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结合 CS—LBP纹理特征的快速图割算法 
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摘 要 图割算法是目前最有效的交互式图像分割方法之一。针对当前景和背景颜色相似时容易发生分割错误并产 

生shrinking bias现象，以及基于像素的计算导致交互效率不高的问题，提出一种结合纹理特征的改进算法。该算法 

首先利用 Mean Shift算法对图像进行预分割，构建区域邻接图，然后用累计直方图、CS-LBP纹理描述子对每个区域 

进行颜色和纹理特征的提取，通过在能量函数 中引入纹理约束项以及局部 自适应的正则化参数，有效改善 了分割效果 

和 shrinking bias现象。实验结果表明，本算法交互效率得到了提高，分割结果更加精确。 
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Abstract Graph cuts algorithm is one of the most effective interactive image segmentation methods．But it is prone tO 

produce segmentation errors and shrinking bias phenomena when the color of foreground and background is similar and 

its interaction efficiency is not high due to pixebbased calculation．To improve these problems，an algorithm  combining 

CS-LBP texture features was proposed in this paper．First the mean shift algorithm is applied tO pre-segment the origi— 

nal image into regions to construct region adjacency graph．Then cumulative histogram and CS-LBP texture descriptor 

are used to extract color and texture features form each region．A new term  of texture constraint is added to the energy 

function and local adaptive regularization parameter is used．So the segmentation effect and shrinking bias phenomenon 

are improved efficiently．The experiments show that interactivity efficiency and segmentation accuracy are improved． 
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1 引言 

在图像分析过程中，人们往往需要将感兴趣的前景对象 

从静态图像或视频中分割提取出来，才能做进一步的处理。 

由于前景对象的定义具有一定的主观性，因此全自动分割算 

法往往通用性较差，交互式半自动分割方法通过有限的用户 

交互引人先验信息，有效地引导分割过程，具有更强的实用 

性。由 Boykov等人提出的 Graph Cuts[ 。]算法，是 目前最有 

效的交互式图像分割方法之一，具有全局最优、区域与边界特 

征相结合等很多优良的特性。但传统的图割算法只利用了图 

像的颜色特征，当前景和背景颜色相似时，分割效果较差，而 

且此时能量函数主要由边界项决定，容易发生 shrinking bias 

现象[3]，不利于细长边界的分割。另外，图割算法是基于像素 

的，为提高算法的效率，Mean Shift[ ．5 算法、分水岭 算法 

被用来构造超像素_8 简化计算。 

本文利用Mean Shift算法对图像进行预分割，通过区域 

邻接图的构造，将图像表示成基于区域的，提高了算法效率。 

通过提取分割区域的颜色特征和C&LBPc9]纹理特征，将颜色 

与纹理特征结合起来，采用局部 自适应的正则化参数，改善了 

分割效果和sh~ Cmg b 现象。实验结果表明，算法效率得到 

了提高，分割效果和shriDl~ bias现象得到了明显改善。 

2 图割算法模型 

图像分割问题可以看成对图像中各像素进行二元(前景／ 

背景)标号的过程。图割算法模型的核心思想在于构造一个 

包含区域和边界信息的标号能量函数，为求解能量函数的最 

小值，将图像映射为对应的带权图，通过网络流理论的应用， 

最终转化为求解带权图的最大流／最小割问题。标号能量函 

数一般定义为 ： 

E(Z)一R(Z)+ B(Z)=ERp( )+ ∑ B{加}( ， )(1) 
pEP { 口j∈N 

式中，区域项R(z)用来衡量标号 z和用户通过交互指定的前 

景／背景观察数据的一致性；边界项 B(z)起到光滑的作用，约 
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束相邻像素应具有相同的标号值， 起到调节作用。 

由式(1)可以发现，当前景和背景的颜色很相似时，区域 

项的值将也很接近，能量函数的值主要取决于边界项，此时用 

户通过交互引入的先验信息作用有限，从而导致错误的分割， 

而且当边界项起主导作用时，能量函数的最小化对细长边界 

的分割将产生影响，容易导致 shrinking bias现象。因此，当 

颜色特征不能区分时，必须考虑重要的纹理特征，将颜色与纹 

理结合起来。 

3 结合CS-LBP纹理特征的快速图割算法 

针对 Graph Cuts算法存在的基于像素导致的效率不高、 

特征单一、存在 shrinking bias现象 3个主要问题，本文通过 

Mean Shift预分割，构造区域邻接图，将颜色特征与纹理特征 

结合起来，计算局部自适应的正则化参数，并逐一进行改进， 

下面将具体讨论改进的思路。 

3．1 Mean Sh．ft预分割 

由于Mean Shift算法与分水岭算法相比产生过分割的现 

象较少，能够较好保持图像的结构，因此选取Mean Shift算法 

对图像进行预分割是较好的选择，本文采用了文献[1O]所描 

述的方法。经过预分割后 ，得到 t／个 区域块 R一{Ri『i一1， 

⋯

， }。为提高 Graph Cuts算法的效率，将每个区域R 抽象 

成一个超级像素，建立区域邻接图G一(V，D ，V由区域块R 

抽象而成，E由相邻区域构成，如图 1所示，并将用户标记的 

前景／背景像素所在的区域映射到 中相应的顶点作为邻接 

图的前景种子集合{ }、背景种子集合{ }。 

图 1 Mean Shift预分割后构建的区域邻接图 

3．2 颜色与纹理特征的提取 

彩色直方图作为一种统计特征描述算子可用来描述区域 

中颜色的分布，对MeanShift预分割获取的区域足进行颜色 

特征的提取。为降低直方图的维数，将 RGB 3个分量分别均 

匀量化为 16个等级，但是这种简单的量化存在一个严重的问 

题，会把两种相近的颜色量化到同一个区间，也可能量化到不 

同的区间。累积直方图[11 较好地解决了这一问题 ，不仅消除 

了普通直方图中常见的零值，也克服了普通直方图量化过粗 
k ．． 

带来的误差放大问题。可以通过 H(忌)一∑雨Tlk，k一0，1，⋯， 
t= 0』 

15得到归一化的累积直方图(m为区域R 具有量化值为k 

的像素个数，N为区域Ri像素的总个数)。分别提取区域P 

和Q的RGB 3个分量的累积直方图，通过式(2)计算它们的 

相似距离。 

／ f(Hg( )一墙 ( )) +] 

如(P，Q)= ／∑I(琊 ( )一磁 ( )) +I (2) 

【( ( )一Hg( ))。 J 

同样，对区域 R 进行纹理特征的提取，局部二值模式 

(LBP)I12]纹理描述子是目前对于二维图像简单高效的局部 

纹理描述子之一。然而，LBP提取的特征维数通常很高(256 

维)，且对平坦区域不具有鲁棒型m]，CS-LBPc。 (Center-Sym— 

metric Local Binary Pattern)采用中心对称的思想 ，对 图像 4 

个方向的变化进行编码，将特征维数降低到16维，如图2所 

示。 

[二二至[] [ 墅至亚圃  

图 2 LBP与 CS-LBP原理 

为加强对平坦区域的鲁棒性，CS-LBP对灰度的变化设 

置了一个阈值 T，通用的CS-LBP描述子可以表示为： 

CS-LBPR T( ， ) ∑ s(拖--n／+(N／2))2 

=  

式中，R为邻域半径，N为像素个数 ，本文采用常用的 3×3邻 

域，根据文献[9]的建议，阈值 丁取灰度范围的 1 。类似颜 

色直方图的处理，本文对提取的CS-LBP纹理谱同样计算累 

积直方图。 

3．3 区域项的构造 

当前景和背景的颜色特征相似时，仅依靠颜色特征将很 

难区分 ，因此必须将颜色特征与纹理特征结合起来 ，构造新的 

区域项 ： 

R(z)一 --ln(pPc( )+ (1一 PT( )) ．(3) 

式中， 为区域邻接图的第i个顶点，厶∈{0，1}为前景／背景 

标号， ( )39颜色约束项，Pr( )为纹理约束项，|D调 

整两者的比重。要计算颜色和纹理约束项，必须计算前景与 

背景之间的颜色／纹理的相似程度。分别计算顶点 vi与前景 

和背景种子在颜色和纹理上的最短相似距离(参见式(2))， 

=min(dc( ， ))， 一min(dc(让， ))， =rrfin 

( T( ， ))，D —min(dT( ， ))，越相似距离值越小，因 

此可以定义 ： 

f ， if厶一1 and D +D ≠0 I D +D ’ “ 。 一 
Pc(v~ ' if 

：0 and DfC~+／；Uve0DF l D + ’ ““ 

【0．5， ifD + =O 

I ， if厶=1 and D +D ≠o I D +D ’ “‘ 。 —广 

Pr( { ，if 0 and DU,+I：U：／=O I D +D ’ “ 
l0．5， if +D =0 

由式(3)可知，p的作用是确保当前景和背景颜色相似 

时，纹理约束起的作用较大，当纹理相似时，颜色约束起的作 

用较大，因此定义： 

f ，if D~C,+D／Y+DU,+DF~o p一 D + +D +D ’ 

【0．5， otherwise 

3．4 边界项的构造 

边界项由相邻顶点之间的颜色距离决定，定义： 
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高度，大大减少了计算复杂度，说明该算法是一种较好的算 

法。 

表 2 3种计算表面高度算法运行时间的比较 

32*32 

64*64 

128*128 

256*256 

0．20s 

0．70s 

2．42s 

8．20s 

0．18 

0．84s 

3．87 

12．36s 

0．23s 

0．73s 

3．4s 

1l_23s 

3．2 算法结果验证 

在上述相同的PC上验证高度图的正确性，实验采用能 

体现高度效果的浮雕贴图技术，即利用一张标准的表面法线 

图和用算法恢复的高度图，在光照情况下产生凹凸更加明显 

的效果，此外也采用了没有高度信息的法线贴图技术作为对 

比。该验证实验利用OpenGL接口通过CG语言编程实现。 

浮雕贴图技术的实现是基于 Fabio提出的二分搜索方法[”]， 

它的核心思想是除了利用表面法向量之外，还利用高度信息 

改变位移实现凹凸效果[1 。图8就是使用表面法向量图(见 

图6)和本文算法生成的高度图(见图7(e))实现的凹凸效果， 

它的凹凸效果明显强于仅仅只用法线贴图的凹凸纹理映射 

(见图9)，尤其是离光照比较远的部分。 

誓  
图 8 利用表面法线图和本文算法 图9 只利用表面法线图的凹凸 

高度图的凹凸效果 效果 

结束语 本文提出了一种从物体表面法向量估计高度信 

息的新颖算法，为了实现它，首先根据表面法线图计算出高度 

差值，并且利用高度差值图来保存物体表面像素与像素之间 

的高度差；然后，选定极坐标积分的半径以及步进角度，分别 

对每个像素进行极坐标积分运算。实验结果表明，本文的算 

法具有较高的准确度，生成的高度图完全可以用来实现浮雕 

贴图技术。由于算法计算量较大，本文方法仍然不适合实时 

渲染高度信息，只能对有需求的物体模型事先做好高度图，这 

是本算法需要改进之处。 
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