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摘 要：针对当前大部分多阈值分割方法存在最优阈值组合定位难、阈值增多导致计算复杂度指数增长的问题，

提出了一种自适应多阈值图像分割算法。首先，通过双边滤波对直方图进行平滑处理，采用谷底筛选策略有效

压缩阈值搜索空间；接着，基于动态规划算法，将多阈值搜索问题转化为矩阵极值搜索问题，并结合四边形不

等式特性，使用分治策略搜索代价矩阵最大值，进一步提高搜索效率；此外，构建基于直方图谷底特征的目标

函数，自动确定最佳分割类数，同时将RGB这3个通道直方图各自得到的最佳分割类数进行合并，以获得最佳

阈值进而完成彩色图像分割问题；最后，在BSDS500与MSRC数据集上进行系统性实验，验证其在处理不同场

景时的有效性与适用性。
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Abstract: Aiming at the issues that most existing multi-threshold segmentation methods struggle to accurately locate the 

optimal threshold combination and face soaring computational complexity with more thresholds, an adaptive multi-

threshold image segmentation algorithm (AMTISA) was proposed. First, histograms were smoothed with bilateral filter‐

ing and a valley-bottom screening strategy was used to shrink the threshold search space. Then, the multi-threshold 

search was turned into a matrix extreme value search using dynamic programming. By using quadrilateral inequality 

properties, a divide-and-conquer approach found the cost matrix’s maximum value, boosting search efficiency. A target 

function based on histogram valley features was constructed to automatically determine the optimal number of segmenta‐

tion classes. The optimal numbers from RGB channels merged for best color image segmentation threshold. Finally, ex‐

periments on BSDS500 and MSRC datasets confirm the algorithm’s effectiveness and adaptability.
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0　引言

图像分割作为计算机视觉领域的一项核心技

术，其目的在于将图像细分为多个具备特定属性且

彼此无交集的区域，进而精准提取图像中用户关注

的目标对象，使其与背景或其他非关键部分相区

分。该技术流程模拟了人类视觉系统对环境的感知

及解析机制，通过捕捉图像中的边缘轮廓、几何形

态或色彩分布等关键特征，将原本复杂的图像信息

转化为结构清晰、便于处理的格式。

图像分割不仅是目标识别、动态追踪、类别区

分等任务的重要基石，还在医学影像的精准分析、

自动驾驶系统的环境感知、遥感图像的智能解译以

及工业产品的质量检测等多个领域展现出不可或缺

的应用价值，是推动图像处理向智能化、自动化方

向发展的关键支撑。

当前，图像分割领域的算法呈现多样化态势，

依据不同原理和特性划分为多种类别。诸如阈值分

割法、基于边缘检测的分割技术、基于聚类分析的分

割方法、区域生长算法和深度学习策略等。文献[1]

提出基于优化模型的快速边缘检测新技术，先按像

素细分图像，再依规则合并区域以缩短检测时间。

文献 [2]创立出一种针对计算机断层扫描（CT，

computed tomography）图像中肝脏区域的自动标注

方法，解决在医学图像上手动标注耗费大量时长问

题。Zhong等[3]引入一种名为四维簇语义（4D-CS，

4D cluster-semantic）的 4D时空激光雷达语义分割

方法，利用聚类先验信息提升 4D时空激光雷达数

据的语义分割性能。Xiao等[4]提出基于目标簇分割

的多视点视域分析并行算法，分解任务为子任务，

利用 GPU 并行计算高效处理，提升计算效率。

Zhang等[5]提出基于Halcon的区域生长算法，应用

于舌下静脉分割，从初始种子点依规则拓展区域，

实现精确分割。文献[6]提出基于自适应区域生长

与迭代阈值分析的红外小目标检测法，能自动确定

种子像素、自适应选最优阈值，增强适应性。文献[7]

提出基于深度学习的运动人体图像分割识别算法，

可自动识别分割目标区域并精准分类识别。文献[8]

创建了一种基于Transformer的统一框架DocSAM，

能异构数据集联合训练，增强鲁棒性与泛化力，还

降低计算存储资源需求。

多阈值分割算法相较于其他算法，具备独特优

势。它不需要复杂边缘检测提取轮廓，规避了聚类

分析对初始参数敏感导致的分割误差；与区域生长

算法相比，不需要确定种子点，减少人为干扰，且

能同时处理多阈值，分割效率高；相较于深度学

习，不依赖大量训练数据，更适配数据有限场景，

算法实现简单、计算成本低，能快速应用于实际任

务，实时性好。

基于多阈值分割算法的上述优点，文献[9]提

出一种基于多阈值分割的节能路由协议（EE‐

RPMS， energy-efficient routing protocol based on 

multi-threshold segmentation），为无线传感器网络

（WSNS，wireless sensor networks）应用提供有效

方案，优化簇形成与簇头选择，提升网络能效和寿

命。Jiang等[10]提出基于贝叶斯预测进化算法的快

速多阈值图像分割法，借多级阈值技术提升分割效

率与质量。Deng等[11]提出一种结合最大类间方差

法（OTSU）阈值分割和自适应角点检测的算法，

显著提升角点检测的准确性和鲁棒性。

当前图像处理与分析领域中，尽管多阈值分割

方法凭借其能够依据图像不同特征划分多区域的优

势被广泛应用，但大部分现有的多阈值分割方法仍

面临着一系列棘手难题。一方面，确定最优阈值组

合时，由于图像数据本身的复杂性和多样性，阈值

之间相互关联且对分割结果影响各异，难以精准定

位到真正能使分割效果达到最佳的那组阈值；另一

方面，随着阈值数量的增加，分割计算复杂度呈指

数级增长，限制了其在实时图像处理场景的应用。

针对上述问题，本文在合理选取阈值组合以及有效降

低计算复杂度方面展开研究，提出一种自适应多阈值

图像分割算法（AMTISA，adaptive multi-threshold 

image segmentation algorithm）。

本文主要贡献包括以下几点。

1) 基于阈值搜索时有效阈值多集中于谷底位

置，本文设计谷底筛选策略，将候选阈值由全灰度

级压缩至显著谷底集合，有效缩小搜索空间并抑制

噪声干扰。

2) 现有多阈值图像分割方法存在搜索范围广、

计算复杂、耗时久的问题。本文将动态规划与四边

形不等式驱动的分治剪枝相结合，把指数复杂度

O ( LK )降至O ( KLlb ( L ) )，在保证全局最优的同时

实现实时处理。

3) 构造含谷底权重惩罚的自适应目标函数，

不需要人工预设即可自动确定最佳分割类别数，并
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通过对RGB这3个通道阈值的融合获得高保真彩色

分割结果。

1　相关工作

本文相关工作主要涉及基于多阈值分割算法以

及OTSU算法，接下来对相关工作进行深入阐述。

1.1　多阈值分割算法

多阈值图像分割[12-16]的任务就是根据像素的灰

度级，将图像划分为多个具有不同灰度特征的区域。

假设一张图像的灰度级为 L，灰度值 i =

{0,1,⋯,L - 1}；给定阈值 T = {T1,T2,⋯,TK - 1}；将

像素划分为K个类别，即{C1,C2,⋯,CK}，其中第k个

类别阈值区间表示为 Ck ={i|Tk - 1≤i < Tk}，其中

k ∈ {1,2,⋯,K}，T0 = 0，TK = L。

归一化直方图中，图像中灰度级 i出现概率估

计近似为

p (i ) =
ni

N
(1)

其中，ni 表示灰度值为 i的像素点个数，N表示像

素点总数。

对于每个类别，可计算类别概率，定义为

ω [ Tk - 1,Tk ) = ∑
i = T

k - 1

Tk - 1

p (i ) (2)

其中，ω [ Tk - 1,Tk )表示阈值区间 [ Tk - 1,Tk )内类别

的权重。

类别均值计算式为

μ [ Tk - 1,Tk ) = ∑
i = T

k - 1

Tk - 1
p (i )i

ω [ Tk - 1,Tk )
(3)

类别方差计算式为

σ2 [ Tk - 1,Tk ) = ∑
i = Tk - 1

Tk - 1

(i - μ [ Tk - 1,Tk ) )2 p (i )
ω [ Tk - 1,Tk )

(4)

最优阈值指的是能够使目标函数取得最小值或

最大值的阈值集合。为表述简洁且保证通用性，以

下仅呈现目标函数J被最大化时的情形，表达式为

{ T *
1 ,T *

2 ,⋯,T *
K - 1 } =

arg max
0 ≤ T1 < T2 < ⋯ < TK - 1 < L

[ ]J (T1,T2,⋯,TK - 1 ) (5)

由式(5)得到的一组阈值可以将图像中的像素

有效地划分为K个不同的类别，以实现最佳的图像

分割效果。

1.2　多级最大类间方差算法

在统计学与图像处理领域，方差常用于衡量数

据的离散程度。方差数值的大小能够直观体现数据

点之间的差异状况，具体表现为：方差值越大，数

据点的分布越松散；方差值越小，数据点越紧凑。

最大类间方差法[17-22]正是基于方差的这一特性来实

现图像分割的目的。

结合1.1节可知，该图像的总体均值μ计算式为

μ = ∑
i = 0

L - 1

ipi (6)

那么，类间方差σ 2
B计算式为

σ 2
B = ∑

k = 1

K

ω [ Tk - 1,Tk ) ( μ [ Tk - 1,Tk ) - μ ) )2 =

∑
k = 1

K

ω [ Tk - 1,Tk ) ( μ [ Tk - 1,Tk ) )2 - μ2 (7)

其中， μ 是常数。因此可将目标函数 J 记为

J (T1,⋯,TK - 1) = ∑
k = 1

K

ω [Tk - 1,Tk) ( μ[Tk - 1,Tk) ) 2
。

最优阈值就是使式(7)最大化的那些阈值组合，

即最大化 J (T1,T2,⋯,TK - 1 )，依据式(5)，便能计算

出最佳阈值组合，利用该阈值组合能够达成对图像

的精确分割操作。

综上所述，相较传统穷举式多阈值方法，现有

工作受人工设置类别数、指数复杂度及多类过分割

等限制。本文算法通过谷底权重惩罚项与四边形不

等式分治策略，实现类别数自适应且复杂度降至

O ( KLlb ( L ) )。

2　算法模型

2.1　问题与动机

在阈值分割领域，自适应性差、实时性弱是多阈

值分割算法的难题。多数方法采用穷举策略在整个灰

度级上寻找最佳阈值，但随着阈值数量与灰度级不断

增多时计算复杂度更是随阈值数量呈指数爆炸式增长。

以处理灰度级为L的图像并选取K个阈值为例，

使用传统遍历搜索方法花费的时间复杂度高达

O ( LK )。如此高昂的时间成本，导致在实时性要求极

为严苛的应用场景中受到限制。在实际图像分割任

务里，由于难以提前知晓图像的最佳阈值数量，现

有的众多方法无法自动选定与图像适配的阈值个数。

通常情况下，只能依靠人工预先设定一个固定的阈
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值数量，以此为基础开展图像分割工作。然而，这

种人工设定固定阈值数量的做法，极大地制约了诸

多方法在实际应用中的效果，使它们难以达成理想

的图像分割性能。而且，当图像的灰度级增多、所

需阈值数量增加时，搜索空间会呈指数级急剧扩大。

在这样的情况下，如何实现分类数量的自动确定，

同时有效缩小搜索范围、避免大量无效搜索，已成

为当前图像分割领域亟待解决的关键问题。

本文通过提升搜索效率与开展快速全局搜索这

两大策略来解决上述难题。首先，通过谷底筛选策

略，有效压缩阈值搜索范围，进而缩小搜索空间。

其次，融合动态规划（DP，dynamic programming）

算法和分治策略，将多阈值搜索问题重构为矩阵最

优解搜索问题，并结合四边形不等式特性，快速定

位代价矩阵最大值，显著降低分割时间复杂度。最

后，基于直方图谷底特征，在目标函数中融入谷底

权重因子，构建分割类别数度量模型，经全局搜索

确定最优阈值，实现图像自适应分割。

2.2　图像直方图预处理

直方图作为一种统计图像灰度分布的常用工

具，在实际应用中由于噪声的干扰，其形态往往会

出现大量局部波动。这种现象使阈值搜索过程变得

更为复杂，极大地增加了阈值搜索的复杂度。为有

效确定阈值的分布位置，本文利用双边滤波对直方

图进行平滑，减少直方图中噪声的干扰，平滑直方

图及其备选阈值如图 1所示。其中，图 1(b)为原始

直方图，图1(c)为平滑后直方图，其横轴均代表图

像的灰度值，用于体现图像像素的亮度层次情况；

纵轴则表示每个灰度值在图像中对应的像素数量，

反映出对应灰度值在整幅图像里的分布状况。从原

始直方图到平滑后直方图的变化，能够直观呈现双

边滤波对直方图进行平滑处理以减少噪声干扰的效

果，为确定合适的阈值提供更有利的依据。

基于平滑后的直方图，研究发现，阈值通常处

于直方图的谷底位置，如图 1(c)中白色竖线所示。

原因在于，谷底所在的那个灰度级区间像素数量很

稀疏，此类谷底往往与图像中不同类别间的过渡区

域相对应，故可利用波谷对图像进行划分。

本文通过分析像素点的邻接值与它自身的关

联，将直方图灰度变化分为上升状态、下降状态、

极大值状态以及谷底状态这4种情形。为筛选出备

选阈值，定义波谷度量函数V (i )为

V (i ) = ( p [ i - Δ ] - p [ i ]) + ( p [ i + Δ ] - p [ i ])  (8)

其中，∆为计算差值的窗口大小，本文设 ∆为 1。

在谷底筛选策略中，从信息粒度与噪声抑制权衡

看，∆ = 1以最小可分辨尺度滑动检测，能确保对

真实谷底响应无时延且不丢失细节；与 Nyquist-

Shannon采样定理[23-24]离散事件类比，其满足“采

样频率”要求，可最大限度保留极值信息且不引入
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图1　平滑直方图及其备选阈值

··244



第 8 期 龙建武等：自适应多阈值图像分割算法

假阳性。当V (i ) > 0时，其值越大，对应的谷就越

显著；当V (i ) < 0时，则该波谷点肯定不是谷底。

为了更精确地确定备选阈值范围，那些V (i )

值较小对应的亮度值将被忽略，因为它们成为谷底

的概率极低。于是本文先根据波谷度量函数计算

V (i ) 的值，对V (i ) > 0的波谷点按从大到小的顺

序进行排序，并将V (i ) > 0的部分记作集合S。在

集合S中从大到小选取前M个亮度值作为备选阈值

空间Ω，计算式为

Ω = [ sort ( S ) ]M (9)

其中，sort (∙)表示对集合S中的波谷点进行降序排

列，[∙]M 表示从排序后的类别中选择概率最高的

前M个。

通过上述处理，能够筛选出有效的波谷作为候

选阈值。这一方法相比直接在原始灰度级上搜索，

显著缩小了阈值的搜索范围，因此，后续操作只需

在这个精简后的灰度级集合上进行阈值选取，从而

大幅提升了处理效率。

2.3　基于DP算法的多阈值搜索

本文经过分析可知，多阈值分割方法的核心在

于通过设定一系列有序阈值，将图像的灰度空间划

分成多个不同的区域子区间。

具体而言，设定灰度范围[ 0,L )为主区间。当

按照一定顺序插入若干个阈值，主区间就会被分割

成 k 个连续的子区间，用数学表达式表示就是

[ 0,T1 )，[ T1,T2 )，⋯，[ TK - 1,L )。本文将求解整个

区间[ 0,L )的最大总代价问题，拆解为在各个子区

间内分别求解最值问题。而且，每个子区间的最值

求解过程，都是在前一个阶段最值求解结果的基础

上进行的。结合DP算法的思想，可以将多阈值搜

索问题转化为在每个子区间内求解最大类代价

问题。

子问题可被定义为：在给定的灰度值范围

[ 0,L )内，探寻能将其划分为K个类的最优阈值组

合。其最优解可通过式(10)来明确给出，即

J * (T *
1 ,T *

2 ,⋯,T *
K - 1 ) = max

0 ≤ T1 < ⋯ < TK - 1 < L
∑
k = 1

K

l [ Tk - 1,Tk )

(10)

其中， J 表示在区间 [ 0,L ) 内的最大代价值 ，

l [ Tk - 1,Tk )表示在2个阈值Tk - 1和Tk之间的代价成

本，其计算式为

l [ Tk - 1,Tk ) = ∑
i = Tk - 1

Tk - 1

ω [ Tk - 1,Tk ) ( μ [ Tk - 1,Tk ) )2   (11)

通过对子问题最优解进行重新表述与推导，式(5)

可等价于

T * = arg max
T
∑
k = 1

K

l [ Tk - 1,Tk ) =

arg max
T

(∑
k = 1

K - 1

l [ Tk - 1,Tk ) + l [ TK - 1,TK ) ) (12)

其 中 ， T * 表 示 最 优 解 ， 得 到 一 组 阈 值 T =

{T1,T2,⋯,TK - 1}，使总代价最大化。由式(13)可以

得到每段区间最佳阈值，其递推式为

T *
K- 1 = arg max

TK - 1

{ }J * (T *
1 ,T *

2 ,⋯,T *
K- 2 )+ l [ TK- 1,TK )

T *
K- 2 = arg max

TK - 2

{ }J * (T *
1 ,T *

2 ,⋯,T *
K- 3 )+ l [ TK- 2,TK- 1 )

⋮
T *

k = arg max
Tk

{ }J * (T *
1 ,T *

2 ,⋯,T *
k- 1 )+ l [ Tk,Tk + 1 )

⋮
T *

1 = arg max
T1

{ }l [ T1,T2 ) (13)

其 中 ， K - 1 表 示 最 终 期 望 的 阈 值 个 数 ；

T *
1 ,T *

2 ,⋯,T *
K - 1表示当前阶段正在求解的最佳阈值；

J *表示此前累积的最大代价；l表示当前阶段新增

代价。

通过递推式(13)，把一次性求K - 1个最优阈

值的全局问题，拆解成K - 1个局部决策，并用动

态规划从后向前回溯出唯一的最优阈值序列。本文

以灰度级L = 5和分割类数K = 4为例构建DP状态

矩阵A。具体步骤如下。

1)确定阈值搜索范围。根据上述分析可知，第

k个阈值的搜索范围是 [ k,L - K + k ]。表 1列出了

阶段数与每阶段阈值的候选范围。

2)构建DP状态矩阵。在DP中，阶段路径的构建

是一个核心步骤，它涉及如何通过一系列的决策步骤

达到最优解。具体而言，阶段路径描述了在不同的灰

  表1　 每阶段阈值候选范围

阶段

1

2

3

候选灰度级

1，2

2，3

3，4

含义

第1个阈值候选位置

第2个阈值候选位置

第3个阈值候选位置
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度级上挑选最佳阈值组的过程，每个阶段都与一个阈

值的选择紧密相连，而路径则完整地呈现了从初始状

态逐步过渡到结束状态过程中所做出的一系列最优决

策。在实际操作中，需要逐一权衡各个阶段的代价

值。具体做法是，通过对比各阶段二维搜索矩阵中的

元素，从中找出最大值，以此作为确定最优路径的重

要依据。上述例子中，可能的阈值组合有{T1,T2,T3}、
{T1,T2,T4}、{T1,T3,T4}、{T2,T3,T4}。

DP 阶段路径如图 2 所示，横轴代表灰度级，

纵轴代表阶段。每个阶段的搜索范围由前一阶段的

阈值决定，形成了一个逐步缩小的搜索空间。可以

发现，上述穷举出的阈值组合刚好对应图2中的各

条路径，因此原最优化问题式(12)将被转化为求解

最优路径问题。

各个阶段的搜索矩阵构建过程是一个关键步骤，

它涉及为每个阶段确定可能的阈值选择及其相应的

代价。这一过程开始于定义搜索矩阵的维度，通常

基于当前阶段的终点灰度级和起点灰度级。对于每

个阶段，搜索矩阵的列（r）代表起点灰度级，行

（j）代表终点灰度级。由于计算区间代价时，后灰度

级必须大于前灰度级，因此矩阵的上半部分都是-∞。
表2~表5表示4个阶段的搜索矩阵。基于DP搜索最

优路径算法（DPSEARCH）如算法1所示。

3) 回溯找到最佳阈值。动态规划求解过程中，

本文记录每个阶段产生的最大代价所对应的灰度

值。待所有阶段的计算与记录完成后，通过回溯方

法，沿着逻辑路径（如图2中黑色实线箭头所指方

向）逐步追溯，从而精准定位能够达成最优效果的

最佳阈值。本例最佳阈值组合选取T = {T1,T2,T4}。
从上述过程可知第一阶段和最后一阶段的搜索

空间为一维向量，在线性时间内即可完成最优值的

搜索。因此，依据上述步骤规律，对剩余K - 2个

阶段均可构造出状态矩阵A，其具体计算式为

A ( j,r ) =
ì
í
î

ïï
ïï

-∞,  r > j

J *
k - 1 (r + k - 2) + lr + k - 2,j + k - 1, r ≤ j

 (14)

算法1 DPSEARCH

输入 直方图，类别数K，灰度级个数L

输出 最佳阈值组合{T *
1 ,T *

2 ,⋯,T *
K - 1}

1)初始化：起点代价 J = 0；前一阶段的最优

阈值位置pred.node = Null

2)for s = 1 to K do

3)    for i = s to L - K - s do

4)         Jmax = -∞
5)         for each i in s - 1 do

6)               Jtemp = J *
s - 1 + lr,j

7)               if Jtemp > Jmax then

8)                  Jmax = Jtemp

4

3

2

1

1
,

0 1 2 3 4 5

/,0

2;

1;

J
3
(4)*

J
2
(3)*

J
1
(2)*

J
1
(1)*

J
2
(2)*

J
3
(3)*

图2　DP阶段路径

  表2　 第一阶段搜索矩阵

j

1

2

r

0

J *1 (1)

J *1 (2 )

  表3　 第二阶段搜索矩阵

j

2

3

r

1

J *1 (1) + l1,2

J *1 (1) + l1,3

2

-∞

J *1 (2 ) + l2,3

  表4　 第三阶段搜索矩阵

j

3

4

r

2

J *2 (2 ) + l2,3

J *2 (2 ) + l2,4

3

-∞
J *2 (3) + l3,4

  表5　 第四阶段搜索矩阵

j

2

r

3

J *3 (3) + l3,5

4

J *3 (4 ) + l4,5
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9)                  pred.node = i

10)              end if

11)         end for

12)    end for

13)end for

// 反向跟踪最佳阈值过程

14)初始化：s = K,i = L - 1

15)while s≥2 do

16)         T *
s - 1 = pred.node

17)         i = T *
s - 1

18)end while

return {T *
1 ,T *

2 ,⋯,T *
K - 1}

综上所述，DP算法遵循一种循序渐进的逻辑

推理与计算机制。在算法的推进过程中，首先要明

确前一阶段的最大代价，然后再计算后一阶段的最

大代价值。这些可能的代价值写成如式(15)所示的

一个维度为 ( L - K + 1) × ( L - K + 1) 的矩阵。其

中，K - 1个阶段对应着K - 1个相同大小的矩阵，

在采用动态规划算法进行求解的过程中，经过分析

可知，时间复杂度为O ( KL2 )。

2.4　融合分治策略的多阈值搜索

在2.3节基于DP算法搜索代价矩阵最大值的过

程中，常规做法是借助两层嵌套循环遍历矩阵内的

所有元素，此时算法的时间复杂度为O ( L2 )。但是

随着灰度级L的增大，这种计算方式会导致计算效

率急剧降低。通过分析可知，若目标函数具备特定

性质，便能够运用分治策略对矩阵展开搜索操作，

有效缩小搜索范围，进而提升搜索效率。

假定代价函数 l [ Tk - 1,Tk )有如下关系，即

l [ a,u ) + l [ b,v ) ≥ l [ a,v ) + l [ b,u )

s.t.  0 < a < b < u < v < L (15)

该性质被定义为凸四边形不等式。若类成本具

备上述四边形不等式性质，可从矩阵A的下三角区

域中选取4个元素，且这4个元素需满足条件：0 <

r1 < r2 < j1 < j2≤L - K + 1，根据式(15)可以得出

A ( j1,r1 ) + A ( j2,r2 ) ≥ A ( j1,r2 ) + A ( j2,r1 ) (16)

式(16)之所以满足凸四边形不等式，是因为类间

方差函数本身对灰度区间的凸性：σ 2
B在灰度级上是凸

的，因为其由概率加权的一阶和二阶统计量构成，而

平方差运算保持凸性；当把区间代价A (r1,j2 ) 定义为

该凸函数在区间[ r1,j2 ]上的增量时，根据凸函数的二

阶差分非负特性，对任意0 < r1 < r2 < j1 < j2≤L - K +

1，式(16)必将满足，从而直接导出四边形不等式，使

分治策略在动态规划搜索中有效剪枝。

基于上述性质，结合分治策略和四边形不等式

特性，可简化代价矩阵的最大值搜索。

使用分治策略来寻找m × n矩阵A的行最大值

时，首先在矩阵的 é
ê
êêêê ù

ú
úúúúm

2
中间行中搜索最大值。然后

对无效区域进行剪枝，当 A ( j1,r1 ) < A ( j1,r2 )时，

根据式(16)易知 ( j2,r1 ) < A ( j2,r2 )。据此，矩阵左

下角区域的元素不可能是所在行的最大值，故可忽

略该区域元素的代价计算。最后递归分解，将矩阵

分为右下和左上2个子矩阵，再对剩余子矩阵进行

上述递归操作，直至定位所有行的最大值。

以灰度级L = 8和分割类数K = 4为例构建DP

状态矩阵A，其第三阶段的搜索矩阵如表 6所示。

首先，需要搜索矩阵的中间行（第3行）中的最大

代价值，假设 J *
4 (4 ) + l4,5 是中间行最大值。基于

分治策略和四边形不等式性质可知，在执行其余行

搜索操作时，算法仅需聚焦于表中左上和右下2个

方框所界定的区域来计算代价值。与算法1采用逐

行遍历矩阵以搜索最大代价值的方式相比，这种有

针对性的搜索策略能够显著规避大量不必要的计算

步骤，进而在极大程度上降低算法的时间复杂度，

有效提升算法的运行效率。

本文通过将分治策略引入DP算法，优化传统

DP算法在状态转移过程中的矩阵搜索效率，将阈

值分割的时间复杂度进一步降低至O ( KLlb ( L ) )，

有效提高阈值分割的效率。DIVCONQ算法伪代码

如算法2所示。

算法2 DIVCONQ

输入 矩阵Am × n，初始偏移量offset

  表6　 第三阶段搜索矩阵

j

3

4

5

6

7

r

2

J *
2 (2 ) + l2,3

J *
2 (2 ) + l2,4

J *
2 (2 ) + l2,5

J *
2 (2 ) + l2,6

J *
2 (2 ) + l2,7

3

-∞
J *

3 (3) + l3,4

J *
3 (3) + l3,5

J *
3 (3) + l3,6

J *
3 (3) + l3,7

4

-∞
-∞

J *
4 (4 ) + l4,5

J *
4 (4 ) + l4,6

J *
4 (4 ) + l4,7

5

-∞
-∞
-∞

J *
5 (5) + l5,6

J *
5 (5) + l5,7

6

-∞
-∞
-∞
-∞

J *
6 (6 ) + l6,7
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输出 最大代价值位置max_pos

1)初 始 化 ： jmid = é
ê
êêêê ù

ú
úúúúm

2
； 上 半 子 矩 阵 P =

A(1⋯j - 1) × (1⋯r )； 下 半 子 矩 阵 Q =

A( j + 1⋯m ) × (r⋯n )；offset = 0；搜索第 j 行中最

大值的位置 j_pos

2) if m = 1 then

3)    return max_ pos = 1

4)else

5)    if r ≠ 1 then

6)      P ← A(1⋯jmid - 1) × (1⋯jmid )

7)      max_pos = DIVCONQ ( P,offset )

8)    end if

9)Q ← A( jmid + 1⋯m ) × ( j_pos⋯n )

10)max_pos = DIVCONQ (Q,offset + r )

11)end if

此外，本文将展开证明过程，以证实目标函数

符合四边形不等式的要求。由式(7)得， l ( j,r ) =

ω [ Tk - 1,Tk ) ( μ [ Tk - 1,Tk ) )2。0≤a < b < u < v < L 且

平 均 值 是 单 调 非 递 减 函 数 ， 则 μ (a,u )≤
{μ (a,v ),μ (b,u )}≤μ (a,v )。因此，存在 α、β ∈ [ 0,1]

使式(17)成立，即

{αμ (a,u ) + (1 - α ) μ (b,v ) = μ (a,v )
βμ (a,u ) + (1 - β ) μ (b,v ) = μ (b,u ) (17)

对式(17)进行整理推导，可得

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

α =
μ (a,v ) - μ (b,v )
μ (a,u ) - μ (b,v )

β =
μ (b,u ) - μ (b,v )
μ (a,u ) - μ (b,v )

(18)

又因为函数x2为凸函数，根据式(17)可得

ì
í
î

αμ2 (a,u ) + (1 - α ) μ2 (b,v ) ≥ μ2 (a,v )
βμ2 (a,u ) + (1 - β ) μ2 (b,v ) ≥ μ2 (b,u )

(19)

对式(19)同时乘以ω ( j,r )，可得

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

l (a,v ) = ω (a,v ) μ2 (a,v ) ≤ α ω (a,v )
ω (a,u )

l (a,u ) + (1 - α )α
ω (a,v )
ω (b,v )

l (b,v )

l (b,u ) = ω (b,u ) μ2 (b,u ) ≤ β ω (b,u )
ω (a,u )

l (a,u ) + (1 - β )α
ω (b,u )
ω (b,v )

l (b,v )
(20)

将 l (a,v )、l (b,u )相加得

l (a,v ) + l (b,u ) ≤ αω (a,v ) + βω (b,u )
ω (a,u )

l (a,u ) +

(1 - α )ω (a,v ) + (1 - β )ω (b,u )
ω (b,v )

l (b,v ) (21)

由式(18)易知

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

αω (a,v ) + βω (b,u )
ω (a,u )

= 1

(1 - α )ω (a,v ) + (1 - β )ω (b,u )
ω (b,v )

= 1
(22)

将式(22)代入式(21)中，得到 l (a,u ) + l (b,v )≥
l (a,v ) + l (b,u )，故得证。

2.5　自适应多阈值分割算法

传统阈值搜索策略通常直接选取能使类间方差

达到最大值时所对应的分类数量。然而，目标函数

的数值会随着分类数量的逐步增多而呈现出单调递

增的趋势。这一特性会使算法在运行过程中，更倾

向于选择最大允许的阈值数目。换句话说，算法最

终会选定整个阈值搜索空间中阈值的最大个数，进

而引发过分割的问题。因此，在以往的诸多阈值分

割方法里，往往需要人工预先设定分割的类数，以

此来实现图像分割操作。

为攻克前文提及的算法缺陷，例如，经典的

OTSU目标函数随着类别数K单调递增，必然会趋

向选择最大K，从而导致过分割问题。本文在原有

目标函数里融入谷底权重项，提升算法对直方图谷

底特征的敏感性，该方法可借助最大化目标函数的

方式，自动确定最为适宜的分割类数构建类数度量

函数F ( K )，表示为

F ( K ) = (1 - ∑
i = 1

K - 1

p
T *

i
)JK (T ) (23)

其中，1 - ∑
i = 1

K - 1

p
T *

i
为谷底强调项，这是一个概率的

补集，式(23)利用其概率补集性质对新增阈值施加

指数级惩罚，用于抑制阈值数量过多，避免过分

割；JK (T )是当类别数为K时的最大代价函数值。

随后，在分割类数的搜索空间 Ω 中逐个计算

F ( K )，并取使函数最大的类别个数作为最佳分割

类数K *，数学表达式为

K * = arg max
K

{ F ( K ) }

s.t.  K ∈ { 2,3,⋯, |Ω | } (24)
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其中，|Ω |表示分割类数的最大搜索范围。

算法 3 为自适应多阈值分割算法（AMTISA）

的伪代码。通过该方法能够有效规避人工指定阈值

数带来的问题，并且在保障分割结果准确性的同

时，提升了结果的可靠性。

算法3 AMTISA

输入 图像 I

输出 最佳分割类数K *

1)计算灰度直方图p [ 0,⋯,L - 1]

2)利用双边滤波平滑直方图

3)计算总类别均值 μ;灰度级 i 出现概率 p (i )
总和

4)for K = 2 to |Ω | do

5)     根据算法 DPSEARCH 和 DIVCONQ 得到

最佳阈值组合{T *
1 ,T *

2 ,⋯,T *
K - 1}

6)     根据式(23)计算类数度量F ( K )

7)end for

8)根据式(24)得到最佳类别个数K *

9)return K *

2.6　基于彩色图像的多阈值分割算法

在彩色图像的多阈值分割任务中，首要步骤是

对彩色图像的RGB这3个通道直方图执行平滑化操

作。此操作旨在降低直方图中的噪声干扰，让数据

分布更为平滑，进而从经过平滑处理的各通道直方

图中筛选出潜在的备选阈值。接下来，运用算法3

分别对RGB这3个通道的直方图进行处理，从而确

定各通道对应的最佳分类数量。随后，将得到的3个

通道的最佳类别数量加以整合。最后，借助算法从

合并后的直方图中筛选出最优阈值组合，凭借该阈

值组合明确目标图像所包含的类别数量，最终达成

对彩色图像的精准分割。

假设输入一张尺寸为H × W的彩色图像，该图

像的像素点数量为 N = H × W，像素点集合 x =

{x1,x2,⋯,xN}，类别标签集合 y = {y1,y2,⋯,yK}。对

于第 k个类别标签 yk，其对应的R、G、B这3个通

道的直方图被划分成不同的区间，分别用 C ( )R
k 、

C ( )G
k 、C ( )B

k 表示。其中，KR = |C ( )R
k |、KG = |C ( )G

k |、
KB = |C ( )B

k |分别表示R、G、B这3个通道的直方图

被划分的区间数量。那么，整张彩色图像所包含的

区间数量K可表示为

K = KR × KG × KB (25)

RGB直方图分析如图 3所示，其中，图 3（a）

是原始图像，图 3（b）、图 3（c）、图 3（d）分别

表示原始彩色图像的R、G、B这3个通道平滑后的

直方图，这些直方图展示了图像中各颜色通道的强

度分布情况。

在3张直方图中，白色竖线表示通过算法筛选

出的谷底位置，这些谷底可以作为图像分割的备用

阈值。通过分析这些直方图，可以了解图像在不同

颜色通道中的对比度和亮度分布，进而进行图像增

强、分割或其他处理。

然后，本文通过整合策略，先对R、G、B各

自分割，将分割结果合并得到合并后的新直方图。

最后，将得到的直方图再次自适应分割，即可获得

最终的最优阈值。如此一来，便能借助确定的全局

最佳阈值组合，实现对彩色图像的精确分割。

3　算法实验

为检验本文算法在分割任务中的性能表现，选

取 Mshift(mean shift) [25]、MCG(multiscale combina‐

torial grouping) [26]、CCBCut（compassionately con‐

servative balanced cut）[27]、ENCut_RWRT(explored 

normalized cut with random walk refining term) [28]、

NAM_HDBSCAN(nam-based hierarchical density-

based spatial clustering) [29]、 HISFBDI(hierarchical 

image segmentation frame-work based on deep infor‐

mation)[30]这6种图像分割算法作对比。上述所有比

较算法均可在MATLAB2020b编程环境中实现，并

且所有测试均使用上述算法的默认参数进行。

3.1　评价指标与数据集

为了科学、严谨且高效地评估本文算法在分割

任务中的性能表现，经过审慎考量，精心选取了

SC （segmentation covering）、 PRI （probabilistic 

rand index）、 VI （variation of information）以及

ACT（average computational time）作为核心评估

指标。这 4项指标能够从分割的准确性、一致性、

信息变化以及计算效率等多个关键维度，对本文算

法的分割质量展开全面且客观的深度评价，为算法

性能的精准衡量提供坚实保障。

在开展实验验证工作中，本文选定2个代表性

的开源数据集，即 BSDS500[31]数据集（Berkeley 

segmentation data set 500）与 MSRC 数据集（Mi‐

crosoft research cambridge dataset）[32]。 其 中 ，
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BSDS500作为图像分割领域极具影响力的数据集，

收集了500张自然场景图像，并针对每张图像配备

了多组由不同标注人员手工绘制的边界标注。该数

据集划分为训练集、验证集和测试集，为模型训练

与评估提供了完备的数据支撑。其独特之处在于提

供了边界定位精度、覆盖曲线下面积等多样化的评

估指标，使它成为超像素分割算法、深度学习图像

分割模型等众多图像分割技术进行性能评估与对比

的重要基准。MSRC数据集是一个广泛应用的基准

数据集，它涵盖了 21个不同类别，共计 591张图

像，每张图像都经过细致的彩色像素级标注。该数

据集采用分层目录设计，搭配精细的标签体系，不

仅能支持图像分类、目标检测等基础视觉任务，还

能助力场景理解等复杂任务的研究。

3.2　BSD数据集实验

为系统评估各类算法的性能表现，将文献所涉及

的多种分割方法以及本文算法统一应用于BSD数据集

开展实验。BSD数据集上的部分分割结果如图4所示，

其中，第1行为原始图像，第2行~第8行分别呈现了

Mshift[25]、 MCG[26]、 CCBCut[27]、 ENCut[28]、

NAM[29]、HISFBDI[30]以及本文算法的图像分割结果。

从图4中呈现的分割可视化结果能够发现，本

文算法AMTISA具备精准判断并确定目标图像类

别数目的能力，且分割效果良好。以第2张具有多

层次结构的山谷图为例，在多数对比算法中，难以

精确选取该图合适的阈值数量，进而导致对山谷区

域的分割不够精准。然而，本文算法不仅能较为准

确地确定阈值个数，还能实现精确分割，这充分彰

显本文算法在处理复杂数据集时具有更为突出的优

势。各算法在BSD数据集上的实验结果如表 7所

示，表中加粗数字表示该指标的最优值。 

从表 7数据能够看出，本文方法在 SC指标和

PRI指标上均有提升，表明本文算法能够更精准地

识别图像中的目标区域，有效区分不同类别，极大
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(a) 118035,-1. (d) 135069,-1.(c) 24063,-1.(b) 55067,-1.

图4　BSD数据集上的部分分割结果
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地提高了分割的准确性；VI指标相较于大部分对

比算法，表现出不同程度的降低，意味着本文算法

在处理具有复杂边界的物体时，能够保持分割边界

的清晰和准确，减少了过度分割和欠分割的现象；

在ACT指标方面，AMT算法以0.084 s的用时遥遥

领先，仅为 MCG 算法 43.620 s 的约五百分之一、

CCBCut算法 34.731 s的约四百分之一，再次验证

了本文算法在保证分割精度的同时将计算效率提升

至新的高度。由此可见，在BSDS500数据集这一

特定环境下，面对图像中复杂的背景以及多样的目

标形态，该方法都能维持相对稳定的分割效果，从

而为后续的图像分析与处理工作奠定了更为坚实的

可靠基础。

3.3　MSRC数据集实验

为全面评估各算法的综合性能，本文在MSRC

数据集上开展了系统实验，各算法在MSRC数据集

上的实验结果如表8所示，表中加粗数字表示该指

标的最优值。

对MSRC数据集分割实验的各项性能指标数据

进行分析可知，本文算法在 SC指标和 PRI指标上

均呈现出提升态势，这表明算法在分割的准确性以

及区域一致性方面有了显著改进；与此同时，算法

还成功使VI指标降低，意味着分割结果的不确定

性得到有效控制，进一步提升了分割的质量和稳定

性；在该数据集上，本文算法的 ACT 指标仅为

0.087 s，依旧保持最低，明显优于NAM的0.353 s、

HISFBDI 的 0.275 s 以及 MCG、CCBCut 和 ENCut

的数十秒级耗时，体现出本文算法在维持分割性能

的同时具备更高的计算效率。

MSRC数据集上的部分分割结果如图 5所示，

其中，第 1行为原始图像，第 2行~第 8行依次为

Mshift、 MCG、 CCBCut、 ENCut、 NAM、 HIS‐

FBDI以及本文方法的分割结果。以第一张玩偶图

像为例，由于该图像中待分割的玩偶细节丰富，其

他几种对比方法难以确定阈值个数且无法实现精准

分割。本文算法可精准捕捉玩偶的细微特征信息，

进而实现玩偶细节的高精度分割，这充分彰显了本

文算法在处理复杂纹理图像方面具备优秀的竞

争力。

综上所述，在BSDS500数据集上，SC指标升

至 0.764，PRI指标达 0.868；MSRC数据集上，SC

指标提至 0.762，PRI指标更是高达 0.896，这主要

得益于谷底筛选策略的巧妙运用。该策略将原本

256级的候选阈值进行大幅压缩，成功过滤掉了噪

声产生的峰谷干扰，使后续动态规划在更纯净的搜

索空间内锁定最优阈值；同时，MSRC 数据集上

VI指标降至 0.926，得益于基于四边形不等式的分

治剪枝法，此方法确保锁定全局最优解，避免局部

极值，防止过分割与欠分割；此外，本文算法

ACT 表现极为出色，在 BSDS500 数据集上仅需

0.084 s。这得益于算法复杂度从O ( KL2 )，大幅降

低至O ( KLlb ( L ) )。

4　结束语

针对阈值图像分割中算法效率与自适应能力难

以协同优化，传统算法计算复杂度高且缺乏阈值数

量自适应调整机制的问题，本文提出一种融合DP

与分治策略的自适应多阈值分割算法。算法借助图

像直方图的谷底特征构建目标函数，通过对RGB

这3个通道的最佳阈值进行合并，得到全局最佳阈

  表7　 各算法在BSD数据集上的实验结果

算法

Mshift

MCG

CCBCut

ENCut

NAM

HISFBDI

本文算法

SC(↑)

0.540

0.592

0.418

0.621

0.565

0.669

0.764

PRI(↑)

0.790

0.813

0.734

0.784

0.811

0.854

0.868

VI(↓)

1.850

1.548

2.360

2.084

1.805

1.371

1.724

ACT/s(↓)

0.895

43.620

34.731

22.962

0.591

0.186

0.084

  表8　各算法在MSRC数据集上的实验结果

算法

Mshift

MCG

CCBCut

ENCut

NAM

HISFBDI

本文算法

SC(↑)

0.750

0.668

0.661

0.638

0.750

0.737

0.762

PRI(↑)

0.830

0.784

0.674

0.669

0.852

0.826

0.896

VI(↓)

1.800

1.205

0.989

1.382

0.944

1.010

0.926

ACT/s(↓)

1.473

52.432

48.873

31.035

0.353

0.275

0.087
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(a) doll,-1. (d) teddy,-1.(c) elefant,-1.(b) ceramic,-1.

图5　MSRC数据集上的部分分割结果
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值，不需要人工预设分割类别数量，实现自适应分

割。阈值搜索过程建模为多阶段决策问题，运用

DP算法将原本的指数复杂度降低至多项式级别。

在DP算法执行期间，每个阶段的最值搜索被转化

为矩阵最值查找问题。为进一步提高效率，引入分

治策略对满足四边形不等式的最值矩阵进行分层搜

索，将时间复杂度进一步降低至O ( KLlb ( L ) )，从

而显著提升了阈值搜索的整体效率。
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