、式（１７）可将类内方差整
理为：

ＳＷ（Ｔ）＝δＴｉ（Ｔ）＋δＴｊ（Ｔ）－ω０（Ｔ）［μ
２
００（Ｔ）＋

μ２０１（Ｔ）］－ω１（Ｔ）［μ
２
１０（Ｔ）＋μ

２
１１（Ｔ）］ （１９）

因此，从式（１２）、式（１９）、式（１４）以及式（６）、
式（７）可知求最佳阈值时需要计算 ω０（Ｔ）、
ω１（Ｔ）、 μ０ｉ（Ｔ）、 μ０ｊ（Ｔ）、 μ１ｉ（Ｔ）、 μ１ｊ（Ｔ）、
δＴｉ（Ｔ）、δＴｊ（Ｔ），用穷举搜索的方法得到二维斜分
ＭＳＤ法最佳阈值的计算量很大，显然不能满足实时
性要求，为此这里给出快速递推公式以进一步优化

算法。对同一幅图像，μＴｉ（Ｔ）、μＴｊ（Ｔ）、δＴｉ（Ｔ）和
δＴｊ（Ｔ）是固定的，所以只要计算 ω０（Ｔ）、ω１（Ｔ）、
μ０ｉ（Ｔ）、μ０ｊ（Ｔ）、μ１ｉ（Ｔ）、μ１ｊ（Ｔ）就可以由目标函
数式（１４）求得最佳阈值，推导公式见以下两种
情况：

１）当０＜Ｔ≤Ｌ－１时，如图１（ｃ）所示，此时斜
线ｇ＝－ｆ＋Ｔ的左下三角部分对应目标，可以从（０，
０）点开始递推计算 ω０（Ｔ）、μ０ｉ（Ｔ）、μ０ｊ（Ｔ），而
ω１（Ｔ）、μ１ｉ（Ｔ）、μ１ｊ（Ｔ）可通过式（５）、式（９）求得。

ω０（Ｔ）＝∑
（ｉ，ｊ）∈０

ｐ（ｉ，ｊ）＝ω０（Ｔ－１）＋∑
Ｔ

ｉ＝０
ｐ（ｉ，Ｔ－ｉ）

ω１（Ｔ）＝１－ω０（Ｔ
{

）

（２０）

μ０ｉ（Ｔ）＝∑
（ｉ，ｊ）∈０
ｉｐ（ｉ，ｊ）＝μ０ｉ（Ｔ－１）＋∑

Ｔ

ｉ＝０
ｉｐ（ｉ，Ｔ－ｉ）

μ１ｉ（Ｔ）＝μＴｉ－μ０ｉ（Ｔ
{

）

（２１）
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μ０ｊ（Ｔ）＝∑
（ｉ，ｊ）∈０
ｊｐ（ｉ，ｊ）＝μ０ｊ（Ｔ－１）＋∑

Ｔ

ｉ＝０
（Ｔ－ｉ）ｐ（ｉ，Ｔ－ｉ）

μ１ｊ（Ｔ）＝μＴｊ－μ０ｊ（Ｔ
{

）

（２２）
２）当Ｌ－１＜Ｔ≤２Ｌ－２时，如图１（ｄ）所示，此

时斜线ｇ＝－ｆ＋Ｔ的右上三角部分对应背景，则从
（Ｌ－１，Ｌ－１）点开始递推计算 ω１（Ｔ）、μ１ｉ（Ｔ）、
μ１ｊ（Ｔ），同理可得到对应ω０（Ｔ）、μ０ｉ（Ｔ）、μ０ｊ（Ｔ）。

ω１（Ｔ）＝∑
（ｉ，ｊ）∈１
ｐ（ｉ，ｊ）＝ω１（Ｔ＋１）＋∑

Ｌ－１

ｉ＝Ｔ－Ｌ＋１
ｐ（ｉ，Ｔ－ｉ）

ω０（Ｔ）＝１－ω１（Ｔ
{

）

（２３）

μ１ｉ（Ｔ）＝∑
（ｉ，ｊ）∈１
ｉｐ（ｉ，ｊ）＝μ１ｉ（Ｔ＋１）＋∑

Ｌ－１

ｉ＝Ｔ－Ｌ＋１
ｉｐ（ｉ，Ｔ－ｉ）

μ０ｉ（Ｔ）＝μＴｉ（Ｔ）－μ１ｉ（Ｔ
{

）

（２４）

μ１ｊ（Ｔ）＝∑
（ｉ，ｊ）∈１
ｊｐ（ｉ，ｊ）＝μ１ｊ（Ｔ＋１）＋∑

Ｌ－１

ｉ＝Ｔ－Ｌ＋１
（Ｔ－ｉ）ｐ（ｉ，Ｔ－ｉ）

μ０ｊ（Ｔ）＝μＴｊ（Ｔ）－μ１ｊ（Ｔ
{

）

（２５）
采用以上递推算法，每一次计算 Ｊ（Ｔ）都无需

重新计算 ω０（Ｔ）、μ０ｉ（Ｔ）、μ０ｊ（Ｔ）和 ω１（Ｔ）、
μ１ｉ（Ｔ）、μ１ｊ（Ｔ），只要分别利用前面得出的 ω０（Ｔ－
１）、μ０ｉ（Ｔ－１）、μ０ｊ（Ｔ－１）和ω１（Ｔ－１）、μ１ｉ（Ｔ－
１）、μ１ｊ（Ｔ－１）再加上直线段ｇ＝－ｆ＋Ｔ上各点相
应的值即可，而ω１（Ｔ）、μ１ｉ（Ｔ）、μ１ｊ（Ｔ）和ω０（Ｔ）、
μ０ｉ（Ｔ）、μ０ｊ（Ｔ）分别在 Ｔ＝０，１，…，Ｌ－１和 Ｔ＝
２Ｌ－２，２Ｌ－３，…，Ｌ范围内可由式（５）、式（９）和已
递推出的变量求得，这样使得６个变量的搜索次数
由（２Ｌ－２）减半，相对穷举算法，计算复杂度从
Ｏ（Ｌ３）降到Ｏ（Ｌ），运算量大为减少。
３　实验结果与分析

仿真实验结果是在 Ｍａｔｌａｂ２００７环境下，Ｉｎｔｅｌ
ＣｅｌｅｒｏｎＲ１６７ＧＨｚＣＰＵ／１００ＧＢ内存的机器上进
行的。

３１　参数Ｃ取不同值对图像阈值分割效果的影响
事实上，同一维ＭＳＤ法一样，二维斜分ＭＳＤ法

应用在图像阈值分割中的一大特点在于，算法不仅

同时考虑了类间方差和类内方差在分离性中的作

用，而且可以通过调节参数 Ｃ来改变类内方差在分
离性中的作用，因此要使图像分割取得好的效果必

须对参数 Ｃ选择合适的值。现通过一幅典型红外
图像ｃａｒ（图２（ａ））来说明参数 Ｃ在取不同值时对

图像阈值分割效果的影响，图２（ｂ）～（ｄ）给出了二
维斜分Ｏｔｓｕ法、二维斜分ＭＥＴ法、一维ＭＳＤ法的分
割结果用以进行比较，因限于篇幅二维斜分ＭＳＤ法
仅给出了Ｃ依次取０９０、１０１、１０５和１２０时所得
的分割结果，如图２（ｅ）～（ｈ）所示，图２（ｊ）为不同
Ｃ值的二维直方图区域划分情况，图２（ｇ）绘出了 Ｃ
从０６到 １５５之间以 ００５为间隔的阈值变化趋
势，各方法得到的最佳阈值如表１所示。

图２　红外图像ｃａｒ对于不同阈值法的
分割结果比较及二维ＭＳＤ法二维直方图区域划分解析

表１　不同方法取得的阈值比较

二维

斜分

Ｏｔｓｕ法

二维

斜分

ＭＥＴ法

一维

ＭＳＤ法，
Ｃ＝１００

二维斜分ＭＳＤ法

Ｃ＝０９０Ｃ＝１０１Ｃ＝１０５Ｃ＝１２０

阈值 １２９ １２５ ８３ ２２７ １６３ １４４ １３２

从图２（ｉ）可以看到，这幅红外图像的二维直
方图没有明显的双峰，近似为单峰，显然其代表的

目标与背景的面积和方差相差很大，由二维斜分

Ｏｔｓｕ法得到的阈值偏向了较大的那个峰，不能进
行有效分割（如图 ２（ｂ）），同时二维斜分 ＭＥＴ法
也没能有效分割目标与背景（如图 ２（ｃ）），一维
ＭＳＤ法在调节参数 Ｃ到一个合适值后，类内方差
在分类中起到调节作用，其分割结果比较理想（如

图２（ｄ））。
在图２（ｊ）中，可以看出沿主对角线附近背景

的概率分布十分集中且比例很大，而目标的概率

分布零星分散且比例很小，图２（ｇ）可以观察到当
参数 Ｃ逐渐增大时，二维斜分 ＭＳＤ法所获得的阈
值逐渐减小，这使得在图 ２（ｊ）中区域划分线段
ｇ＝－ｆ＋Ｔ将从上向下平移，Ｃ值取较小时（如 Ｃ
＝０９０）Ｔ值较大，此时属于目标的很多点被错
分到左下角背景区域一起，体现为分割结果目标
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ｃａｒ信息不完整且轮廓残缺（如图 ２（ｅ）），Ｃ值增
大到一个合适值（如 Ｃ＝１０１）时，ｇ＝－ｆ＋Ｔ平移
到可以很好的将绝大部分目标和背景的点划分到

各自对应的区域，此时将获得比较理想的分割结

果（如图２（ｆ）），而当Ｃ值继续增大（如Ｃ＝１０５）
时，ｇ＝－ｆ＋Ｔ继续向下平移，这时属于背景部分
的点将被错分到线段右上部分的目标区域，分割

结果体现为目标 ｃａｒ周围开始出现属于背景的虚
假信息（如图２（ｇ）），如果Ｃ再增大（如Ｃ＝１２０）
这种区域错分将更加严重，分割结果也会变得更

为不理想（如图２（ｈ））。
对于其他不同类型的图像，通过大量实验同

样可以发现，利用二维斜分ＭＳＤ法进行阈值分割，
随着参数 Ｃ在一定范围内不断增大，所获得的阈
值 Ｔ将不断减小，当Ｃ值变得很大超过一定范围
时这种变化规律将消失而阈值 Ｔ会变得很大且

不可调节，因此适当选择Ｃ值能获得较为理想的分
割结果。

３２　不同阈值选取方法的实验结果比较
为验证二维斜分 ＭＳＤ算法及其快速递推的有

效性，对多幅图像进行阈值分割实验，并将分割结

果与二维斜分 Ｏｔｓｕ法［１０］、二维斜分 ＭＥＴ法［１１］、一

维 ＭＳＤ法［９］的进行比较。现选出其中 ４幅图像
Ｃａｍｅｒａｍａｎ、Ｔａｎｋ、Ｃｏｌｕｍｂｉａ、Ｃｏｉｎ作为示例进行比
较说明，这 ４幅图像都叠加了均值为 ０、方差为
００１的高斯噪声。对于一维 ＭＳＤ法和二维斜分
ＭＳＤ法，为了能让这两种方法获得较为满意的分
割效果，这里将二者的参数 Ｃ分别设置为 Ｃ＝
１００，Ｃ＝１。实验对比结果如图３所示，相应的最
佳阈值和运行时间所表２和表３所示。

图３　四种方法分割结果对比

表２　四种方法的最佳阈值比较

Ｃａｍｅｒａｍａｎ Ｔａｎｋ Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｃｏｉｎ

二维斜分Ｏｔｓｕ法 １８５ ２２０ １９８ ３３０

二维斜分ＭＥＴ法 ２７７ ２６４ １４９ ４３３

一维ＭＳＤ法 ９３ １０８ ９６ １５８

二维斜分ＭＳＤ法 １７１ １６３ ２４８ ２５４

表３　四种方法的运行时间比较 单位：ｓ

Ｃａｍｅｒａｍａｎ Ｔａｎｋ Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｃｏｉｎ

二维斜分Ｏｔｓｕ法 ０４１５０ １６１５２ １２４７１ ０４２４１

二维斜分ＭＥＴ法 ０４２２０ １５３２５ １３２００ ０４３１４

一维ＭＳＤ法 ０２６６５ ０３３２６ ０２８６１ ０２５８９

二维斜分ＭＳＤ法 ０３４８６ １３７７１ １０９７２ ０３６３２

　　分割性能效果方面，由图３可以看到，这四种方
法中二维斜分ＭＳＤ法的分割结果更准确、抗噪声能
力更稳健，例如 Ｃａｍｅｒａｍａｎ图像草地上的噪声去除
得更加干净；Ｔａｎｋ图像中坦克上的轮子和五角星轮
廓都更清晰；Ｃｏｌｕｍｂｉａ图像中尽管建筑物受光照不
均但其前面阶梯部分的图像细节仍能保持清晰准

确；Ｃｏｉｎ图像硬币上头像的边缘轮廓更清晰。其余
三种方法，一维 ＭＳＤ法的分割结果在图像边缘细
节、内部均匀性方面比二维 Ｏｔｓｕ法的要好，而二维
斜分 Ｏｔｓｕ法在抗噪声方面比一维 ＭＳＤ法的要显
著，二维斜分ＭＥＴ法的分割结果和抗噪声能力最不
理想。

运行时间方面，分析表３可以看到，三种二维阈
值分割方法由于考虑了空间邻域信息，算法复杂性

增加，耗时比一维ＭＳＤ法的要大，但二维斜分 ＭＳＤ
法相比二维斜分Ｏｔｓｕ法和二维斜分 ＭＥＴ法而言花
费的时间要少一些，约为它们递推算法运算时间的

８０％～９０％，可以满足实时处理要求。
４　结　论

提出了一种二维直方图区域斜分的最大散度差

阈值法，该方法摒弃了一些常用二维阈值分割法中

认为二维直方图中反对角线区域概率和近似为零的

假设，通过调节参数 Ｃ改变类间方差和类内方差在
分类中的作用，能够在保证去噪效果的同时有效克

服二维斜分Ｏｔｓｕ法的阈值偏移问题。参数 Ｃ在一
定范围内的不断增大将使得所获阈值 Ｔ随之不断
减小，在具体应用时对于不同类型的图像，适当选择

Ｃ值能获得比现有几种常见二维阈值法更准确的图
像分割结果。在导出二维斜分 ＭＳＤ法阈值选取公
式的同时给出了其快速递推算法，降低了算法复杂

性，提升了运算效率。
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