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摘 要 ：为了实现快速语义图像分割，提出一种简化整合模型．首先，对频域视觉注意模型PQFT的四元数图 

像虚部系数进行简化改进．然后，将改进 PQFT模型的显著图与简化 PCNN的内部活动项结合起来对显著目标区域 

进行粗略定位，并以提出的显著目标区域均值的 3／2倍进行精细分割．最后，根据 “尺寸变化与否”准则判断输出正 

确的语义图像分割结果．实验结果表明，提出的整合模型具有实时性，且取得的 AUC值和 F值较原 PQFT模型分别 

提高了 29．9Voo和 44．2 ． 
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语义图像分割技术是计算机视觉、图像理解和机器人视觉导航等领域中具有挑战性的研究课题．语义图 

像分割旨在把图像分割为一个或几个感兴趣的区域，以便进行深入的图像分析与理解 ]．而人们在观察一幅 

图像时，会选择性地将注意焦点放在自己感兴趣的区域，这与语义图像分割的目的不谋而合。视觉注意模型 

是为模拟人类视觉系统的注意机制而提出的模型，它能获得图像中最容易引起人们注意的显著区域，从而可 

应用于图像分割 ]．视觉注意模型有空间域和频域视觉注意模型之分．但大多数空间域视觉注意模型的结 

构复杂、需要设置的参数多、计算量比较大，而频域视觉注意模型的结构较简单、需手工可调参数少、计算量 

小．因此，频域视觉注意模型在近年来得到了广泛关注． 

2007年，Hou等提出首个频域视觉注意模型——谱残差(Spectral Residual，SR) ]．2008年，Guo等认 

为只利用频域中的相位谱信息同样能检测到图像的显著 目标，从而提出相位谱傅里叶变换模型(Phase 

Spectrum of Fourier Transform，PFT)，接着把其拓展为相位谱四元数傅里叶变换模型(Phase Spee．trum of 

Quaternion Fourier Transform，PQFT)_7]．2009年，Achanta等通过模拟生物视觉神经元的中央兴奋一周边 

抑制(center—surround，C—S)机制，提出图像频率 自动调节的显著性检测模型，该模型能输出全分辨且边缘 

保持良好的显著图，但是当图像的背景较复杂或者图像中的显著目标较大时，该方法往往无能为力[8]．为此， 

Achanta和Sfisstrunk在 2010年又提出最大对称环绕显著性检测方法(Maximum Symmetric Surround Sa— 

liency，MSSS)_g]．2012年，Hou又提出了基于离散余弦变换(Discrete Cosine Transform，DCT)的图像签名 

显著性检测模型l1 ．2013年，Li等提出了超复数傅里叶变换模型 (Hypercomplex Fourier Transform， 

HFT)[1 ，该模型本质上仍是对 PQFT模型的改进．通过上述文献分析以及本文的预实验验证，PQFT模型 

框架值得深入研究 ]，其显著性检测结果与人类视觉系统比较接近． 

另一方面，作为第三代人工神经网络的主要代表，脉冲耦合神经网络(Pulse Coupled Neural Network， 

PCNN)根据动物的大脑视觉皮层神经元的同步脉冲发放现象提出，其在图像处理方面具有生物学依据的优 

势．另外，PCNN属于单层神经网络，不需任何训练即可实时处理图像．由于PCNN图像分割结果与人类视 
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从图1可以看出，本文提出的快速语义图像分割模型中的主要步骤方法有：改进 PQFT模型，改进 

PQFT模型与简化 PCNN模型的整合，以及正确语义图像分割结果的自动判断与输出． 

1 改进 PQFT模型 

1．1 PQFT模型 

PQFT模型不仅考虑了图像的颜色、亮度特征，还将视频图像帧与帧之间的运动信息考虑在内，来构建 

显著图．PQFT模型显著图的输出分为两个阶段，第一个阶段是利用输入图像的 4种特征信息将其表示成四 

元数图像；第 2个阶段是对四元数图像进行傅里叶变换及其相关处理． 

1．1．1 建立输入图像的四元数图像 

令 t时刻输入的视频帧为F(￡)，t一 1，⋯，N，N为视频帧的总数．每帧包含红、绿、蓝三个颜色通道信 

息，分别记为：r(￡)，g( )，6( )．则，4个广义调制颜色通道的计算，如式(1)～ (4)所示． 

R( )一 r( )一 ， (1) 

G( )： g( )一 ， (2) 

B( )： 6(￡)一 ， (3) 

y㈤ ： 一 ； 一 )． (4) 

在人的某些神经元感受视野里，神经元受到一种颜色的刺激而兴奋，但却会被另一种颜色抑制．人的视 

觉皮层中有 4组颜色拮抗对，它们分别为红 ／绿，绿 ／红，蓝 ／黄，黄 ／蓝．故，两个颜色特征的计算公式分别 

为 ： 

RG( )一 R( )一 G( )， (5) 

BY(f)一 B(￡)一 Y( )． (6) 

从而，亮度特征和运动特征，可分别由(7)式和(8)式计算得到： 

( )一 (r(f)+g(￡)+6( ))／3， (7) 

M (￡)一 ( )一 J(t— r)， (8) 

式中，r代表时延，通常取值为 3． 

至此，得到了输入图像的4个特征信息：两个颜色特征、一个亮度特征和一个运动特征．于是，原始输入 

图像的四元数形式可表示为： 

g( )一 M (f)+RG( ) 】+ BY(t)p2+ ( ) ， (9) 

式中， 为单位纯 4元数，i一 1，2，3，它满足 一一1， 上 z， z上 s， 上 s， 。一 z． 

进一步，将 q( )表示成 symplectic形式： 

q( )一 f1( )+f2(t)p2， (10) 

式中， 

f1( )一M( )+RG( ) 1， (11) 

f2( )一 BY(t)+I(t)p ． (12) 

1．1．2 四元数图像的傅里叶变换 

四元数图像 q(n，m， )的傅里叶变换，如(13)式和(14)式所示． 

Q[“， ]一F1[“， ]+F2[“， ] 2， (13) 
Af l Ⅳ 一 1 

]=— f ， (1 4) 

式中，(n， )和( ， )表示图像像素分别在时问域和频率域对应的位置；fi，i∈{1，2)则由(11)式和(12) 

式计算所得． 
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(14)式的逆变换为： 
一  M一1 N--1 

-厂f ，-,3一 e Ff ]． (1 ) 

对应地，四元数图像傅里叶变换的极坐标形式为： 

Q( )一 ll Q( )ll e “ (16) 

式中， 是单位纯 4元数． 

此时，令 ll ( )ll=1，以起到抑制频域中的幅度谱冗余信息的作用；并且Q( )中包含有频域的全部相 

位谱信息． 

可利用(15)式来计算 Q(f)的逆变换 g ( )，如(17)式所示， 

q (z)一 n( )+ 6( ) l+ c( ) 2+ ( ) 3． (17) 

则根据 PQFT方法的思想，空间域中显著图 SM(t)的计算公式为： 

SM(t)一g ll q ( )ll ， (18) 

式中，g表示 一8的二维高斯滤波器． 

上述方法得到的显著图不仅考虑了颜色、亮度特征，还考虑了运动特征．输入图像被表示为四元数图像， 

使得各个特征被并行处理，降低了算法的复杂度，实现了PQFT的实时运算，PQFT模型还具有不依赖任何 

参数的选取和先验知识信息的优点．若将运动通道设置为 0，即可用于静态 自然图像的处理．从 PQFT模型 

的预实验显著图结果来看，PQFT模型能较完整地检测出输入图像中的显著 目标；但是，检测出的显著目标 

对象不够平滑，另外不少背景点也被检测出来．针对该缺点，本文对其进行改进． 

1．2 改进 PQFT模型 

PQFT模型之所以检测出大量的背景像素点，究其原因在于该模型将全部相位谱信息毫无选择地保留 

下来，导致过多冗余低频信息参与视觉计算．因此，本文从减少图像冗余低频信息的角度出发，对PQFT模型 

进行改进．四元数图像傅里叶变换的结构框架值得借鉴，而决定该框架显著性检测性能好坏的因素在于其四 

元数图像 3个虚部系数的选择 ]．所以，本文具体从这 3个特征系数的选择上对 PQFT模型进行改进． 

依据人类视觉系统中神经元的C—S机制，本文在CIE Lab颜色空间上，选择去掉冗余低频信息的L，a和 

b这 3个通道作为四元数图像的虚部系数．这 3个特征通道的计算，如(19)～ (21)式所示． 

Xl— L— L1， (19) 

X2一 a～ a】， (20) 

X。一 b— b1， (21) 

式中，X】，x 和X。分别用来代替PQFT模型中RG(￡)，BY(t)以及 ，( )；L，a和b是CIE Lab颜色空间3个 

特征通道；若 X ，X。和X。为负值，则将其设为 0．因为对于真实的自然图像来讲，值为负的像素点表示它是 

亮度较低或者颜色较暗的像素点，一般不为人类视觉注意；L ，a 和b 是对应特征通道像素点周围区域的均 

值．对于如何确定周围区域大小，文中简单地利用将图像的宽和高与 PCNN链接强度系数 相乘的方法；其 

中， 值的计算，如 (22)式所示． 

一 l／ ， (22) 

式中，STD 表示像素点 ( ，J)的灰度值与其 8一邻域灰度值的标准方差．这样，标准方差越大，说明周边像 

素对当前像素点的影响越小，从而其周围区域也就越小，计算出来的周围区域均值就愈科学合理，反之亦然． 

上述四元数虚部系数和周边区域的确定方法不仅可去掉图像中部分冗余低频信息，而且还可突出图像 

边缘等高频信息，亦即还有效利用了少量频域中幅度谱的显著信息；这就达到了改进PQFT模型在均匀检测 

到整个显著目标的同时，能够有效去除背景冗余低频信息的预期目标． 

2 改进 PQFT与简化 PCNN整合模型 

2．1简化 PCNN 

鉴于 PCNN的基本原型有很多局限性 ，如手工可调参数多、参数的选择和系数 的确定无规律 、网络常量 
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系数难以确定等，实际图像处理时，经常将其进行简化．本文根据语义图像分割的需要，采用如下简化 PCNN 

模型[1 ，如(23)～ (27)式所示． 

F [ ]一 I [ ]， (23) 

L ，[ ]一 ：wJ ， (24) 
IE— N( 

，J) 

U [ ]一 F [n]{1+ [ ])， (25) 

T ]一 To[-

[

n

一

-  1] ,t

[

=  

一

u --

1]，

1， 

一 1< ， 
(26) 

y ]一 Uo

他

En

． 

(27) 

式中， 是迭代次数；t为运行时间，以迭代次数为单位；N(i，J)代表神经元( ，J)的邻域；F ，[n]表示在( ， 

J)位置的神经元第n次迭代的主输入；I [ ]是外界输入的刺激信号，也即( ， )位置的图像像素的灰度值； 

L [n]为链接输入；U [n]是PCNN的内部活动项；T [，z]为动态阈值；y [n]为PCNN的神经元输出；卢是 

链接权值；w 为链接强度矩阵；a 是阈值衰减常数． 

2．2 改进 PQFT与简化 PCNN整合 

改进 PQFT与简化 PCNN整合进行快速语义图像分割的模型框架图，如图2所示． 

调制链接域 脉冲产生域 51R．有 日刨 
接收输入域 I刚焦 

～  l。 厂 > I L二 二_j 
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． ＼ > 釉 
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谊 

． 厂＼＼／ 、 

连 鉴 

一  

H  
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< 

蛆] 

漤 

⋯ ⋯  

I l ／一＼、 ＼、／ c  ̂v I 
． 1 ⋯ r一 

【 』 r rl l J w。 

图2改进PQFT与简化PCNN整合模 的框架图 

从图2可以看出，该整合模型由4部分构成：接收输入域、调制链接域、脉冲产生域和显著区域自动判别 

算法． 

2．2．1 接收输入域 

对于给定彩色输入图像，将x 、x。和x。的特征融合图(j ，)作为PCNN的输入图像，这样不仅可以增强 

输入图像中的显著对象，而且可以提高 PCNN的抗噪能力．PCNN的主输入(F)和链接输入(L)分别用来接 

收外界刺激和局部刺激 ，分别如(28)式和(29)式所示． 

F [1]一I ，， (28) 

L [1]一 >： 训， (29) 
， lff N(i，J) 

式中，[1]表示 PCNN只需要迭代 1次；N(i，j：)表示外界输入刺激( )的8一邻域； 是链接权重矩阵，利用 

它能把外界刺激的8一邻域( )像素值按权重大小链接起来，w可根据图像当前像素到其8一邻域边界上像 

素的距离自动设置，如(3O)式所示， 
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W稚 一1／E( 一 )。+ J—1)2]． (30) 

从(30)式可以看出，距离当前像素点越远的像素点的权重值越小，越近的像素点的权重值越大，这完全符合 

生物视觉神经元的中央兴奋一周边抑制机制．按照(3O)式，就 8一邻域而言，链接权重矩阵W 一[0．5 1 0．5； 

1 0 1；0．5 1 0．5]． 

2．2．2 调制链接域 

在调制链接域 ，对被接收进来的主输入和链接输入进行全局调制耦合 ，如(31)式所示． 

U ，[1]一F [1]{1+ Eli}， (31) 

式中，U表示 PCNN的内部活动项； 代表神经元之间的链接强度系数，可由(22)式自适应设置，其值越大， 

表示在 8 邻域内的神经元对其中心神经元影响越大，反之亦然． 

2．2．3 脉冲产生域 

视觉注意模型输出的显著图，常对其进行等级二值化 ]：对模型得到的显著图，根据其显著性大小顺序， 

取其前 75 的像素作为二值图像分割结果，反复进行提取和覆盖，用以拟合返回抑制机制．本文为了增强图 

像分割的泛化性能，用显著图的统计直方图的峰谷点数来表示给定图像中的显著对象个数，而峰谷之间的像 

素点数目占的比重作为返回抑制机制选择像素数的依据． 

首先，根据上述机制对改进 PQFT模型得到的显著图进行显著像素点的截取和输出，并进行归一化 

(J＼，(·))操作，生成二值图像 SM—N． 

然后，将 己，和SM—N进行点乘得到显著目标对象的粗略定位结果． 

L[』一 U 1]．*SM—N， (32) 

式中，L 是改进 PQFT模型在 PCNN内部活动项中对显著目标对象的粗分割结果． 

最后，利用 LU均值的3／2倍作为阈值来对 L 进行精细分割，如(33)式所示． 

y [1]一J Lu>专 ’ (33) 
【0，其他． 

式中，M(L )表示 L 的均值． 

2．2．4 显著 区域 自动?-U,~mJ算法 

精细分割把 L 分成了y 和SM—N—Y 两幅不同图像，如图 l所示． 

如图 1所示，为了确定选择哪一个图像作为最终正确的语义图像分割结果，文中根据 “尺寸变化与否” 

准则来自动判断并输出正确的语义图像分割结果：利用一个两层循环嵌套程序实现 自动去除 SM—N及其对 

应y ，的黑色边缘部分，然后判断去掉黑色边缘部分后二者的尺寸大小是否相等．若相等，则所需输出的正 

确语义图像分割结果为 SM—N—Y 否则，正确语义图像分割结果为y⋯ 

3 实验结果与分析 

在整合模型的验证试验中，采用的测试数据集为 Achanta等在 2009年提供的包含 1000张图像的图像 

集lg]．在性能指标的验证试验 中，采用最常用 的受试 者工作特征 曲线 (Receiver operating characteristics， 

ROC)下 的面积(Area under curve，AUC)、召回率(Recal1)、查准率(Precision)以及 F值等数字化 指标．其 

中，AUC的值越大表明其模型性能越好，F值是召回率和查准率的综合体现，表明图像分割结果的一致性或 

光滑性． 

3．1 视觉效果实验结果 

改进 PQFT模型与简化 PCNN整合模型和其他相关模型的对比实验结果，如图3所示． 

从图 3的实验结果来看 ，本文整合模型能够忽略背景点 ，并且能较准确地分割出图像 中的显著对象．虽 

然分割出的显著目标的形状特征存在过分割现象，但与其他模型相比，语义分割结果和手工标注的 Ground— 

truth图最为接近．究其原因，整合模型能够准确地分割出显著 目标对象应归功于：PCNN良好的图像分割能 

力、四元数图像的虚部系数和均值阈值的合理选择． 
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存：4 G；操作系统为Windows 7；运行环境为 MATLAB R2010a．在该测试平台下，相关模型处理一幅图像 

的平均时间，如表 2所示． 

表 2 相关模型的平均运行时间比较 

从表 2可以看出，整合模型处理一幅图像的平均时间相比MSSS模型减少很多，仅为 33．90 ms，完全能 

够满足实时处理的要求．究其原因，这应归因于整合模型中的频域视觉注意模型PQFT模型、简化 PCNN、 

均值阈值以及“尺寸变化与否”准则等均是结构非常简单、运算速度极快的缘故． 

本文的整合模型不仅能取得较好的视觉上的语义图像分割结果、有较高的AUC值和 F值，而且完全能 

够满足实时性的要求． 

4 结 语 

本文对实时语义图像分割方法进行了初步研究和实践：首先，通过模拟简化的人类视觉神经元的C—S机 

制，对 PQFT模型进行改进；然后，将改进后的模型和 PCNN模型相结合，进行自动语义图像分割．最后，通 

过所提出的“尺寸变化与否”准则来快速、自动判断并输出正确的语义图像分割结果．本文整合模型的语义图 

像分割速度仅为 33．90 ms／图像，已达到了实时性的要求，而且其语义图像分割效果与人类视觉系统更加吻 

合：AUC值和F值较原 PQFT模型分别提高了 29．9 9／6和 44．2 ．更为重要的是，随着本文对该整合模型精 

细分割中的均值阈值的深入细致研究，本文模型各个模块已均能用硬件来加以实现．接下来，将重点研究该 

快速语义图像分割模型的硬件实现，并将其应用于行车记录仪、机器人自主导航、无人驾驶系统以及视频监 

控系统的数字矩阵服务器等应用场景． 
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Research On Real-time Semantic Image Segmentation M odel 

LIU Shangwang ，CHEN Ping ，W ANG Tonghao 

(1．College of Computer and Information Engineering；Engineering Lab of Intelligence Business& Internet of Things， 

Henan Normal University，Xinxiang 453007，China；2．College of Software，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China) 

Abstract：Aiming at addressing fast semantic image segmentation，a simple integrated model was proposed．Firstly，the 

PQFT model，a frequency—domain visual attention model，was improved by improving imaginary coefficients of its quaternion 

image．Then，the saliency map of the improved PQFT model was integrated with the inner activity of a simplified PCNN to lo— 

cate the raw salient region，and the detected salient object was segmented perfectly according to the proposed 3／2 times mean- 

value threshold method．At last，the accurate semantic image segmentation result was output according to the size—changing 

rule．The experimental results show that the fast semantic image segmentation model proposed is of real—time，and its"AUC and 

F values have been increased 2 9．9 and 44．2 ，respectively． 

Keywords：semantic image segmentation；frequency-domain visual attention model；quaternion image；PCNN；AUC 


