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基于改进的背景模型的图像识别算法研究 
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摘 要 当图像亮度不均匀、对比度低时，提取图像前景较困难。为此，提出一种图像分割方法，结合正弦基函数和绝 

对值距离测度构建背景模型，依据优化理论和迭代法求解背景模型，通过比较背景模型中各像素点亮度与实际图像中 

各像素点亮度来判别各像素点是背景还是前景。为应对图像亮度不均匀的情况，在图像分割前对图像进行分块 ，在分 

块图像 中依据背景模型或相邻分块背景相似度进行 图像分割。实验结果表 明，在普适性方面，相对于经典的模糊 C 

均值法和 0TSU法，该方法的分割误差小，尤其是对亮度不均匀和对比度低的图像；在掌纹图像分割应用方面，与迭 

代线跟踪法和模糊粗糙集法相比，该方法的错误率低、信噪比高、处理 时间短。最后将提出的分割算法应用在人脸识 

别上，实验结果表明了该算法的先进性。 

关键词 背景模型，图像分割，基函数，正弦函数，优化理论 ，迭代法，距离测度，人脸识别 

中图法分类号 TP391 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issru 1002—137X．2016．9．063 
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Abstract The foreground image is hard to be extracted when image’S intensity is inhomogeneous or the contrast is 

low．To solve this problem，an image segmentation method was proposed．This method reconstructs background model 

by combining sine basis functions with absolute distance measurement，and solves the model according to optimization 

theory and iteration method．This method discriminates between background and foreground of every pixel by compa— 

ring the intensity of each pixel in the background model with that in real image．To deal with the situation of inhomoge— 

neous intensity of image，the image is divided into blocks before ima ge segm entation，and is segmented according to 

background model and background similarity among adjacent blocks in sub-block image．Experimental results show 

that，comparing with classical methods including fuzzy@means and OTSU，this method has lowest segmentation error， 

especially for the image with inhomogeneous intensity and low contrast．In the applications of palmprint image segmen— 

tation，comparing with iterated line tracing method and rough-fuzzy set method，this method has the characteristics of 

low error rate，high signal to noise ratio and shorter processing time． 

Keywords Background model，Image segmentation，Basis function，Sine function，Optimization theory，Iteration method， 

Distance measure，Face recognition 

1 引言 

图像分割是采用图像分析、处理方法将图像中的目标和 

背景分离开来的技术，一直是数字图像处理、计算机视觉、人 

工智能、视频处理等学科的基础研究课题 。图像分割的基 

本思路是将图像中各像素点亮度与某一阈值进行比较，依据 

比较结果区分目标和背景，此类方法称为阈值法，可依据阈值 

的计算方法差异将其分为固定阈值法和 自适应阈值法l_4]。自 

适应阈值法可依据图像属性自适应确定阈值，是图像分割领 

域的常用方法[5]。模糊 C均值法_6]和 OTSU法L 是图像分 

割领域应用最为广泛 的自适应阈值分割方法。然而，当图像 

亮度不均匀、对比度低时，背景和前景的灰度分布区分不显 

著，此类方法分割效果也不理想l_8]。近些年涌现出很多优秀 

的图像分割方法，如图法l_9]、迭代线跟踪法_】 、K均值聚类与 
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图分割法L1 、能量函数法c ]。这些方法都是针对特定应用 

场景提出的，在解决对应应用场景的图像分割问题时具有比 

较理想的效果，然而对其他应用场景可能无法达到较好的效 

果。如文献Elo]提出的迭代线跟踪方法仅对具有线状结构的 

静脉纹路图像分割效果较优，文献[12]提出的方法仅对包含 

文字信息的文本图像分割效果较优。 
一 般地 ，图像中背景部分较平滑而前景不平滑。因此 ，本 

文从信号分解的角度来研究图像分割问题，采用一个平滑的 

背景模型来拟合图像，将背景模型中各像素点的值作为阈值 

来判断实际图像中各像素点的属性，这能有效解决图像亮度 

不均匀和对比度低时的前景提取难题。同时，针对掌纹识别 

的具体应用场景，采用本文图像分割方法进行掌纹图像分割 

可以提取清晰完整的掌纹纹路，有助于提升掌纹识别的性能。 

2 背景模型构建与图像分割 

2．1 背景模型构建 

对于任意一幅图像，背景区域一般是平滑的。假定背景 

区域可以采用一个平滑的背景模型表示 ，那么该模型需要满 

足两个条件：1)背景区域实际像素值与模型中的估计值之间 

差异较小；2)目标区域实际像素值与模型中的估计值之间差 

异较大。 

在此情况下，将图像中各像素点的亮度值与背景模型中 

对应点的亮度值进行比较，绝对偏差较大的像素点可以判定 

为目标像素点，而绝对偏差较小的像素点则可以判定为背景 

像素点，从而可以实现图像分割。 

考虑到环境光照等因素影响，图像中不同位置处的背景 

区域可能存在较大的亮度差异，如图 1所示 ，很明显，区域 B 

处的亮度要远大于区域A处的亮度，尽管区域 B和区域A都 

是平滑区域 ，但总体而言区域 B和区域A之间并不平滑。为 

消除这一现象的影响，在构建图像背景模型前，需要将图像划 

分成互不重叠的图像块，记为厂，尺寸为N×N，尺寸小于NX 

N的图像块通过补零扩充至N×N。假定图像块中背景区域 

是平滑的，如果不平滑，可以继续划分为更小的图像块，具体 

划分准则将在下一节的图像分割阶段详述。本节仅针对图像 

块 ，讨论背景模型的构建问题。 

图 1 背景冕 度不均 匀的图像示例 

图像块，的背景模型可以表示为Q(x，y，口)，其中，( ， 

)为像素点坐标，口一 恤 ，⋯，州] 为模型参数，M 为参数 

个数。 

背景模型中待求变量为模型参数，常采用最优化方法求 

解模型的最优参数。该方法需要构建一个目标函数。结合背 

景模型需要满足的第 1个条件，这里以像素点实际亮度值与 

背景模型中估计值之间的距离作为目标函数，定义为： 

P(口) lI f(x， )一Q( ，3，，口)ll d (1) 

其中，f(x，3，)表示像素点( ， )的亮度值，ll· 表示一种 

距离测度。 
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结合背景模型条件 1，当目标函数取最小值时模型参数 

为最优模型，即最优模型参数为： 

口 =arg rain lI f(x， )一Q(Iz，Y，口)Il d (2) 

对于式(2)，需要解决的问题有两个 ：如何表示背景模型 

Q；如何计算距离测度。 

针对第 1个问题，考虑到线性函数简单易求解，本文采用 

基函数的线性组合来表示背景模型，定义为： 
M 

Q(z，3，， )=∑aiBi( ，3，) (3) 

其中，B( ， )表示第 i个二维基函数。 

常用的基函数有幂函数、正弦函数和余弦函数[1 。幂函 

数对图像的平滑性要求较高，且需要考虑基点和收敛半径，不 

适用于构建鲁棒的背景模型。正弦函数和余弦函数原理一 

致，对图像的平滑性要求不高。本文采用正弦函数作为基函 

数，其定义如下： 

Bu,v( in[ ]sin r(2y+
2N
1)nun

J (4) 

其中，“， 为基函数的频率。 

基函数越多，模型拟合误差越小，但复杂度也相应增加。 

在兼顾拟合误差和复杂度的情况下，常按照 zig-zag顺序对 

(“， 平面上的基函数进行排序，并挑选前 M个基函数作为 

模型拟合所需的基函数。 

将式(4)代入式(2)，得 ： 

，口z ，⋯，伽 }--=arg rain
，⋯ ．M 【l f(x，3，)一善口 

B ( ， ) (5) 

通过求解式(5)，即可得到所需的背景模型。 

为便于求解，将式(5)转换为一维形式，表示为： 

口 =arg rain cl F—B II d (6) 

其中，矩阵 F和B的维数分别为N 和 N2×M。具体地， 

f(x，3，)对应于F的第(z×N+ )个元素 ，B的第 列对应于 

二维形式的B ( ， )。 

针对式(2)涉及的第 2个问题，需要选择一个合理的距离 

测度。常用的距离测度有绝对值距离、欧氏距离、明氏距离和 

切氏距离_l4J，对于向量 一(Iz1，Iz2，⋯，矗) 和 =( 1，Y2， 

⋯， ) ，两者的距离定义如下： 

1)绝对值距离 

d(x，y)= 『l x--y『l 1一∑ 一 (7) 

2)欧氏距离 

厂 ——————一  

d(x， )=11 x--y ll2一√蚤( --y ) (8) 
3)明氏距离 

d(x，．)，)：lI x--y}} =[ (五一 ) ] (9) 

4)切氏距离 

d(x， )=II — II一~D2axIxi一 I (1O) 

本文选用绝对值距离作为距离测度。因为绝对值距离计 

算简单，易于求解。 

为便于说明，引入辅助变量 Z=F一助 ，则式(6)可以转 

换为如下形式 ： 

arg min Il F一正 ll 1=arg min ll z Il l 

N2 

=argrain(∑『 1) (11) 

其中，Zi为Z的第i个元素。 



2．2 背景模型求解 

式(11)的求解是一个优化问题，优化数学模型为： 

mi“ 【l zl【 (12) 

S．t．Z=F— Ba 

上述模型可以采用迭代算法求解～”，，在每一迭代过程 

中．采用如下的更新方式： 

r ‘一 (B B) B (F+ ～Uk) 

一 0( 一F+ ) (13) 

【Ue’1： +B矿 ‘1一 ’一F 

其中，u为迭代过程引入的双向变量。0(．t‘)为阈值函数．定义 

为： 

()(．f )一sign(．r)max(1．fll一二 ，0) (14) 

其中，p为增广拉格朗13参数。 

迭代过程的收敛准则有两个：迭代次数大于阈值 ；迭代 

前后 Z的绝对偏差小于阈值E z。 

满足收敛准则时．停止迭代过程．得到最优模型参数口 一 

[a ‘．⋯． ’] 。由该参数可以构建图像块．厂的背景模 

型为 ： 

Q( ．Y．口 )一∑ *B，(．f‘， ) (15) 

2．3 图像分割 

时于图像块 厂，构建背景模型．然后计算图像块中每一个 

像素的值与背景模型中每一个像素的值之间的绝对偏差．记 

为： 

．  

(．h )一}，’( )一Q(． Y，口 )I (16) 

接着进行阈值分割 ，表示为 

一  

、 

， 

其中．．̂(．r_ )表示分割后图像中像素点(．r． )的值，0表示背 

景，l表示前景。丁，为分割阈值，南冈像块 厂的绝对偏差图 

像自适应求取．具体为： 

丁／一寿 ∑ (．h．)，) (18) 
为了避免网像分块尺寸太大造成的欠分割问题．本文统 

计陶像块分割后背景像素点的数量。如果该值大于闽值 E。， 

则认为图像分块 寸过大，需要将当前块进行四等分，然后对 

4个罔像子块再构建背景模型和进行分割。如果图像子块分 

割后背景像素点数量仍大于阈值 鼢。则继续四等分，直至达到 

最小网像块尺寸 N 。 

罔像中背景区域和目标区域内部经常存在大面积的平滑 

图像块．这些罔像块可以依据周同图像块的属性来确定其本 

身属性．从而可以减少背景建模所耗费的时间。因此，对于每 
一 个罔像块，本文首先统计图像块 中像素最大灰度值与最小 

灰度值的绝对偏差．如果该值小于阈值 ，则认为该图像块是 

平滑罔像块．将其作为属性待定块．不需要构建背景模型和进 

行分割。待图像中所有块处理完毕后．再 比较该图像块中灰 

度均值与其8邻域相邻块中背景模型中均值的绝对偏差，如 

果存在一个绝对偏差小于阅值￡5，那么就认为该图像块中所 

有像素点为背景。否则为目标。 

3 实验与分析 

为评价本文方法的分割性能，设计了两组实验。第一组 

实验是与目前通 }_fj的经典罔像分割方法(模糊 均值法 “ 和 

()TSU法_7 )进行对比。验证本 文方法在普适性方面的性能。 

第二组实验是与 目前掌纹图像分割领域性能好的分割算法 

(迭代线跟踪法 “’I和模糊粗糙集法『1 ri])进行对比。验证本文 

方法在掌纹图像分割应片j领域的实用价值。本文实验所用的 

计算机平台性能为 CPU：Intel i5 3．20GHz；内存：DDR3 4GB； 

操作系统：64位 Windows 7；软件平台：Visual Studio 2010． 

OpenCV 2．4．6。 

3．1 普适性实验 

实验选用机械和医学领域 中丁程应用常用的图像．图 2 

(a1)所示为机械器件瑕疵图像。图 2(a2)为线材图像，图 2 

(a3)为血液中细胞图像．图2(a4)为眼底血管图像。所选罔 

像都是灰度冈像，尺寸均为 256×256。冈 2中(b1)一(b4)是 

采用 OpenCV白带的模糊 C均值法的分割效果．参数选择默 

认参数；(c1)一(c4)是采用依据文献[7]设计的()TSU方法的 

分割效果；(d1)一(d4)是采用本文方法的分割效果。所用的 

参数取值如表 l所列(取值源于大量实验确定的经验值)。 

罔2 通Ⅲ图像分割效果 

表 l 本文方法参数取值 

(d4) 

! 型! ￡ ! 墼 1 
10 32 8 1 0．1 300 0．7 5 

从『皋]2可以看f 图 2(b3)和罔 2(b4)存在明显的欠分割 

现象，而图 2(c1)和网 2(c4)存在明皿的过分割现象。从主观 

上评价，本文方法的总体分割效果要优于其他两种方法。尤 

其是对于存在亮度不均匀问题的图 2(a1)和图 2(a-I)以及存 

在对比度低的图 2(a3)和图 2(a4)．本文方法的分割误差明显 

小于其他方法。但是本文方法 的运算效率低于其他两种方 

法，如表 2所列。 

表2 分割牦时对比 

3．2 掌纹图像分割应用实验 

实验图像选用香港理T大学的掌纹罔像库 ，其中共有 

6000幅灰度图像，尺寸均为 128×128。为定量评价算法性 

能，人T标定图像中的掌纹 1：I标作为标准分割结果。罔像分 

割效果如图 3中所示(限于篇幅。仅列举 4幅图像的分割效果 
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及对应的人T标定结果)。其中，罔 3中(a1)一(a4)为原始图 

像；(b1)一(b4)是人T标定的掌纹 目标；(c1)一(c4)是采用文 

献[1o]所述的迭代线跟踪方法的分割效果；(d1)一(d4)是采 

用文献[16]所述的模糊粗糙集法的分割效果；(e1)一(e4)是 

采用本文方法的分割效果。 

(e2) (e4) 

图 3 掌纹罔像分割效果 

(1)定性评价 

从图 3可以看出，主观上评价，迭代线跟踪方法尽管漏分 

割的目标较少，但噪声较多；模糊 r均值方法噪声较少，但 目 

标存在丢失现象；而本文方法错误分割的像素明显少于其他 

两种方法。 

(2)定量评价 

为定量评价算法性能，采用文献[1o]所述的3个图像分 

割评价指标(错误率、信噪比和平均处理时间)。 

1)错误率(Error Rate。ER) 

用于表示分割错误的像素数(包括错判为目标的像素数 

N，_和错判为背景的像素数N )占罔像中总像素数 N『的比 

例。即 

ER— N
,

t 4

f

-

N,,,×100％ (19) 
J 

2)信噪比(Signal—to-Noise Ratio．SNR) 

用于表示正确分割的像素数与错误分割像素数的比例。 

为便于观测．采用对数形式．具体为 

SNR一 1o×10g (2o) 
¨ ， 

3)处理时间(Running Time，R'I、) 

用于表示图像分割过程所耗费的时间。 

将 3种图像分割方法得到的分割结果与人T标定结果进 

行比较．可以得到 ER和 SNR指标。表 3给m了3种方法的 

性能指标对比，3个指标都是取所有图像分割指标的平均值。 

从表 3中可以明显看 ，本文方法的错误率、信噪比、处理时 

间3个指标都优于其他两种方法，尤其是错误率和信噪比优 

势明显。 
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表3 分割性能对比 

最后，将所提的改进的图像分割算法应用在人脸识别上。 

在实验中，采用 ()RI 人脸罔像库。该库包含 4O个个体，每 1 

个个体拥有 10幅人脸图像，共计 400幅人脸图像。每一个体 

的人脸图像包含光照、姿态、表情和饰物的变化。部分样本如 

图 4所示 。 

图4 ()RI 人脸库部分样本 

实验时在数据库的每一人脸个体中选择第一幅图像作为 

注册样本进行训练．其他样本作为测试样本测试本文分割算 

法的识别性能。同时在性能评价阶段，分别测试 3个评价指 

标，即错 误 接受 率 (FAR)、错 误拒 绝 率 (FRR)、识 别率 

(ART)。本文算法在分层决策阶段采用 了一个同定阈值 丁。 

一 般地，该阂值取值越大，算法的错误接受率越低，但错误拒 

绝率越高．运算效率也越高。实验分析了 r厂一0．2．0．4．0．6． 

0．8和 1．0 5种情况下的算法性能指标．图S所示为本文算法 

在 ()RI 人脸库上测试的识别精度指标。 

图 5 ()RI 人脸库下的识别性能指标 

从图 5中可以看出，本文算法应用于人脸识别时具有较 

高的识别率。 

结束语 基于信号分解的思想和背景模型构建、求解的 

方法，本文提出一种图像分割方法。在普适性方面．与经典的 

模糊 C均值法和 OTSU法相比．本文方法分割效果好，尤其 

是对图像亮度不均匀、对比度低的情况分割误差小，但运算效 

率还有待提高。在掌纹识别应用领域．与目前性能较好的迭 

代线跟踪法和模糊粗糙集法相比．本文方法可以提取清晰完 

整的掌纹纹路，可有效应用于此类图像的分割。 
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