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要!提出了一种基于图上正则化的图像分割方法&将离散的正则化扩散框架应用到全监

督的图像分割领域中%使用非下采样轮廓波变换提取图像的多方向多尺度几何特征$结合
WH_

分解

产生的图像颜色特征$使用高斯核函数公式构造图中各顶点特征之间的权重$并使用以
?

连接为基

础$跨度为
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的拓扑结构构造图$进而将这些特征统一到离散的正则化框架中$并将

其应用于全监督彩色图像分割领域&实验结果证明!与基于图谱理论的
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和
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图像分割方法相比$本方法具有抗噪声能力强$对边缘细节保留完整$对具有纹理不一致

的图像区域分割能力强的优点&
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图像分割问题一直是计算机图像处理中的焦点

问题$传统的方法大多把注意力放在使用某种准则

对图像中的元素进行聚类的非监督分割算法上$而

近年来$全监督图像分割方法由于能够提供用户"或

处理人员#影响分割效果的能力而越来越受到人们

的重视$并因此产生了大量的分割算法$如使用种子

点的区域生长方法)

*

*等$最近$基于图论的图像分割

方法在
O8%Z-/L

;

等人的推动下取得了长足的进

步)

#>D

*

$基于图论的算法的核心思想是将整幅图像表

示为,像素顶点-和表示各顶点之间的关系的,权重

边-的集合结构"图#$并在该集合中搜索使某个能量

公式最小化的路径来对图像进行分割)

C

*

&正则化方

法最初是数学上解决不适定问题的一种方法$
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等人以解决图像去噪的
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问题出发)

?>*)

*

$将各向异性扩散描述为一个解不适

定问题!

@

9

\

9

) 的过程$并将解抽象成一个离散的

正则化扩散框架并应用在图像去噪中&

传统的图像分割方法$如区域生长方法$使用通

过比较未标记点与种子点的相似程度来判断未标记

点的所属类别$一方面分割结果非常容易受图像中

噪声的影响$另一方面存在判断相似程度的标准单

一导致复杂边缘处分割方法不理想的问题%同时$传

统的各项异性扩散图像分割方法使用偏微分方程方

法求解一个连续的正则化框架$存在计算速度慢和

存在离散误差的缺点&为解决以上不足$提出的算

法考虑图像整体的几何特征$解决了分割结果容易

受图像中噪声影响的问题$与目前的只考虑单一特

征的分割方法相比$提取了图像多方向$多尺度特

征$对复杂边缘处的分割效果更好%使用离散的正则

化扩散框架为基础$不需要在连续集合中计算偏微

分方程并离散化$消除了离散误差&

;

!

离散的正则化扩散框架

传统的求解偏微分方程得到的扩散模型)

**>*#

*在

理论和实际应用中已经被广泛地研究了$但是该模

型在图像处理方面存在着缺点$一方面$该模型定义

在一个连续集合上$需要经过离散化得到一个数值

上的解$这对图像处理来说显然是不适合的$因为数

字图像本身是一个离散化的采样$可以采用离散的

框架来处理图像的分割'去噪等问题&另外$偏微分

方程的求解本身是相当耗时的&

为了解决以上问题$
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以解决彩

色图像去噪的问题出发$将各向异性扩散描述为一

个解不适定问题!
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) 的过程$提出了图上正则

化的各向异性扩散框架)
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根据
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对各向异性扩散公式参数的

论述)

?
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$选取参数
2

\#

$使公式满足线性扩散的情况$

此时$由于
+
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#$公式"

!

#的左半部分退

化为一个常数$而观察公式的右半部分$记
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过程在
#

个结点之间

的一步转移概率$这样$扩散公式可以简化为

9

"

O

)

*

#

"

*

#

.

K%.9:.,I

)

#

'

*

*

:-/.9

"

'

$

*

#

9

"

O

#

"

'

#$

)

*

*

N

& "

!

#

!!

扩散是遵循一个
R/-X%7

过程进行的$扩散的

结果则代表所有像素点经
O

步转移之后到达某个结

点的概率之和$这样$由于扩散只在概率大的结点之

间进行$即某个结点的像素值只接受与它关系密切

的结点的像素值的,贡献-$自然就达到了各向异性

扩散的效果&
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图上正则化的图像分割算法

=<;
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权重的计算

小波和多尺度几何分析的主要步骤是!图像低

通的成分与不同分辨率不同方向的高通滤波器的结

合$可以充分的表示图像的纹理和灰度&其方法是

将特征提取过程想象成一个滤波过程$则特征矩阵

表示为!)

9

+

P)

$
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P*

$

9

+

P#

$/$
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PQ

*$其中$

9

表示图上的函数"原始图像#$

P)

表示低通滤波器$

P/

"

/\*

$/$

Q

#表示第
/

个方向上的滤波器$

9

+

P/

"

/\

*

$/$

Q

#表示将对图像滤波后的结果按列展开$这样

特征矩阵的每一行代表图上的每个结点在不同方向

上的特征组成的特征向量$它能够充分反映图上的

函数的模式$尤其是其几何特征&

用高斯核衡量
#

个结点之间的权重
,

"

'

$

*

#
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"
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#

#

&

# 来度量局部相似性$其中
!

"

'

$

*

#表示一对结

点
'

与
*

的特征向量之差的二范数$

&%

)

为一参数&

事实上$对于任意的结点
'

$限制图上使
,

"

'

$

*

#

-

)

的结点
*

的个数$即对于几何距离过大的一对结点

认为它们之间是没有关系"

,

"

'

$

*

#

\)

#的&

将这种具有函数适应性的特征提取方法与图上

的各向异性扩散方法相结合$并将其应用在图像分割

中$下面通过分析一个
F̂ a

实验证明$这种方法对纹

理的不一致所导致的差异性有很好的分割效果&

如图
*

所示$布满横纹的图像中存在一块圆形

的竖纹区域$假设在该圆形的区域内有
#

个像素点

@

和
>

$圆外有
#

个像素点
H

和
6

$对其使用方向滤

波器进行特征提取$图中显示取横向和纵向
#

个提

取结果$可见
@

'

>

'

H

'

6B

个点的特征分别是!"

*

$

)

#'"

*

$

)

#'"

)

$

*

#'"

)

$

*

#&

图
;

!

从左向右依次为!具有纹理不一致性的原始图

像$通过
AP

方向滤波器提取的横向纹理特征$通过
EAP

方向滤波器提取的纵向纹理特征

分析
@

'

>

'

H

'

6B

个点的特征之间的距离可以

看出!

@

和
>

或
H

和
6

之间的差异为
)

$而
@

或
>

和
H

或
6

之间的差异为
*

$将这种差异代入到图上

?*
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的权重计算公式中$由于权重计算函数是根据差异

性的
#

范数单调下降的$结果就是圆内的像素点之

间的关系密切$权重值大%与圆外的像素点之间的关

系不密切$权重值小&根据上面的正则化扩散分析$

,种子-会沿着权重大的边快速扩散$而沿着权重小

的边则扩散速度比较慢$借助这个性质$得到
F̂ a

图像的分割结果如图
#

所示&

图
=

!

从左向右依次为!具有纹理不一致性的

原始图像$经过本算法对图像分割的结果

图中红色的线圈出了完整的圆形$这说明了方法

对纹理的不一致所导致的差异性有很好的分割效果&

值得一提的是!方法由于提取了图像的低通特

征$所以对具有灰度差异性的图像也具有良好的分

割效果&对图
!

"图中各个类之间主要区别在于像

素灰度#$方法同样能够取得良好的效果&

图
>

!

对灰度不一致的图像进行分割的结果

=<=

!

拓扑结构

拓扑结构就是构造一个描述图上结点之间关系

的网络$如图
B

所示$采用以
?

连接为基础$跨度为

#

3

$

3\)

$

*

$

#

$

!

的拓扑结构&

图
2

!

使用的图的拓扑结构

这样做的好处是!

*

#降低权重矩阵
#

的计算复

杂度%

#

#计算得到的权重矩阵
#

是稀疏矩阵$降低

了后续运算的运算量%

!

#由于扩散进行的速度是与

图的半径成正比的$合理地设计拓扑结构可以大大

提高了扩散进行的速度&

=<>

!

图像分割算法流程

使用的算法流程如下

*

#使用多方向滤波器对图像进行滤波$得到图

像上每一个像素点在不同方向$不同尺度上的特征&

#

#通过上述的方法构造图$计算任意
#

个结点

之间的相关联程度$得到稀疏的权重矩阵
#

$并以此

为基础计算转移概率矩阵
$

&

!

#选择训练数据集$即对,目标区域-和,背景区

域-分别进行标记$要注意的是$如果最终要将图像分

割成
3

类$则需要分别对
3

类进行标记&例如!设
H

&/=

/

表示图像中的第
/

类
H

/

中的标记点$则标记
$

&/=

/

"

*

#

\

*

$

*

*

H

&/=

/

[*

$

*

*

H

&/=

0

$

/

-

0

$

)

$

*

*

其他

.

/

0

$

其中
/\*

$/$

3

$

*

*

N

&

B

#使用第二步生成的转移概率矩阵
$

计算公式

"

!

#中表示的扩散过程$对标记的图像进行各向异性

扩散$得到扩散结果!

$

&/=

/

"

*

#&

"

#使用
%.8

1

/

3

/5.9:

1

/&&

方法$即选择
/-

3

I/V

/

$

&/=

/

"

*

#作为第
/

类的掩模$对扩散结果进行判决$

可以进行单目标或多目标图像分割&

>

!

实验结果及分析

><;

!

特征提取对分割结果的影响

着重分析了如何通过方向滤波器捕捉图像整体

的几何特征$其中小波变换方法可以从
!

个方向$多

个分辨率上描述一幅图像$通过下面的实验比较$可

以看出由于使用多尺度轮廓波变换)

*!R*B

*可以提取比

小波更多方向的几何特征$正因为可以检测出不同

方向的边缘$使边缘处像素点与其他像素点之间构造

的权重较小$使图像边缘具有,阻止-扩散的能力$所

以图像边缘处分割的正确性有明显的提升"如图
"

#&

图
?

!

从左向右依次为!海豹的原始图像局部放大$用

小波提取特征分割的掩模$用
;B

方向的非下采样轮廓

波变换提取特征分割的掩模

><=

!

算法的鲁棒性分析

由于一定程度的噪声不会影响图像整体的几何

结构$本算法具有相当强的抗噪声能力&通过分析

下面的实验结果$可见在相当程度的噪声干扰下$完

A*

第
#

期
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曾孝平$等!图上正则化的图像分割方法
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全不改变训练数据的选取$本算法仍然可以发挥良

好的分割效果"如图
D

#&

图
B

!

从左向右依次为!原始图像$用小波提取特征分割

的结果$对噪声图像用小波提取特征分割的结果

><>

!

对彩色图像的分割结果

通过对灰度图像的分割的实验结果分析$看出本

算法处理灰度图像分割的弱点在于对纹理和灰度差异

都不明显的目标区域和背景区域的分割效果差强人

意$观察现实中的图像$很多转换为灰度图像后目标区

域和背景区域十分接近的图像实际在彩色图像中具有

很明显的颜色差异&可见$如果捕捉这种颜色上的差

异融入特征的构造的话$应该会取得良好的效果&

分别提取彩色图像的
TZc

和
WH_#

个通道的

特征附加在之前灰度图像的特征之上$并进行扩散

分割&对比增加颜色特征前后的,目标区域-扩散结

果
$

S!"

目标区域"*#来看$颜色特征发挥了良好的区分,目

标-与,背景-的效果"如图
C

#&

图
C

!

从左向右依次为!增加颜色特征前的,目标区域-扩

散结果$增加颜色特征后的,目标区域-扩散结果

对彩色图像的分割结果"如图
?

#&

图
D

!

从左向右依次为!增加颜色特征前的,目标区域-

扩散掩模$增加颜色特征后的,目标区域-扩散掩模$增

加颜色特征后的彩色图像分割结果

><2

!

与现有其他算法的横向比较

现有的结合图论的图像分割方法中属
O8%

Z-/L

;

提出
T/.L%I /̀&X8-

方法最具有代表性$他

通过计算经过
O

步随机游走后种子点到图上其他点

的概率的大小对图像进行分割&本质上$本文所使

用的方法是相同的$区别在于!对于某个结点
*

$计

算过程中$前者只考虑,种子点-对
*

的,贡献-$而本

算法考虑图上所有的结点对
*

的,贡献-&从这个角

度讲$本算法必然在运算速度上逊于
T/.L%I

/̀&X8-

方法$但是$本算法的优势在于提出的框架

灵活性强$通过构造具有函数适应性的图$可以把握

图像整体的几何特征$所以有比较优秀的分割效果&

由于非下采样轮廓具有多尺度$多方向和非下

采样的特性$非常适合进行特征的提取&使用
#

个

尺度$每个尺度的方向数分别为
*D

$

*D

的非下采样

轮廓波变换生成图像几何特征$然后对彩色图像进

行
WH_

变换$将原始彩色图像分解为!色调"

W

#'饱

和度"

H

#'亮度"

_

#

!

个通道$将结果按列展开就产生

了与这
!

个通道对应的颜色特征$由于
WH_

模型符

合人类观察和感受颜色的视觉及心理学特点$因此

在图像分割这种分割效果由主观感受评价的应用中

能取到很好的效果)

*">*D

*

&按照研究所示的拓扑结构

和权重构造方法来构造图$选择参数
(

\)'*

$使用

算法进行分割%将分割的结果与
T/.L%I /̀&X8-

算

法的分割结果横向对比$结果"如图
A

#&

图
E

!

从左向右依次为!采用的方法$

Q#(R-*:

3

的

S*/:(. T*+U#-

方法

分析以上实验结果$对于第一幅具有类似发丝

的复杂的几何结构的图像的方法在分割精确度上优

于
T/.L%I /̀&X8-

方法%而像第二幅企鹅的脚部和

胸部这类目标和背景在灰度和颜色上都十分接近的

部分$方法由于提取了图像中的方向特征信息$在区

分目标与地面纹理差异的能力上明显优于
T/.L%I

/̀&X8-

方法&

Z-/

U

21,:

方法是在基于图论的图像分割领域

中应用最广泛的方法之一$选取一种改进的
Z-/

U

2

1,:

方法$

O/Q

;

H./

UU

5.

3

)

*"

*方法与方法进行横向对

比$使用
R%25:Z,

U

:/

$

M-592./.T/I./:2

提供的

)#
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图
;A

!

从左到右依次为!研究

的方法$

Q*O

3

G/*

,,

4/

N

方法

工具箱进行试验&

在相同的标记下$从第一副图可以看出!研究方

法由于具有很强的纹理分辨能力$对具有复杂纹理

的背景$分割效果明显优于
O/Q

;

H./

UU

5.

3

方法%从

第二副图中可以看出!提出的方法所分割的边缘完

整$清晰$视觉效果上优于
O/Q

;

H./

UU

5.

3

方法&

2

!

总
!

结

提出了一种分割效果良好的图像分割方法$但

是分割效果的提升是以提取的特征数目的增多为代

价的$虽然本方法没有维数灾难的问题$但是特征数

的增加必然带来计算复杂度的提高$如何在这些特

征中进行特征选择以降低维数是面临的问题之一%

另外通过选择使用比高斯核性能更优良的核进行特

征间相似性的评价相信可以得到更精确的图像分割

结果$因此将本方法与核方法结合是目前面临的主

要研究内容&
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