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单幅散焦图像的局部特征模糊分割算法
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摘　要　当前局部特征模糊分割算法没有对单幅散焦图像进行预处理,导致单幅散焦图像的清晰度较低,从而影响分

割效果.原有的模糊分割算法在像素分割的过程中,像素标签量巨大,从而导致分割过程复杂.为此,提出利用免疫

谱聚类算法实现对单幅散焦图像的局部特征模糊分割.首先,通过分块的方法对局部模糊图像进行再次模糊;然后,

比较模糊前后散焦图像的奇异值变化,并以该变化为依据对散焦图像进行标识;最后,提取出单幅散焦图像的奇异值

特征,进而实现单幅散焦图像的局部特征模糊分割的目标.利用谱聚类的方法对散焦图像中的像素点样本进行聚类,

采用 Nyström 逼近方法对像素点相似性矩阵的特征向量进行计算,降低了计算的复杂度;同时利用免疫算法提高聚

类结果的准确性,保证了散焦图像的局部特征模糊分割结果.实验结果表明,所提算法能够有效地对单幅散焦图像进

行分割,分割的效果较好,计算过程较为简单.
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LocalFeatureFuzzySegmentationAlgorithmforSingleDefocusedImage

WANGLiang　TIANXuan
(SchoolofInformationScienceandTechnology,BeijingForestryUniversity,Beijing１０００８３,China)

　

Abstract　Atpresent,thefuzzysegmentationalgorithmoflocalfeaturesdoesnotpreprocessasingledefocusedimage,

resultinginlowdefinitionofthesingledefocusedimageandaffectingthesegmentationeffect．TheoriginalfuzzysegＧ

mentationalgorithmrequiresalargenumberofpixellabelsintheprocessofpixelsegmentation,anditssegmentation

processiscomplicated．Therefore,thispaperproposedamethodofusingimmunespectralclusteringalgorithmtoexcute

fuzzysegmentationofthelocalfeaturesforasingledefocusedimage．Firstly,thelocalfuzzyimageisblurredagainby

usingthemethodofblock．Then,thevariationofthesingularvalueforthedefocusedimageiscompared,andthedefoＧ

cusedimageisidentifiedbasedonthisvariation．Finally,thesingularvaluefeaturesofasingledefocusedimageareexＧ

tracted,andthelocalfeaturesofasingledefocusedimageareblurred．Thespectralclusteringmethodisusedtocluster

thepixelsinthedefocusedimageandtheNyströmapproximationmethodisusedtocalculatetheeigenvectorsofthe

pixelsimilaritymatrix,whichreducesthecomputationalcomplexity．Theimmunealgorithmimprovestheaccuracyof

theclusteringresultsandensuresthefuzzysegmentationresultsofthelocalfeaturesfordefocusedimages．TheexperiＧ

mentalresultsshowthattheproposedalgorithmcaneffectivelysegmentthedefocusedimage,thesegmentationresultis

betterandthecalculationprocessissimpler．

Keywords　Singledefocusedimage,Localfeature,Fuzzysegmentation,Immunespectrumclusteringalgorithm

　

１　引言

图像采集技术的提高使图像数量逐渐增大,图像中含有

的信息量逐渐增多[１].图像信息提取逐渐受到重视,图像特

征分割作为图像信息提取的重要环节,直接影响着图像信息

提取的效果[２].在图像采集中,由于镜头散焦,导致散焦图像

的清晰度不高.由于图像模糊,直接对其进行局部特征分割

无法准确提取散焦图像的特征,从而影响分割效果[３].目前

广泛使用的单幅散焦图像局部特征分割算法是通过模糊 CＧ
均值聚类[４]实现的,利用散焦图像像素隶属度对邻域噪声的

强度进行度量,从而调整像素局部的邻域半径值,降低散焦图

像中的噪声.在此基础上,利用模糊 CＧ均值聚类算法实现散

焦图像的分割.这种方法由于计算过程较为简单,成为了解

决该课题的重点方法[５].随着对模糊图像处理研究的深入,



该课题已逐渐成为研究的热点,在相关领域也引起了广泛的

关注.

可以将图像分割的过程看作将图像的像素集规划到不同

类中的过程,目前对图像分割的研究成果已有很多.例如,文

献[６]提出了结合非局部信息与图割的图像分割算法.该算

法在建模非局部信息时,为每个像素点设置固定大小的搜索

窗口,计算非局部像素对之间的相似性关系,利用图像片代替

像素,以图像片之间的相关性表征图像的非局部信息,将图像

中的非局部信息引入图割框架中,利用能量函数合并散焦图

像的局部信息和非局部信息,组成新的能量项;在构图时添加

一组边集对散焦图像的非局部信息进行表述,通过最大流/最

小割算法进行求解,完成图像分割.文献[７]提出了一种基于

一维 Otsu的图像局部特征分割算法.考虑到散焦图像信息

的复杂性,该算法引入基于梯度、灰度、距离的综合信息直方

图,并赋予这３个信息相应的权值,以kdＧ树作为框架快速自

动确定阈值个数,从而实现单幅散焦图像的局部特征分割.

文献[８]提出了一种基于SLICO改进的 GrabCut算法的散焦

图像的局部特征分割方法.该算法通过在图像的目标区域内

划定矩形框,并在 CIELab颜色模板下利用SLICO算法将图

像处理成与内部颜色一致的超像素图像,从而构架图像模型.

同时,其利用超像素均值迭代估计高斯混合模型参数,利用背

景区域优化技术减少迭代时的节点数量,降低矩形框外颜色的

干扰,实现模型参数的求解,完成散焦图像的局部特征分割.

综观上述方法,文献[６]的方法由于对每个像素点设置搜

索窗口,导致其计算量较大,计算复杂度较高.文献[７]的方

法由于赋予的权值具有主观性,影响分割的质量.文献[８]的

方法由于直接在图像的目标区域内划分矩形框,没有对图像

进行处理,导致图像的清晰度较低,影响分割的效果.鉴于

此,本文提出基于免疫谱聚类算法的单幅散焦图像的局部特

征模糊分割算法.该算法通过奇异值对分割目标进行确认,

引入 Nyström逼近方法减少计算的复杂度,并使用免疫谱聚

类算法来保证计算结果的准确性.实验结果表明,所提算法

能够有效地对散焦图像的局部特征进行模糊分割,且分割效

果较好,计算复杂度较低,具有较强的应用性.

２　单幅散焦图像的局部特征模糊分割算法

２．１　单幅散焦图像的奇异值特征提取

对于给定的单幅散焦图像I,其大小为 m×m,该散焦图

像的奇异值分解可以表示为:

I＝USVT (１)

其中,U 和V 表示该散焦图像的正交阵,S表示该散焦图像的

对角阵,T 表示图像的分解系数.利用向量外积的形式表示

式(１),得到:

I＝∑
r

i＝１
σiuivT

i (２)

其中,σi 表示S 的对角线项,ui 表示U 的列向量,vi 表示V 的

列向量,r表示I 的秩.由式(２)可知,对散焦图像矩阵进行

奇异值分解可当作为权值为r、以秩为１的奇异值矩阵求和,

奇异值越大,对应特征所占比例越大.因为奇异值依据降序

进行排列,所以使用奇异值分解对散焦图像主成分进行分析

时,经常采用奇异值前k个关键特征来表示原散焦图像[９Ｇ１０].

对于图像I,设定其与模糊函数h的卷积为:

I∗h＝∑
r

i＝１
σi(uivT

i )∗h (３)

利用大尺度特征表示图像特征,利用小尺度表示图像的

细节特征.式(３)中,(uivT
i )∗h 为图像特征增长的尺度空

间,是导致图像高频信息丢失的重要因素.因此,图像奇异值

随着模糊度的变大而减小,但模糊图像的前k项奇异值所占

的比重要大于清晰图像所占比重,因此本文采用奇异值特征

作为评价图像模糊的指标:

qj＝
∑
k

i＝１
σi

∑
r

i＝１
σi

,１≤j≤m×m (４)

其中,qj 表示像素为j的散焦图像邻域内的奇异值σi 的前k
项所占比重.

本文采用图像分块方法,提出了一个改进的图像模糊评

价指标,通过对散焦图像的模糊特征进行再次模糊,将散焦图

像前后的奇异值变化作为指标,增加分割准确度.对于图像

I,采用方差为a的高斯函数ha 进行卷积,公式为:

G＝I∗ha＝∑
r

i＝１
ηiui′v′T

i ＝∑
r

i＝１
σi(uivT

i )∗ha (５)

其中,ηi 表示奇异值变换的系数,ui′和vi′分别表示U 和V 的

列向量变化系数.得到图像的评价指标为:

β＝
∑
k

i＝１
ηi

∑
r

i＝１
ηi

－
∑
k

i＝１
σi

∑
r

i＝１
σi

(６)

将散焦图像分成 N 块时,βj 表示散焦图像中第j个分块

的模糊评价指标,j∈[１,N].根据评价指标,确定散焦图像

的分割目标.

通过上述论述,利用分块的方法对散焦图像进行再次模

糊,比较模糊前后散焦图像的奇异值特征变化,利用奇异值特

征变化的差异对散焦图像进行标识,以实现单幅散焦图像的

奇异值特征提取,从而确定单幅散焦图像的局部特征模糊分

割的目标.

２．２　基于Nyström逼近的免疫谱聚类图像分割

由于散焦图像的纹理特征显著,提取散焦图像中每个像

素的纹理特征.在谱映射过程中,首先对散焦图像像素的相

似性矩阵进行计算:

wij＝exp(－‖si－sj‖２/２σ２) (７)
其中,si 为单幅散焦图像中第i个像素点的特征向量,sj 为单

幅散焦图像中第j个像素点的特征向量,wij为图像像素点i
和j之间的相似度,σ为特征向量尺度参数.得到一个大小

为n×n的像素间相似性矩阵W,对矩阵W 的拉普拉斯矩阵

L 进行计算:

L＝D－１/２WD－１/２ (８)

其中,D＝

∑
n

i＝１
w１i ０ 􀆺 ０

⋮

０ ０ 􀆺 ∑
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.按照式(８)进行特征值
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分解,取前k个最大特征值特征向量,将其作为数据集S,该

数据集在映射空间中的映射集为Y,大小为(n×k).

然后采用 Nyström 逼近方法,间接对映射集Y 进行计

算.从所有的n个样本中随机抽取m(m≤n)个样本作为代表

点,求取其特征值,将特征向量扩展到整个样本集合的相似性

矩阵中,从而减少计算量,降低算法的实现复杂度.Nyström
逼近方法的矩阵可以表示为:

W＝
H B

BT C
é

ë
êê

ù

û
úú (９)

其中,H 为随机采集的m 个像素权重,B 为随机采集m 个像

素后剩余n－m 个像素的权重,C 为随机采样后剩余样本点

n－m的权重.当m≤n时,C较大.对矩阵子块 H 进行对角

化处理:H＝U∧UT.设定􀭿U 表示对相似矩阵W 特征向量的

逼近,利用 Nyström推广可以得到:

􀭿U＝
U

BTUΛ－１

é

ë
êê

ù

û
úú (１０)

设定W
∧
为对W 的逼近,则有:

W
∧

＝􀭿UΛ􀭿UT＝
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－１[H B] (１１)

根据上述分析结果,采用 Nyström 逼近BTH－１B,间接

地达到计算矩阵C 的相似性矩阵 W 的目的,减少算法复杂

度,计算矩阵W 的拉普拉斯矩阵L,以实现对散焦图像特征

值的分解.

利用免疫聚类算法,将映射集Y 的每一行当作像素空间

Rk 的一个点,并把此点当作抗原进行初始化,形成k个初始

抗体种群A(０),以此作为初始的聚类中心.

A(０)＝∑
k

k＝１
RkY (１２)

利用式(１２)对Rk 中的像素点进行克隆、变异、选择操作,

实现像素点抗体与抗原之间的匹配.通过计算映射集Y 中

每一个点到聚类中心的聚类,将映射集Y 分配给与聚类中心

距离最近的类别中,并根据Y 的分配结果将原始的像素点分

配到与Y 相对应的类别中,从而实现单幅散焦图像的局部特

征模糊分割.

３　实验结果与分析

实验过程 中,使 用 CPU 类 型 为Intel/英 特 尔 酷 睿i７,

CPU主频为３．０GHz,内存频率为２４００MHz的计算机进行单

幅散焦图像的局部特征模糊分割,分割的过程与结果如下述

实验所示.

从麻省理工 大 学 数 据 库 中 随 机 选 取 ４ 张 散 焦 图 片,

利用本 文 所 提 方 法 进 行 散 焦 图 像 分 割,分 割 的 效 果 如

图１所示.

(a)图像１的原图像 (b)图像１的分割效果

(c)图像２的原图像 (d)图像２的分割效果

(e)图像３的原图像 (f)图像３的分割效果

(g)图像４的原图像 (h)图像４的分割效果

图１　不同散焦图像的分割效果对比

Fig．１　Comparisonofsegmentationeffectfordifferent

defocusedimages

通过实验可知,本文所提方法适用于各种类型的散焦图

像,能够保留散焦图像的特征,分割的形状较好,边缘清晰度

较高,误差较小.

对本文所提方法的分割效果进行分析:通过实验得到本

文方法对不同图像进行分割的分割参数,为了准确评价本文

方法的分割效果,将本文算法与 AFWFCM 算法的分割结果

进行对比,结果如表１所列.

表１　本文算法与 AFWFCM 算法分割参数的对比

Table１　Comparisonofsegmentationparametersbetween

theproposedalgorithmandAFWFCMalgorithm

图像 算法 聚类数/个
平均分割

精度/％
分割时间/s

图像１
本文算法 ３９ ９２．４ ５．６

AFWFCM 算法 ２１ ７５．５ ８．７

图像２
本文算法 ４２ ９３．６ ７．９

AFWFCM 算法 ３１ ７６．２ １０．２

图像３
本文算法 ５１ ９４．２ ６．８

AFWFCM 算法 ３４ ７５．３ １１．３

图像４
本文算法 ４８ ９３．７ ８．４

AFWFCM 算法 ２９ ７８．６ １３．５

通过表１可以看出,本文算法的聚类数较多,分割精度较

０２３ 计 算 机 科 学 　２０１８年



高,因此分割结果较好.由于使用本文算法进行图像分割所

花费的分割时间少于传统的 AFWFCM 算法,说明本文所提

算法实现过程较为简单,计算复杂度较低.

结束语　随着图像采集技术的提高,图像的数量越来越

多,图像中包含的信息也越来越多.由于在图像采集过程中

散焦图像的焦距调整不佳,导致图像的清晰度不高,难以对图

像中的信息进行准确、完整的提取,因此需要对图像进行局部

特征模糊分割.本文提出了一种利用免疫谱聚类算法的分割

算法,主要研究内容如下:

１)采用分块方法对散焦图像局部特征进行模糊,比较模

糊前后散焦图像的奇异值转变情况,依据奇异值变化对散焦

图像进行标识,实现散焦图像的奇异值特征提取,确定散焦图

像的分割目标.

２)利用谱聚类的方法对散焦图像中的像素点样本进行聚

类,采用 Nyström 逼近方法降低计算的复杂度,对像素点相

似性矩阵的特征向量进行计算,并利用免疫算法提高聚类效

果,保证聚类结果的精确度,从而保证散焦图像的局部特征模

糊分割结果.
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