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基于稀疏主成分分析和自适应阈值选择的图像分割算法 

卢 涛 
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万永静 杨 威 
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摘 要 图像分割是机器视觉中的基础问题，基于阈值的图像分割算法依赖于参数调整，但参数调整容易受到局部最 

小值的影响且需要耗费大量时间，从而降低 了分割算法的质量和效率。为了实现图像分割过程中的自适应阈值选择， 

提出了一种基于稀疏主成分分析和 自适应闽值选择的图像分割算法。该算法首先利用稀疏主成分分析感知图像的噪 

声水平以自适应去噪，其次通过二维直方图感知图像的主干区域内容以自适应获得全局分割闽值 ，然后通过移动平均 

法的局部阈值分割算法对图像进行分割，最后将全局阈值分割和局部阈值分割图像结合，从而获得最佳的分割图像结 

果。在伯克利数据集上的仿真实验结果表明：相比传统的阈值分割算法，该算法在分割边缘的准确性和对噪声的鲁棒 

性上具有一定的优势，在主客观上均具有较好的分割效果，基于稀疏主成分分析的自适应阈值选择方法提高了图像的 

分割质量 
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Novel Image Segmentation Algorithm via Sparse Principal Component Analysis 

and Adaptive Threshold Selection 

LU Tao WAN Yong-jing YANG Wei 

(Hubei Provincial Key Laboratory of Intelligent Robert，School of Computer Science and Engineering， 

Wuhan Institute of Technology，Wuhan 430073，China) 

Abstract Image segmentation is a fundamental problem in machine vision．Image segmentation algorithm based on 

threshold depends on the parameter adjustment．which iS vulnerable to local minimum value and needs a lot of time．It 

reduces the quality and efficiency of segmentation algorithm．In order to realize the adaptive threshold selection in the 

process of image segm entation，a novel ima ge segmentation algorithm via adaptive threshold selection and sparse princi— 

pal component analysis was proposed．According to the content of the image，the algorithm removes the noise with the 

ima ge noise level obtained by the sparse principal component analysis．The global segmentation threshold is obtained by 

the main region of the image based on 2D histogram． Then the local segmentation threshold is obtained by local details 

of image based on moving average method．Finally，the global threshold segm entation and the local threshold segmenta— 

tion ima ge are combined to obtain the best segmentation results．The simulation and experimental results on Berkeley 

data set show that the algorithm has an advantage on the accuracy edge of image segmentation and robustness to noise 

compared to current frontier algorithm．It has better segmentation performance on subjectivity and objectivity，and im— 

proves the quality of image segmentation． 

Keywords Threshold segmentation，Sparse principal component analysis，Global threshold，Local threshold 

1 引言 

图像分割就是将图像分割成各具特定性质的区域并将感 

兴趣的目标提取出来的过程。图像被分割后是互不重叠的， 

实现了图像中目标和背景的分离，有利于后续对图像 的特征 

提取和目标分析 。图像分割是图像处理和计算机视觉的基 

础性技术，已广泛应用于生物医学图像、遥感图像以及军事等 

领域。在图像的各种应用中，对图像的目标提取、测量等都与 

图像分割密切相关。特别是在机器视觉中，图像分割已经成 

为目前研究的热点。机器视觉对图像的处理分为底层、中层 

和高层 3个层次，图像分割将机器视觉的底层特征处理和和 

高层处理联系到一起，为感兴趣的目标进行跟踪、检测和识别 
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将图像 内容的噪声和图像的内容 自适应分离，提取图像的有 

用信息部分，实现 自适应去噪 ]。SPCA在分离噪声和图像 

内容的过程中，通过调节罚函数的平衡系数，达到图像表达的 

准确性和表达系数稀疏性的统一，根据图像 内容 自适应选择 

主成份的表达基。SPCA 自适应去噪算法过程如下。 

2．1．1 样本集的选取 

对于一幅图像，大小为M×N，其中M和N分别表示图 

像的长度和宽度。由于图像的特征由其每个像素点的位置和 

像素值决定，对图像的每个像素点(i， )(其中，i表示图像的 

第i行，J表示图像的第J列，0≤ ≤M一1，0≤ ：≤N一1)，选 

取其 3×3大小的邻域块作为图像块，选取图像块的每个像素 

的灰度 f(i， )，f(i，J)∈R。。用 Z字形方法将矩阵转换为列 

向量表示 ，用 y(i，J)表示。若图像块 的列向量的方差小于某 

一 个特定的值，就选取图像块作为样本块。本文使用图像灰 

度值的欧氏距离作为图像块的相似性度量，从输入的图像块 

y(i， )中依次选取最相似的 n(O≤”≤(M一1)(N一1))个样 

本块作为训练样本集 X(i，J)，X(i， )ER ，9表示图像块的 

大小 ，”表示所选择的与输入图像块最相似的块 的个数。每 

个像素点( ， )的训练样本矩阵可以用X(i，J)表示，为了后面 

表示方便，用Y表示图像块，用X表示样本集X( ， )。 

2．1．2 稀疏主成分表达 

利用图像的稀疏主成分分析，可 以将图像的噪声和图像 

本身的内容分离，并且获得了图像的表达方法 ，实现了图像数 

据的降维。当样本集 X的特征向量的稀疏性达到最优时，表 

示图像的主成分选择在图像重建和参与表达的主成分基之间 

达到了最优，实现了图像主成分的 自适应选择过程。对样本 

集 X进行中心化，用X表示。则X可由式(1)表示。 

X=X一“ (1) 

其中， 表示训练样本图像块的均值。 

对于中心化矩阵X，求其样本协方差矩阵，对样本协方差 

矩阵进行 SVD分解，可以将协方差矩阵用特征值和特征向量 

表示 ，假设其主成份基为 B。 

对输入的图像块进行 SPCA表达，如式(2)所示。 

 ̂

a=arg min(1l y--Be ll 2+．：【I1 a ll o) (2) 
口 

其中，Y表示输入的像素所在的图像块( 表示图像块矩阵减 

去均值 )，B表示主成分表达基 ，a是主成分表达基的系数， 

表示信号的重建残差和表达系数之间的平衡因= 。 

代价函数即式(2)分为两个部分，第一部分表示输入图像 

块的重建误差，使用 zz范式保证重建图像块与输入图像块的 

一 致性 ，z。范式用于计算表达系数中非零值的个数 ，保证表达 

系数的稀疏性。由于f0范式不易求解，一般优化过程中将 z。 

范式的求解问题转化成 ￡ 范式的求解问题。值得注意 的是 ， 

在求解的过程中，要选择合适的平衡因子 ，同时保证图像块 

的重建精度和 自适应选择主成分表达基来参与图像表达。分 

析可知：当2=0时，该罚函数就退化成了传统的主成分分析 

的表达。 

式(2)可用 sPCA-rSVD方法求解_1 ，将上述 SVD分解 

得到的特征 向量作为初始值 ，根据式(2)的约束条件，不断地 

迭代，直到收敛，得到图像块的稀疏主成分表达基 B和对应 

的稀疏主成分表达系数 。 

2．1．3 图像块重建 

对输入的图像块 Y，利用式(2)，得到主成分表达基 B和 

对应的主成分表达基的系数 a后 ，就可 以重建去除噪声的图 

像块，由式(3)表示： 

 ̂

3，一Ba+ (3) 

 ̂

式(3)估计出了去除噪声的图像块Y， 表示图像表达样 

 ̂

本集的均值。Y是用列向量表示的，将这个列向量转化为块， 

即求得以像素点( ， )为中心的图像块不含噪声的像素值，然 

后对整幅图像的像素点都进行估计，就可以求得整个不含噪 

声的图像。 

2．2 基于全局阈值和局部阈值结合的 自适应图像阈值分割 

算法 

阈值分割采用阈值对图像进行分割，将 图像分割为互不 

交叠的区域。用固定的阈值对图像进行阈值分割，往往得不 

到较好的结果，对图像进行自适应阈值分割成为重要研究的 

内容。基于二维直方图的全局阈值分割依赖二维直方图的双 

峰，感知图像本身的内容，自适应选取阈值对整幅图像进行分 

割。全局阈值分割图像的主体部分较好，但是对细节的分割 

不是很理想。局部阈值分割通过移动平均法感知图像的局部 

细节，对图像的不同区域采用不同的阈值，以达到自适应分割 

图像的目的。局部阈值分割对图像的细节分割效果较好。因 

此采取二维直方图的全局阈值分割和移动平均法的局部阈值 

分割相结合的方法，对图像进行自适应阈值分割。 

2．2．1 基于二维直方图的全局阈值分割算法 

对给定的一幅灰度级为 L的图像，大小为 M×N。用 _厂 

( ， )表示像素点( ， )处的灰度值，则 O≤f(i， )≤L一1。用 

g(i， )表示像素点( ， )处的 3×3邻域的平均灰度值。则g 

( )的表示如式(4)所示。 

1 】 】 

g(i， )一专 蚤f(i+m，jq-n) (4) 
其中，O~g(i， )≤L一1。 

根据图像的像素灰度 f(i， )和相应的邻域平均灰度 g 

( ， )，利用相对频率法的密度 函数构建二维直方图。它的两 

个坐标分别为图像像素点( ，j)的灰度值f(i，J)和邻域均值 

g(i， )。用 表示当像素点( ，j)处的本身灰度为f(i， )而 

其领域平均灰度为 g(i，j)时的像素的个数，则像素点( ，J)处 

的本身灰度为 f(i， )而其领域平均灰度为 g(i， )发生的频 
厂 f一 】 I一 1 

率Po 3~JPo ，并且概率满足善 Po一1。 
假设给定阈值(s，f)，s表示像素点本身的灰度，f表示像 

素点的邻域平均灰度，则可将二维直方图分为 4个 区域 。在 

对角线上的区域代表 目标和背景，远离对角线的为图像的噪 

声和边缘。 

假设二维直方图的区域 0代表图像的背景，区域 1代表 

图像的目标。将两个区域分别表示为 C0和 G，则相应的概 

r一 1 r一 1 

率为：P。=∑ ∑P̈ P 一 ∑ ∑ P 
t宅 0 J— O — 十 J 1 

背景和目标的对应的均值矢量分别为 ： 
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一 ( ， 翌) (5) 一( ， )k( ，邑 一) (5) 

(ff ： ，每 ⋯e l—li．，刖)T ，盐 )T(6) 
二维直方图上的总的均值矢量为 ： 

／AT(ffd，舯) (蚤善 ，善善j ) (7) 
由于除了区域0和区域 1外，其他区域概率之和近似为 

0，因此可得 P0+Pl≈ 1，pT~'Pop．o+P~ffl。 

定义离散度的类间离差矩阵为： 

S日(s，f)=Po L( 一 )(po--／1T) +P1 L(ff~--fiT) 

( l一 ) j (8) 

在这里，使用矩阵的轨迹作为阈值分割中类间的离散度 

测度 ，有 

SB=Po L( 一 )。+( 一 ) J+Pl L(if1；一 )。+ 

( lJ一 可) (9) 

在选择图像阈值时，使阈值(5，￡)遍历(0，L一1)。当给定 

的阈值(s， )使离散测度 S 达到最大值时，如式(12)所示， 

其能够很好地将 目标和背景区分开来 ，并且能够减少噪声和 

边缘的干扰。 

(s ，t )=arg max trSB(s，f) (10) 
O≤ 。t~L--1 

在得到最佳阈值(s ，t )后，根据最佳阈值将图像分割 

为目标和背景区域 ，如式(11)所示： 

分割图像能够较好地分割图像的主体轮廓，用y1表示。通过 

移动平均法的局部阈值分割得到的分割图像能够较好地分割 

图像的细节信息，用y2表示。假设像素点( ， )是图像y 上 

的一点，在图像 y2上找到相应的点，当像素点( ，J)在 中 

为目标时，通过区域连通性判断，即在图像y2中的像素点的 

5×5的邻域窗口中是否有一个像素目标存在，若存在，像素 

点(i，j)为目标；若不存在，则说明像素点( ，j)为孤立点，将像 

素点删除。按照这种方法，遍历整个图像 y2，将目标图像添 

加到图像 y1中，直到判定完成，获得最终分割图像。 

算法 1 基于稀疏主成分分析和自适应阈值选择的图像 

分割算法 

输入：含有噪声的图像 

输出：分割后的图像 

步骤 1 对输入图像，形成样本集 X； 

步骤 2 根据式(1)、式(2)对图像块 X进行稀疏主成分表达，得到具 

有稀疏性的特征矩阵向量 B和主成分表达基a； 

步骤 3 根据式(3)，利用稀疏特征向量 B和主成分表达基 a，获得去 

除噪声后的图像 Y； 

步骤 4 根据式(5)一式(11)，对去除噪声后的图像 Y进行二维直方 

图的全局阈值分割，获得分割图像 Y1； 

步骤 5 根据式(12)一式(13)，对去除噪声后的图像 Y进行基于方差 

和梯度相结合的局部阈值分割，获得分割图像 Y2； 

步骤 6 根据区域连通性的判断，将分割图像 Y1和 Y2进行融合，得 

到最终的分割图像。 

6( )一{ ，( ：三 ’g ’ ：三 ： (11) 3 实验结果及分析0 I，-厂( ， )≤￡ ，g(i， )≤s 诅钥不 ’ 
其中，b(i，j)表示实现阈值分割后的二值图像。 

2．2．2 基于移动平均的局部阈值分割 

由于二维直方图的全局阈值分割方法对于提取图像的主 

干部分具有较好的效果，但是对于图像的细节方面不是很理 

想，因此，对于图像的细节方面，使用基于移动平均的局部阈 

值对图像进行分割。 

对给定的图像，以z字形模式逐行扫描。令 + 表示扫 

描过程中在第 是+1步遇到的像素点( ，J)的灰度值 ，则此点 

的移动平均(平均灰度)如式(12)所示。 

(走+1)：÷ ∑ z 一m(志)+ ( +1一 一 ) (12) i
=k+2--n rz 

其中， 表示计算平均的点数，并且 (1)一 。 

假设局部阈值 一K％ ，K∈Eo，1]，rnuj是输入图像在 

像素点处的移动平均。 

由于局部阚值 ，是在扫描过程中不断感知像素点的变 

化而更新的，因此能够有效区分像素点( ，J)是否和其周围像 

素属于同一区域，即能有效地区分图像的细节部分。 

因此，使用局部阈值 ，就能很好地分割图像的细节信 

息，图像分割公式如式(13)所示。 

6( ， )一{ ’，‘ 'j > (13) 
l 0， f(i， )≤ 

2．2．3 整体部分和细节部分融合 

对于输入图像，通过二维直方图的全局阈值分割得到的 
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本次实验以MATLAB R2013a为实验平台，选取伯克利 

数据库[11]中的481×321像素大小的标准测试图像进行实 

验。选取数据库中的图像作为测试图像，同时，将数据库中人 

工标定的图像作为对比图像，评价分割质量的好坏。在实验 

中，对原始图像添加高斯噪声 为了验证本文的算法具有较 

好的分割效果，通过调节平衡因子 对图像进行分割}最后， 

将添加噪声的图像用不同的方法进行分割，由于该数据库提 

供了手动分割图像，参考文献[12]中的图像分割质量评估方 

法 ，实验结果选取分割图像的 PSNR值和 SSIM 值作为客观 

评价参数，以量化表示算法分割图像和手动分割图像的差异 

性 。 

3．1 有噪声图像的分割实验 

对添加高斯噪声的图像，分别使用文献E7]中的二维最小 

误差法(MEM)和文献[5]中的二维 OTSU法(2D )进 

行图像分割。测出其PSNR值和SSIM值，并记录分割结果。 

对含有高斯噪声的图像，先进行 SPCA去噪，再用本文的分割 

方法对图像进行分割，测出其 PSNR值和 SSIM值 ，并记录分 

割结果，并结合伯克利人工分割效果对图像进行 比较 。图 2 

给出了本文算法和其他算法对图像的分割效果 (选择添加 

了标准差为 0、方差为 0．01的图像进行展示)。图 3给出 

了不同 噪声水 平 下 ，本 文分 割 算法 和 其他 分 割算 法 的 

PSNR／SSIM 值的比较结果(选取多张图像 的 PSNR／SSIM 

平均值)。 





(e))更接近伯克利人工分割的结果，对某些主体或细节方面 

分割比较好。MEM(见图 4(c))和 2D()TSU(见图 4(d))分 

割图像的主体效果较好，但是对图像的细节方面的分割效果 

不理想 ，对于图像分割细节要求较高的图像来说，图像的分割 

效果不是很理想。 

从表 1可以看出，对于测试的图像 1来说，不同的阈值选 

取分割图像的 PSNR值和 SSIM值也不同。对于任意选取 的 

多幅图像 ，本文算法的PSNR(SsⅡvI)的平均值 比MEM平均提 

高了0．39db(O．0161)，比2D OTSU平均提高了0．27db(0．0127)； 

可见，本文算法的PSNR(SSIM)都有所提高，优于其他算法。 

从表 2可以看出，由于 MEM和 2DOTSU不使用局部阈 

值，所以值不变化；但是随着局部阈值的变化，本文算法分割 

的图像的PSNR(SSIM)在不断变化，说明局部阈值的选取影 

响了图像分割的效果。 

3．3 平衡因子 的选取 

在对图像进行稀疏去除噪声时，平衡因子 能够调节稀 

疏性，从而影响图像的分割效果。因此，通过调节平衡因子 

的值(将平衡因子 归一化)，采用本文的分割方法对图像进 

行分割，测出其 PSNR值。不同平衡因子 对图像的分割效 

果具有一定的影响。如图 5所示，采用测试图像的标号为 10 

的图像的分割质量为例进行说明。 

图5 不同的平衡因子下分割图像的PSNR曲线图 

从图 5可以看出，随着平衡 因子的变化，分割 图像 的 

PSNR值也会发生变化。当 为 0．004时，分割图像的PSNR 

值达到最大，因此选择A=0．004作为平衡参数值。 

结束语 为了实现图像自适应阈值调整，根据图像的内 

容选择最优阈值，提出了一种基于稀疏主成分分析和自适应 

阚值选择的图像分割算法。该算法利用稀疏主成分分析感知 

图像的噪声水平，自适应去噪；通过二维直方图感知图像的主 

干区域内容，自适应获得全局阈值，对图像进行全局阈值分 

割；通过基于方差和梯度的局部阈值法感知图像的局部细节 

内容，获得局部阈值 ，对图像进行局部阈值分割。将本文的算 

法和其他方法进行 比较，结果说明本算法能够有效提高图像 

的分割效果，通过主观和客观两个方面说明本文算法具有较 

好的分割效果。 
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