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要!为数字化修复唐卡文物!需先解决破损区域分割问题"针对裂痕型唐卡破损区域破损程度不

等!与邻近区域颜色有反差的特点!提出基于最大熵和局部优先度的算法"首先采用最大熵阈值法分割

破损唐卡灰度图像!去除伪破损区域!得到破损程度较深区域#然后采用本文提出的新算法$基于局部

优先度的过渡区算法分割唐卡灰度图像!去除伪破损区域!得到破损区域的过渡区区域#合并这两类区

域得到最终的分割结果"实验结果表明本文算法不仅能对破损唐卡实现有效分割!对壁画等其他破损

图像也能很好分割"该算法具有一定的有效性和鲁棒性"

关键词%图像分割#破损区域分割#局部优先度#局部复杂度#最大熵#唐卡
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!!

言

唐卡是藏传佛教特有的一种绘画!保存过程中!因自然和人为因素造成了一定程度的损坏!因此对

唐卡文化遗产的保护已引起重视'人工修复唐卡过程中的操作失误和修复过程的不可逆!导致修复结

果破坏了原有的艺术魅力'利用计算机辅助进行唐卡的虚拟修复!可以反复试验且不对唐卡实物造成

任何损坏!满意的修复结果还可以为人工修复提供一定的借鉴'对唐卡破损区域的精确分割是修复前

提!也是一个亟待解决的难题'目前提出的图像分割方法多数是针对具体分割目标提出的'唐卡图像

内容丰富!损伤原因多样!损伤的程度(位置(形状等不确定!已提出的绝大多数分割方法不能直接应用

于唐卡'国内外学者对敦煌壁画(唐卡(国画等文物进行数字化修复时!分割破损区域大都采用手工标

注)

$')

*和半自动分割方法)

&

*

'其他的分割方法)

F'I

*对唐卡破损区域分割也提供了一定的借鉴'

针对裂痕型唐卡破损区域的特点!先采用最大熵阈值分割法得到破损程度较深(破损面积较大的区

域!再采用局部优先度的过渡区分割法!获得破损区域的过渡区区域!合并以上分割结果完成裂痕型唐

卡破损区域的分割'实验结果表明!分割效果较好'

A

!

相关工作

裂痕型唐卡破损的最明显特点是破损区域的色彩变淡!损伤程度和面积大小不一!且与图像中的其

他部分非破损区域颜色非常相近'图
$

$

5

&为典型的裂痕型唐卡图像'图中存在很多与破损区域相似

的非破损区域!其颜色和破损区域极其相似'

利用
"1K@6

算子求图
$

$

5

&

_̀ V

空间的各颜色分量梯度值!得到如图
$

$

K

&所示的边界效果图'从图

$

$

K

&可以看出!破损区域的边界模糊!这是由梯度值过小所致!因此仅利用图像中的边界信息并不能取

得很好的分割效果'图
$

$

:

&是对图
$

$

5

&采用迭代法分割得到的结果!从中可以看出!破损程度较浅的

区域!并未获得很好的分割!因此采用单一阈值分割法也不能取得理想的分割效果'

研究发现!唐卡破损区域内的像素灰度变化有一定的范围!与图像中的过渡区非常相似'过渡区是

介于目标和背景之间的灰度变化频繁区域!具有一定的宽度!灰度一般介于目标灰度和背景灰度之间!

且分布在目标周围)

*

*

'

过渡区分割法是一种介于区域和边界的方法!可以作为解决唐卡分割困难的一条途径'利用有效

梯度)

*

*提取图
$

$

5

&的过渡区!得到其灰度图的
.9̀

$

T

&

'T

曲线!即
.9̀ 61Y

$

T

&

'T

与
.9̀ M<

A

M

$

T

&

'T

!如

图
D

所示'从中可以看出!唐卡图像的灰度变化范围较大!绝大多数像素都存在一定的梯度值'通过计

算!可知两曲线最高点对应的像素值分别为
D

和
DF)

!这意味着在图
$

$

5

&的灰度图中!过渡区范围为
D

#

图
$

!

裂痕型唐卡图像

P<

A

C$

!

_<

G

OM54
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DF)

'图
$

$

5

&的灰度直方图如图
)

所示!从中可知像素灰度范围为
D

#

DF)

'综合图
D

和图
)

!即认为整

幅图像都是过渡区!因此根据过渡区内像素均值分割与利用图像的均值分割效果相当!说明此方法也不

能很好地分割裂痕型唐卡'

图
D

!

图
$

$

5

&灰度图的
.9̀

$

T

&曲线

P<

A

CD

!

.9̀

$

T

&

:23[@17P<

A

C$

$

5

&

图
)

!

图
$

$

5

&的灰度直方图

P<

A

C)

!

3̀5

L

M<=81

A

35N17P<

A

C$

$

5

&

表
$

给出了不同范围的梯度值所包含的图像在整幅图像中所占的比例'从图
)

和表
$

可以看出!

唐卡的灰度变化范围较大!图像中每个像素与周围像素灰度之间存在一定的差值!梯度小于等于
F%

的

像素点占整幅图像的
&SCDFa

!接近图像的一半'因此利用过渡区分割图像必须采用针对唐卡破损区

域特征的分割算法'

表
A

!

不同梯度范围内包含的图像范围

-'>;"A

!

B)%&'(%&."1:)

,
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"(%2(**"7"%&

#

7'2("%&7'%
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"

梯度范围
"

%

"
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"

D%

"

)%

"

&%

"

F%

"

I%

"

*%

"

S%

"

(%
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$%%

图像范围#
a ((C(& (DCID *(C&S I*C)% FSC$S F$C*F &IC** &DCF& )SC(( )IC$$ ))CFD

C

!

算法分析

CCA

!

最大熵阈值法

!!

由于一维最大熵)

S

*基于图像灰度直方图!仅利用了点灰度信息而未充分利用图像的空间信息!二

维最大熵综合利用了点灰度特征和区域灰度特征)

(

*

!从而较好地表征了图像的信息'它的基本方法

ID&

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)%
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为"以原始灰度图像$

4

个灰度级&中各像素及其
&

邻域的
&

个像素为一个区域!计算出区域灰度均值!

这样原始图像中的每一个像素都对应于一个点灰度区域灰度均值对'设
%

.

!

5

为图像中点灰度为
.

(区域

灰度均值为
5

的像素个数!

1

.

!

5

为点灰度区域灰度均值对 $

.

!

5

&发生的概率!则

1

.

!

5

6

%

.

!

5

7

8

7

$

$

&

式$

$

&中"

7

8

7

为图像的大小'如果向量 $

!

!

"

&是阈值向量!那么 $

!

!

"

&把这个矩阵分割成
&

个象限!

分别设为
+

!

9

!

:

和
)

'设
1

+

为
+

象限的概率总和!

;

+

为象限
+

二维熵值!

;

4

为全部所有像素的

二维熵值)

(

*

'则二维最大熵的判别函数为

!

$

!

!

"

&
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D
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$
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+
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=
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=
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+

$
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+

$

D

&

使
!

$

!

!

"

&取最大值的
/

和
*

即为所求阈值'其中
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!
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!
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!
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!

$
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*

$

&
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61

A
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!
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%

!
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<
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%

5

6

%

!

$

!+!

4

<

$

$

F

&

!!

图像的信息熵反映了图像的总体概貌!若图像中包含目标!则在目标与背景可分割的交界处信息

量$即熵&最大'本文利用二维最大熵阈值法分割破损区域可以提取图像中破损程度较深(面积较大的

区域'

CCC

!

基于局部优先度的过渡区分割

DCDC$

!

基于局部复杂度的过渡区分割

文献)

$%

*对提出的一些过渡区分割算法作过分析评价"基于局部复杂度的过渡区分割算法的优点

是分割质量(稳定性及抗噪性较好!缺点是耗时较长'

令
(

$

.

!

5

&为一幅图像的灰度分布函数!$

.

!

5

&

$

>

!

>

表示像素空间坐标的整数集合'图像的大小

为
?

8

7

!具有
DFI

个灰度级!则图像的直方图可表示为

@

$

*

&

6

#

?

.

6

$

#

7

56

$

"

$

*

<

(

$

.

!

5

&& $

I

&

式中"

*

$

,

%

!

$

!+!

DFF

-为灰度等级!

"

$

.

&为单位冲击函数'

在统计灰度级变化时为避免将相同灰度的像素重复计数!定义如下标记函数

>

*

$

@

$

*

&&

6

$ @

$

*

&

%

%

% @

$

*

&

6

,

%

$

*

&

!!

由此定义局部复杂度为

:

A

6

#

DFF

*

6

%

>

*

$

S

&

!!

该局部复杂度实际上是对图像范围内灰度级变化的一种统计!若用于大尺寸灰度图像时其统计意

义不大!因而适合用于统计图像的局部邻域内信息'在局部区域内$大小为
?

A

8

7

A

&!当灰度级别较多

时!该区域的复杂度较大!其值最大为
?

A

8

7

A

%当局部区域内的各像素灰度值相等时!复杂度最小!值

为
$

'因此一个局部区域的复杂度越大!则其内的灰度分布层次越多!同质性越差!该区域越接近过渡

区!反之则为目标或背景)

$$

*

'由此可以设定合适的复杂度门限
B

A

!将大于该门限的像素提取出来!就

可以得到原图像的过渡区'

DCDCD

!

改进的基于局部复杂度的过渡区分割

唐卡图像较为复杂!灰度变化范围较大'即使在目标或背景区域内!灰度变化仍有一定的范围!因

*D&!

刘华明 等%基于最大熵和局部优先度的裂痕唐卡分割



此在固定窗口内计算复杂度时!其值较大'对复杂度图像进行阈值分割时!提取的过渡区宽度较大!会

出现过分割情况'考虑到目标或背景区域内部!灰度变化有一个较小的范围!计算出的复杂度较低!因

此对局部复杂度的计算进行改进'

设
#

A

表示以像素
A

为中心的邻域!

A

的灰度值为
3

!邻域的尺寸范围为
?

A

8

7

A

!使用式$

I

&计算邻

域内的灰度直方图
@

$

*

&!使用式$

(

&处理
@

$

*

&!得到
@C

$

*

&

@C

$

*

&

6

% *

<

3

&

B@

@

$

*

&

, 其他
$

(

&

式中"

B@

为归一类阈值!

*

$

,

%

!

$

!+!

DFF

-'在统计灰度级别变化时!为避免将相同灰度的像素重复计

数!定义标志函数

>

*

$

@C

$

*

&&

6

$ @C

$

*

&

%

%

% @C

$

*

&

6

,

%

$

$%

&

由此定义局部区域内的复杂度

:

A

$

#

A

&

6

#

DFF

*

6

%

>

*

$

$$

&

!!

式$

(

&的基本思想为"如果像素
A

的灰度值和
#

A

内其他像素的灰度值相差在
B@

范围内!则认为这

些像素和
A

属于一类!为避免在式$

$%

!

$$

&中重复计算!把这些像素的统计值赋值为
%

%其他和
A

不属于

一类的像素!灰度统计值不变'与改进前相比!改进后的复杂度值会降低!这与
B@

有关'因此
B@

的设

置较为重要!需要满足能够完整提取图像中的过渡区且过分割较少的要求!不能太大或太小'

B@

太大!

较难完整地提取图像中的过渡区%

B@

太小!则会出现较多的过分割'

DCDC)

!

基于局部优先度的过渡区分割

设
#

A

表示以像素
A

为中心的邻域!大小为
?

A

8

7

A

!

#

A

内邻域灰度均值为

?

A

$

#

A

&

6

$

?

A

8

7

A

#

?

A

#

D

#

6 <

?

A

#

D

#

7

A

#

D

D

6 <

7

A

#

D

(

$

.

=

#

!

5

=

D

& $

$D

&

式中"

(

$

.

!

5

&为
#

A

内点 $

.

!

5

&的灰度分布函数'

由此定义
#

A

内局部优先度
1

A

1

A

6

:

A

B

A

$

$)

&

B

A

6

(

A

$

.

!

5

&

<$'

?

E

(

A

$

.

!

5

&

<$

?

E "

%

%

(

A

$

.

!

5

&

<$

?

E (

6

)

*

+

%

$

$&

&

!!

其中
$

为权值!一般在 )

%FF

!

%F(F

*内取值!值越大!提取的像素点越少'

获取局部优先度后!利用阈值
=@

A

OMb

%

1

AN5Q

对局部优先度图像分割!得到过渡区分割结果'其

中!

%

1

AN5Q

为局部优先度图像中的最大值!

%

$

$

%

!

$

&!值不能太大!太大提取的像素过少%也不能太小!

太小过渡区提取过多'

D

!

分割过程和实验结果分析

DCA

!

分割步骤

!!

分割裂痕型唐卡破损区域!采用二维最大熵和改进的基于局部优先度的过渡区分割算法'分割步

骤如下'

步骤
$

"利用二维最大熵阈值法分割破损唐卡灰度图!去除伪破损区域后!得到分割结果
$

'

步骤
D

"利用式$

$D

&计算局部优先度的值!根据式$

$)

&提取图像中的过渡区!去除伪破损区域后!得

到分割结果
D

'

SD&

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)%

!

#1CD

!

D%$F



步骤
)

"合并分割结果
$

和
D

!得到最终分割结果'

DCC

!

参数选择

本文算法包含
&

个参数!分别为块的大小
7

8

7

!归一类阈值
B@

以及权值
$

和
%

'对
D%

幅图像进

行实验!结果表明!这
&

个参数对分割效率均有影响'其中!块的大小为
F

8

F

时能够稳定地分割破损区

域!因此文中实验取
7

8

7

6

F

8

F

%

B@

与分割区域内的灰度差异度均值成正比!实验结果表明!

B@

取值

为分割区域内的灰度值与灰度均值之差绝对值的平均值除以
S

时分割效果较好%

$

由非分割区域与分

割区域的灰度均值比率确定!其值由算法自动获取%

%

根据实际实验效果选取'块取值较大时!

%

较大!

当
7

8

7

6

F

8

F

时!

%

一般稳定在 )

%F$

!

%F)

*!另外
%

对
$

的确定有一定的影响'

图
&

是局部优先度分割程序流程图!通过调整
%

的取值和反复迭代达到最佳分割效果'

图
&

!

图像分割流程图

P<

A

C&

!

P16Y:M53817<N5

A

@=@

A

N@4858<14

图
&

中!

7

表示局部的大小为
7c7

!

+

表示
$

!

9

表示
%

!

B@

表示归一类阈值!

B

表示循环控制变

量'最终的分割结果保存在分割结果
>

中'

DCD

!

实验结果分析

以图
$

$

5

&为分割对象!验证本文算法的有效性'实验取
7

8

7

6

F

8

F

!

%

6

%F$I

!

$6

%FI&%F

!

B@

6

*

'分割结果如图
F

所示!其中图
F

$

5

&是原破损图像!图
F

$

K

&是采用二维最大熵算法分割的结果!虽能

较好地提取破损程度较深的区域!但对破损程度较浅的区域提取不理想%图
F

$

:

&是采用局部复杂度的

过渡区算法)

$$

*分割的结果!虽提取出了破损区域!但不完整!某些破损区域出现了断裂!如图
F

$

:

&的箭

头所示!原因是唐卡灰度图像复杂!提取的局部复杂度值偏大%图
F

$

>

&是采用局部优先度算法分割的结

果!与图
F

$

:

&相比!分割结果保持了连续性!较为理想地提取了破损区域的过渡区%图
F

$

@

&是去除图

F

$

:

&中伪破损区域后与图
F

$

K

&的合并结果%图
F

$

7

&是去除图
F

$

>

&中伪破损区域后与图
F

$

K

&的合并结

果'比较图
F

$

@

&和图
F

$

7

&可知!本文提出的分割算法可以实现对不同程度破损区域的分割'

为验证本文算法的有效性!与其他分割算法进行比较'分割结果如图
I

所示!其中图
I

$

5

&是原破损

图像!图
I

$

K

&是采用本文算法分割的结果%图
I

$

:

&是采用
P+E

模糊聚类算法)

$D

*分割的结果%图
I

$

>

&是

采用最小误差法)

$)

*分割的结果!图
I

$

@

&是采用基于组织粒子群)

$&

*分割的结果%图
I

$

7

&是采用一维最大

熵阈值法)

$F

*分割的结果'与图
I

$

5

&对比!图
I

$

:

#

7

&都没有完整地提取出破损程度较浅的区域'比较

可知!本文算法是比较理想的分割方法'

为验证本文算法的鲁棒性!采用本文算法分割其他一些破损唐卡!结果如图
*

所示'图
*

$

K

&和图

*

$

>

&分别为图
*

$

5

&和图
*

$

:

&的分割结果!从中可以看出本文算法能够有效地实现破损区域的分割'图

(D&!
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图
F

!

破损唐卡分割示意图
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A

CF

!

"@

A

N@4858<14=:M@N58<:17>5N5

A

@>OM54

A

]5

图
I

!

裂痕型唐卡破损区域分割对比示意图

P<

A

CI

!

"@

A

N@4858<14=:M@N58<:173<

G

OM54

A

]5

*

$

5

&中!

7

8

7

6

F

8

F

!

%

6

%FD

!

$6

%F*&

!

B@

6

&

%图
*

$

K

&中!

7

8

7

6

F

8

F

!

%

6

%F$&

!

$6

%FS)

!

B@

6

&

'

%)&
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为验证本文算法的适用性与鲁棒性!对壁画图像进行分割'图
S

$

5

&为破损壁画!实验中取
7

8

7

6

F

8

F

!

%

6

%FD

!

$6

%FF*F

!

B@

6

(

'图
S

$

K

&是本文算法分割的结果%图
S

$

:

&是采用
P+E

模糊聚类算法)

$D

*

分割的结果%图
S

$

>

&是采用最小误差法)

$)

*分割的结果%图
S

$

@

&是采用基于组织粒子群)

$&

*分割的结果%图

S

$

7

&是采用一维最大熵阈值法)

$F

*分割的结果'通过比较可知!图
S

$

K

&很好地提取了破损区域!较理想

地完成了分割目标!图
S

$

:

#

7

&没有完整地分割出破损程度较浅的过渡区'另外对其他破损壁画进行实

验!图
(

$

K

&和图
(

$

>

&是对图
(

$

5

&和图
(

$

:

&采用本文算法分割的结果'从分割结果看!本文算法能实现对

壁画破损区域较好分割'此外!本文算法还能对自然图像有效分割'

图
*

!

唐卡破损区域分割实例

P<

A

C*

!

.Q5N

G

6@17>5N5

A

@>OM54

A

]5=@

A

N@4858<14

图
S

!

壁画破损区域分割结果对比示意图

P<

A

CS

!

+14835=8=:M@N58<:17=@

A

N@4858<143@=268713>5N5

A

@>N2356
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图
(

!

壁画破损区域分割图
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C(

!

":M@N58<:17=@

A

N@4858<143@=268713>5N5

A

@>N2356

DCE

!

算法性能评价

为定量地评价本文算法!采用分割准确度和误分割率作为分割评价准则'本文将分割获得区域记

为
1

$

!人工分割后获得的区域记为
1

D

!

:1248

$

1

&表示区域
1

中像素的总数!分割准确度
G

6

:1248

$

1

$ ,

1

D

&

:1248

$

1

D

$ &

&

a

!误分割率
H

6

:1248

$

1

$

<

1

$ ,

1

D

&

:1248

$

1

$

$ &

&

a

'对图
$

$

5

&采用人工分割作为算法分

割的衡量标准!

%

$

)

%F%(

!

%FD

*!

%

的变化会引起
$

!

B@

!

G

和
H

的变化!如图
$%

所示'其中
B@

为真实值

的
$

#

$%

!

7

8

7

6

F

8

F

!从图
$%

中可以看出!

%

6

%F$I

时能够完全分割出破损区域并且误分割率最低!

此时
B@

6

*

!从
B@

的整个变化趋势看!稳定在
*

#

S

之间'

$

$

$

%FID

!

%F*

&!变化幅度不大'分割破损区

域时!只需调整
%

满足分割目标即可'算法使用方便!具有一定的适应性'

图
$%

!

分割准确率(误分割率(

$

值和
B@

值随
%

值 的变化示意图

P<

A

C$%
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A

N@48581<45::235:

L

!
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A

@N48<14358@

!

$
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A

Y<8M

%
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E

!

结束语

针对裂痕型唐卡破损区域的特点!本文提出了一种有效的算法!可以较为理想地完成不同程度破损
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区域的分割'由于唐卡破损形式多样!一幅图像中可能同时存在裂痕(褪色(折痕等多种破损类型!针对

此情形!本文提出的算法有时并不能很好地完成分割!这有待进一步优化和探索'本文的研究成果可以

应用到其他领域的图像分割!例如壁画(自然图像等'
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