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摘 要：针对传统局部阈值算法分割非均匀光照图像效果不佳，且计算时间较长的问题，提出了一种基

于局部均值的图像二值化改进算法。该算法首先使用积分图像的快速算法计算出局部均值，再将计算出的

局部均值代入改进的阈值模型算法中，最终完成分割，从而进一步改善了在非均匀光照下的图像分割效果。

对比实验结果表明，改进的二值化算法大大提高了运算效率，增强了图像分割效果，在视觉效果和处理时

间 2个方面都优于Niblack算法、Sauvola算法、Bernsen算法以及基于局部对比度和均值的算法。
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Abstract：For the poor effect of non-uniform illumination image and long time computing by the traditional local
threshold segmentation algorithm, an image binarization optimization algorithm based on local mean is proposed. The
algorithm uses the fast integral image algorithm to calculate the local mean and then substitutes the local mean into the
improved model of the threshold algorithm to complete segmentation, thereof improves the image segmentation effect in
non-uniform illumination. The contrast experiment results indicate that the proposed algorithm greatly improves the compu-
tation efficiency and enhances the image segmentation effect, which is superior to Niblack algorithm, Sauvola algorithm,
Bernsen algorithm as well as local contrast and mean algorithm both in visual effect and processing time.
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0 引言

图像分割在模式识别[1-4]、计算机视觉[5-6]、图像

分析和视频的检索中起着重要作用。其中，图像二

值化是图像分割中的重要技术之一，不仅是数字图

像处理技术中的一项基本技术，也是许多图像处理

技术的预处理技术，在自动目标识别、图像分析、文

本增强以及光学字符识别等图像处理中得到了广泛

的应用。现有的二值化方法大多属于阈值化方法。

阈值的选取决定着图像特征信息的保留，因此，阈

值选取的方法非常值得研究，好的阈值选取方法不

仅能够保留图像中有用的信息，而且还可以减少时
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间上的开销。

阈值算法[ 7 - 8 ]分为全局阈值算法和局部阈值算

法。全局阈值算法[9]比较简单，并且比较容易实现，

适用于图像的灰度直方图有明显的双峰，此时可选

灰度直方图的谷底对应的灰度值作为最佳阈值。但

是当图像背景较为复杂或光照不均匀时，图像的灰

度直方图往往没有明显的双峰或有多个峰，此时全

局阈值算法受到极大的限制，而应采用局部阈值算

法。常用的局部阈值算法有Sauvola算法、Bernsen算
法等。使用局部阈值算法可以使图像的二值化效果

更好，抗噪声能力更强。

然而局部阈值算法存在两个明显的缺陷：

1）计算复杂度较高，计算时间较长；

2）分割后，在强光区域易出现笔画断落及残缺
现象，而暗光区域易出现笔画增粘现象。

基于上述原因，本文提出了一种基于非均匀光

照下文本图像的二值化改进算法。该算法首先使用

积分图像的快速算法计算出局部均值，然后将计算

出的局部均值代入改进的阈值模型算法中，最终完

成分割。该算法克服了计算复杂度较高的问题，并

且改善了强光区域的笔画断落与残缺，以及暗光区

域笔画增粘的现象，提高了非均匀光照下文本图像

分割的有效性。

1 典型的图像二值化局部阈值算法

在局部自适应技术中，阈值是根据每个像素邻

域中的一些统计特性，如均值、方差、对比度等，来

进行计算的。常用的图像二值化局部阈值算法有

Niblack算法、Sauvola算法、Bernsen算法、基于局部
对比度和均值的算法等。其中，Niblack算法和Sauvola
算法中采用的是局部均值方差技术，而 Bernsen 算
法、基于局部对比度和均值的算法中采用的是局部

对比度技术。

1.1 Niblack算法
在Niblack局部阈值算法中，点 (x, y) 处的阈值

T(x, y)是在一个w×w大小的窗口内计算出来的，其
计算式如下：

T(x, y)=m(x, y)+k×δ(x, y)。                       （1）
式中：m(x, y)为w×w窗口内像素点灰度值的均值；

δ(x, y)为w×w窗口内像素点灰度值的标准差；

k 为偏差系数。

Niblack算法的效果深受 w值和 k值的影响：当

w值过大时，Niblack算法失去了局部的意义，而且
影响算法的速度；当w值过小时，Niblack算法则容

易受到周边噪声的影响。k值也影响着算法的分割效
果，当 k 值减小时，容易滤除细小目标，如文档图
像的笔划变细或消失；当 k 值增大时，抗干扰能力
下降，文档图像中的笔画变粗，背景噪声也逐渐显

露。所以实际运行过程中要根据文档图像的不同情

况和实际分割来不断调整算法中的 w值和 k 值。
1.2 Sauvola算法
在 Sauvola算法中，阈值 T(x, y) 同样是在一个大

小为w×w的窗口内，根据局部对比度值求得点(x, y)
处的阈值 T(x, y)，其计算式如下：

。              （2）

式中：R为标准差的动态范围；

k为一个给定偏差，一般取正值，这样就可以自
适用地放大标准差对阈值的影响。

在图像高对比度区域中，标准差δ(x, y) 趋近于

R，这就导致了T(x, y) 近似等于m(x, y)。这在Niblack
算法中有同样的结果。但是，Sauvola算法与Niblack
算法的不同之处在于：当 Sauvola算法处理局部对比
度非常低的图像时，其分割效果要明显好于Niblack
算法。这是因为，在局部对比度非常低的邻域内，阈

值 T(x, y) 比均值m(x, y) 要小，这样一来，就可以成
功地消除背景中较暗的区域。该算法对退化文档的

读取有不错的效果，然而该算法在计算局部均值和

标准差的时候，需要花费大量的时间，而且对参数

变化比较敏感，需要大量的人工干预才能取得良好

的分割效果。

1.3 Bernsen算法
考虑以 (x, y) 为中心的（2w+1）×（2w+1）模板，

f(x, y) 表示点 (x, y) 处的灰度值，则Bersen算法可以
描述如下。

1）计算每点阈值
采用式（3）计算每点的阈值。在这里，Bernsen

算法以局部窗口内最大值、最小值的均值作为对应

考察点的阈值，所以计算耗时较长。此外，因为每

幅文本图像中文字的字体大小可能存在较大的差异，

对应的文字笔划宽度也会有很大区别，所以必须找

到合适的w值，才能保证Bernsen算法能取得良好的
分割效果。

             （3）

2）逐点二值化
以式（4）将各点二值化，即将用式（3）计算
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出来的阈值与每点灰度值进行比较，如果满足 f(x, y)＜

T(x, y)，则 b(x, y)=0，否则 b(x, y)=1，即

                            （4）

由于 Bersen算法的阈值由考察点邻域的灰度值
确定，算法不存在预定阈值，因此该算法的适应性

较全局阈值法广泛。

1.4 基于局部对比度和均值的算法

O. Imocha Singh在2012年提出了一种基于局部对
比度和均值的算法[10]。在该算法中，阈值 T(x, y) 同
样是在一个大小为w×w的窗口内，根据计算出的局
部灰度值均值m(x, y) 来求得的，其计算式如下：

T(x, y)=k[m(x, y)+(Imax-Imin)(1-I(x, y))]。         （5）
式中：k 为偏差系数；

m(x, y)为局部灰度值均值；

Imax
和 Imin

分别为w×w窗口内的像素最大灰度值
和像素最小灰度值；

I(x, y)为窗口内中心像素点的灰度值。
由于本算法涉及局部像素最大灰度值和像素最

小灰度值，因此这个算法不适合使用积分图像的快

速算法计算均值，且此算法和Niblack算法、Sauvola
算法等局部阈值算法一样，其窗口大小决定了计算

时间的长短。

2 基于局部均值的图像二值化改进

2.1 改进算法原理

由Niblack算法和 Sauvola算法的阈值计算公式
（1）和公式（2）可知，这两种算法的阈值是通过背
景和对象之间的局部均值、局部标准差的不同来进

行设计的，即

T(x, y)=T(m(x, y),δ(x, y))。                      （6）
通过实验发现，对于某一点的像素值 f(x, y) 和局

部均值m(x, y) 的差值在背景和对象之间也是有一定
的差异的。所以本文提出的算法根据这个变化差异

来设计阈值，即

 T(x, y)=T(f(x, y), m(x, y))。                       （7）
阈值计算公式为

  。

                                                                                                （8）
式中 k 为偏差系数，它需要根据不同的文档图像和
分割效果来不断调整。

相较于上述Niblack算法和 Sauvola算法，首先，

本文所提出的基于局部均值的图像二值化改进算法

省去了每个像素点局部标准差的计算，因而大大降

低了计算的复杂度；其次，由于算法中对局部均值

和像素值进行了开方运算 ，所以

对噪声点进行了抑制，并且增强了笔画所占像素的

自适应度，因而避免了强光区域的笔画断落及残

缺，以及暗光区域的笔画增粘现象，因而分割效果

更佳。

2.2 积分图像的快速均值算法

积分图像的快速算法在机器视觉的领域内应用

十分广泛，它是Viola and Jones根据早期图像技术提
出来的一种算法。一个图像 I(x, y)的积分图像 g(x, y)
是指从图像的左上角到这个像素点所构成的矩形区

域内所有像素点的灰度值之和。

像素点 (x, y) 的积分图像灰度值计算公式为

   。                          （9）

任意灰度级图像的积分和图像也可以由如下过

程快速得出：

首先，根据式（10）求出像素点(1, y) 第一行的
积分和，

g(1, y)=I(1, y)+g(1, y-1)。                      （10）

 式中y=2, 3, …, n。
然后，根据式（11）求出像素点(x, 1)第一列的积

分和，

g(x, 1)=I(x, 1)+g(x-1, 1)。                      （11）
式中x=2, 3, …, m。
最后，根据式（12）求出像素点(x, y)的积分和。

g(x, y)=I(x, y)+g(x, y-1)+g(x-1, y)-g(x-1, y-1)。  （12）
式中x=2, 3, …, m；y=2, 3, …, n。
因此，积分和图像g(x, y) 可以由方程（9）~（12）

计算得出，它的图解过程如图 1 所示。

局部像素灰度值之和 s(x, y) 是以点 (x, y) 为中心

算法

图1 积分和图像快速算法的实现步骤

 Fig. 1 The implementation steps of the integral
image fast algorithm
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的w×w窗口内所有像素灰度值之和，且 s(x, y) 可以
被定义为

。                      （13）

式中 ，其中 w为一个奇数。

当引入积分和图像时，局部像素灰度值之和 s(x, y)
可以通过简单的两次加法和一次减法的简化计算公

式（14）来计算得出，并且此计算公式不依赖于窗口
的大小。

  （14）

式中 。

因此局部均值可以定义为

                      。                             （15）

从局部均值的定义可知，使用积分和不需要对

窗口里面的所有像素点进行求和，从而缩短了计算

的时间。

3 实验结果与分析

本文选用Niblack算法、Sauvola算法、Bernsen算
法、基于局部对比度和均值的算法以及本文提出的

改进算法 5种不同类型的局部阈值算法，对不同非均
匀光照文本图像进行分割处理，并且在图片中写明

了各算法所设参数值的大小。实验是通过在个人电

脑上运行MATLAB7.14 (R2012a)来完成的，且个人电
脑的配置为：Inter  CoreTM2Duo T6600的CPU，其
主频为 2.2 GHz，2 GB的RAM，32 bit的Windows XP
操作系统。

3.1 5种算法的视觉效果
为清晰看到本文算法的分割效果，选用了前景

目标分别为字母和电气零件，且带有阴影的文本图

像进行实验，选用的原图及分割效果如图2和3所示。

b）经Niblack算法处理后的
图像，w=5, k=-0.2

d）经Bernsen算法处理后
的图像，w=5, k=0.5

a）原图像

图2 用不同的局部阈值算法二值化被扫描的英文图片

Fig. 2 Binarized result of letters by different techniques

c）经 Sauvola算法处理后
的图像，w=5, k=-0.2

e）经局部对比度和均值算法
处理后的图像，w=5, k=0.67

f）经本文优化算法处理后
的图像，w=5, k=0.91

a）原图像

b）经Niblack算法处理后的图像，w=5, k=-0.3

c）经 Sauvola算法处理后的图像，w=5, k=0.07

d）经 Bernsen算法处理后的图像，w=5，k=0.5
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图 2 和图 3所示结果表明：Niblack算法对于处理
非均匀光照后的图片抗噪声能力较差，在目标被分

离出来的同时，其背景区域出现了大量的幻影，在

对比度较大的地方，Niblack算法比较敏感，出现轮
郭线刻意加粗而失真的现象，且内容失真度较高；而

Sauvola算法虽然在处理效果上比Niblack算法效果
好，能够消除大量的噪声，但是它是以牺牲计算时

间为代价的。Niblack算法和 Sauvola算法的计算时间
都比较长，它们对图像分割的处理效果取决于局部

窗口大小：在 Sauvola算法中，要得到高质量的图片
分割效果，局部窗口大小需要取为 15，而在Niblack
算法中，要得到高质量的图片分割效果，局部窗口

大小需要取为 31。Bernsen算法以局部窗口内最大、
最小灰度值作为考察点的邻域，当考察窗内无目标

点时，个别噪声点将引起阈值的突变，背景灰度的

非均匀性也将影响局部阈值的变化，当考察窗内均

为目标点时，局部阈值被拉伸，这样势必使得宏观

上本应同类的部分像素——目标（或背景），被强行

二值化为背景（或目标），从而出现所谓的笔划断裂

及伪影现象。对于O. Imocha Singh提出的基于局部
对比度和均值的算法，虽然它比起Nibl ack算法和

Sauvola算法来说，缩短了计算时间，但是又出现了
在强光区域笔画残缺及断落，暗光区域笔画增粘的

问题，使得图像分割效果大打折扣。

具体地，从图 2中的图 d可以看出，对应原图阴
影附近区域有几处分割效果较差，例如：“When in
the course”中的“W”出现了笔画增粘现象；而“human
events”中的“n”出现了笔画断落现象。而从图 3中
的图 d 可以看出，图片左边处于阴影部分的两个零
件及其尺寸标注图形失真较为严重，几乎看不出任

何有价值的信息。而本文提出的改进算法，不但在

此算法基础上进一步缩短了计算时间，而且避免了

在非均匀光照条件下分割图像时产生的笔画增粘或

者残缺及断落的问题，图像效果较佳。

3.2 5种算法的时间比较
对于一幅 n×n尺寸大小的文档图像，采用 w×w

的模板进行二值化处理，Niblack算法、Sauvola算法
和Bernsen算法由于必须要计算均值与标准差，所以
计算时间复杂度为O(W2×N2) ；基于局部对比度和
均值的算法由于只要计算均值，所以计算时间复杂

度为O(W×N2) ；而本文所提出的改进算法，是在遍
历整个图像之前计算均值的，所以计算时间复杂度

是O(N2)。实验所得 5种算法的计算时间统计结果如
表 1所示。

分析表 1 所示包括本文所提出的优化算法在内
的 5 种算法处理英文图片和电气零件所需时间的数
据统计结果可知：Nibalck算法和 Sauvola算法由于需
要计算局部标准差等具有统计特性的变量，所以计

算阈值时间较长；Bernsen算法和基于局部对比度和
均值的算法也因为需要寻找局部最大、最小灰度值

而使计算耗时较长。由表中的数据可看出，本文所

提出的改进算法在处理这两类图片时，相较其他 4种
算法，所需时间最短。

4 结语

本文提出了一种快速局部阈值计算的方法，该

算法采用与窗口大小无关的积分和图像来计算局部

均值，再利用局部均值和图像灰度值求得局部阈值，

而不需要求标准差，进一步缩短了运算时间。本文

还采用了先设置零矩阵，再通过阈值分割将大于阈

值的像素点设置为 1，以空间换取时间。通过实验表
明，该算法在视觉效果和处理时间 2 个方面都优于

Niblack算法、Sauvola算法、Bernsen算法和基于局部
对比度和均值的算法。

表1 各算法的计算时间

Table 1 The computation time for different algorithms s

e）经局部对比度和均值算法处理后的图像，w=5, k=0.95

f）经本文优化算法处理后的图像，w=5, k=0.95

图3 用不同的局部阈值算法二值化

被扫描的电气零件图片

Fig. 3 Binarized result of electrical parts by different techniques

算  法

Niblack算法

Sauvola算法

Bernsen算法

基于局部对比度

和均值的算法

本文优化算法

图 1

11.63
15.02
10.05

08.01

00.07

图 2

5.35
7.17
4.41

4.19

0.04
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