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! 引言
图像分割是图像处理的重要手段之一 5 1 6"是将

图像分为不同的区域 " 区域内具有一定的相似性 "

不 同 区 域 之 间 的 特 征 差 异 较 为 明 显 # .//1 年 "

7*89*: 等 5 . 6提出 ;<&$’=>? 算法 "用户在待分割图像

背景和前景上画线 "指明少量前景像素和背景像

素 "算法建立 @ A ? 图 "利用最小割最大流实现图像

分割 # ;<&$’=>? 算法采用灰度直方图 "无法分割彩

色图像 #针对该问题 "B*?’C< 等 5 2 6提出 ;<&D=>? 算法 "

用户用矩形框标记前景位置 "通过 9A+C&)@ 将像素
聚类为 ! 类 "初始化 ! 个 ;EE 模型 "构建能量函数

并利用该函数对图像进行分割 # 由于 ;<&D=>? 算法
操作简单 "分割精度较高而被广泛关注和应用 "国

内外的许多学者对该算法进行了改进 # 周良芬等 5 F 6

采用二次分水岭对梯度图像做预处理 "增强图像边

缘点 "再利用熵的特性优化能量分割函数 "提高图

像分割精度 "但是增加了算法的复杂程度 # 董茜等 5 3 6

通过 GHI= 超像素算法对图像进行分割 "利用分割

的超像素图建立加权图 "减少节点数 "提高分割效

基于 !"#$%&’ 的改进分割算法!

王 茜 #何小海 #吴晓红 #吴小强 #滕奇志
,四川大学 电子信息学院 图像信息研究所 "四川 成都 -1//-3 J

摘 要 ! 针对 ;<&D=>? 算法对于特征不明显 $纹理复杂的图像分割效果不理想 #且需要用户交互的问题 #提

出一种基于 ;<&D=>? 的改进分割算法 % 首先 #运用图像增强 #对特征不明显的图像进行改善 #提高图像质

量 &然后 #利用 KLHL:F 网络对图像进行目标检测 #获取前景目标所在矩形框位置 #从而减少用户操作 &其

次 #在高斯混合模型 ,;EEJ中加入图像像素的位置信息和局部二值模式算子 ,H7M J提取的像素纹理特征信
息 #优化高斯混合模型参数 #改进 ;<&D=>? 算法 #实现图像优化分割 &最后 #将分割图像掩膜与原始图像结

合 #得到原始图像 % 实验结果表明 #对特征不明显 $纹理信息复杂的图像 #该算法分割效果更优 %

关键词 ! ;<&D=>? &9A+C&)@ &图像增强 &图像分割

中图分类号 ! NM2O1 #F1 文献标识码 ! P "#$ ! 1/ #1O23Q R S # (@@) # ./O-A3122 #./.1 #1/ #//0
引用格式 ! 王茜 "何小海 "吴晓红 "等 # 基于 ;<&D=>? 的改进分割算法 5 T 6 #信息技术与网络安全 " ./.1 " F/ U 1/ J !
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率 !但传统 ,-./ 在纹理明显处会出现不规则超像
素块 " 白雪冰等 0 1 2将图像从 345 空间转化到 -&6 空
间 ! 再利用 ,-./7 算法对图像进行预处理 ! 改善

488 模型参数 !使分割不受背景凹凸纹理的干扰 !
可优化分割 !但是仍然存在少部分过分割的问题 "

杨小鹏等 0 9 2采用 :&;<=> 3?/@@ 0A 2减少用户交互 !融

入图像位置信息提高 4>&6/B< 分割效果 !但对纹理
复杂的图像分割效果无明显改善 " 刘静等 0 C 2针对背

景复杂 #细节丰富的皮影提取问题 !采用相对总变

差平滑的方法优化 4>&6/B< 分割 !由于算法具有交
互性 !主观的选取会影响分割结果 " 詹琦梁等 0 DE 2利

用 8&;F 3/@@ 算法对待分割图像进行初步分割 !

再结合 ,-./ 超像素分割得到的超像素块 !获得初始
三元图 !最后利用 4>&6/B< 算法对其进行分割 !客观
上提高了分割精确度 !却消耗了更多的运行时间 "

针对以上对特征不明显 #纹理复杂图像分割效果

不好且用户操作过多等问题 !本文提出一种结合图像

增强#目标检测和改进 F?+=&); 聚类的 4>&6/B< 算法"

! 相关算法原理
! "! #$%&’() 算法原理

4>&6/B< 是对 4>&$’/B< 的改进 !是交互式分割 !
其定义了吉布斯能量函数 !通过求解能量函数中的

+()?%B<!对图像进行分割 " 下式是能量函数表达式$
! G! !" !" ! # H I$ G! !" !" ! # J K% G! ! # J G D J

式中 !! 表示透明度系数 !L 为背景 !D 为前景 % " I

M# G! !" J !$ G! !" J !! G! !" J !! IL !D !" ID& & N !表示
每个 488 分量对应的比例 % # 表示单个像素 %$ 函
数表示能量函数的区域数据项 %% 函数表示能量函
数的平滑项 "

4>&6/B< 需要用户用矩形框标注感兴趣的区域 !
框外的图像定义为背景 !框内的像素被定义为可能

的背景和可能的前景 " 通过 FO+=&); 算法将矩形框
内的像素聚类为 " 类 !初始化 488 中 " 个模型 " 按
式 PQ J计算矩形框中像素的 345 值 !判断像素属于
哪个高斯分量模型 $

"’$&>R+()
"’

( G!’!"’!" ! #’J G Q J

式中 !"IG$ !%QJ !其中 !$ 为均值 !%Q 为方差 "
区域数据项表示某个像素属于背景或者前景

的概率的负对数 !按式 G S J进行计算 $

( G!’!"’!" ! #’J IO T*R# G!’!"’JK U
Q T*RV=<! G!’!"’J K

D
Q ! 0 #’O$ G!’!"’J 2 W ! G!’!"’J OD0 #’O$ G!’!"’J 2 G S J

确定每个像素属于前景和背景的概率之后 !按

式 G X J计算平滑项 $

% G) ! # J I&
G* ! ’ J! +
" V(; G* !’ J OD!

0 )’#)*2 =Y$ 0O’ G #*,#’J Q2 G X J
式中 !* !’ 表示像素坐标 %+ 表示相邻颜色对的集
合 %V(; G* !’ J OD 表示相邻像素之间的欧几里得距离 !
此处取 D %( I G Q ’ G #*, #’ J Q( J O D! ’)(表示图像样本的

期望 "

根据吉布斯能量项 !构建 ; O < 图 !通过式 G Z J最
大流 [最小割对图像进行分割 $

+()
M )’ $ ’! -. N

+()
"

/ G! !" !" ! # J G Z J

! "* +,- 算子原理
图像上某个像素的纹理特征是指该像素与其

领域内点的关系 !不同的物体具有不同的纹理特征 !

根据纹理特征能对图像进行更好的分类 " 本文采用

7\&T& 提出来的描述图像纹理特征的 -5] 算子 0 DD 2!

该算子具有旋转不变性和灰度不变性等优点 "

下式为 -5] 的特征定义 $
0I 1 G23!2D!2Q!2S!2X!2Z!2^!29!2AJ P ^ J

式中 ! 2% 表示中心点像素值 % 2U ! 2A 表示八领域像
素值 "

以 S!S 模板为单位 !将中间像素 2% 作为阈值 !
若八领域的像素值大于 2%!标记该像素点为 U !否
则标记为 L " 经过比较可产生一个 A 位二进制数 !
转化为十进制则得到中间像素 -5] 值 !-5] 值反映
该点的纹理信息 " 按下式计算 $

-5]P2% J I
A

4 I L
"Q424 P 9 J

式中 !24I
L !2%_24
U !2%‘24
$ ! 4IU !Q !&!A "

! ". /0+012
由于 4>&6/B< 是用户交互式图像分割算法 !为

减少操作 !本文利用 a7-7bX 0 UQ 2进行目标检测 !输出

前景 " a7-7bX 是 a7-7S 的提升 " 图 U 是前景目标
检测的组成部分 "

在输入端中加入 8*;&(% 数据增强等 !进而丰富
检测数据集 !提高网络鲁棒性 " 主干网络中则运用

了各种各样的新方式 !包括 /,]c&>F)=<ZS #8(;’ 激活
函数和 c>*$6T*%F " /,]c&>F)=<ZS 是 /,]@=< 的借鉴 !

智能算法% !"#$%%&’("# )%’*+&#,-
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包含 , 个 -./ 模块 !目的是增强 -00 学习能力 !降

低计算和内存成本 " 12*$34*%5 是为了缓解过拟合 "

06%5 模块采用 .// 模块 #7/08/90 结构 " ../ 能增
加主干特征接收范围 !融合多尺度特征 " 7/08/90
结 构 能 够 从 不 同 主 干 聚 合 不 同 检 测 层 的 参 数 "

/26:(%;(*) 中采用 -<=>?@*AA 作为目标检测任务的损
失函数 !使预测框更精准 "

本文采用 -=-=BCDE 数据集 !包含人 #鸟 #车 #飞

机 #交通灯等 FC 类待识别物体 !实验选用人 #花 #

鸟 #飞机 #树 #叶六类作为训练集 " 采用 G.H9DCI 作
为测试集 !利用 J=@=KL 检测前景目标 !标注其矩

形框 !从而减少了用户操作 "

! "#$%&’( 算法的改进
! )* 结合位置信息和纹理特征的 "#$%&’(
在 M2&3-N; 原始算法中 !5O+6&)A 算法只对图像

的颜色信息进行了聚类 !下式是原始像素特征 $

!"PQ #H! #M! #RS Q T S
式中 ! #H! #M! #R 表示像素点 !" 的 HMR 分量值 "

该特征单一 !容易导致图像在初始分类像素分

类错误 " 考虑到图像整体信息 !在聚类时融合图像

的位置信息和纹理特征信息 !优化 MGG 模型参数 !

下式是优化后的特征 $

!"P #H! #M! #R! #!
$

! #%
&

! #@R/! " Q F S

式中 !$ !& 表示图像的宽和高 % #!! #% 表示像素点 !"
在图像中的位置 % #@R/ 表示像素点 !" 的 @R/ 纹理特
征值 "

图 B 是图像聚类效果对比 !在第一幅对比图中 !

原始算法中花瓣边缘处和花瓣中心大部分被分为两

个高斯分量 ! 改进后花朵整体基本处于一个高斯分

量"在第二幅对比图中 !原始算法枫叶整体分布杂乱 !

在改进后!像素分配的高斯分量更合理了 " 从对比中

可以看出! 添加像素位置信息和纹理特征信息之后 !

能合理分配像素高斯分量!有效减少算法迭代次数"

! +! 改进后的算法框图
本文算法首先使用基于奇异值分解和引导滤波

的图像增强法 UDVW对特征不明显的图像进行改善 " 然

后 !采用 J=@=KL 模型标记前景图像矩形框位置 " 将

图像像素位置信息和 @R/ 算子提取的像素纹理特征
信息融入 5O+6&)A 算法 !优化 MGG 模型参数 !改进

M2&3-N; 算法"利用分割图像掩膜获得原始分割图像 !

并做边缘平滑处理 " 本文算法框图如图 V 所示 "

, 相关算法原理实验结果及分析
, )- 实验设计
本文算法首先对特征不明显的图像进行图像

图 D J=@=KL 网络结构

图 B 聚类效果对比

Q & S原图

Q 3 S原始聚类算法

Q % S加入信息的聚类算法

!"#$%%&’("# )%’*+&#,-#智能算法
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增强 !再利用 ,-.-/0 输出待分割图像前景所在位
置矩形框 !将图像中像素的位置信息和由 .12 算子
提取的像素纹理信息融入 3 4 +5&)6 聚类中 !优化

788 模型参数 !完成对图像的分割 "

! "# 实验步骤
本文实验步骤如下 #

9 : ;通过 8&<4=71 模型 > :? @得到图像初始光照分

量 !以 A !A 为模板 !对图像进行奇异值分解 !取最

大奇异值作为中心点光照 " 再利用初始光照分量进

行引导滤波 !得到增强图像 !5)"

9 B ;将图像 !5) 送入 ,-.-/? 模型中 !输出目标矩

形框位置 "

9 A ;在 34+5&)6 聚类中融入图像 !5) 的像素位置

信息和纹理特征信息 !利用已经确定的背景像素 $可

能的前景和可能的背景像素初始化 788 模型参数 "

9 ? ;利用 +&< 4 CD*" 算法求得 +() 4%EF !迭代优化
788 模型参数 !分割图像 !5)!得到前景图像 !C"

9 G ;对图像 !C 进行阈值分割 !获取前景图像掩

膜 !+&63"

9 H ;掩膜图像 !+&63 与原始图像 ! 结合 !得到分割

图像 !65"

9 I ;对图像 !65 做平滑处理 !改善图像质量 "

! "! 实验结果分析
! "! "$ 实验结果分析
从 8J=K:LM 数据集中 选取 ,-.-/? 训 练类 别

的图像 !用 7N&OPEF 原始算法 $文献 > :G @算法和本文
算法对图像进行分割 ! 并对本文算法进行评估 " 图0
是不同算法分割对比图 "

第一组是将由花朵组成的爱心从背景木板分割

开 !图像前景背景的纹理都较为复杂 !7N&OPEF 原始算
法和文献 >:G@都误将模板上的缺陷划为了背景 !而本

文算法则较为完整地分割出前景图像" 第二组是分割

棒球手和球场 !7N&OPEF 原始算法将棒球员的手错误
地划分为背景!文献 >:G@对手的细节部位处理不到位 !

相比之下!本文算法对棒球手的部位手分割更为细致 "

第三组是区分鹰和海面 !7N&OPEF 原始算法 $文献 >:G@
和本文算法都获得了很好的分割效果 !但是本文算法

对鹰边缘的分割效果胜于对比文献 "

! %! "& 在岩石分割中的应用
图 G 是将本文算法应用于岩石的分割 " 由于本

图 Q 7N&OPEF 改进后的算法框图

9 & ;原图

9 O ;理想分割图

9 % ; 7N&OPEF 算法分割效果图

9 R ;文献 > :G @算法分割效果图

9 5 ;本文算法分割效果图

图 ? 不同算法分割对比

智能算法! !"#$%%&’("# )%’*+&#,-
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文算法考虑了岩石纹理和背景纹理的区别 !避免了

分割之后空洞的产生 !但是本文算法仍然需要进一

步的改进 !以提升分割效果 "

分割是图像处理中重要的一部分 !精确分割感

兴趣的区域有利于后续工作的开展 !例如将分割运

用于岩石的识别和三维重建 !有利于岩石标本图谱

的构建和数字化存储岩石标本 "

! 结论
针对 ,-&./01 算法对特征不明显 #纹理复杂的图

像分割效果不佳的问题 !本文提出了基于 ,-&./01
的改进分割算法 " 首先 !对待分割的图像进行预处

理图像增强 !增强 图像对 比度 !避免 图像在 分割

时出现空洞 $然后 !利用 234356 对图像前景目标所
在位置进行标记 !降低用户交互复杂度 $其次 !对

,-&./01 算法进行改进 !从图像整体信息考虑 !融合

图像位置信息和纹理特征信息 !分割图像 $经处理

获得前景图像的掩膜 !再与原图融合 !得到原始前

景图像 $最后对图像边缘进行平滑处理 " 经实验表

明 !本文算法能够有效地提高图像分割的准确度和

可靠性 "
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