
２０１５年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 增刊

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．Ｓ０．０２５

收稿日期：２０１５ １０ ２８　修回日期：２０１５ １１ ０９

国家国际科技合作专项资助项目（２０１３ＤＦＡ１１３２０）
作者简介：郭传鑫，硕士生，主要从事计算机视觉研究，Ｅｍａｉｌ：８０９７４７２１７＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：李振波，副教授，博士生导师，主要从事计算机视觉研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｂｏｌｉ＠１２６．ｃｏｍ
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摘要：为实现海参捕捞和海参疾病诊断的自动化，应先解决真实养殖环境下海参的图像目标分割问题。为此提出

一种融合显著图模型和 ＧｒａｂＣｕｔ算法的水下海参图像分割方法。该方法改进了传统的 ＧｒａｂＣｕｔ算法，通过对单尺

度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法分析，对水下图像进行增强，结合基于区域对比度的显著性区域检测方法和直方图均衡的方法，得

到海参区域图像的部分前景和可能的背景，并以此初始化 ＧｒａｂＣｕｔ算法的掩膜，最后进行 ＧｒａｂＣｕｔ算法迭代，得到

图像目标分割结果。通过与 Ｏｔｓｕ法、分水岭法、传统 ＧｒａｂＣｕｔ算法对比分析表明：所提方法能够准确分割出图像中

海参目标，并能克服背景噪声，保留目标图像细节，算法正确分割率达到 ９０１３％，满足海参图像目标分割的需要。
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　　引言

海参生长在海底，而海底存在许多礁石，无法像

捕鱼一样用网捞，目前的捕捞方式主要靠人工
［１］
。

海参的捕捞非常复杂，作业人员要带上氧气罩，潜到

海底去捕捞，长久在海下捕捞，对人的身体十分有



害。这对海参养殖捕捞造成很大的困难，同时影响

养殖户的利益
［２］
。为了提高捕捞的效率，实现海参

捕捞和疾病诊断的自动化，迫切需要解决真实水环

境下的海参图像目标检测和分割难题。

目前计算机技术在水产养殖上的应用逐渐增多，

但是真实环境下的海参检测和分割方法尚属空白。

图像分割的方法有很多，常用的方法有阈值分

割
［３－４］

、边缘分割
［５－６］

、聚类分析
［７－９］

、模糊集分割
［４］

和显著性分割
［１０］
等。Ｋｕｍａｒ等［１１］

使用 ＣＬＡＨＥ增强
算法和阈值分割进行了水下图像分割。Ｚｈａｏ等［１２］

结

合双频段增强方法及边缘分割的方法进行了水下图

像分割，能够很好克服图像噪声，消除假边缘。Ｐａｎｄａ
等
［１３］
提出使用扩展马尔可夫随机场模型进行水下物

体的图像分割。但是由于海参养殖的水下环境复杂，

包括水草、贝壳和纤维袋等干扰物体，拍摄照片质量

不高，且海参作为一类非刚性的目标，其身体轮廓和

形状是变化的，海参不规则的肉刺也干扰上述算法，

故上述方法都不适用于海参目标的图像分割。

本文以真实养殖环境下的海参图像为研究对

象，提出一种融合显著图与 ＧｒａｂＣｕｔ算法的水下海
参图像分割方法。先使用 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法实现海参水
下图像的增强，然后融合基于区域对比度的显著性

区域检测算法和 ＧｒａｂＣｕｔ算法对目标进行半自动图
像分割，以避免复杂环境背景带来的影响，解决传统

ＧｒａｂＣｕｔ算法对局部噪声敏感而导致提取边缘效果
不好的缺陷，从而为后续海参捕捞和疾病诊断的自

动化提供技术基础。

１　融合显著图的 ＧｒａｂＣｕｔ分割算法

１１　水下图像采集及预处理
１１１　图像采集

本文实验所使用的水下海参图像是２０１４年５月
于威海长青海洋科技股份有限公司海参养殖场采集

的。采集所用相机为配备防水壳的 ＣａｎｏｎＰｏｗｅｒＳｈｏｔ
Ｇ１２相机，图像分辨率为３６４８像素 ×２４３２像素，在含
有水草、纤维袋、沙地等背景下共采集海参图片５０幅
及多个海参视频，共有１８０００多帧图像。
１１２　单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ水下图像预处理

由于水下环境中悬浮物的存在和光的吸收、散

射等作用，水下图像通常会有照度不均、对比度低、

噪声明显、容易出现暗区和亮区等弱点；此外，由于

水体本身的条件限制，水下的光线通常会发生严重

的色彩偏移，通常会偏向绿色或蓝色，获得的水下图

像的颜色也会因此发生变化，不利于进一步分析。

Ｒｅｔｉｎｅｘ理论解释了人眼视觉系统具有颜色恒常性，
解释了人眼视觉系统如何感知亮度和色度来获取场

景图像的原理。Ｒｅｔｉｎｅｘ理论中图像模型分别由两
部分构成，分别为照射光和反射物体，最终形成图像

可以表示为

Ｓ（ｘ，ｙ）＝Ｌ（ｘ，ｙ）Ｒ（ｘ，ｙ） （１）
即一副图像 Ｓ的任何一个像素点可以表示为环

境亮度 Ｌ和景物反射 Ｒ的对应点的乘积。环境亮
度 Ｌ描述周围环境的亮度，与景物的性质无关；而景
物反射 Ｒ反映了景物的反射能力，与照度无关。

本文使用单尺度的 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法进行水下图像
预处理，结果如图１。

图 １　水下图像单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ预处理结果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂｙ

ｓｉｎｇｌｅｓｃａｌｅｄＲｅｔｉｎｅｘ
（ａ）原图１　（ｂ）原图２　

（ｃ）原图１预处理结果　（ｄ）原图２预处理结果
　

Ｊｏｂｓｏｎ等［１４］
证明了公式（１）中的 Ｌ可以由 Ｓ和

高斯函数很好地估计出来，单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法首先
对图像进行高斯滤波，得到滤波后的图像

Ｌ（ｘ，ｙ）＝Ｓ（ｘ，ｙ）Ｇ（ｘ，ｙ） （２）
高斯模板 Ｇ表示为

Ｇ（ｘ，ｙ）＝λｅｘｐ（－（ｘ２＋ｙ２）／σ２） （３）
其中 σ是尺度参数，越大越锐化，λ为归一化常数，
使得

Ｇ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ＝１ （４）

接着根据公式

ｌｎＲ（ｘ，ｙ）＝ｌｎＳ（ｘ，ｙ）－ｌｎＬ（ｘ，ｙ） （５）

将图像和滤波图像都转到以 ｅ为底的对数域，相减
得到 Ｒ的对数。最后进行指数运算，恢复得到增强
的图像 Ｒ。

１２　ＧｒａｂＣｕｔ算法

１２１　颜色数据模型
ＧｒａｂＣｕｔ分割算法是在 Ｇｒａｐｈｃｕｔｓ的基础上改

进而成
［１５］
。它采用 ＲＧＢ颜色空间，分别用一个 Ｋ维

的全协方差高斯混合模型（Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，

８４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



ＧＭＭ）建立彩色图像数据模型。为了方便处理
ＧＭＭ，引入向量 ｋ＝（ｋ１，…，ｋｎ，…，ｋＮ）作为每个像素
的独立 ＧＭＭ参数，且 ｋｎ∈｛１，２，…，Ｋ｝，根据相应像
素点上的不透明度 αｎ的值为０或１决定此分量是前
景或背景。ＧｒａｂＣｕｔ算法的 Ｇｉｂｂｓ能量函数为

Ｅ（α，ｋ，θ，ｚ）＝Ｕ（α，ｋ，θ，ｚ）＋Ｖ（α，ｚ） （６）
式中 α为不透明度，α∈［０，１］，０为背景，１为前
景目标；θ为图像前景与背景的灰度直方图，θ＝
｛ｈ（ｚ，α），α＝０，１｝；ｚ为图像灰度数组，ｚ＝（ｚ１，…，
ｚｎ，…，ｚＮ）。式（６）主要受 ＧＭＭ变量 ｋ影响。引入
ＧＭＭ彩色数据模型，其数据项可定义为

Ｕ（α，ｋ，θ，ｚ）＝∑
ｎ
Ｄ（αｎ，ｋｎ，θ，ｚｎ） （７）

式中

Ｄ（αｎ，ｋｎ，θ，ｚｎ）＝－ｌｎｐ（ｚｎ｜αｎ，ｋｎ，θ）－ｌｎπ（αｎ，ｋｎ）
且 ｐ（·）是高斯概率分布，π（·）是混合权重系

数，所以有

Ｄ（αｎ，ｋｎ，θ，ｚｎ）＝－ｌｎπ（αｎ，ｋｎ）＋
１
２ (ｌｎｄｅｔΣ（αｎ，ｋｎ )） ＋１

２
［ｚｎ－μ（αｎ，ｋｎ）］

Ｔ
·

Σ（αｎ，ｋｎ）
－１
［ｚｎ－μ（αｎ，ｋｎ）］ （８）

式中 Σ（α，ｋ）为 ３×３的协方差矩阵，ｄｅｔ为求行列
式符号。因此，此模型参数为

θ＝｛π（α，ｋ），μ（α，ｋ），Σ（α，ｋ）｝ （９）
彩色图像平滑项为

Ｖ（α，ｚ）＝γ∑
（ｍ，ｎ）∈Ｃ

［αｎ≠αｋ］ｅｘｐ（－β‖ｚｍ－ｚｎ‖
２
）

（１０）
１２２　算法流程

ＧｒａｂＣｕｔ算法主要流程如下：
（１）初始化
（ａ）用户通过设定背景 ＴＢ来初始化三元图 Ｔ。

前景设置为空，ＴＦ＝；ＴＵ取背景的补集 ＴＵ＝ＴＢ。
（ｂ）对于 ｎ∈ＴＢ有 αｎ＝０；对于 ｎ∈ＴＵ有 αｎ＝１。
（ｃ）分别用 αｎ＝０和 αｎ＝１两个集合来初始化

前景和背景的 ＧＭＭ模型。
（２）迭代最小化
（ａ）求得 ＴＵ中的每个像素 ｎ所对应的 ＧＭＭ模

型参数

ｋｎ：＝ａｒｇｍｉｎ
ｋｎ
Ｄｎ（αｎ，ｋｎ，θ，ｚｎ）

（ｂ）从数据 ｚ中学习 ＧＭＭ参数
θ：＝ａｒｇｍｉｎ

θ
Ｕ（α，ｋ，θ，ｚ）

（ｃ）使用最小割算法求解得到分割结果
ｍｉｎ

｛αｎ：ｎ∈ＴＵ｝
ｍｉｎ
ｋ
Ｅ（α，ｋ，θ，ｚ）

（ｄ）从（ａ）开始重复执行，直到迭代过程收敛。
（ｅ）应用边界优化。

（３）用户交互编辑
（ａ）编辑：指定一些像素 αｎ＝０（背景）或 αｎ＝１

（前景），更新三元图 Ｔ。
（ｂ）优化：执行整个迭代最小化算法。

１３　基于区域对比度的显著性区域检测
本文采用文献［１６］提出的基于区域对比度

（ＲＣ）的显著性区域检测方法产生的显著图结果，经
过处理，作为 ＧｒａｂＣｕｔ分割算法的初始掩码图像。
在 ＲＣ方法中，首先将图像分成若干区域，然后计算
区域及颜色对比度，再用每个区域和其他区域对比

度加权和为此区域定义显著性值。权值由区域空间

距离决定，距离越远权值越小。

用稀疏直方图比较来计算区域对比度。首先用

基于图的图像分割方法将图像分割为若干区域。然

后为每个区域建立颜色直方图。对每个区域 ｒｋ，通过
测量与图像其他区域颜色对比度计算它的显著性值。

更进一步，加入空间权值，将空间信息加入，增加区域

的空间影响效果。距离越近则影响越大。对任意区

域 ｒｋ，基于空间加权区域对比度的显著性定义为

Ｓ（ｒｋ）＝∑
ｒｋ≠ｒｉ

ｅｘｐ（－Ｄｒ（ｒｋ，ｒｉ）／σ
２
ｓ）ｗ（ｒｉ）Ｄｒ（ｒｋ，ｒｉ）

（１１）
其中 σ２ｓ控制空间的权值强度，此处 σ

２
ｓ＝０４，像素

坐标归一化到［０，１］区间；ｗ（ｒｉ）为区域 ｒｉ的权值，
Ｄｒ（·，·）为两个区域的颜色距离。用 ｒｉ的像素数
ｗ（ｒｉ）来强调区域的颜色对比度。两个区域 ｒ１和 ｒ２
的颜色距离为

Ｄｒ（ｒ１，ｒ２）＝∑
ｎ１

ｉ＝１
∑
ｎ２

ｊ＝１
ｆ（ｃ１，ｉ）ｆ（ｃ２，ｊ）Ｄ（ｃ１，ｉ，ｃ２，ｊ）

（１２）
其中 ｆ（ｃｋ，ｉ）为第 ｉ个颜色 ｃｋ，ｉ在第 ｋ个区域 ｒｋ的所
有 ｎｋ种颜色中出现的概率，ｋ＝｛１，２｝。使用区域概
率密度函数中颜色出现概率作为权值，强调主要颜

色之间的区别。

因为每个区域只包含图像直方图中很少数目的

颜色，所以每个区域存储和计算常规矩阵形式的直

方图效率很低，用稀疏直方图可以使得存储和计算

过程更加高效。

１４　算法流程
水下海参图像分割算法流程图如图２所示。
算法的具体流程如下：

（１）首先根据公式（１）～（５）对输入的海参图像
Ｓ进行单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法水下图像增强，得到增强
后的图像 Ｒ。

（２）根据基于区域对比度的显著性区域检测方
法对图像 Ｒ进行显著性检测，得到显著图 Ｓａ。
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图 ２　水下海参图像分割算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｃｕｃｕｍｂｅｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　
（３）用户找到海参在原图的位置，选择海参的

ＲＯＩ区域，ＲＯＩ区域外为背景，ＲＯＩ区域内包含前景
目标。

图 ３　本文算法分割效果图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
（ａ）单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ预处理　（ｂ）海参区域的显著图　（ｃ）直方图均衡化　（ｄ）分割结果

　

（４）由步骤（２）得到的显著图 Ｓａ和步骤（３）得到
的海参位置信息，得到海参区域的显著图 Ｓａ＿ＲＯＩ，对
图 Ｓａ＿ＲＯＩ进行直方图均衡化处理，Ｓａ＿ＲＯＩ图中值为
２５５的像素可以确定为前景，值为 ０的像素则可能是
背景，以此根据设置 ＧｒａｂＣｕｔ算法的掩膜。

（５）多次迭代 ＧｒａｂＣｕｔ，最后得到分割结果。

２　实验结果及分析

２１　实验设备
在进行实验时，为了保证本文算法的分割效果和

效率，将采集到的海参图像缩小为 ９１２像素 ×６０８像
素。实验所用计算机配置为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５
２３００ＣＰＵ＠２８０ＧＨｚ，４ＧＢ内存，３２位 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系
统。

２２　实验结果分析
图３为本文算法产生的分割结果，其中图 ３ａ为

图像经过单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ增强后的图像，图 ３ｂ是根
据用户选取的海参区域提取出来的显著图，将显著

图的海参区域经过直方图均衡化，结果如图 ３ｃ，根
据图３ｃ图像的像素的值初始化 ＧｒａｂＣｕｔ算法的掩
膜，最后进行 ＧｒａｂＣｕｔ分割，得到如图 ３ｄ的海参的
分割结果。从图中看出，本文算法对噪声、光照不均

匀、水质色彩偏移等水质因素具有较强的抗干扰能

力，可以完整地分割出大部分海参的图像，并能够保

留海参肉刺的细节，分割效果理想。

将本文算法与 Ｏｔｓｕ法、分水岭分割法、传统的
ＧｒａｂＣｕｔ法进行了比较，图４为４种算法经过预处理
后图像的分割效果图。从图中可以看出，Ｏｔｓｕ法不
适合真实复杂的环境下对海参的分割。而由于图像
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中的噪声以及海参表面凸起及纹理存在干扰算法的

因素，分水岭算法产生了过分割的现象，这导致海参

图像部分前景被误分割到背景中，一些海参的肉刺

的细节都被忽略掉了。传统的 ＧｒａｂＣｕｔ方法对局部
噪声敏感，由于某些海参图像拍摄的海参表面凸起

呈白色，造成了许多局部噪声，所以导致传统的

ＧｒａｂＣｕｔ方法分割失败。而本文算法结合了显著
图，为 ＧｒａｂＣｕｔ方法提供了更多的掩膜信息，所以避
免了传统 ＧｒａｂＣｕｔ方法的缺点。

图 ４　分割算法效果对比图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
（ａ）Ｒｅｔｉｎｅｘ预处理后的图像　（ｂ）Ｏｔｓｕ法　（ｃ）分水岭法　（ｄ）ＧｒａｂＣｕｔ算法　（ｅ）本文算法

　

　　将水下拍摄的含有海参的图像 ５０幅分别使用
这４种方法进行分割，传统 ＧｒａｂＣｕｔ算法和本文算
法都迭代３次，统计出这 ４种算法的正确分割率和
平均运行时间，如表 １所示。从表中看出本文算法
对海参图像分割成功率高达 ９０１３％，远高于传统
ＧｒａｂＣｕｔ算法、分水岭算法以及 Ｏｔｓｕ算法，经过 ３次
迭代后本文算法耗时大于其他３种方法，但本文算

表 １　４种算法的正确分割率与平均运行时间

Ｔａｂ．１　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｒｕｎｎｉｎｇ

ｔｉｍｅｏｆｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

指标
Ｏｔｓｕ

算法

分水岭

算法

传统 ＧｒａｂＣｕｔ

算法

本文

算法

正确分割率／％ ２０１ ７５５３ ７１０１ ９０１３

平均运行时间／ｍｓ １８５ ６２１３ １７９８０３５ １８５６２７７

法保留了海参图像的细节。

３　结束语

为了解决真实水环境下的海参图像目标分割

难题，提出了一种基于融合显著图与 ＧｒａｂＣｕｔ算法
的水下海参图像分割方法，以真实养殖环境下的

海参图像为研究对象，研究了单尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法
水下图像增强，结合基于区域对比度的显著性区

域检测方法和直方图均衡化方法对传统 ＧｒａｂＣｕｔ
算法进行了改进。通过与 Ｏｔｓｕ算法、分水岭算法、
传统 ＧｒａｂＣｕｔ算法进行对比分析表明，本文方法能
够准确地分割出海参图像，并能克服背景噪声，保

留 目 标 图 像 细 节，算 法 正 确 分 割 率 达 到 了

９０１３％，满足海参图像分割的需要。
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