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改进的快速 Ｏｔｓｕ自适应分割算法及其应用
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（太原科技大学 电子信息工程学院，太原 ０３００２４）

摘　要：对Ｏｔｓｕ算法因灰度直方图峰值不明显导致分割效果差提出了改进，根据分割目标背景信息的先验值
对类内灰度值进行调整，通过迭代计算，使类间方差最大化，从而自动确定阈值，并应用于虹膜图像分割。实验

结果表明，该算法对虹膜图像分割效果好，运算速度快，具有一定的鲁棒性和自适应性，可用于虹膜图像的实时

分割。
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　　图像分割是指根据感兴趣目标的特征把图像分成若干部
分，它是表达目标的基础，是图像处理中的关键步骤，对特征检

测有着重要的影响。阈值分割技术是实现图像分割的一种重

要方法，具有快速、高效、计算简单的特点，在一定条件下不受

图像对比度与亮度变化的影响，特别适用于实时图像处理系统

中。阈值选择［１～４］研究吸引着众多学者，找到一种简单实用、

自适应强的阈值自动选取方法是共同的努力目标。Ｏｔｓｕ在
１９７９年提出的最大类间方差法被认为是十分有效的方法，但
对于灰度直方图峰值不明显的图像分割效果较差，即图像在背

景灯光、噪声等影响下其感兴趣区域对比度下降，不能直接通

过Ｏｔｓｕ方法将目标有效地分割出来。进一步分析其灰度值信
息，出现此现象的原因主要是像素灰度值仅反映了像素灰度级

的幅值大小，并没有反映出像素与邻域的空间相关信息。基于

此，Ｌｉｕ等人［１］提出了灰度图像的二维 Ｏｔｓｕ［４，５］自动阈值分割
算法，但该方法在求协方差时较为复杂，运算速度慢，并未得到

较为广泛的应用。鉴于此，一些学者对其进行了改进，提出了

一些快速算法［６，７］。冯斌等人［６］基于改进的粒子群算法，采用

量子粒子群算法来搜索最优二维阈值向量，每个粒子代表一个

可行的二维阈值向量，通过各个粒子的飞行来获得最优阈值；

江禹生等人［７］将遗传算法应用到二维Ｏｔｓｕ灰度图像阈值寻优
中，降低了算法复杂度，提高了实时性。算法经改进后，基本上

可以满足图像处理实际应用的需要，但对象区域和背景区域上

概率和近似为１的假设的普适性不够，导致算法的鲁棒性下
降。因此，范九伦等人［８］提出了三维Ｏｔｓｕ阈值分割算法，对于
混合噪声的图像，其分割效果较为理想，但算法实时性较差。

Ｗａｎｇ等人［９］进一步研究提出基于混合跳蛙算法（ＳＦＬＡ）的快
速三维Ｏｔｓｕ阈值分割算法，在一定程度上提高了实时性，但未
能应用于实时处理系统中。

综上所述，如何使Ｏｔｓｕ算法在分割效果与空间、时间复杂
度上达到平衡是人们关注的焦点。本文针对这一问题，利用分

割目标阈值的先验值［６］对类内灰度值进行调整，改变直方图

峰值分布，通过迭代计算并增加动量项，在其计算进入局部极

大值时自动调整阈值，最终找到全局极大值，使类间方差最大

化，从而得到理想的分割效果。最后应用于人眼图像的瞳孔区

域分割［１０、１１］，并与文献［７，９］的算法进行比较。
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算法原理

记ｆ（ｉ，ｊ）是大小为ｍ×ｎ图像（ｉ，ｊ）点处的灰度值，其灰度
级为Ｌ，故ｆ（ｉ，ｊ）的取值为［０，Ｌ－１］。令灰度值 ｋ为一个二值
化阈值，则图像被分为两部分，即目标Ｇ１∈｛ｆ（ｉ，ｊ）≤ｋ｝和背景

Ｇ２∈｛ｆ（ｉ，ｊ）＞ｋ｝。记ｐｒ（ｒｑ）＝
ｎｑ
ｎ（ｑ＝０，１，２，…，Ｌ－１）为灰度
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级为ｒｑ的像素数目占图像像素数目的比例，ω０为目标像素所

占的比例，μ０为目标像素的灰度均值，σ
２
０为目标的类内方差，

ω１为背景像素所占的比例，μ１为背景像素的灰度均值，σ
２
１为

背景的类内方差，μ为整个图像的灰度均值，σ２为类间方差，
其各值定义如下：

ω０＝∑
ｋ－１

ｑ＝０
ｐｑ（ｒｑ） （１）

ω１＝∑
Ｌ－１

ｑ＝ｋ
ｐｑ（ｒｑ）＝１－ω０ （２）

μ０＝∑
ｋ－１

ｑ＝０
ｑｐｑ（ｒｑ）／ω０ （３）

μ１＝∑
Ｌ－１

ｑ＝ｋ
ｑｐｑ（ｒｑ）／ω１ （４）

μ＝∑
Ｌ－１

ｑ＝０
ｑｐｑ（ｒｑ） （５）

σ２０＝∑
ｋ－１

ｑ＝０
（ｑ－μ０）２ｐｑ（ｒｑ）／ω０ （６）

σ２１＝∑
Ｌ－１

ｑ＝ｋ
（ｑ－μ１）２ｐｑ（ｒｑ）／ω１ （７）

σ２＝ω０（ｕ０－ｕ）２＋ω１（ｕ１－ｕ）２ （８）

为了得到较好的分割效果，需使σ２最大，σ２０、σ
２
１最小。因

方差是灰度分布均匀程度的一种度量，其值越大，说明在给定

阈值下分割后目标与背景的差别越大，即对特征的正确提取越

有利。当背景被错分为目标时，类间方差减小，类内方差增大，

故类间方差最大化、类内方差最小化可使错分的概率达到最

小。在实际应用中，由于图像噪声以及图像中背景灰度可能属

于较宽的几种灰度范围，通过阈值分割后，目标和背景的错分

率较大。因此，本文根据被分割对象的先验知识将背景区域的

灰度值进行处理，然后再当做二值的分类问题对其进行分类。

&

　改进的
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自动阈值分割算法

为了解决实际应用中由于各种噪声使得图像灰度直方图

峰值不明显、目标分割不准确的问题，提出一种改进的Ｏｔｓｕ自
动阈值分割算法，即根据先验值对图像灰度直方图进行预处

理，以得到效果较为理想的峰值图像，利用先验值进行灰度范

围压缩在实际中较容易做到。这样，再通过 Ｏｔｓｕ选择分类阈
值就可实现目标分割，使错分概率降低，得到较好的图像分割

效果。

图１是一组人眼虹膜图像，由于眼皮、巩膜、睫毛、图像模
糊等影响，其灰度直方图并不是理想的双峰值，很难通过固定

阈值分割出瞳孔区域，即使使用Ｏｔｓｕ自动阈值分割算法，也达
不到应有的分割效果。

以人眼图像中瞳孔的分割为例来介绍算法。本文在分析

Ｏｔｓｕ算法的基础上，根据人眼图像的灰度特点和先验知识，如
眼皮等肯定不是目标区域，即图像中灰度值大于分割阈值的先

验值ｋ０，将其灰度值进行重置，从而得到效果较为理想的峰值

直方图。实现方法如下：

若　ｆ（ｉ，ｊ）≥ｋ０
则　ｆｃ（ｉ，ｊ）＝μ１＋ｃ （９）

其中：ｆｃ（ｉ，ｊ）表示ｆ（ｉ，ｊ）重置后的灰度值。即把图像中灰度值
与先验值ｋ０作比较，若大于ｋ０，则将其直接取值为 μ１＋ｃ，ｃ为
常数，一般取值为１～２０。记 ｕｃ为重置后图像的 ｕ，ｕ１ｃ为重置

后图像的ｕ１，σｃ
２为重置后图像的σ２，σ２１ｃ为重置后图像的 σ

２
１，

则显然有：

σ２ｃ＝ω０（ｕ０－ｕｃ）２＋ω１（ｕ１ｃ－ｕｃ）２＝

ω０（ｕ０－（∑
ｋ－１

ｑ＝０
ｑｐｑ（ｒｑ）＋ ∑

μ１＋ｃ

ｑ＝μ１＋ｃ
ｑｐｑ（ｒｑ）））２＋

ω１（∑
μ１＋ｃ

ｑ＝ｋ
ｑｐｑ（ｒｑ）／ω１－（∑

ｋ－１

ｑ＝０
ｑｐｑ（ｒｑ）＋ ∑

μ１＋ｃ

ｑ＝μ１＋ｃ
ｑｐｑ（ｒｑ）））２＞

ω０（ｕ０－（∑
ｋ－１

ｑ＝０
ｑｐｑ（ｒｑ）＋∑

Ｌ－１

ｑ＝ｋ
ｑｐｑ（ｒｑ）））２＋

ω１（∑
Ｌ－１

ｑ＝ｋ
ｑｐｑ（ｒｑ）／ω１－（∑

ｋ－１

ｑ＝０
ｑｐｑ（ｒｑ）＋∑

Ｌ－１

ｑ＝ｋ
ｑｐｑ（ｒｑ）））２＞σ２ （１０）

σ２１ｃ＝ ∑
μ１＋ｃ

ｑ＝μ１＋ｃ
（ｑ－μ１ｃ）２ｐｑ（ｒｑ）／ω１＜

∑
Ｌ－１

ｑ＝ｋ
（ｑ－μ１）２ｐｑ（ｒｑ）／ω１＜σ２１ （１１）

由式（１０）（１１）可知，重置后图像的类间方差增大，类内方
差减小，降低了错分的概率，有利于目标区域的分割、提取，在

灰度直方图上表现为明显的双峰效果，如图２（直方图顺序与
图１中对应）所示。本文通过式（９）处理后，将图像灰度范围
大于ｋ０的区域压缩，即增加感兴趣区域的对比度，以便阈值的
选取。因此，当有噪声处于背景区域时并不会影响图像的分

割，具有一定的鲁棒性。式（９）中判断符号的选择取决于目标
区域灰度值的分布，即当目标区域灰度值均大于ｋ０时，背景区
域则为小于ｋ０部分，由于处理是将背景区域灰度范围压缩，故
判断符号取为小于等于；当目标区域灰度值均小于ｋ０时，背景
区域则为大于ｋ０部分，将判断符号取为大于等于。虹膜瞳孔
区域灰度值明显小于 ｋ０，故在本算法中选取大于等于。图像
经过预处理后，进行迭代计算，使类间方差最大化，从而自动确

定其分割阈值。

算法步骤如下：

ａ）由式（９）将图像进行灰度值重置，得到效果较好的峰值
直方图。

ｂ）确定重置后，图像的初始分割阈值 ｋ（１）＝
ｋｍａｘ＋ｋｍｉｎ
２ ，

ｋｍａｘ＝ｍａｘ（ｆｃ（ｉ，ｊ）），ｋｍｉｎ＝ｍｉｎ（ｆｃ（ｉ，ｊ））分别为重置后图像中灰
度值的最大值和最小值。

ｃ）使用初始分割阈值ｋ（１）分割重置后的图像 ｆｃ（ｉ，ｊ），得
到目标和背景两个区域，并将其分别记为Ｇ１、Ｇ２。

ｄ）分别计算Ｇ１和 Ｇ２内像素的平均值，可由式（１２）计算
所得。

Ｇ１＝
∑
ｋｉ

ｉ＝０
ｈｉ×ｉ

∑
ｋｉ

ｉ＝０
ｈｉ

，Ｇ２＝
∑
ｌ－１

ｉ＝ｋｉ＋１
ｈｉ×ｉ

∑
ｌ－１

ｉ＝ｋｉ＋１
ｈｉ

（１２）

其中：ｈｉ表示灰度级为ｉ的像素个数。
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ｅ）通过计算得到阈值ｋ′（ｎ）＝１２（Ｇ１＋Ｇ２）；

ｆ）在确定新的分割阈值ｋ（ｎ）时，为了加快收敛速度，跳出
局部极大值，增强算法的自适应性，引入动量项Δω（ｎ）：

Δω（ｎ）＝∑
ｎ

ｔ＝０

ε（ｔ）
ω（ｔ）

（１３）

其中：ε（ｔ）＝ｋ（ｎ－１）－ｋ（ｎ－２）。当本次的ε（ｔ）ω（ｔ）
与前一次同

号时，其加权求和值增大，在稳定调节时加快了分割阈值的调

节速度；当
ε（ｔ）
ω（ｔ）

与前次符号相反时，说明具有一定的振荡，此

时指数加权求和结果使 Δω（ｎ）减小，起到稳定的作用。新的
阈值定义为ｋ（ｎ）＝ｋ′（ｎ）＋αΔω（ｎ），其中 α为一正系数。得
到新的分割阈值后跳至步骤ｃ），开始循环执行，直到循环次数
达到上限ｍ或者满足下式：

｜ｋ（ｎ）－ｋ（ｎ－１）｜＜θ （１４）

则结束循环，最后的ｋ（ｎ）即为分割阈值。
初始阈值ｋ可在图像的最小灰度值与最大灰度值之间任

意选取，为了加快算法收敛速度，故将其取为均值。θ值的选
取关系到算法运算速度以及分割效果。其取值过小则会延长

计算时间，但可提高分割效果；取值过大可快速结束迭代运算，

但会影响分割效果。经实验数据分析所得，其取值在２～５之
间较为合适（针对灰度级为２５６时，瞳孔区域分割）。迭代次
数上限ｍ可以保证无法满足式（１４）时，即参数 θ值设置不合
理，算法也能结束迭代计算，得到在相应要求下较为理想的分

割效果。θ、ｍ、ω的引入可以使算法快速得到分割阈值，并且
提高了其鲁棒性和自适应性。

(

　实验验证及分析

本文将算法应用于虹膜瞳孔区域分割，在 ＰＣ机上运行，
ＣＰＵ为ＩｎｔｅｌＥ４６００２４ＧＨｚ，ＲＡＭ为ＤＤＲ２８００３ＧＢ。虹膜图
片大小为３２０×２８０，Ｌ为２５６，θ取值为３，ｋ０取值为５０，ｃ取值
为３，ｍ取值为３０。实验共取清晰图像５组２００张，模糊图像５
组２００张，要求尽可能将虹膜瞳孔区域完整地分割出来，去除
眼皮、睫毛等带来的影响。各算法分割效果如图３所示，其中，
（ａ）为原始虹膜图像，图像的模糊度从上到下逐渐增加；（ｂ）～
（ｄ）为各算法分割结果，均为二值图像。其中，（ｂ）为本文算法
所得结果；（ｃ）为文献［７］算法分割所得结果；（ｄ）为文献［９］
算法所得结果。

由图３（ｂ）～（ｄ）的二值图像对比所得，在分割效果上，三
者均可以有效去除虹膜图像中眼睫毛、眼角等带来的影响，并

可有效抑制噪声，即使在图像模糊情况下也可将瞳孔区域分割

出来，达到瞳孔区域分割要求，具有一定的鲁棒性和自适应性。

经灰度直方图分析所得，原始Ｏｔｓｕ算法主要在处理多峰值、无
明显峰值时存在缺陷，很难确定分割阈值，经过本算法改进后，

可以根据图像中分割目标背景信息的先验值产生较为理想的

分割效果。各算法分割的正确率如图４所示。

本文算法分割正确率与文献［９］接近，最大差值仅为４％，
优于文献［７］，在实际应用中符合要求。但三者在时间代价、
空间代价上存在着较大的差异，同等运行环境下，本文算法明

显优于文献［７，９］，具体如表１所示。其运行时间代价、空间
代价均为单幅图像的平均分割代价。

表１　三种算法的时间、空间代价

比较项
算法

本文 文献［７］ 文献［９］
运行时间／ｓ ０．０５０３ ０．５３ １８．２５

额外的空间代价／Ｂｙｔｅ １２２５８ ７８６４３２ ５１４５７２８

　　在时间代价上，本文算法仅为文献［７］的９５％，文献［９］
的０２７％，较大地提高了实时性；在增加的额外空间代价上，
本文算法仅为文献［７］的１５％，文献［９］的０２３％，极大地减
小了运行所需的空间代价。本算法在保证分割效果的前提下，

极大地提高了实时性，降低了空间复杂度，找到了两者的平衡

点，可应用于基于嵌入式的虹膜实时检测系统中。

)

　结束语

本文基于对图像灰度直方图峰值信息的研究，根据图像中

分割目标背景信息的先验值将类内灰度值进行调整，得到较为

理想的峰值直方图，采用改进的Ｏｔｓｕ算法，通过迭代计算自动
获得分割阈值。实验结果证明，该算法具有较好的鲁棒性和泛

化性，改善了算法自适应性，加快了算法运算速度，在虹膜瞳孔

区域提取中分割效果较好，该算法可应用于虹膜实时检测系统

中。对于不同类型的分割，ｋ０值的选取需要根据图像的特点，
在一定的先验知识的基础上选择，下一步工作可针对彩色图像

中目标分割来改进算法。
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其中：ＭＳＥＢＷ－Ｃｔｏｔａｌ 表示黑白图像与原始彩色图像之间的均方差，

ＭＳＥＣ－Ｃｚｔｏｔａｌ则表示通过着色后的图像与原始彩色图像之间的均

方差。

#

　实验设置和结果

在本文中，采用ＡＶＩ格式的视频图像进行训练和测试，其
分辨率为６４０×４８０。图３显示了一组从视频中截取的原始图
像和相应的灰度图像示例。
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实验设置如下：首先从视频中采集一组彩色序列图像；然

后通过对各个颜色通道的强度加权平均，将彩色图像转换成为

相应的灰度图像；再采用本文提出的着色方法对灰度图像进行

着色操作，最终得到着色化以后的彩色图像。

在图４和５中显示了图３所示样本序列中不同灰度图像
的着色结果。
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从实验结果可以看到，由于采用了色彩空间压缩，经过着

色处理的图像颜色没有原始图像的色彩丰富，但着色后的图像

在视觉上依然能够提供较好的色彩观感效果。

为了对比不同特征和神经网络对于图像着色的影响，本文

进行了不同的测试，并将结果显示在表１中。
从以上实验结果可以看到，使用各个像素的灰度特征以及

坐标特征并结合色彩空间压缩的方法，能有效地提高图像着色

的准确率。从表１中可以得到如下结论：在使用合适的色彩空
间压缩算法后，不但能有效地减少系统的计算量和过高

特征维数给神经网络的训练及识别造成的不稳定性因素，还提

高了系统的着色效果，使得图像更接近于原始的彩色图像。

表１　图像着色实验结果

实验号 实验设置 飞机序列／％ 湖面序列／％
１ 仅使用灰度 ３７．３ ２０．５
２ 实验１＋坐标 ６２．０ ５５．７
３ Ｌａｗｓ滤波 ５６０ ４７．５
４ 实验１＋色彩空间压缩 ９１．１ ７９．９
５ 实验２＋色彩空间压缩 ９３．２ ８３．０
６ 实验３＋色彩空间压缩 ９２．５ ８０．１

$

　结束语

本文提出了一种基于神经网络的灰度（黑白）图像着色方

法。通过利用像素的灰度信息以及空间信息，以一个相关图像

序列中的第一幅图像作为训练图像，能快速地训练得到一个神

经网络，并将灰度图像投影到一个压缩的色彩空间中，形成一

幅彩色图像。实验结果显示，本文的算法能提供具有良好视觉

效果的着色结果。利用其他类型的特征或色彩空间表达，如

ＹＩＱ色彩空间等，本文所提出的方法构架能获得更好的实验
效果。
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