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基于卡通提取的自然图像分割

郭 娟,何 坤,周激流
(四川大学 计算机学院,四川 成都 610065)

摘 要:传统图像分割方法中基于边缘的水平集图像分割对纹理丰富的自然图像存在过分割和欠分割现象。 自然图像含

有丰富纹理,为了抑制纹理对图像分割的影响,文中结合 ROF的保边模型和 Y. Meyer的保纹理模型,将图像分解为卡通

分量与纹理分量之和,根据纹理的像素变化特性将其表示为一个函数梯度的散度,建立了保边卡通提取的数学模型。 结

合对象轮廓与卡通分量边缘之间的关系,运用固定点迭代算法提取图像的卡通分量,并对卡通分量运用基于水平集的曲

线演化实现自然图像分割。 实验结果表明:该算法提取的卡通分量继承传统全变分算法优点,实现了纹理区域近似常数

表示,模糊了对象内部的弱边缘,保护了对象轮廓,在一定程度上抑制了纹理对图像分割的影响。
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Natural Image Segmentation Based on Cartoon Component Extracting

GUO Juan,HE Kun,ZHOU Ji-liu
(College of Computer Science,Sichuan University,Chengdu 610065,China)

Abstract:The traditional edge based level set image segmentation may be over- or under segmentation for nature scene,rich in texture.
To suppress the texture on the influence of the image segmentation,propose a new model for natural image segmentation,which follows
results of R. O. F. edge-preserving model and Y. Meyer texture-preserving model,using it to extract images to cartoon component and
texture component. According to the pixel variation characteristics of texture in the spatial domain,express texture as the divergence of
function gradient and build a new cartoon-extracting model in the image domain. In addition,design diverse equation for the model by
fixed point iteration algorithm,and the convergence condition by the relationship between the contour of the object and the edge of car-
toon component. The experimental results show that the cartoon component extraction algorithm inherits the advantages of traditional total
variation algorithm,implementing the approximated constant expression for the texture region,retaining the object contour,bluring weak
edges inside the object,to a certain extent,suppressing the effect of texture on segmentation algorithm.
Key words:image segmentation;cartoon component;texture component;edge preserving;level set

1 概 述
图像分割技术是把图像中感兴趣区域分离出来,

为高层次的图像分析打下基础[1-2]。 自然图像含有丰

富纹理,这是影响图像分割准确性的主要因素[3-4]。
CV图像分割是基于 Mumford-Shah 模型[5]提出的一

种常见的图像分割算法。 该算法假设在图像区域 Ω
内存在一条连续的对象轮廓闭曲线 C ,对闭曲线内外

区域 Ω / C依特征运用分段光滑函数对图像进行逼近。
高斯平滑是最简单的分段逼近处理,Chan-Vese 提出

的无边界的活动分割模型[6-7]对待分割图像运用高斯

窗口函数进行平滑。 高斯平滑利用邻域相似性对区域

进行各向同性的点扩散处理[8],忽略了闭曲线内外区

域的边缘特征,致使区域内的边缘模糊[9],影响分割

效果。
图像的视觉特征通过纹理和边缘表征出来。 根据

图像内容的“能量”集中性,对图像运用固定核函数进

行正交变换[10],实现图像的稀疏表示,将低于阈值的

变换系数置为 0,从而达到抑制纹理的目的。 如果正

交变换的阈值选取太大,纹理抑制呈现方块效应,反之

残余纹理较多。 为了弥补这一现象,根据纹理的尺度
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和方向性,设计不同中心频率和方向的 Gabor 滤波器

函数集[11],利用 Gabor 滤波器函数集与图像进行卷

积,得到不同尺度和方向的纹理特征集合。 根据图像

纹理的统计分布特性对对象内外区域进行对半监督性

学习,统计分析纹理分布密度[12-13],挖掘其统计参数,
从而抑制纹理对曲线演化的影响。

传统活动轮廓分割算法对已知封闭曲线进行演

化,例如 snake 算子和水平集方法[14-15]。 在这种模型

下,图像被划分成两部分(即对象和背景),通过能量

函数对图像进行逼近。 传统活动轮廓分割算法对二值

图像和卡通图像分割效果较好,对纹理丰富的自然图

像存在过分割和欠分割现象,而自然图像目标和背景

中纹理丰富。 为了抑制纹理对图像分割的影响,文中

在 Y. Meyer的纹理保留模型[16]上将图像表示为卡通

分量和纹理分量,根据纹理在空间域像素的变化特性,
将纹理表示为函数梯度的散度。 以 ROF[17]的保边模

型为基石,以卡通分量梯度幅度为变量,建立了新的图

像域上保边卡通提取的数学模型。
文中基于邻域像素的相关性设计了卡通分量的离

散迭代函数,结合对象轮廓与卡通分量边缘之间的关

系设计了迭代收敛函数,运用固定点迭代算法从自然

图像中提取相应的卡通分量,对卡通分量运用基于水

平集的曲线演化实现自然图像分割。
实验结果表明:该算法提取的卡通分量继承传统

全变分算法的优点,实现了纹理区域近似常数表示,模
糊了对象内部的弱边缘,保护了对象轮廓,在一定程度

上抑制了纹理对图像分割的影响,弥补了传统活动轮

廓分割算法对自然图像分割的不足。

2 图像的卡通分量提取
2. 1 卡通分量模型

CV模型是根据 Mumford– Shah模型提出的一种

基于区域的活动轮廓模型,即曲线演化[6]。 Mumford
– Shah模型的基本思想是为一幅给定的图像 I(x,y)
找到一组 (u,C) ,其中 u是 I(x,y) 的分段光滑近似图

像, C表示光滑的封闭曲线。 Mumford – Shah 能量泛

函的一般形式可以写作[5]:

(u,C) = arg min
u,C ∫Ω/ C  u(x,y) 2dxd{ y+

   λ
2 ∫Ω I(x,y) - u(x,y) 2dxdy + γ }C (1)

CV算法对卡通图像分割效果较好,对纹理丰富的

自然图像存在过分割和欠分割现象,见图 1。
为了抑制纹理对自然图像分割的影响,文中根据

Y. Meyer的保纹理模型,将自然图像 I(x,y) 表示为卡

通分量 u(x,y) 和纹理分量 v(x,y) [16],即:

I x,( )y = u x,( )y + v x,( )y (2)
式中, u(x,y) 是图像分段光滑的简化逼近,由均

匀区域和突变的边界构成; v(x,y) 表示区域内部重复

的图案细节。
图像纹理在空间上表现为像素变化,但变化缓慢

且变化幅度较小,所以纹理分量包含大量的弱边缘。

图 1 CV算法对图像的分割

自然图像的卡通纹理分解见图 2。

图 2 自然图像的卡通纹理分解

根据纹理的像素变化特性,将纹理表示为一个振

动函数 f(x,y) 梯度的散度[18]:

v(x,y) = div(  f
 f ) =

 
 x(

f x
 f ) +

 
 y(

f y
 f )

(3)
结合图像像素变化特征,以函数梯度的散度表示

的纹理具有两个性质:零均值振荡和“能量”有限性。

∫
Ω
f(x,y)dxdy = 0,f(x,y) ≠ 0   

∫
Ω
(
f x
 f )

2

+ (
f y
 f )

2

dxdy≤ A

 

 

 

 
 

 
    

(4)

将式 (4)带入式 (1)中,得到相应的图像分割

模型:

(u,C) = arg min
u,C
{∫
Ω/ C

 u(x,y) 2dxdy +

λ
2 ∫Ω( I(x,y) - u(x,y) -
div(  f

 f ))
2dxdy+ γ }C (5)

文中将纹理能量有限性作为约束条件,运用拉格

朗日乘法,得到无约束的分割模型:
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(u,C) = arg min
u,C
{∫
Ω/ C

 u(x,y) 2dxdy +

λ
2 ∫Ω ( I(x,y) - u(x,y) - div(  f

 f ))
2

dxdy +

μ∫
Ω
(
f x
 f )

2

+ (
f y
 f )

2

dxdy+ γ }C

(6)
式中,第一项表示闭曲线内外区域 Ω / C 卡通分量

的结构信息。 卡通分量包含对象边界信息,为了从整

个图像区域中提取保边卡通分量,文中基于 ROF[17]的
保边模型,运用卡通分量梯度的 l1 范式表示该项得到

卡通提取的图像分割模型:

(u,C) = arg min
u,C
{∫
Ω

 u(x,y) dxdy +

λ
2 ∫Ω ( I(x,y) - u(x,y) - div(  f

 f ))
2

dxdy +

μ∫
Ω
(
f x
 f )

2

+ (
f y
 f )

2

dxdy+ υ }C

(7)
式中,最后一项表示已知曲线。 根据自然图像各

个物体形成的光学原理,物体的轮廓通常表现为灰度

的不连续。
文中根据物体轮廓属于强边缘这一性质,假设卡

通分量的边缘均属于目标对象轮廓,将卡通分量边缘

像素点的个数作为轮廓曲线 C的长度:
C = number{  u ≥ T} (8)
将式(8)带入式(7),同时取 γ = 1 得:

u = arg min
u
{∫
Ω

 u(x,y) dxdy +

λ
2 ∫Ω ( I(x,y) - u(x,y) - div(  f

 f ))
2

dxdy +

μ∫
Ω
(
f x
 f )

2

+ (
f y
 f )

2

dxdy +

number{  u ≥ T }} (9)

式中,曲线长度表示为卡通分量边缘像素的个数

( l0 范式),文中运用分步算法将式(9)分解为以下两

个子公式:
u = argmin

u
{  u(x,y) dxdy +

 λ2 ∫Ω ( I(x,y) - u(x,y) - div(  f
 f ))

2

+

 μ (
f x
 f )

2

+ (
f y
 f ) }

2
     (a)

u = argmin
u
number{  u ≥ T}    (b

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 )

(10)
运用全变差分析式(10a),得到的拉格朗日方程

如下:

u = I - div(  f
 f ) +

1
λ div(

 u
 u ) (a)

μ
λ
fx
 f =

 (u - I)
 x +  

2

 x2
(
fx
 f ) +

 2
 x y(

fy
 f ) (b)

μ
λ
fy
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 (u - I)
 y +  

2

 x y(
fx
 f ) +

 2

 y2
(
fy
 f ) (c

 

 

 

 
 
  

 
 
  )

(11)
2. 2 数值实现

从图像中提取的卡通分量应该具有如下性质:
(1)原始图像的平滑、纹理区在卡通分量相应的区域

表现为近似常数;
(2)原始图像的对象轮廓在卡通分量中得以保护,对

象内的弱边缘尽量模糊。
卡通分量存在平坦区域,即  u  0,而式(11)中

 u 位于分母上。 为了避免  u 为零引入正参数 ε ,

文中运用  u ε = ε +  u 2 代替式(11)中的  u ,
ε足够小,对卡通分量保边性影响不大。

数字图像是二维离散的。 为了离散化方程(11a),使
用了一个半隐有限差分格式。 方程(11a)中 u 的离散化

表示如下:

u( i,j) = 1

λ +∑
p∈Λ0

1
 up ε

∑
p∈Λ0

u(p)
 up ε

+ λI( i,j{ ) -

λ fx( i + 1,j) - fx( i - 1,j[ ])
2 -

λ fy( i,j + 1) - fy( i,j - 1[ ]) }2
(12)

其中, Λ0 表示 ( i,j) 像素的邻域集合{ ( i,j - 1),( i,j
+ 1),( i - 1,j),( i + 1,j) }。 当 p = ( i + 1,j) 时,
 up ε =

ε + u( i + 1,j) - u( i,j[ ]) 2 + u( i,j + 1) - u( i,j - 1)[ ]2
2

。

图像 I( i,j) 包含了对象轮廓信息,式(12)计算的

卡通分量 u( i,j) 包含了图像 I( i,j) 像素值,当位于图

像的平滑区或纹理区时,  up ε 较小,卡通分量 u( i,
j) 主要由邻域像素加权决定;若像素 ( i,j) 位于边缘

处,  up ε 较大,卡通分量 u( i,j) 主要依赖图像 I( i,
j) ,因此保护了卡通分量对象轮廓。 类似的方法用在

式(11a)-(11b)中的 f x 和 f y 。 可得:

f x( i,j) =
λ  f
(μ + 2λ){

u( i + 1,j) - u( i - 1,j)
2 -

I( i + 1,j) - I( i - 1,j)
2 +

[ f x( i + 1,j) + f x( i - 1,j)] +
1
2∑p∈Λ0[ f y( i,j) - f y(p)]} (13)
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f y( i,j) =
λ  f
(μ + 2λ){

u( i,j + 1) - u( i,j - 1)
2 -

I( i,j + 1) - I( i,j - 1)
2 +

[ f y( i,j + 1) + f y( i,j - 1)] +
1
2∑p∈Λ0[ f x( i,j) - f x(p)]} (14)

为了得到式(10a)的最优解,文中通过固定点迭

代式(12)可获得卡通分量,第 n 步 un( i,j) 迭代表达

式为:

un+1( i,j) = 1

λ +∑
p∈Λ0

1
 unp ε

∑
p∈Λ0

un(p)
 unp ε

{ +

  λI( i,j) -
λ f nx( i + 1,j) - f

n
x( i - 1,j[ ])

2 -

  λ f
n
y( i,j + 1) - f

n
y( i,j - 1[ ]) }2

(15)

随着迭代次数的增加,卡通分量均趋于常值。 为

了避免这一问题,文中分析第 n 步卡通分量的梯度

 un( i,j) ,采用固定阈值 T 得到该分量边缘点 cn( i,
j) 。 若  un( i,j) > T,则 cn( i,j) = 1;否则为 0:

cn( i,j) =
1  un( i,j) > T{0 others

(16)

卡通分量 un( i,j) 是自然图像分段光滑的逼近分

量,它主要包含了自然图像中的强边缘,而对象轮廓曲

线属于强边缘,文中将卡通分量边缘像素点个数作为

对象轮廓曲线 C 的长度。 卡通分量 un( i,j) 中对象轮

廓长度为:

Cn = ∑
( i,j)∈Ω

cn( i,j) (17)

每次迭代时,卡通分量中对象轮廓曲线长度逐渐

减小,当相邻两次曲线长度相对差不超过 2%时,停止

迭代。 即满足式(18):
Cn - Cn-1 ≤2%Cn (18)

3 基于水平集的图像分割
文中运用水平集对初始曲线进行演化从而实现图

像分割。 水平集曲线演化将二维平面上的曲线演化问

题转化成三维空间上的函数演化,水平集函数 ψ 随时

间的演化方程为[19]:
 ψ
 t = μ  ψ -  ·(  ψ

 ψ[ ]) +

λδ ( )ψ  ·(g(u)  ψ
 ψ[ ]) + υg(u)δ(ψ)

(19)
其中, δ ( )ψ 为 Dirac 函数; g(u) 为边缘定位

函数。

当演化曲线位于卡通分量边缘时,此时梯度幅值

 u 很大,函数 g ( )u 应趋于 0,水平集函数停止演

化;当曲线位于平滑区和纹理区时,卡通分量梯度变化

不大,函数 g ( )u 应为趋于 1。 文中边缘定位函数为:

g ( )u =
1

1 +  u 2 (20)

函数演化终止时,其零水平集对应的曲线为对象

轮廓。

4 实验结果及分析
为了使卡通分量包含清晰的对象轮廓,在卡通分

量提取时引进了参数。 文中算法对自然图像运用不同

参数 λ提取的卡通分量,如图 3 所示。

图 3 不同 λ提取的卡通分量

当 λ = 0. 008 时,卡通分量中残余纹理信息较少,
但对象轮廓存在模糊现象,影响分割的准确性;随着 λ
逐渐变大,卡通分量的残余纹理信息逐渐增多,对象轮

廓保护能力增强;当 λ = 0. 026时,轮廓保护较好,但对

象内部存在较多的纹理信息,纹理抑制不充分,导致欠

分割或过分割现象。 为了提高分割的准确性,文中折

中纹理抑制和轮廓保护能力,参数 λ取值为 0. 02。
文中以固定迭代算法离散计算偏微分方程式

(11a),得到相应的卡通分量,以相邻两次卡通分量边

缘长度的相对差值作为收敛条件。 卡通分量边缘点个

数定义为该分量边缘长度,文中将该分量梯度大于阈

值点作为边缘点。 为了避免早期迭代纹理信息模糊较

小,相应卡通分量边缘长度变化较小,导致早收敛。 文

中采用双阈值计算相邻两次卡通分量边缘长度,其高

阈值取为 0. 52。 不同低阈值的卡通分量如图 4 所示。
低阈值为 0. 461 时,卡通分量对象内部近似平滑,

迭代 489 次才收敛;当取 0. 484 时,卡通分量对象内部

平滑性相对于 0. 461 变化不大,只需要迭代 231 次就

收敛,系统运算时间大大减小;如果继续提高低阈值,
缩小高低阈值间的差值,卡通分量的纹理信息增加,运
算时间降低,当取 0. 508 时仅仅迭代 52 次,卡通分量
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残余纹理较多,出现早收敛现象。 为了防止早收敛现

象,文中低阈值选为 0. 5。

图 4 不同阈值提取的卡通分量

文中算法每次迭代时,对象轮廓曲线长度逐渐减

小。 图 4 中卡通分量边缘长度与迭代次数之间的关系

如图 5 所示。

图 5 迭代次数和边缘长度的关系

图 5 表明随迭代次数的增加,卡通分量残余纹理

信息逐渐减少,对图像分段光滑效果较好,抑制了纹理

对图像分割的影响。
为了验证文中图像分割方法的有效性,在初始曲

线相同的条件下,对纹理简单和丰富的自然图像分别

运用文中和传统 CV 分割算法进行分割,其部分结果

如图 6 所示。

图 6 自然图像分割结果

图 6 中第一列待分割图像纹理很少,目标和背景

分界线明确,文中分割结果与传统 CV[6]差异不大;第
二列待分割图像中对象内部纹理信息较多,文中分割

结果接近于目标轮廓,传统 CV 将大部分背景误分割

为目标;第三列待分割图像纹理信息较多,文中分割结

果存在欠分割现象,这是由于背景区域存在突变边缘,
相对于传统 CV,文中分割结果接近于目标轮廓。

5 结束语
文中在 Y. Meyer的纹理保留模型和 ROF 的保边

模型的基础上,建立了图像整体论域上保边卡通提取

的数学模型。 结合对象轮廓与卡通分量边缘之间的关

系设计了迭代收敛函数,运用固定点迭代算法设计了

保边卡通提取的离散迭代运算,同时从自然图像中提

取保边卡通分量,对卡通分量运用基于水平集的曲线

演化实现图像分割。
实验结果表明:文中算法弥补了传统活动轮廓分

割算法对自然图像分割的不足。 目前,该卡通提取算

法仅仅保护了亮度形成的强边缘,忽略了色度形成的

边缘。 未来将计划讨论从亮度和色度提取带边界的卡

通分量。
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