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摘　要：Ｏｔｓｕ算法作为图像分割领域的经典算法得到了广泛的应用，在其基础上发展起来的２维 Ｏｔｓｕ算法由于运
算时间长、抗噪能力差，应用受到限制。为此，提出一种改进的 Ｏｔｓｕ算法。通过更改 ２维直方图的区域划分方式，
分别运用 Ｓｏｂｅｌ，Ｌｏｇ和 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法与直线拟合法相结合，将图像的目标和背景区域限制在一对平行于对
角线的界线内，使用噪声点的邻域均值代替其灰度值，利用 ２维 Ｏｔｓｕ斜分法将目标从背景中分割出来。实验结果
表明，与传统２维 Ｏｔｓｕ算法及其改进算法相比，该算法不仅运算时间较短，而且具有较好的分割质量、抗噪性能和
自适应能力。
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０　概述

图像分割是图像处理与机器视觉的重要组成部

分，随着工业生产智能化的不断推进，历年来一直受

到众多国内外学者的高度关注。从 ２０世纪 ６０年代

以来，国内外学者提出了许多图像分割算法，主要包

括基于阈值、基于区域、基于边缘和基于特定理论的

分割方法
［１］
，其中，Ｏｔｓｕ阈值分割法因其简单、高效

的特性而成为应用最广泛的算法之一。

Ｏｔｓｕ算法是由日本人大津在 １９７９年提出的，也

称大津法或最大类间方差法
［２］
。它在处理无噪声干

扰且直方图具有明显双峰的图像时效果很理想。但
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由于图像来源千差万别，图像在拍摄时易受噪声干

扰，导致直方图分布形式多样化，采用简单的 Ｏｔｓｕ

算法无法得到满意的结果。为了提高分割结果的准

确性，文献［３］引入了邻域均值，在 １维 Ｏｔｓｕ算法的

基础上提出了２维 Ｏｔｓｕ算法。

然而，传统的２维 Ｏｔｓｕ算法将对角线上两区域

的概率和视为１，但实验证明该假设不合理［４］
，算法

的计算量也较大。为了克服这些缺点，文献［５］提出

了基于遗传算法的 ２维 Ｏｔｓｕ算法，文献［６］提出了

２维自适应阈值的快速算法，２种方法在降低计算量

的同时也改善了分割质量，但抗噪能力依然不足，通

过人为确定目标和背景的带状区域大小，一般需要

经过多次调整、反复试验，适应性较差。为此，本文

提出一种将边缘检测
［７］
与 ２维 Ｏｔｓｕ斜分法［８］

相结

合的图像分割法。

１　２维 Ｏｔｓｕ阈值分割理论

设一幅分辨率为 Ｍ×Ｎ的图像灰度级为 Ｌ，则其

邻域均值图像（以 ３×３的邻域模板获取邻域均值）

灰度级也为 Ｌ。图像中的每个像素对应一个二元组

（ｉ，ｊ），ｉ＝０，１，…，Ｌ－１；ｊ＝０，１，…，Ｌ－１，其中，ｉ为

像素灰度值；ｊ为邻域均值。设像素灰度值为 ｉ且邻

域均值为 ｊ的像素点个数为 ｒｉｊ，则 ２维联合概率密

度为：

Ｐｉｊ＝
ｒｉｊ
Ｍ×Ｎ

（１）

任意给定一个阈值点（ｓ，ｔ）就可在 ２维直方图

中将图像分为 ４个区域，如图 １所示。其中，Ｄ０，Ｄ１
分别是目标和背景区域；Ａ，Ｂ内包含边缘和噪声。

图 １　２维直分直方图

　　整个２维直方图的概率和为：

∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｐｉｊ＝１ （２）

区域 Ｄ０，Ｄ１的概率分别被记为 ω０，ω１，则：
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ｓ－１

ｉ＝０
∑
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对应的灰度级均值矢量为：
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Ｌ－１

ｉ＝ｓ
∑
Ｌ－１

ｊ＝ｔ

ｉｐｉｊ
ω１
，∑
Ｌ－１

ｉ＝ｓ
∑
Ｌ－１

ｊ＝ｔ

ｊｐｉｊ
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那么，图像的总均值矢量为：

μｚ＝（μｚｉ，μｚｊ）＝（∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｉｐｉｊ，∑

Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｊｐｉｊ） （７）

传统的２维 Ｏｔｓｕ法忽略了非对角线区域 Ａ，Ｂ
的概率，假设区域 Ｄ０，Ｄ１的概率和为１，即：

ω０＋ω１≈１ （８）
则类间方差可表示为：

ｄ（ｓ，ｔ）＝ω０［（μ０ｉ－μｚｉ）
２＋（μ０ｊ－μｚｊ）

２
］

＋ω１［（μ１ｉ－μｚｉ）
２＋（μ１ｊ－μｚｊ）

２
］ （９）

因此，最佳阈值的选取原则为：

（ｓ，ｔ）＝ａｒｇ ｍａｘ
０≤ｓ，ｔ≤Ｌ－１

｛ｄ（ｓ，ｔ）｝ （１０）

２　本文算法

２．１　改进的２维斜分直方图
从图１可以看出，概率不为 ０的像素点都集中

在对角线附近的一条带状区域内。２维 Ｏｔｓｕ算法假
设 Ａ，Ｂ的概率和为 ０，但该假设在对角线附近并不
成立，这样会导致阈值分割结果不准确。此外，２维
Ｏｔｓｕ算法的阈值搜索过程需要经过 Ｌ２次循环，计算
量很大，不适用于实时处理图像。因此，有必要对

２维直方图进行重新分割。
根据像素灰度分布规律，文献［６］将 ２维直方图

按图２（ａ）的方式分割成 ４个区域。其中，Ｄ０，Ｄ１分
别是目标和背景区域；Ａ，Ｂ是噪声区域。２条界线 ｇ
－ｆ±ｍ＝０限定了 Ｄ０，Ｄ１的带宽，垂直于对角线的
直线 ｇ＋ｆ－Ｔ＝０为分割直线，Ｔ为阈值。该分区方
式假设２条界线关于对角线对称。实际上这种假设
不太合理，这是因为图像的像素点不是关于 ２维直
方图的对角线对称分布。

本文采用了一种界线非对称的直方图斜分方

式，如图２（ｂ）所示。只有当 ｍ＝ｎ时，２条界线才关
于对角线对称。由于图像边缘点的灰度值会在一定

程度上高于或低于其邻域内其余像素的灰度值，因

此其灰度值和邻域均值也存在一定偏差。因此，在

２维直方图中，边缘点会适当偏离对角线，并介于噪
声区域与目标背景区域之间

［８］
。当边缘点的灰度值

大于其邻域均值时，边缘点位于对角线下方；反之，

边缘点位于对角线上方。本文通过分别拟合对角线

上下两侧的边缘点而得到 ２条直线，即 Ａ，Ｂ区域与
Ｄ０，Ｄ１区域之间的界线。

６５２
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图 ２　２维斜分直方图

　　为了提高该算法的抗噪能力，对于 Ａ，Ｂ中的噪
声点（ｘ，ｙ），用其邻域均值代替灰度值，即当 ｇ－ｆ－ｎ
＞０或 ｇ－ｆ＋ｍ＜０时，令：
ｆ（ｘ，ｙ）＝ｇ（ｘ，ｙ） （１１）
将噪声替换后，在２维直方图中，所有噪声点将

从 Ａ，Ｂ转移到对角线上，成为目标和背景区域的一
部分。然后运用 Ｏｔｓｕ斜分法进行阈值分割，可以提
高算法的抗噪性能。

２．２　带状区域大小确定
图３是计算 ｍ，ｎ值的算法流程，即确定带状区

域大小的过程。本文采用对比分析的方式分别运用

Ｓｏｂｅｌ，Ｌｏｇ和 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法获取目标和背景
区域的界线。

图 ３　获得 ｍ，ｎ值的算法流程

　　首先分别用这３种算法检测原始图像 ｆ的边缘，
获取所有边缘点。对于每个边缘点，其灰度值为 ｉ，
邻域均值为 ｊ。那么在２维直方图中对应坐标点（ｉ，
ｊ），边缘点会分散在对角线两侧。对于对角线左上
侧的边缘点，运用基于最小二乘法的直线拟合法得

到直线 ｇ－ｆ－ｎ＝０。对于对角线右下侧的边缘点，
同理得到直线 ｇ－ｆ＋ｍ＝０，即得 ｍ，ｎ的值。用该方
式确定带状区域大小不仅能增强算法的自适应能

力，而且能提高分割质量。

２．３　２维 Ｏｔｓｕ斜分法的快速实现
假设 ω０（Ｔ），μ０ｉ（Ｔ），μ０ｊ（Ｔ）分别代表 Ｄ０类的概

率和２个均值，ω１（Ｔ），μ１ｉ（Ｔ），μ１ｊ（Ｔ）分别代表 Ｄ１
类的概率和２个均值，μｉ，μｊ代表２个总均值。

当０≤Ｔ≤Ｌ－１时，如图２（ｂ）所示。有：

ω０（Ｔ）＝∑
Ｔ

ｉ＝０
∑
Ｔ－ｉ

ｊ＝０
Ｐ（ｉ，ｊ）

＝∑
Ｔ－１

ｉ＝０
∑
Ｔ－ｉ－１

ｊ＝０
Ｐ（ｉ，ｊ）＋∑

Ｔ

ｉ＝０
Ｐ（ｉ，Ｔ－ｉ）

＝ω０（Ｔ－１）＋∑
Ｔ

ｉ＝０
Ｐ（ｉ，Ｔ－ｉ） （１２）
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Ｔ

ｉ＝０
∑
Ｔ－ｉ

ｊ＝０
ｉＰ（ｉ，ｊ）

＝∑
Ｔ－１

ｉ＝０
∑
Ｔ－ｉ－１

ｊ＝０
ｉＰ（ｉ，ｊ）＋∑

Ｔ

ｉ＝０
ｉＰ（ｉ，Ｔ－ｉ）

＝μ０ｉ（Ｔ－１）＋∑
Ｔ

ｉ＝０
ｉＰ（ｉ，Ｔ－ｉ） （１３）

μ０ｊ（Ｔ）＝∑
Ｔ

ｉ＝０
∑
Ｔ－ｉ

ｊ＝０
ｊＰ（ｉ，ｊ）

＝∑
Ｔ－１

ｉ＝０
∑
Ｔ－ｉ－１

ｊ＝０
ｊＰ（ｉ，ｊ）＋∑

Ｔ

ｉ＝０
（Ｔ－ｉ）Ｐ（ｉ，Ｔ－ｉ）

＝μ０ｊ（Ｔ－１）＋∑
Ｔ

ｉ＝０
（Ｔ－ｉ）Ｐ（ｉ，Ｔ－ｉ）（１４）

同理可得：Ｌ－１＜Ｔ＜２Ｌ－２时的递推公式。
则有：

ω０（Ｔ）＝
ω０（Ｔ－１）＋∑

Ｔ

ｉ＝０
Ｐ（ｉ，Ｔ－ｉ），０≤Ｔ≤Ｌ－１

１－ω１（Ｔ），Ｌ－１＜Ｔ＜２Ｌ{ －２
（１５）

其中，ω１（Ｔ）＝ω１（Ｔ＋１）＋ ∑
Ｌ－１

ｉ＝Ｔ－Ｌ＋１
Ｐ（ｉ，Ｔ－ｉ）。

μ０ｉ（Ｔ）＝
μ０ｉ（Ｔ－１）＋∑

Ｔ

ｉ＝０
ｉＰ（ｉ，Ｔ－ｉ），０≤Ｔ≤Ｌ－１

μｉ－μ１ｉ（Ｔ），Ｌ－１＜Ｔ＜２Ｌ{ －２
（１６）

其中，μ１ｉ（Ｔ）＝μ１ｉ（Ｔ＋１）＋ ∑
Ｌ－１

ｉ＝Ｔ－Ｌ＋１
ｉＰ（ｉ，Ｔ－ｉ），μｉ

＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｉＰ（ｉ，ｊ）。

μ０ｊ（Ｔ）＝
μ０ｊ（Ｔ－１）＋∑

Ｔ

ｉ＝０
（Ｔ－ｉ）Ｐ（ｉ，Ｔ－ｉ），０≤Ｔ≤Ｌ－１

μｊ－μ１ｊ（Ｔ），Ｌ－１＜Ｔ＜２Ｌ{ －２

（１７）
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其中，μ１ｊ（Ｔ）＝μ１ｊ（Ｔ＋１）＋ ∑
Ｌ－１

ｉ＝Ｔ－Ｌ＋１
（Ｔ－ｉ）Ｐ（ｉ，Ｔ－ｉ），μｊ

＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｊＰ（ｉ，ｊ）。

特别地，有：

ω０（０）＝Ｐ（０，０），ω１（２Ｌ－２）＝Ｐ（Ｌ－１，Ｌ－１）

μ０ｉ（０）＝０，μ１ｉ（２Ｌ－２）＝（Ｌ－１）Ｐ（Ｌ－１，Ｌ－１）

μ０ｊ（０）＝０，μ１ｊ（２Ｌ－２）＝（Ｌ－１）Ｐ（Ｌ－１，Ｌ－１）
类间方差表示为：

ｔｒＳＢ（Ｔ）＝
［（μｉω０（Ｔ）－μ０ｉ（Ｔ））

２＋（μｊω０（Ｔ）－μ０ｊ（Ｔ））
２
］

ω０（Ｔ）（１－ω０（Ｔ））

（１８）
当类间方差最大时取得最佳阈值 Ｔ，即：
Ｔ ＝ ａｒｇ

０＜Ｔ＜２Ｌ－２
ｍａｘ｛ｔｒＳＢ（Ｔ）｝ （１９）

３　实验结果与分析

　　本文实验设备为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅＴＭ ｉ５４２１０ＵＣＰＵ＠
１．７０ＧＨｚ，４ＧＢ内存的笔记本电脑，软件采用 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１０ｂ。测试实验分为２组，即无噪图像分割实验测
试算法的分割质量和分割速度，有噪图像分割实验测

试算法的抗噪性能。为了让本文算法更具说服力，将

３种算法（Ｓｏｂｅｌ＋Ｏｔｓｕ，Ｌｏｇ＋Ｏｔｓｕ和 Ｃａｎｎｙ＋Ｏｔｓｕ）
的分割结果与文献［８１１］所改进的 Ｏｔｓｕ算法以及传
统的２维 Ｏｔｓｕ快速算法［１２］

进行对比。

３．１　无噪图像分割实验
本文对多张无噪图像进行了测试，图 ４是其中

４张比较具有代表性的测试图像（图像１～图像４），分
辨率从左至右依次为 ２５６像素 ×２５６像素，３６４像素
×３６６像素，３２１像素 ×４８１像素，５１２像素 ×５１２像素。
各算法的分割结果和实验数据如图５和表１所示。从
图５可以看出，文献［１１］与传统的２维Ｏｔｓｕ快速算法
分割结果相近且均不太理想。因为文献［１１］与传统
２维Ｏｔｓｕ快速算法都是基于２维直分直方图的算法，
２维直分直方图忽略了非对角线区域内的像素点。

图 ４　４张无噪图像

图 ５　各算法对无噪图像的分割结果
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表 １　各算法对无噪图像分割的数据对比

算法
图像１ 图像２ 图像３ 图像４

耗时／ｓ 阈值 ＮＵ 耗时／ｓ 阈值 ＮＵ 耗时／ｓ 阈值 ＮＵ 耗时／ｓ 阈值 ＮＵ

２维 Ｏｔｓｕ快速算法 ４．４００ ６６，１４１ ０．４３８ ４．９２８ １６９，１０７ ０．４１５ ４．９５５ ９４，６３ ０．５２２ ５．０７２ ９２，１５０ ０．４３８

文献［８］算法 ０．８８０ １７８ ０．４８９ １．５１８ ２８０ ０．５９１ ２．０７８ １３０ ０．５４５ ３．９６２ ２３５ ０．５２６

文献［９］算法 ０．５３２ ８６ ０．４８５ ０．８３７ １３７ ０．５８３ １．２８１ ６１ ０．５３９ ２．００１ １１６ ０．５１８

文献［１０］算法 ０．０２１ １７７ ０．４８９ ０．０３４ ２７９ ０．５９１ ０．０４６ １２９ ０．５４５ ０．０９４ ２３４ ０．５２６

文献［１１］算法 １．２４２ ４４，１３４ ０．３２１ １．８４３ １６８，１０５ ０．４０１ ２．４７０ ９２，３８ ０．４３８ ３．９３５ ８８，１４７ ０．４１３

Ｓｏｂｅｌ＋Ｏｔｓｕ算法 ０．０９７ １７７ ０．４９５ ０．２３３ ２７７ ０．６２７ ０．２６７ １３０ ０．６１８ ０．５６５ ２３４ ０．５５６

Ｌｏｇ＋Ｏｔｓｕ算法 ０．１２６ １７７ ０．５０３ ０．３４２ ２７８ ０．６３６ ０．６６８ １３０ ０．６３９ １．０４１ ２３５ ０．５５７

Ｃａｎｎｙ＋Ｏｔｓｕ算法 ０．１４１ １７７ ０．５００ ０．４８３ ２７７ ０．６３９ ０．８７８ １３０ ０．６４４ １．７８９ ２３５ ０．５５８

　　文献［９］的分割结果明显优于传统２维Ｏｔｓｕ快
速算法和文献［１１］算法。因为文献［９］算法是基于
１维直方图的二次分割，一定程度上提高了分割结果
的准确性。本文的 ３种算法、文献［８，１０］算法的分
割结果较好且非常接近。因为这些算法都是基于

２维斜分直方图的算法，该分区方式相对于直分分区
更准确。但仔细观察会发现，本文３种算法对细节的
分割效果更好。

为了更加直观地比较各算法的分割质量，本文

引入区域内部均匀性（ＮＵ）［１３１４］作为量化指标。区
域内部均匀性常常用来描述图像分割所形成的区域

内部相似程度，其值越大说明区域内部的相似程度

越高，从而说明分割质量越好。从表 １可以看出，本
文３种算法的区域内部均匀性很接近，且均在不同
程度上高于其余算法，与视觉效果一致。

对算法的研究发现，算法耗时主要由直方图构

建时间和阈值分割时间组成。从表 １可以看出，文
献［１０］算法耗时最短。文献［１０］从 ２维斜分直方
图中派生出了 １维直线截距直方图，在 １维直方图
的基础上进行阈值分割，因此，大大缩减了直方图构

建时间和阈值分割时间。本文 ３种算法的耗时稍逊
于文献［１０］算法但优于其余算法。本文算法在计算
阈值时，对于每个阈值 Ｔ，只需用前面得到的ω０（Ｔ），

μ０ｉ（Ｔ），μ０ｊ（Ｔ）和 ω１（Ｔ），μ１ｉ（Ｔ），μ１ｊ（Ｔ）叠加直线段
ｇ＋ｆ－Ｔ＝０上各个点相应的概率值即可，且阈值搜
索范围为（０，２Ｌ－２），因此，本文算法的计算复杂度
数量级仅为 Ｏ（Ｌ）。此外，由于替换了噪声点，噪声
区域的概率为０，在构建２维直方图时只需计算带状
区域内点的概率，有效地缩减了直方图的构建时间，

这也是文献［８］算法速度低于本文算法的主要原因。
文献［９］通过２次构建１维直方图并进行阈值分割，
运算时间相对较短。文献［１１］算法和传统的 ２维

Ｏｔｓｕ快速算法均需构建２维直方图，且在进行阈值
搜索时均需遍历２维直方图上的所有点，因此，算法
耗时相对较长。

综合上看，本文的基于 Ｓｏｂｅｌ与 Ｏｔｓｕ的图像分
割算法分割质量较高，算法耗时较短，在所有算法中

表现最好。

３．２　有噪图像分割实验

由于实际拍摄的图像可能受到多种噪声干扰，

且噪声强度较小，一般不会超过 ０．１。因此，该实验
对多张带有强度为 ０．０６的混合噪声（高斯噪声、椒
盐噪声和乘性噪声的等强度混合）图像进行了测试，

图６是其中，４张比较具有代表性的测试图像，分辨
率从左至右依次为 ２５６像素 ×２５６像素，５１２像素
×５１２像素，３２１像素 ×４８１像素，３２１像素 ×４８１像
素。由于本文算法中提出将噪声点的灰度值用其邻

域均值替换的降噪方式，该方式的思想类似于均值

滤波，因此为了使本文算法的抗噪性能测试更具说

服力，在运用其余算法之前，先对图像进行均值滤

波。图７和表２是各算法对噪声图像的分割结果和
实验数据。从图 ７可以看出，文献［１１］和传统的
２维Ｏｔｓｕ快速算法的分割结果中噪声点较多，抗噪
性能较差。文献［９］的分割结果中噪声点也较多，但
稍少于文献［１１］和传统的 ２维 Ｏｔｓｕ快速算法。文
献［８，１０］的分割结果中噪声点相对较少，具有一定
的抗噪性能。相对来看，本文算法的分割结果中噪

声点最少，说明降噪效果较好。

图 ６　噪声图像 ５～图像 ８

９５２
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图 ７　各算法对噪声图像的分割结果

表 ２　各算法对椒盐噪声图像分割的数据对比

算法
图像５ 图像６ 图像７ 图像８

阈值 ＰＳＮＲ／ｄＢ 阈值 ＰＳＮＲ／ｄＢ 阈值 ＰＳＮＲ／ｄＢ 阈值 ＰＳＮＲ／ｄＢ

２维 Ｏｔｓｕ快速算法 １２０，１７３ １４．４７１ ９２，１５２ １２．５７１ １３２，９３ ７．９９８ １６３，１０１ ６．９４０
文献［８］算法 ３００ １６．７１０ ２５０ １４．２８４ ２１３ １１．４０９ ２２０ １８．８２９
文献［９］算法 １４７ １４．９１３ １２２ １２．９４４ １０５ １０．７４１ １０８ １６．６５３
文献［１０］算法 ２９９ １６．６０５ ２４９ １４．２６０ ２１２ １１．５４１ ２１９ １８．９６４
文献［１１］算法 １２３，１７７ １３．３１８ ９５，１５５ １２．４６０ １２８，８５ ８．４２０ １４６，７４ ８．５２８
Ｓｏｂｅｌ＋Ｏｔｓｕ算法 ２９９ １７．６６９ ２４９ １４．８６１ ２１１ １２．３０２ ２１９ ２１．０７７
Ｌｏｇ＋Ｏｔｓｕ算法 ２９９ １７．６８８ ２４９ １４．９１４ ２１１ １２．３６３ ２２０ ２１．２４９
Ｃａｎｎｙ＋Ｏｔｓｕ算法 ２９９ １７．６９６ ２４９ １４．９６２ ２１１ １２．３６９ ２１９ ２１．２１６

　　为了更加直观地比较各算法的抗噪性能，本文引
入峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）［１５］

作为量化指标。ＰＳＮＲ值越大代表算法的抗噪性能越
好。从表２可以看出，本文３种算法的 ＰＳＮＲ值非常
接近且均高于其余各算法。此外，其余各算法的

ＰＳＮＲ值也与图７中的分割结果图保持一致。

４　结束语

　　本文针对 ２维直方图进行重新分区，采用边缘
检测与直线拟合相结合的方式来确定包含目标和背

景的带状区域大小，再用噪声点的邻域均值代替其

灰度值，提出一种基于边缘检测与 Ｏｔｓｕ的图像分割
算法。实验结果表明，该算法的运算时间短、自适应

能力强，满足了图像处理的实时性要求。此外，在本

文提出的 ３种算法中，基于 Ｓｏｂｅｌ与 Ｏｔｓｕ的图像分
割算法计算复杂度最低，表现得尤为出色，具有一定

的推广价值。但本文算法对光照不均的图像分割效

果不佳，因此，提高该类图像的分割质量是下一步研

究的内容。

参考文献

［１］　ＭｅｈｍｅｔＳ，ＢｕｌｅｎｔＳ．ＳｕｒｖｅｙｏｖｅｒＩｍａｇｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ
ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｍａｇｉｎｇ，２００４，１３（１）：１４６１６５．

［２］　ＯｔｓｕＮ．ＡＴｈｒｅｓｈｏｌｄＳｅｌｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｆｒｏｍ Ｇｒａｙｌｅｖｅｌ
Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍ Ｍａｎａｎｄ
Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃ，１９７９，９（１）：６２６６．

［３］　刘健庄，栗文青．灰度图像的二维 Ｏｔｓｕ自动阈值分割
法［Ｊ］．自动化学报，１９９３，２８（３）：１１６８１１６９．

［４］　ＣｈｅｎＱｉ，ＺｈａｏＬｏｎｇ，ＬｕＪｕｎ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｉｆｉｅｄＴｗｏ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＯｔｓｕＩｍａｇｅＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ
ＦａｓｔＲｅａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＴＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ，２０１２，６（４）：
４２６４３３．

（下转第２６６页）

０６２



　　　　　　　 计　算　机　工　程 ２０１６年１１月１５日

６　结束语

　　本文提出一种新的旋转对称目标检测算法，使用
旋转对称隐模型表示方法，通过在特征空间进行无监

督学习获得旋转对称特征簇，统计各个对称特征簇在

不同半径尺度下的空间分布来检测图像中旋转对称

物体的位置。实验结果表明，本文算法能够对图像中

单个、多个旋转对称目标进行精确检测和定位。与传

统方法相比，由于该算法建立在对大量关键点进行特

征学习的基础上，因此能够有效解决目前对于非规则

旋转对称目标检测准确率低的问题。

未来工作主要集中在如何提高算法的执行效率。

从复杂度分析可以看到，算法目前的瓶颈主要集中在

特征簇的投票阶段，如何通过更有效的特征学习获得

更为合理的旋转特征簇并提高投票的效率是重点需

要解决的问题。另外，还将使用执行效率更高、更健

壮的描述子，进而分析这些描述子对所提出模型的影

响，达到提高算法执行效率和准确率的目的。
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