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结合颜色空间变换与 ＧｒａｂＣｕｔ 的超声相控阵图像分割

王　 凯， 曹晓杰

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为实现工业故障诊断的自动化，应先解决超声相控阵无损检测图像的目标分割问题。 为此提出一种结合颜色空间变

换与 ＧｒａｂＣｕｔ 算法的超声相控阵图像分割方法。 该方法改进了传统的 ＧｒａｂＣｕｔ 算法，通过自适应直方图均衡化对超声相控阵

图像进行增强，然后结合颜色空间变换和 ＧｒａｂＣｕｔ 算法对目标进行交互式图像分割得到图像目标分割结果。 实验表明，与传

统 ＧｒａｂＣｕｔ 算法相比，本文所提方法能够更加精确分割出图像中目标，并能克服背景噪声，保留目标图像细节。
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０　 引　 言

超声相控阵是无损检测领域的一个重要分支。
与其它检测方法相比，超声相控阵具有检测速度快、
适用性好、穿透性强、操作安全等优点，是目前获得

广泛应用的无损检测方法之一［１－２］。 超声相控阵图

像分割对于后续处理有着非常重要的影响，常用的

图像分割方法如下：基于阈值的分割，例如 Ｏｔｓｕ 方

法［３］、基于边缘的分割，如 Ｃａｎｎｙ 算子分割［４］、基于

区域的分割，例如 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［５］ 和基于水

平集的分割，如 ＣＶ 模型［６］。 但是由于超声相控阵

图像中含有散斑噪声，故上述方法都不适用于超声

相控阵 ＮＤＴ 图像的图像分割。 本文以超声相控阵

无损检测原始图像为研究对象，提出一种结合颜色

空间变换与 ＧｒａｂＣｕｔ 的超声相控阵图像分割方法。
研究中，将运用自适应直方图均衡化实现超声相控

阵图像的增强，然后结合颜色空间变换和 ＧｒａｂＣｕｔ
算法对目标进行交互式图像分割，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不足，从而为后

续工业故障诊断的自动化提供技术基础［７］。 本文

对此拟展开研究论述如下。

１　 颜色空间转换

１．１　 ＲＧＢ 颜色空间

在图像处理技术中，经常见到的就是 ＲＧＢ 颜色

空间，也称为三基色模式，由红绿蓝三个分量组成。
当一个颜色通道用 ８ 位数据来描述时，３ 个分量的

范围均为［０，２５５］，当 ３ 个分量均为 ０ 时，对应黑

色；都为最大值时，对应白色，其它颜色则由 ３ 个分

量按照不同的权重相加获得［８］。 如图 １ 所示，ＲＧＢ
色彩空间可以用一个直角坐标系中的立方体来表

示，立方体内的一个点代表一种颜色，坐标值表示了

这种颜色在 ３ 种颜色上的分量。
１．２　 ＨＳＶ 颜色空间

ＨＳＶ 空间的创建是基于颜色的直观特性，即 Ｈ



（色调）、Ｓ（饱和度）和 Ｖ（明度）。 这种描述方式，相
对于 ＲＧＢ 色彩空间更接近人眼对物体颜色的感

知［９］。 ＨＳＶ 颜色空间可以使用六角椎体来表示，如
图 ２ 所示。 六角棱锥中间的轴线表示明度 Ｖ，从椎

尖到椎底依次从黑到白；用角度表示色调 Ｈ，０ 为红

色准线，２π ／ ３ 表示绿色，４π ／ ３ 表示蓝色；用点到中

轴线的距离表示饱和度 Ｓ，从近到远依次变得不饱

和。
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图 １　 ＲＧＢ 颜色空间模型

Ｆｉｇ． １　 ＲＧＢ ｃｏｌｏｒ ｓｐａｃｅ ｍｏｄｅｌ

红

黄
色调H

白

品红

蓝

青

绿

V

S

黑

图 ２　 ＨＳＶ 颜色空间模型
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　 　 从 ＲＧＢ 空间到 ＨＳＶ 空间的转换公式为：
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　 　 超声相控阵图像是基于 ＲＧＢ 格式的，ＲＧＢ 颜

色空间更注重图像采集或显示设备对颜色的记录或

显示，但却并不是一个直观的颜色空间，各个分量之

间冗余信息多，对目标物体的颜色描述相对复杂，不
利于颜色的识别。 用 ＨＳＶ 颜色空间表示的彩色图

像，其中的色调 Ｈ 和饱和度 Ｓ 更加符合人眼感知物

体颜色的特性，其各个分量的独立性强，有利于图像

处理。 这样比较有利于算法的设计与实现。 因此本

文针对原 ＧｒａｂＣｕｔ 算法缺陷，采用 ＨＳＶ 颜色空间描

述彩色图像。

２　 ＧｒａｂＣｕｔ 算法

２００４ 年， Ｒｏｔｈｅｒ 等人［１０］ 基于迭代的 ＧｒａｐｈＣｕｔ
算法提出了 ＧｒａｂＣｕｔ 算法。 ＧｒａｂＣｕｔ 算法通过交互

的方式得出前景与背景。 在框选出区域后，将选框

以外的部分视为背景区域，而将选框以内的区域视

为可能的前景区域。 再通过计算前景高斯混合模型

（ＧＭＭ）和背景 ＧＭＭ，对每一个像素的 ＲＧＢ 值代入

单个的高斯模型进行计算，选取值最大的那个模型

作为该像素点的归属，并且还将建立一个图，对该图

求解最小割，如此循环直至收敛，这样一来即可判断

得出选框内的前景区域与背景区域［１１］。
ＧｒａｂＣｕｔ 算法采用 ＲＧＢ 颜色空间，分别用一个

Ｋ 维的全协方差高斯混合模型（ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｉｘｔｕｒｅ
ｍｏｄｅｌ，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 来判定

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( ) ， （５）

　 　 其中， 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（１） 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( ) ， （６）

　 其中，
Ｄ αｎ， ｋｎ， θ，ｚｎ( ) ＝ － ｌｎｐ ｚｎ ｜ αｎ，ｋｎ，θ( ) － ｌｎ π 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( ) ＋
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　 　 　 １
２
ｌｎ ｄｅｔ ∑ αｎ， ｋｎ( )( ) ＋

　 　 　 １
２

ｚｎ － μ αｎ，ｋｎ( )[ ] Ｔ·

　 　 　 ∑ αｎ， ｋｎ( ) －１ ｚｎ － μ αｎ， ｋｎ( )[ ] ， （７）

其中，∑ 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( ) ，∑ α，ｋ( ){ } ， （８）

　 　 彩色图像平滑项为：

Ｖ α，ｚ( ) ＝ γ ∑
ｍ，ｎ( ) ∈Ｃ

αｎ ≠ αｋ[ ] ｅｘｐ － β ｚｍ － ｚｎ ２( ) ．

（９）

３　 超声相控阵图像分割

３．１　 超声相控阵图像采集

本文实验环境为 Ｐｙｔｈｏｎ３．６，选用 ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ
（Ｒ） Ｃｏｒｅ （ ＴＭ） ｉ７ － ８７５０Ｈ 处理器，主频为 ２． ２０
ＧＨｚ，８ ＧＲＡＭ， Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 操作系统，本文实验所

使用的超声相控阵图像是由 Ｐｈａｓｏｒ ＸＳ 超声相控阵

仪器生成的，尺寸为 ３００∗２３０ 像素。
３．２　 超声相控阵图像分割方法

本节综合不同颜色空间的特征与 ＧｒａｂＣｕｔ 函数

分割方法， 提出了融合颜色空间变换与 ＧｒａｂＣｕｔ 函

数相结合的图像分割方法，方法步骤可阐释如下。
（１）对于采集的超声相控阵图像，采用自适应

直方图均衡化对图像进行增强处理，增加亮度与对

比度，以便后续操作。
（２）针对 ＧｒａｂＣｕｔ 算法的缺陷，将 ＲＧＢ 图像进

行颜色空间转换，在 ＨＳＶ 颜色空间进行操作。
（３）用户通过绘制矩形框来选择超声相控阵图

像的 ＲＯＩ 区域，矩形外部像素标记为背景，内部像

素标记为前景目标。
（４）将获取到的图像信息用于 ＧｒａｂＣｕｔ 算法初

始化，并在 ＧｒａｂＣｕｔ 初始化建模中引入颜色判定，进
行参数迭代和判定，从而得到分割图像。
３．３　 实验结果及分析

分割算法效果对比如图 ３ 所示。 其中，图 ３（ａ）
为超声相控阵原始图像， 图 ３ （ ｂ） 是采用传统

ＧｒａｂＣｕｔ 算法分割得到目标的结果，图 ３（ｃ）是将超

声图像自适应直方图均衡化进行图像增强，并且采用

颜色空间转换，再进行 ＧｒａｂＣｕｔ 分割，综上处理后得

到的目标分割结果。 从图 ３ 中看出，本文算法对图像

含有大量的噪声、且灰度不均匀性等因素具有较强的

抗干扰能力，可以完整地分割出大部分目标的图像，
而且能够保留图像细节，分割效果堪称理想。

（a）原始图像 （b）GrabCut算法 （c）本文算法

（a）Originalimage (b)GrabCut （c）Thealgorithminthepaper

图 ３　 分割算法效果对比图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 本文分别采用 ＧｒａｂＣｕｔ 算法和基于颜色空间改

进的 ＧｒａｂＣｕｔ 算法对超声相控阵图像进行分割。 为

了评 价 算 法 的 分 割 效 果， 本 文 选 取 了 精 确 度

（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ） 和召回率（Ｒｅｃａｌｌ） 来衡量图像分割效果

的优劣。 精确度和召回率值越大，分割质量越好，反
之分割质量就越差。 分割算法的对比结果见表 １。

表 １　 分割算法对比表

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

分割算法 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｒｅｃａｌｌ

ＧｒａｂＣｕｔ ０．６４ ０．７９

本文算法 ０．７３ ０．９２

　 　 由表 １ 可以看出，使用改进后的 ＧｒａｂＣｕｔ 算法

在所有指标上均高于其它对比算法，具有较高的精

确度和召回率。

４　 结束语

ＧｒａｂＣｕｔ 算法是一种较为成熟、在计算机视觉等

领域应用较为广泛的图像分割算法。 本文基于 ＨＳＶ
颜色空间的 ＧｒａｂＣｕｔ 算法实现彩色图像的分割。 该

方法符合人类视觉感知特点，在超声相控阵图像分割

应用中获得了良好的分割效果。 通过实验的分割结

果剖析和分割性能的比较，充分验证了本文算法的有

效性和优越性。 但对于图像分割效率等却仍有待后

续深入的研究及改进。 （下转第 １７６ 页）
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