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摘要：最大类问方差法是一种常用而有效的图像分割算法，但由于计算量较大，不适宜于红外成像跟踪系统中高帧 

频的实时图像处理。在分析类间方差曲线特征的基础上，提出了一种二分逼近型快速最大类间方差算法．该算法 

通过对最大类间方差函数求导并利用二分逼近的方法逐次逼近最佳 阈值点．理论 分析和仿真结果证 明，该算 法的 

计算量较一般的最大类间方差算法有较大幅度的降低，具有实时性好，易于工程实现等优点． 
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Abstract：The Otsu’S method is an effective algorithm for image segmentation．But it is unfit for the real—time image pro— 

cessing in the high frame rate infrared imaging tracking system for it is time—consuming． A fast half-approximati0n algorithm 

of Otsu’S method was presented based on the CHIVe of the between—class variance．The optimal threshold was obtained from 

the first derivative of the between—class variance function with the half—approximation method．Th e theoretical analysis and 

simulation results show that the algorithm reduces the computation cost greatly．It has a good performance on real—time pro— 

cessing and is easy to be realized in engineering． 
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引言 

红外成像目标自动识别跟踪系统中的技术难点之 
一 是对高帧频图像的实时处理，而目标图像的自适应 

分割又是其中一个耗时较多的关键环节 -4]．Otsu 方 

法(即最大类间方差法)因自适应性强而成为广泛使用 

的阈值自动选取方法之一_6 J，但缺点是运算量较大，难 

以在高帧频( >100HZ)的条件下实时实现．通过对大 

量目标灰度图像的类间方差函数曲线的研究，发现了 
一 种共同特性一变化的单调性．基于这种特性，提出了 
一 种用二分逼近的方法求解最大类间方差的快速算法 

(简称为Half-Approximation算法)，可大幅度地降低运 

算量． 

1 算法原理及实现 

1．1 最大类间方差法原理 

设图像灰度级范围为 H={0，1，⋯，L}，灰度为 

i的像素数为ni，则图像的总像素数为：N： n ；灰 

度为 i的像素出现的概率为P =12i／，v．选择门限阈 

值t，将Ⅳ划分为两类：c0 {0，l，⋯，t}；C {t+l， 

t+2，⋯，L}．C。和 C。类的出现概率分别为： 
￡ 

P。(t)= ， (1) 

P。(t)= y P =l—Po(t) ， (2) 

其灰度均值分别为： 
t 

。(t)= ／po(t) ， (3) 

。(t)= y ／p (t) ， (4) 

图像的总体灰度均值为： 
L 

(t)= ， (5) 

按照模式识别理论，这两类的类间方差为： 

(￡)=po(t)p。(￡)[ 。(￡)一 o(￡)] ， (6) 

最佳阈值为 ： 
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引言

红外成像目标自动识别跟踪系统中的技术难点之

一是对高帧频图像的实时处理，而目标图像的自适应

分割又是其中一个耗时较多的关键环节[1 叫. OtsU[5 J 方
法(即最大类问方差法)因自适应性强而成为广泛使用

的阔值自动选取方法之一间，但缺点是运算量较大，难

以在高帧频(jF > 1∞HZ)的条件下实时实现通过对大

量目标灰度图像的类间方差函数曲线的研究，发现了

一种共同特性-变化的单调性.基于这种特性，提出了

一种用二分逼近的方法求解最大类间方差的快速算法

(简称为 Half-Approximation 算法) ，可大幅度地降低运

算量.

1 算法原理及实现

1. 1 最大类间方差法原理

设图像灰度级范围为 H = 10 , 1 ,…, L 1 ，灰度为

i 的像素数为 nl ，则图像的总像素数为:N=EnJ灰

度为 i 的像素出现的概率为 Pi = n/N. 选择门限阐

值 t ，将 H 划分为两类: Co: 10 , 1 ,…, tl;C1: It+l , 

t +2 ,… ,LI. Co 和 C 1 类的出现概率分别为:

Po( t) = I'I' ( 1 ) 
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(4) 

μT (t) = ζ帆 (5)

按照模式识别理论，这两类的类间方差为:

σ~ ( t) = Po (t ) P 1 ( t )[μ1 (t) -μ。 (t)f ， (6) 

最佳阔值为:
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￡ 一 rg 0(1m
小
ax (￡) 

1．2 类间方差曲线的特性 

综观多幅目标灰度图像的 2 (t)曲线，发现这 

些曲线均存在唯一的极大值点，并且在该点两侧单 

调，如图1所示．基于这一特征，可以通过求 2 (t) 

的极值点来求解 t ． 

1．3 类间方差曲线的单调性证明 

为了便于证明，将定义在离散域的N，P ，P。(t)， 

P (t)， 。(t)， (t)， 2 (t)推广到连续域． 

r
L 

Ⅳ 上 ， ，(8) 

p(x)=n／J0 nxdx ， (9) 
一 

p。(￡) 上p( )dx ， (10) 

P (t)=I P( )dx ， (11) 

一 

。(￡) J0印( )d 。(￡) ， (12) 
一I 

(￡) Jo~p( )d p (￡) ， (13) 
一I 

r xp( )dx ， (14) 

(￡)=p。(T)p ( )[ (￡)一 。(￡)] ，(15) 

将式(15)两侧对 t求导并化简后得： 

or (t)=[ (t)-／x0(t)]P(t)[p0(t)+ 

1(t)一2￡] ， (16) 

可以证明 (t)>／x。(t)，所以 (t)的正负变 

化与因式 0(t)+／x1(t)一2￡一致．令： 

t)=ke0(t)+ke1(t) ， (17) 

可以证 明f(t)为单调增函数，且由式 (12)， 

(13)和(14)可得到： 

／  、＼ 
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图 1 类间方差曲线 

Fig．1 Curve of the between-class variance 

0s 0(t)--<／zr；／z --<／zl(t) ， (18) 

r --<f(t) +￡ ， (19) 

同时2￡为单调增函数，并且 0≤2t≤2L．所以 

(t)与2￡在[0，L]有且仅有一个交点，并且在该点左 

侧 t)一2t>~0；在该点右侧 t)一2t≤O；命令得证． 

1．4 Half·Approximation法原理 

令 t)=2t ， (20) 

由上面的结论可知式(20)在区间[0，￡]的唯一 

解即为t ，由此提出一种逐次二分逼近的算法(简 

称为Haft-Approximation法)来夹逼出 t ，可大大减 

少阈值 t的选取次数．由式 (19)及(20)可得 ： 

T2<t <( T+￡)／2 ， (21) 

从区间[int(1zT／2)，int(( T+￡)／2)]开始，设 

区间左右边界为 ￡ ， ，并计算 [￡ ，尺 ]区间中点 

Mid 对应的： 

Midk)=／z0(Midk) (Midk) ， (22) 

若 Midk)>2Midk令 L⋯ =Midk，R⋯ =Rk； 

否则令R + =Mid ，L + =L ，并将[ + ，尺 + ]作为 

下一次的逼近区间．以此类推，直到 一L=2，这时 

得至0：t =(￡+ )／2 ， (23) 

算法流程如图2所示． 

1．5 计算量比较 

1．5．1 最大类间方差法计算量 

由式(1)，(2)可知递推P0(t)，P (t)各需 ￡次 

加法；由式(3)，(4)可知在递推 。(t)和 (t)各需 

￡次加法，2￡次乘法，L次除法；由式(6)可知计算全 

部 2 (t)需 L次加法，3L次乘法，确定其最大值需 L 

次比较运算． 

以上所有计算量合计为加法 5￡次；乘法 7￡次； 

除法 2￡次；比较 ￡次． 

1．5．2 Half-Approximation算法的计算量 

因为每次逼近区间长度都是前一次的一半，故 

共需进行 log (L／2)次夹逼过程．令 

At(t)= 

则有 

(24) 

t)= 0(t)+ 1(t)= 

A(t)／p0(t)+(A(￡一1)一A(t))／(1-p0(t))，(25) 

递推 A(t)需加法 次，乘法 ￡次；递推P。(t)需 

￡次加法；求 t 需 3log (L／2)次加法，2log：(L／2)次 

除法． 

以上计算量合计共需加法 2￡+3log (L／2)次； 

乘法 ￡次；除法 2log (L／2)次；比较 log (L／2)次． 

1．5．3 二者运算量比较 

啪啪伽瑚 啪啪枷撕0 

8 g 口∞ 餮 _ }警  
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= arg ~ maxσ~ (t) 
。 < l <1- ~ 

1. 2 类间方差曲线的特性

(7) 

综观多幅目标灰度图像的 σ~ ( t) 曲线，发现这

些曲线均存在唯一的极大值点，并且在该点两侧单

调，如图 1 所示.基于这一特征，可以通过求司( t) 

的极值点来求解 t' 0 

1. 3 类间方差曲线的单调性证明

为了便于证明，将定义在离散域的 N ,P. ,Po (t) , 

Pl (t) ，的( t) ，μI (吟，码 (t) 推广到连续域.

N=i> z , (8) 

p(x) = 叫飞 (9) 

川) = L
O

川)出 (10) 

L 

川) = fp(x)dx (1 1 ) 

的 (t) = Ix.川)dxlpo (t) (12) 

μl(t) =Ix.川)dxl川) (1 3 ) 

μr = !xp(x)dx (14 ) 

σ~ ( t) = Po ( T) p I ( T) [μ I(t) -μ。 (t) ] 2 , (15) 

将式(15 )两侧对 t 求导并化简后得:

σ'~(t) = [μ I(t) -μ。 (t) ]p(t) [μ。 (t) + 

μ1 (t) - 2t ] (1 6 ) 

可以证明 μI (t) >的( t) ， 所以 CT'~(t) 的正负变

化与因式向 (t) + μ1 (t) -2t 一致.令:

f(t) =μ。 (t) +μl(t) (17) 

可以证明 f( t) 为单调增函数，且由式( 12) , 

(1 3 )和(14 )可得到:
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图 l 类问方差曲线

Figo 1 Curve of the between-class variance 

。三μ。( t) 三μT;μT 三μI ( t) 三L (1 8 ) 

μT 三f(t) 三μr+L (1 9) 

同时 2t 为单调增函数，并且 O 运 2t 运 2L. 所以f

( t) 与 2t 在 [O ， L] 有且仅有一个交点，并且在该点左

侧f(t) -2t;;:::0;在该点右侧f( t) -2t 运0;命令得证-

1. 4 Half-Approximation 法原理

令f( t) = 匀 (20)

由上面的结论可知式(20) 在区间 [O ， L] 的唯一

解即为由此提出一种逐次二分逼近的算法(简

称为 Half-A pproximation 法)来夹逼出可大大减

少阔值 t 的选取次数.由式(19) 及 (20) 可得:

μr2 <t'<(μr+L)/2 (2 1) 

从区间[ int(μr/2) , int ((μr+ L )/2)] 开始，设

区间左右边界为 Lk' 凡，并计算[ Lk , Rk ]区间中点

Midk 对应的:
f( Midk) =μ。 (Midk )μ1 ( Midk ) (22 ) 

若 J( Midk) > 2Midk 令 Lk+1 = M屿 ， Rk+I=Rk;

否则令 Rk+1 = Midk ,Lk+1 = Lk'并将[ Lk + I ,Rk + I ]作为

下一次的逼近区间.以此类推，直到 R-L=2 ， 这时

得到: t' = (L + R) 12 (23 ) 

算法流程如图 2 所示.

1. 5 计算量比较

1. 5.1 最大类间方差法计算量

由式(1)， (2) 可知递推 PO(t) ， PI(t) 各需 L 次

加法;由式(3) ， (4) 可知在递推向 (t) 和 μI (t) 各需

L 次加法 ，2L 次乘法 ， L 次除法;由式 (6) 可知计算全

部 σ~ (t) 需 L 次加法 ，3L 次乘法，确定其最大值需 L

次比较运算.

以上所有计算量合计为加法 5L 次;乘法7L次;

除法 2L 次;比较 L 次.

1.5.2 Half-Approximation 算法的计算量

因为每次逼近区间长度都是前一次的一半，故

共需进行 log2 (Ll2) 次夹逼过程令

At( t) = 主机

则有

f(t) =μ。 (t) +μl(t) = 

(24) 

A ( t ) 1 Po ( t) + (A (L - 1) - A ( t ) ) 1 (1 - Po ( t) ), ( 25 ) 

递推 A (t) 需加法 L 次，乘法 L 次;递推 Po (t) 需

L 次加法;求 t • 需 3log2 (Ll2) 次加法，21og2 (Ll2 )次

除法.

以上计算量合计共需加法 2L + 3log2 (Ll2) 次:

乘法 L 次;除法 2log2 (Ll2) 次;比较 logz (Ll2) 次.

1. 5.3 二者运算量比较
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图 2 Half—Approximation算法流程图 

Fig．2 Half—Approximation algorithm flow chart 

当取 ￡：255时，Half—Approximation法 与 Otsu 

法的运算量 比较如表 1所示。 

表1 运算量比较表 

Table 1 Comparison of computation cost 

(a) 
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(b) 

2 仿真结果 

Half—Approximation算法的 MATLAB仿真过程 

如图3所示，(b)，(C)中实线为f(t)，虚线为2t． 

3 结语 

理论分析和仿真结果均表明，利用 Half—Approx— 

imation法可使 Otsu法的计算量大幅度降低，尤其是 

除法次数的显著减少使该算法特别适用于 DSP硬 

件系统，它为高帧频红外目标分割的实时实现提供 

了一种有效的算法，具有重要的工程实用价值． 
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图 3 Half Approximation算法的 MATLAB仿真 

Fig．3 MATLAB simulation of the Half-Approximation algorithm 

(a)原始图像 (b)二分逼近的中间过程 (c)二分逼近的结果 (d)Half—Approximation分割结果 

(a)Original image (b)process of the Half—Approximation (e)Result of the Half—Approximation 

(d)Segmentation result of the Half—Approximation 
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图 2 Half-Approximation 算法流程图

Fig.2 Half-Approximation algorithm flow ehart 

当取 L == 255 时， Half-Approximation 法与 Otsu

法的运算量比较如表 l 所示.

表 1 运算量比较表

Table 1 Comparison of computation cost 

加法 乘法 除法 比较

Otsu 1275 1785 510 

531 255 14 

5

元

ε
J

呵
，
，

h尸

2

吭

Half-Approximation 

运算量减少了 58 o/c 86% 97 0/c 
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(b) 

2 仿真结果

Half-Approxi盯lation 算法的 MATLAB 仿真过程

如图 3 所示 .(b) ， (c) 中实线为 f( t) .虚线为 2 t.

3 结语

理论分析和仿真结果均表明，利用 Half-Approx

imation 法可使 Otsu 法的计算量大幅度降低，尤其是

除法次数的显著减少使该算法特别适用于 DSP 硬

件系统，它为高帧频红外目标分割的实时实现提供

了一种有效的算法，具有重要的工程实用价值.
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Fig.3 MATLAB simulation of the Half-Approximation algorithm 
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