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参数自适应的耦合卡通 －纹理分解及边缘检测方法
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摘　要：在耦合卡通－纹理分解及边缘检测模型的基础上，提出了根据原图像在不同位置的图
像特征自适应选取参数的算法，即根据对原图像预分析的结果，分别在边缘、纹理、分片光滑区

域选取不同的参数值，从而达到充分提取纹理、保证卡通图像光滑性同时保护边缘的目的。数

值实验结果表明，本文方法提高了图像分解的质量及边缘检测的准确性，减少了边缘提取的奇

异点。
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１　引　言
一幅自然图像中往往同时含有纹理、边缘等信

息，提取这些有用的信息则是图像处理领域中一项

重要的工作，但是在提取边缘信息的时候，会受到纹

理信息影响，导致提取的边缘不准确，因此考虑先将

纹理提取出来，再检测边缘。ＬｕｍｉｎｉｔａＡ．Ｖｅｓｅ和
ＳｔａｎｌｅｙＪ．Ｏｓｈｅｒ提出的基于ＰＤＥ的卡通－纹理分解
模型［１］，能将图像中的卡通部分和纹理部分分开，

这样从卡通部分提取的图像轮廓信息就不会受到纹

理信息的干扰。但是，由于一些边缘信息与纹理信

息有相近的梯度，以至于图像不能很好地被分解，也

导致提取的边缘信息会有很大的误差。为了提高分

解的效果，许多作者对Ｖｅｓｅ和Ｏｓｈｅｒ的分解模型提
出了改进，如：使用 Ｈ－１范数［２］、ＢＭＯ范数［３］的方

法，基于形态学成分分析（ＭＣＡ）的方法［４］等。文献

［５］提出耦合卡通 －纹理分解及边缘检测的模型，
将图像分解与边缘检测同时进行，在一定程度上保

护了图像的边缘信息。本文在耦合卡通－纹理分解
及边缘检测模型的基础上，提出了根据图像在不
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同位置的图像特征，自适应选取参数的算法，提高了

图像分解及边缘检测的质量。

２　耦合卡通－纹理分解及边缘检测的模型
ＬｕｍｉｎｉｔａＡ．Ｖｅｓｅ和ＳｔａｎｌｅｙＪ．Ｏｓｈｅｒ提出的基于

ＰＤＥ的卡通－纹理分解模型［１］：

ｉｎｆ
ｕ，ｇ１，ｇ２

｛Ｇｐ（ｕ，ｇ１，ｇ２）＝∫ｕ＋λ∫ｆ－ｕ－

ｘｇ１－ｙｇ２
２ｄｘｄｙ＋μ［∫（ｇ２１＋ｇ槡

２
２）
ｐｄｘｄｙ］

１
ｐ｝ （１）

其中，ν＝ｄｉνｇ→，参数 λ，μ＞０，ｐ→∞。ｆ与 ｕ，ν的关
系为：ｆ＝ｕ＋ν＋ｗ；ｕ为卡通（分片光滑）图像；ν为
纹理图像；ｗ则是被磨掉的噪声或小部分纹理。

基于Ｖｅｓｅ和 Ｏｓｈｅｒ卡通 －纹理分解模型及半
二次规整化方法的耦合卡通－纹理分解及边缘检测
的模型［５］：

Ｇ（ｕ，ｇ１，ｇ２，ｂ）＝∫（ｂ２ ｕ２＋ψ（ｂ））＋

α∫η（ｂ）＋λ∫ｆ－ｕ－ｘｇ１－ｙｇ２ ２ｄｘｄｙ＋

μ∫ｇ２１＋ｇ槡
２
２ｄｘｄｙ （２）

其中，参数α，λ，μ＞０。
模型中第一项对应 ＶｅｓｅＯｓｈｅｒ卡通 －纹理分

解模型的第一项，为 ｕ的正则项，确保了 ｕ∈
ＢＶ（Ｒ２），其中引入了一个新的能量泛函 ｂ，它与原
来的能量泛函有相同的极小化子。ｂ为 ｕ的边缘指
示函数，它标记图像中边缘的位置：在边缘的附近

ｂ→０，远离边缘的地方ｂ→１。第二项为边缘的正则
项，以减小检测到的边缘的奇异性。第三项拟合项

确保了原图像ｆ与ｕ＋ν的逼近程度，第四项是函数
ν＝ｄｉνｇ→的构成空间 Ｇ中范数的补偿项，当 ν为纹
理或噪声时范数值最小。

模型（２）由变分法基本原理可得ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ
方程：

ｕ＝ｆ－ｘｇ１－ｙｇ２＋
１
２λ
ｄｉν（ｂ２ｕ） （ａ）

μ
ｇ１
ｇ２１＋ｇ槡

２
２

＝２λ ｘ
（ｕ－ｆ）＋２ｘｘｇ１＋

２
ｘｙｇ[ ]２ （ｂ）

μ
ｇ２
ｇ２１＋ｇ槡

２
２

＝２λ ｙ
（ｕ－ｆ）＋２ｘｙｇ１＋

２
ｙｙｇ[ ]２ （ｃ）

ｂ＝
１＋γｄｉνη′（ｂ）２ｂ [ ]ｂ

ｕ２＋１
（ｄ

















 ）

（３）

其中，参数γ＝１２α。

３　基于耦合卡通－纹理分解及边缘检测模型的自
适应参数算法

耦合卡通－纹理分解及边缘检测模型的主要目
的就是，将一幅自然图像分解成分片光滑的卡通部分

ｕ及纹理部分ν的同时，能提取图像的边缘ｂ。我们
希望在充分提取纹理时，能保持卡通部分的光滑性及

清晰的边缘，相应的也能较准确地提取图像边缘。

模型中参数 λ，μ都事先取为恒定的常数，与图
像不同位置的不同特征无关。从模型（２）可以看出
λ是保持 ｕ＋ν与 ｆ逼近程度的系数，λ取值越大，
ｕ＋ν就越逼近于 ｆ，或从 ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方程式（３）

可以看出
１
λ
是ｕ的扩散系数，λ取值越小，ｕ的扩散

越强结果就越光滑，反之亦然。对于 ν的范数补偿
项的系数μ，从实验得出，当μ的取值越小，从原图ｆ
中提取的纹理细节越多。要使得到的卡通部分ｕ有
较好的光滑性，就会取 λ的值较小，但是从实验结
果可以看到，对于较复杂的自然图像，因为一些纹理

与边缘有很相近的梯度，所以在保持 ｕ较好的光滑
性时，边缘也变得模糊了，而为了充分的提取纹理信

息，也使得纹理ν中提出了较多的边缘信息，从而提
出的边缘信息也不够准确。

为了能够使卡通部分ｕ在保持一定光滑性同时
有较清晰的边缘，并且能提取较准确的纹理及边缘

信息，本文提出根据图像在不同位置（ｘ，ｙ）的特征
自适应选取参数λ（ｘ，ｙ）和μ（ｘ，ｙ）的算法。参数 λ
和μ的选取依据分析如下：

（１）首先大致分析原图像的纹理特征和边缘特
征。常用的方法是先用Ｇａｕｓｓ滤波器Ｇ０，σ＞０对原
图像ｆ作预处理，得到较为光滑的图像 Ｇσ１ｆ，利用
梯度值 Ｇσ１ｆ的大小来区别纹理和边缘特征。
但是一些复杂的自然图像中纹理与边缘的梯度值很

接近，用梯度值很容易混淆，因此本文考虑用模型

（２）的方法来粗略找出边缘特征 ｂ。从模型（２）的
（ｄ）式可以看到，边缘指示函数 ｂ中增加了一项正
则项，通过正则项的光滑减少奇异性，从而能去除一

部分混淆的纹理。

（２）在图像的边缘处 ｂ→０，为了较好地保持边
缘信息，选择扩散系数 λ（ｂ（ｘ，ｙ））的值较大；在远
离边缘的地方ｂ→１，以及一些边缘和纹理容易混淆
的区域ｂ的值较小，为了保持卡通部分 ｕ的分片光
滑性，就选择扩散系数λ（ｂ（ｘ，ｙ））的值较小。而为
了能充分提取纹理而避免提取边缘，则在图像的边
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缘处ｂ→０，选择参数 μ（ｂ（ｘ，ｙ））的值较大，在远离
边缘的区域ｂ→１，选择参数μ（ｂ（ｘ，ｙ））的值较小。

由此，取函数：

λ（ｂ）＝
ａｒｃｔａｎ（（ｂ－ｔ１）ｓ１）

π
＋０．( )５（ｋ１－ｌ１）＋ｌ１

（４）

μ（ｂ）＝
ａｒｃｔａｎ（（ｂ－ｔ２）ｓ２）

π
＋０．( )５（ｋ２－ｌ２）＋ｌ２

（５）
函数图形如图１所示。

图１　函数λ（ｂ）和μ（ｂ）的图形

其中，ｔｉ为平移参数；ｓｉ为伸缩参数；０≤ｔ１≤１，ｓｉ＞０，

ｉ＝１，２。函数关于点 ｔｉ，
ｌｉ－ｋｉ( )２

对称且单调递减，当

ｂ的值趋向于０且小于ｔｉ时，就判定为图像边缘，相

应的λ（ｂ），μ（ｂ）取较大的值，从而达到保护边缘的
目的；当ｂ的值趋向于１且大于ｔｉ时，就判定为图像
的光滑或纹理区域，则 λ（ｂ），μ（ｂ）取值较小，从而
能充分地提取纹理并保持 ｕ的光滑性；而当 ｂ的值
在ｔｉ的附近时，不能完全判定是否为图像的边缘或
纹理，因此 λ（ｂ），μ（ｂ）的取值随 ｂ的增大而减小。
参数０＜ｋｉ，ｌｉ＜１，０＜ｌｉ－ｋｉ＜１，ｉ＝１，２从整体上控
制图像的磨光程度和纹理的提取程度，使得 ｋ１≤
λ（ｂ）≤ｌ１，ｋ２≤μ（ｂ）≤ｌ２。

算法步骤：

（１）读取原图像 ｆ，利用模型（２）初步确定图像
的边缘记为ｂ；

（２）根据式（４）和式（５）分别求出 ｆ的每一个像
素点（ｉ，ｊ）对应的参数值 λ（ｂ（ｉ，ｊ））和 μ（ｂ（ｉ，
ｊ））；

（３）根据半二次规整化方法求解方程组：
初始化（ｕ０，ｂ０）；
先固定ｂｎ－１，用隐式差分格式进行差分解以下

方程组得到（ｕｎ，νｎ），νｎ＝ｄｉνｇｎ
→
；

　　

ｕｎ＝ｆ－ｘｇ
ｎ－１
１ －ｙｇ

ｎ－１
２ ＋ １

２λ（ｂ（ｉ，ｊ））
ｄｉν（ｂｎ－１）２ｕｎ－１）

μ（ｂ（ｉ，ｊ））
ｇｎ１

（ｇｎ－１１ ）
２＋（ｇｎ－１２ ）槡

２
＝２λ（ｂ（ｉ，ｊ）） ｘ

（ｕｎ－１－ｆ）＋２ｘｘｇ
ｎ－１
１ ＋２ｘｙｇ

ｎ－１[ ]２

μ（ｂ（ｉ，ｊ））
ｇｎ２

（ｇｎ－１１ ）
２＋（ｇｎ－１２ ）槡

２
＝２λ（ｂ（ｉ，ｊ）） ｘ

（ｕｎ－１－ｆ）＋２ｘｙｇ
ｎ－１
１ ＋２ｙｙｇ

ｎ－１[ ]













 ２

（６）

　　再固定ｕｎ，解以下方程得到ｂｎε→ｂ
ｎ：

ｂｎε＝
１＋γｄｉνη

′（ｂｎ－１ ）
２ｂｎ－１

ｂｎ－[ ]１
εｕｎ ２＋１

（７）

４　实验结果
本文以图２所示的带纹理图像图 ２（ａ）、图 ２

（ｂ）为实验图像，其中选取参数０＜γ＜１为较小的
值，以避免一些真实的边缘被边缘正则项磨光，

ε→０以保证 ｂｎε→ｂ
ｎ。比较图３与图４中对原图像

（ａ）处理的结果，图３中模型（２）提取的卡通图像
ｕ的光滑性不够好，边缘 ｂ中有少数明显的奇异
点，图４中本文模型提取的卡通图像ｕ保持了较清
晰的图像边缘，同时内部具有更好的光滑性，纹理

图像 ν中所含的边缘信息较少，边缘图像 ｂ中，提
取的边缘 ｂ更准确、没有奇异点，其中选取参数
γ＝０．００５，ε＝０．００３，ｔ１＝０．７５，ｓ１＝３０，ｋ１＝０．４９，
ｌ１＝０．０１，ｔ２＝０．９５，ｓ２＝４０，ｋ２＝０．４９，ｌ２＝０．３；比

较图５与图６中对原图像（ｂ）处理的结果，图５中
模型（２）提取的纹理图像 ν中含有较明显的人物
的五官信息，相应的卡通图像 ｕ中人物的五官就
比较模糊，而提取的边缘图像中，部分边缘线条不

连续，图６中本文模型的卡通 －纹理分解更彻底，
纹理图像 ν中含有的人物的五官信息较少，相应
的卡通图像 ｕ中人物的眼睛相对清晰一些，提取
的边缘比较完整准确，其中选取参数 γ＝０．００２，
ε＝０．００５，ｔ１＝０．８５，ｓ１＝３０，ｋ１＝０．６９，ｌ１＝０．１，
ｔ２＝０．９５，ｓ２＝４０，ｋ２＝０．９９，ｌ２＝０．７。

（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）

图２　带纹理的两个原始图像
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　　　　　ｕ　　　　　　　　ν　　　　　　　　　ｂ

图３　模型（２）对原图（ａ）提取的卡通ｕ纹理ν和边缘ｂ

　　　　　ｕ　　　　　　　　ν　　　　　　　　　ｂ

图４　本文模型对原图（ａ）提取的卡通ｕ纹理ν和边缘ｂ

　　　　　ｕ　　　　　　　　ν　　　　　　　　　ｂ

图５　模型（２）对原图（ｂ）提取的卡通ｕ纹理ν和边缘ｂ

　　　　　ｕ　　　　　　　　ν　　　　　　　　　ｂ

图６　本文模型对原图（ｂ）提取的卡通ｕ纹理ν和边缘ｂ

５　结　论
本文在耦合卡通－纹理分解及边缘检测模型的

基础上，根据原图像在不同的像素点位置有不同的

图像特征，提出自适应选取参数的算法，即保证了卡

通部分较好的分片光滑性，又较好地保护了图像的

边缘，从而提高了边缘提取的准确性，降低了奇异

性，也使得图像的分解更加彻底。
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