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二维Otsu自适应阈值选取算法的

快速实现

汪海洋 1, 2 潘德炉 1 夏德深 2

摘 要 Otsu 自适应阈值算法作为图像阈值分割的经典算法, 在图像

领域得到了广泛的应用, 在此基础上发展起来的二维阈值法因为计算时

间长而制约了其应用. 针对二维 Otsu 自适应阈值算法计算复杂度高的

缺点, 通过消除二维自适应阈值算法中的冗余计算, 用迭代的方式得到查

询表, 从而大大提高了二维阈值算法的计算速度. 实验结果表明, 该算法

不仅计算时间远远小于原始二维 Otsu 算法, 并且求得的阈值跟原始的

算法一样.
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A Fast Algorithm for Two-dimensional
Otsu Adaptive Threshold Algorithm

WANG Hai-Yang1, 2 PAN De-Lu1 XIA De-Shen2

Abstract As a classical image segmentation method, Otsu

adaptive threshold algorithm has been applied widely in image

processing. But the long-time computation limits the use of the

two-dimensional Otsu threshold algorithm based on the Otsu

threshold algorithm. This paper gives a fast algorithm for two-

dimensional Otsu adaptive threshold algorithm that overcomes

the disadvantage of computational complexity. This fast algo-

rithm gets rid of redundant computation and yields a look-up

table by iteration. The experimental result has demonstrated

that the computational time of the fast method is not only far

less than that of the original two-dimensional one, but also yields

the same threshold as that of the original method.

Key words Thresholding, between-class scatter, image seg-

mentation, Otsu

1 引言

在图像处理系统中, 图像分割是一项最基本的任务, 同

时也是一项最重要的任务, 因为图像分割的结果将影响以后

的特征提取和目标识别. 通过阈值实现图像分割是一种非常

实用的方法, 因为它具有速度快, 容易实现等优点. 它假定目

标和背景各自有明显的灰度分布, 即灰度直方图具有两个或

多个波峰, 阈值分割的任务就是选取阈值把这些峰分离开来.

图像分割的结果就是把大于阈值的像素赋给背景色, 小于阈

值的像素赋给目标色, 反之亦然.

阈值选取方法[1∼11] 可以分为两类, 全局的阈值方法和

局部的方法. 全局的方法是指整幅图像只使用一个阈值, 局

部的方法是指整幅图像先被分为很多子块, 每块使用不同

的阈值. Otsu阈值化方法[3] 是一种全局的自动非参数无监

督的阈值选取算法, 它是基于类间方差为最大的测度准则.
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Sahoo[4] 等人通过试验证明, Otsu 方法是一种很好的阈值化

方法.

然而, 在实际图像中, 由于噪声干扰等因素的影响, 使得

图像的灰度直方图分布不一定出现明显的波峰和波谷, 此时

仅利用灰度直方图得到的阀值并不能使图像分割得到满意的

结果, 往往还会产生严重的分割错误. 这是因为像素灰度值

仅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[2]. 基于这一点, 刘和栗[2] 提出了灰度图

像的二维 Otsu自动阈值分割法. 该方法建立了既能反映像

素点的灰度分布又能体现像素点与其邻域空间相关信息的

灰度均值二维直方图, 最佳的阀值是在一个二维的类间方差

测度准则取最大值时得到的一个二维矢量, 并以此二维矢量

作为分割门限进行图像分割, 从而提高了 Otsu法的抗噪声

能力. 但二维直方图的引入, 大大增加了计算复杂性, 即便

在 P4 2.8 G CPU计算机上, 处理一幅灰度级为 256 的灰度

图像也要几十秒. 这就在很大程度上限制了该算法的应用范

围. 为了克服这个缺点, 本文提出了一种快速实现算法. 该算

法首先对原来的阈值算法的阈值求取公式进行变形, 然后通

过迭代的方法来计算二维直方图的零阶距和一阶距并将它们

存入查找表, 在最后的阈值选取中, 通过从查找表中直接取

数值代替原来的数学计算. 该算法不仅大大加速了计算速度,

因为并没有改变原来的阈值求取公式, 所以得到的阈值不会

改变.

2 二维Otsu阈值分割算法

设图像的灰度等级为 L, 那么像素的邻域平均灰度等级

为 L, 计算每个像素点邻域的平均灰度, 由此形成一个二元

组：像素的灰度值 i 和它的邻域灰度的平均值 j, 设二元组

(i ,j )出现的频数 fi,j , 则可以定义相应的联合密度 Pi,j：

Pi,j = fi,j/N i, j = 1, 2, · · · , L (1)

式中的 N 为图像总的像素点数, N =
∑L−1

i=0

∑L−1
j=0 fi,j , 并

且
∑L−1

i=0

∑L−1
j=0 Pi,j = 1.

图 1 二维直方图的平面投影示意图的四象限划分

Fig. 1 Four-quadrant partition of the two-dimensional
histogram plane

假定二维直方图存在两类 C0 (I) 和 C1 (III), 分别代表

目标和背景 (如图 1所示), 且具有不同的概率密度函数分布,

设阈值为 (s,t), 那么两类的概率分别为

W0 =

s∑
i=0

t∑
j=0

Pi,j = W0(s, t) (2)
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W1 =

L−1∑
i=s+1

L−1∑
j=t+1

Pi,j = W1(s, t) (3)

两类对应的均值矢量为

uuu0 = (u0i, u0j)
T = (

s∑
i=0

t∑
j=0

iPi,j/W0,

s∑
i=0

t∑
j=0

jPi,j/W0)
T

(4)

uuu1 = (u1i, u1j)
T =

(

L−1∑
i=s+1

L−1∑
j=t+1

iPi,j/W1,

L−1∑
i=s+1

L−1∑
j=t+1

jPi,j/W1)
T (5)

二维直方图上总的均值矢量为

uuuT = (uTi, uTj)
T = (

L−1∑
i=0

L−1∑
j=0

iPi,j ,

L−1∑
i=0

L−1∑
j=0

jPi,j)
T (6)

假定远离直方图对角线的 Pi,j 为零, 即 C0, C1 分别落在图 1

中 I、III 象限, II、IV 象限的 Pi,j 可以忽略不计, 则可以得到

一个类间离散测度 (阈值选取准则)

SB(s, t) = W0(s, t)(uuu0 − uuuT )T(uuu0 − uuuT )+

W1(s, t)(uuu1 − uuuT )T(uuu1 − uuuT ) =

W0(uuu0 − uuuT )T(uuu0 − uuuT )+

W1(uuu1 − uuuT )T(uuu1 − uuuT ) =

W0[(u0i − uTi)
2 + (u0j − uTj)

2] +

W1[(u1i − uTi)
2 + (u1j − uTj)

2]

(7)

那么最佳的阈值 (s′, t′) 满足下式

SB(s′, t′) = max {SB(s, t)}

3 二维Otsu自适应阈值选取算法的快速实现

由式 (4)和式 (5)可得

u0 = (u0i, u0j)
T =

(
s∑

i=0

t∑
j=0

iPi,j/W0,
s∑

i=0

t∑
j=0

jPi,j/W0)
T =

(
s∑

i=0

t∑
j=0

iPi,j ,
s∑

i=0

t∑
j=0

jPi,j)
T/W0

(8)

u1 = (u1i, u1j)
T =

(
L−1∑

i=s+1

L−1∑
j=t+1

iPi,j/W1,
L−1∑

i=s+1

L−1∑
j=t+1

jPi,j/W1)
T =

(
L−1∑

i=s+1

L−1∑
j=t+1

iPi,j ,
L−1∑

i=s+1

L−1∑
j=t+1

jPi,j)
T/W1

(9)

令 X0 =
s∑

i=0

t∑
j=0

iPi,j , Y0 =
s∑

i=0

t∑
j=0

jPi,j ,

X1 =
L−1∑

i=s+1

L−1∑
j=t+1

iPi,j , Y1 =
L−1∑

i=s+1

L−1∑
j=t+1

jPi,j .

则

u0 = (u0i, u0j)
T = (X0, Y0)

T/W0 (10)

u1 = (u1i, u1j)
T = (X1, Y1)

T/W1 (11)

建立三个查找表

P (m, n) =

m∑
i=0

n∑
j=0

Pi,j (12)

X(m, n) =

m∑
i=0

n∑
j=0

iPi,j (13)

Y (m, n) =

m∑
i=0

n∑
j=0

jPi,j (14)

则

X0 = X(s, t) (15)

Y0 = Y (s, t) (16)

X1 = X(L− 1, L− 1)−X(L− 1, t)−
X(s, L− 1) + X(s, t)

(17)

Y1 = Y (L− 1, L− 1)− Y (L− 1, t)−
Y (s, L− 1) + Y (s, t)

(18)

W0 = P (s, t) (19)

W1 = P (L− 1, L− 1)− P (L− 1, t)−
P (s, L− 1) + P (s, t)

(20)

所以我们可以直接通过二维直方图的零阶距 (P (m, n))

和一阶距 (X(m, n), Y (m, n)) 的查找表由式 (15) ∼ (20) 来

求取类内均值, 大大加快了速度. 三个查找表可以通过以下

三个迭代公式计算得到

P (m, n) = P (m− 1, n) + P (m, n− 1)−
P (m− 1, n− 1) + Pmn

(21)

其中 P (0, 0) = P00.

X(m, n) = X(m− 1, n) + X(m, n− 1)−
X(m− 1, n− 1) + n× Pmn

(22)

其中 X(0, 0) = 0× P00.

Y (m, n) = Y (m− 1, n) + Y (m, n− 1)−
Y (m− 1, n− 1) + m× Pmn

(23)

其中 Y (0, 0) = 0× P00.

4 算法复杂度和实验结果

假设图像的灰度级为 L, 在原始的二维 Otsu 算法中,

需要对每个 s、t 的组合计算一个离散度矩阵的迹, 然后取

离散度矩阵的迹最大时的 s、t 为分割阈值. 在原始算法中

需要 s 和 t 的双重循环, 而每次计算离散矩阵的迹, 需要对

3 st + 3 (L− s)(L− t) 个点做累加运算, 总累加次数为

A1 =

L−1∑
s=0

L−1∑
t=0

[3st + 3(L− s)(L− t)] = O(L4) (24)

而本文提出的快速算法, 由于采用了查找表, 每次计算

离散矩阵的迹, 仅需要 9 次累加运算, 而采用式 (21) ∼ (23)
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建立查找表需要 (L − 1) × (L − 1) × 9 次累加运算, 所以总

的累加次数为

A2 = 9×L×L+

L−1∑
s=0

L−1∑
t=0

9 = 18×L×L = 18×L2 = O(L2)

(25)

从二者的时间复杂度可以看出, 本文提出的算法加快了

计算速度. 另外由于本文并没有改变阈值选取的式 (7), 所以

可以保证求得的阈值与原始算法一样, 不会改变图像的分割

效果. 下面将给出试验结果, 如图 2 所示.

图 2 试验图

Fig. 2 Experimental images

表 1是在 P4 2.8 G CPU 512M 内存台式机 VC6.0 下

的运行结果, 可以看出本文的算法比原始的算法的速度提高

了 1 000 多倍, 而得到的结果是一样的. 表 1中的计算时间

是指求解式 (7) 所用的时间, 并不包括图像的预处理和计算

二维直方图的时间. 从算法的实现原理和时间复杂度分析可

以看出, 算法的计算时间仅与图像的大小, 灰度分辨率, 计算

机的性能有关, 与具体的图像无关. 表 2 给出了在 PM 2.0G

CPU 1G 内存笔记本 VC6.0 下图 2 的处理结果, 可以得出

同样的结论.

表 1 性能比较 (台式电脑)
Table 1 Performance comparison (desktop computer)

图例
原始算法 本文算法

阈值 计算时间 (s) 阈值 计算时间 (s)

(a) (90,147) 49.532 (90,147) 0.047

(b) (66,140) 49.188 (66,140) 0.032

(c) (141,89) 49.078 (141,89) 0.031

从上面的分析, 我们可以得到在计算机性能等同和图像

表 2 性能分析 (笔记本电脑)
Table 2 Performance comparison (portable computer)

图例
原始算法 本文算法

阈值 计算时间 (s) 阈值 计算时间 (s)

(a) (90,147) 46.75 (90,147) 0.016

(b) (66,140) 46.75 (66,140) 0.015

(c) (141,89) 46.813 (141,89) 0.015

大小等同的条件下, 二维直方图阈值选取算法主要受灰度分

辨率 L 的影响. 为了说明本文提出的快速算法的实用性, 在

计算机性能等同和图像大小等同但灰度分辨率不同的条件

下, 表 3 给出了原始算法和本文算法各自的时间代价；表 4

给出了本文算法所需的额外空间代价. 从表 3 可以得出当灰

度分辨率比较小 (≤ 128 ) 的时候, 原始算法有一定的实际应

用价值, 但当灰度分辨率比较大 ( >128 ) 的时候, 原始算法

基本上没有什么实际应用价值, 特别是在有实时性要求的应

用中；本文算法即使当灰度分辨率为 1024 (大部分灰度图像

的灰度分辨率为 256 ), 所用的时间也仅为 0.594, 虽然它消耗

的额外空间为 3.145728 MB (表 4), 相对于现在的计算机的

内存, 也只是一个很小的开销, 所以本文提出的算法具有很

强的实际应用价值.

表 3 时间代价 (秒)
Table 3 Time cost (s)

灰度分辨率 64 128 256 512 1024

原始算法 0.093 1.609 26.375 453.484 7017.86

本文算法 <0.001 0.015 0.031 0.0125 0.594

表 4 空间代价 (字节)
Table 4 Space cost (Byte)

灰度分辨率 64 128 256 512 1024

额外的空间代价 12288 49152 196608 786432 3145728

5 总结

针对二维 Otsu算法运算时间长, 应用面较窄的缺点, 提

出了一种快速算法. 该算法首先对求解阈值的公式进行变形,

然后通过建立查找表的方法消除公式中的冗余计算, 把计算

复杂度由 O(L4) 提高到了 O(L2) , 大大提高了计算速度, 而

代价只是比原算法多用了三个查找表的空间.
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