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基于显著性检测和改进投影字典对的盲道分割
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摘要　现有盲道分割算法是通过提取颜色或纹理特征,采用聚类等方法来进行分割,易受盲道类型和外部环境影响.

针对此问题,从盲道整体特征进行考虑,引入学习的方式,提出了一种基于显著性检测和改进投影字典对学习的盲道

分割方法.该方法首先利用显著性检测,对盲道区域进行粗定位;然后以图像块作为处理单元,通过所提出的稳健字

典对学习算法进行字典学习;接着将粗定位后的图像分块在该字典上进行稀疏重构;最后按照重构误差进行分类,以
达到分割的目的.实验结果显示,在盲道分割中,该算法相对于现有算法,无论是准确性,还是普适性都表现更好.
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１　引　　言
盲道分割用于从复杂场景图像中对盲道进行精确提取,是导盲设备的关键技术之一,同时也在图像分割

领域具有重要应用.当前解决盲道分割问题最常用的传感器是单目视觉,分割方法可分为基于颜色和纹理

两类.以阈值分割和区域生长等为代表的基于颜色的分割方法[１Ｇ２]具有效率高的优势,能较好地解决标准盲

道的分割,但该方法对颜色和光照敏感,无法适用于盲道与背景区域颜色相近的情况.同样地,通过提取纹
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理特征再进行聚类的基于纹理的分割方法[３]在面对城市中类型众多的盲道时,也显得普适性不足.
近年来,随着稀疏表示理论的逐步完善,它已经被成功地应用到了涉及信号处理的多个领域[４Ｇ７].应用

稀疏表示进行图像处理的主要思想是利用图像的全局特性,来克服现有分割算法将盲道单个特征或其组合

作为识别依据的可行性及有效性差的缺陷,其关键在于过完备字典的构建,为此国内外学者提出了多种字典

构造方法.如 Wright等[８]提出一种基于稀疏表示分类器(SRC)的人脸识别算法,该算法的字典直接由已知

类别的训练样本集组成.后来为了充分利用图像的特征信息,使构建的字典更具判别性,又引入了学习的概

念.文献[９]提出一种基于 Metaface框架学习得到的字典,相比SRC得到的字典更加紧凑,并获得了更好

的识别效果.文献[１０]提出兼具判别和重构能力的判别式ＧK均值奇异值分解(DＧKSVD)字典学习算法.
文献[１１]将标签常量引入K均值奇异值分解(KSVD)算法中,通过增加编码误差约束提高字典的判别分类

能力.文献[１２]提出一种基于Fisher准则的判别字典学习算法,加强对重构系数的约束,使重构系数也具

有判别性.以上方法都能使字典性能获得不同程度的提升,但是在算法效率上却区别不大,因为当前稀疏表

示优化问题广泛通过求解l０/l１ 范数的最小值来解决,计算耗时严重.为此,文献[１３]给出了一种新的字典

学习算法———投影字典对学习 (DPL)算法,该算法引入了分析字典,稀疏重构系数可以通过分析字典与样

本相乘快速得到,大大减少了算法的运行时间,但却易受外界噪声影响.
受到上述研究的启示,本文对DPL算法进行了改进,将训练样本经过稳健主成分分析(RPCA)后的低

秩图像用于字典学习,经过RPCA分解得到的低秩图像不受外界噪声影响,严格遵循低秩结构.在此基础

上,提出了一种基于显著性检测与稳健投影字典对学习(RDPL)的盲道分割算法,该算法首先对源图像进行

显著性分析,得到粗定位的盲道区域,然后以图像小片作为处理单元,通过求解粗定位后图像的每个局部图

像小片在改进投影字典上的稀疏编码,根据重构误差最小原则判断该小片是否属于盲道部分.该算法旨在

提高盲道分割的普适性和抗噪声能力.

２　相关工作
２．１　显著性检测

显著性检测的任务是找到场景中最重要和信息量最大的部分,在图像分割和目标识别等领域有着重要

的应用.显著性检测依据对图像的先验假设不同可以分为多种类别,而近年来的相关研究结果表明基于图

论的检测方法表现较好.Yang等[１４]同时考虑前景和背景线索,提出了一种基于图论流形排序(GBMR)的
显著性检测算法.本文将采用GBMR算法对测试图像进行盲道粗分割.

GBMR算法构造显著性图分为以下两个阶段:

１)利用图像的边界节点作为标记节点,按照其他节点与标记节点的相关性进行排序,分别形成４个边

界的显著性图,然后将这４幅图合成第一阶段的显著性图.

２)将第一阶段的显著性图作为新的标记数据并再次进行排序,获得最终的显著性图.

２．２　字典对学习模型

传统判别式字典学习算法的目的是学到能对K 类训练样本X＝ X１,,Xk,,XK[ ] ∈Rp×nK(所有训

练样本均为p 维向量,n 表示每一类样本的数量)进行稀疏重构的综合字典D ＝ D１,,Dk,,DK[ ] ∈
Rp×mK(m 表示每一类字典中的原子数). 此时为了获得稀疏系数矩阵A,通常需要在稀疏编码过程中进行

非常耗时的求解l０/l１ 范数运算.假设能够找到一部分析字典P＝ P１,,Pk,,PK[ ] ∈RmK×p,使得矩阵

A＝PX,这样就能快速地对样本X 完成稀疏表示.Gu等[１３]依据这个想法提出了如下所示的字典对学习算

法模型,同时学习综合字典D 和分析字典P 表示为

P∗,X∗{ }＝argmin
P,D ∑

K

k＝１‖Xk －DkPkXk‖
２

F ＋λ‖PkXk‖２F,s．t．‖di‖２２ ≤１, (１)

式中Xk 是Xk 的补集,表示整个训练样本集X 中除第k类样本Xk 外剩余的所有样本,‖‖F２ 和‖‖２２ 分

别为矩阵的F 范数和２范数,argminf(x)表示当f(x)取最小值时x 的取值,λ(＞０)是一个标量常数,di

代表综合字典D 中第i个元素.
对于Dk,能够根据投影系数矩阵PkXk 较好地对第k类样本Xk 进行重构,即字典对应该使重构误差最

０４１００１Ｇ２



５４,０４１００１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

小化.对于Pk,除了对第k类训练样本外,都应满足PkXi≈０i≠k( ) . 同其他基于字典学习(DL)的稀疏

编码算法相比,DPL算法不仅具有竞争力,而且速度优势明显.

２．３　稳健字典对学习模型

DPL算法有自己独特的优势,但也存在明显的缺点,比如对光照、阴影等噪声敏感,算法性能随着噪声

幅值的增加迅速下降,因此很难适用于处于复杂场景下的盲道分割问题.
一般一幅样本图像既包含结构信息,也包含噪声信息.Partridge等[１５]提出了一种具有稳健性的主成分

分析(PCA)方法,利用RPCA可以将矩阵X 分解为两个矩阵相加,一个是低秩矩阵L,另一个是稀疏矩阵

E,X＝L＋E,并且允许误差项E 为任意大小.矩阵L 和矩阵E 可以通过求解以下的优化问题得到,即

min
L,E
rank(L)＋ε‖E‖０,s．t．L＋E＝X, (２)

式中ε＞０是折中因子,用来表示稀疏矩阵E 所占的权重,rank()是矩阵的秩,‖‖０ 是矩阵的l０ 范数.(２)
式是一个非确定性多项式难题(NP难题),在满足特定条件时,可以转化为凸优化问题,即

min‖L‖∗ ＋ε‖E‖１,s．t．L＋E＝X, (３)
式中‖‖∗ 代表矩阵的核范数,表示矩阵中全部元素绝对值的和.文献[１６]给出了ε 的建议取值ε＝

１/ maxm,n( ) .
基于上 述 分 析,本 文 提 出 用 由 原 始 训 练 样 本 集 X 经 过 RPCA 分 解 得 到 的 低 秩 矩 阵 集 L ＝

L１,,Lk,,LK[ ] 参与字典对学习,其中LK ＝ l１,l２,,ln[ ] 代表第k类训练样本的子低秩矩阵集. 于

是可得到下面的RDPL模型,即

P∗,D∗{ }＝argmin
P,D ∑

K

k＝１‖Lk －DkPkLk‖
２

F ＋λ‖PkLk‖２F,s．t．‖di‖２２ ≤１. (４)

(４)式通常情况下是一个非凸问题,此时需要引入一个可变矩阵A,将其松弛为下面的凸问题,即

P∗,A∗,D∗{ }＝argmin
P,A,D∑

K

k＝１‖Lk －DkAk‖
２

F ＋

τ‖PkLk －Ak‖２F ＋λ‖PkXk‖２F,s．t．‖di‖２２ ≤１. (５)
式中o为惩罚系数.对于(５)式的求解,首先将分析字典P 和综合字典D 初始化为含有F 范数的随机矩阵,
然后采取交替更新矩阵A 和字典对 D,P{ }的方式.具体实现如下.

１)固定字典对 D,P{ } ,更新矩阵A 为

A∗ ＝argmin
A ∑

K

k＝１‖Lk －DkAk‖
２

F ＋τ‖PkLk －Ak‖２F, (６)

这是一个标准的最小二乘问题,A 的封闭解为

A∗
k ＝ DT

kDk ＋τI( ) －１τPkLk ＋DkLk( ) , (７)
式中矩阵I表示单位矩阵,()T 表示矩阵的转置,()－１表示矩阵的逆.

２)固定矩阵A,更新字典对 D,P{ }为

P∗ ＝argmin
P ∑

K

k＝１τ‖PkLk －Ak‖２F ＋λ‖PkLk‖２F

D∗ ＝argmin
D ∑

K

k＝１‖Lk －DkAk‖２F,s．t．‖di‖２２ ≤１

ì

î

í

ïï

ïï

. (８)

　　分析字典P 的封闭解为

P∗
k ＝τAkLT

k τLkLT
k ＋λLkLT

k ＋γI( ) －１, (９)
式中γ 是一个极小的常数.综合字典D 的优化可通过引入一个可变矩阵S,利用交替方向乘子(ADMM)算
法求解,即

min
D,S ∑

K

k＝１‖Lk －DkAk‖
２

F
,s．t．D＝S,‖si‖２２ ≤１, (１０)

D(r＋１)＝argmin∑
K

k＝１ ‖Lk －DkAk‖２F ＋ρ‖Dk －S(r)
k ＋T(r)

k ‖２F
D

S(r＋１)＝argmin∑
K

k＝１ρ‖Dk －S(r)
k ＋T(r)

k ‖２F,‖si‖２２ ≤１
D

T(r＋１)＝T(r)＋D(r＋１)
k －S(r＋１)

k

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (１１)
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式中矩阵T 表示拉格朗日乘子.

３)比较相邻两次迭代结果,如果字典对 D,P{ } 已经收敛,则停止迭代并输出.
容易发现,(８)式中的第一个子目标函数是判别分析字典学习,目的是提升字典P 的判别能力;第二个

子目标函数是表示综合字典学习,目的是利用分析字典P 生成的编码系数对输入样本实现重构误差最小

化.当整个过程收敛后,就能得到判别能力和表示能力相对平衡的字典对.RDPL算法不仅避免了求解l０
范数的NP难题,而且相对DPL算法对噪声拥有更好的稳健性.

３　基于显著性检测和RDPL算法的盲道分割
３．１　提取分割决策图

当前城市中盲道虽然标准不一,且污损严重,但一般而言相对其背景仍然具有非常显著的颜色或纹理特

征,这些特征让显著性检测算法具有很好的应用.本文将显著性检测算法用于图像的预分割,去掉图像中不

显著的部分,找出盲道疑似区域,对于减少后续稀疏表示算法的计算量具有重要的意义.
由于获取的视频图像是RGB图像,它的三个基色分量易受光照等影响,为了不影响算法性能,首先将图

像转换到与人眼感知接近、受光照影响较小的HIS空间.基于显著性检测的盲道区域粗定位方法包含以下

步骤,如图１所示.

１)利用GBMR算法得到源图像I的显著性图G;

２)对G 进行阈值分割和形态学变换,得到分割决策图S.

图１ 提取分割决策图

Fig敭１ Extractthesegmentationdecisionmap

３．２　盲道分割

分割决策图S 中除了盲道区域以外,还包括其他的疑似区域,因此必须利用RDPL算法对S 作进一步

处理.算法以图像块为处理单元,具体可分为字典学习和判别分类两部分.
应用稀疏表示在盲道分割中,出发点是将盲道区域和非盲道区域区分开来,因此只需要构造盲道的投影

字典,(４)式中K 取值为１.字典对学习在离线阶段完成,所以选取的训练样本应该尽可能地包含多种类型

的盲道图像,以便学习到过完备的综合字典.然后将训练样本处理成npixel×npixel的图像块(图２),并
把它们下拉成为n２ 维的列向量,形成N 张图像小片组成的训练样本集X＝ x１,x２,,xN[ ] . 字典对学习

具体实现如下:
算法１　判别式稳健综合 &分析字典对学习

输入:训练样本集X＝ x１,x２,,xN[ ] 的低秩成分集L＝ l１,l２,,lN[ ] ,参数λ、τ、m、γ;

１)初始化D(t) 和P(t) 为带有弗罗贝尼乌斯范数的随机矩阵;

２)while D,P{ }未收敛　do
３)　　t←t＋１;
４)　　利用(７)式更新A(t);

５)　　利用(９)式更新P(t);

６)　　利用(１１)式更新D(t);

７)endwhile
输出:用于盲道分割的分析字典P,综合字典D.
在RDPL模型中,分析字典P 对测试图像中除盲道以外的图像块生成的系数非常小,只能对盲道块生
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图２ 训练小块示例

Fig敭２ Examplesofsmalltrainingpieces

成有效的编码系数.同时,综合字典D 被用于重构盲道小块,因此在进行残差 ‖L－D∗P∗L‖２F 比较时,
盲道块的残差比其他图像块小很多.很显然,重构残差可以用来识别测试图像每一小块的类别,于是能够得

到与RDPL模型相关联的分类函数,即

x∈
blindroad,‖l－DPl‖２ ≤th
nonＧblindroad,‖l－DPl‖２ ＞th{ , (１２)

式中x 代表测试小块,th 是盲道与非盲道的稀疏误差分界阈值.判别分类算法的实现步骤如下.
算法２　测试图像判别分类

输入:分割决策图S,分析字典P,综合字典D;

１)将S 按照与训练小块同等大小n×n 进行分块,共N 块,将它们下拉成N 组列向量;

２)for　x＝１∶N　do
３)　　对x 进行RPCA分解,得到其低秩成分l;

４)　　利用(１２)式对x 进行分类;

５)endfor
６)将分类后的图像二值化;
输出:分割出的盲道图像.

４　实验结果与分析
由于目前尚没有权威的盲道科学研究测试数据库,为了对本文方法的有效性进行验证,实验所用数据为

自行录制的１０段含有盲道的人行道视频.这些视频中包含了多种类型的盲道,并且受到光照、天气等外界

因素干扰.所有实验都在配置为Inteli５处理器、主频２．５GHz、内存４GB的电脑上进行,运行环境为

MATLABR２０１４a.
首先对采集的视频进行分帧处理,从１０段视频中共选出３００帧图像(图３),视频帧大小为６４０pixel×

４８０pixel,把其中１５０幅图像作为训练样本,剩下１５０幅图像作为测试样本.从训练样本中均匀截取２５６张

大小为２０pixel×２０pixel的盲道小片用于盲道字典的学习.在选取训练小片时,保证每一种类型的盲道小

片数量大于２０张.实验首先将RDPL算法与其他字典学习算法进行了对比,又将本文方法与文献[１]~
[３]中提出的盲道分割方法进行了比较.

参数设置:RDPL模型中三个参数分别设置为λ＝０．００３,τ＝０．０５,γ＝０．００１;为了取得更好的结果,字典

中原子个数m 取最大值(用于训练的盲道小片的数量);判别分类时分类阈值th＝０．００１.对于其他用于对

比的算法取原文获得最优结果的参数值.

图３ 视频图像示例

Fig敭３ Examplesofvideoimages
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为了定量评价RDPL算法的抗噪声性能,将２５６张训练小片复制一份并添加不同大小的随机噪声,各
字典学习算法对它们的识别率和训练时间分别如表１和２所示.参与比较的算法有SRC、基于Fisher准则

的判别字典学习算法(FDDL)、标签常量ＧK均值奇异值分解(LCＧKSVD)算法、DPL和本文算法.可以看

出,其他字典学习算法性能随着噪声的增加急剧下降,而RDPL算法依然保持较高的识别率,表明RDPL算

法对于解决复杂场景下的分割问题依然可靠.此外,由于字典对在优化过程中都具有封闭解,因此大大减少

了重构字典的训练时间.
表１　不同信噪比(SNR)下的各DL算法识别率

Table１　RecognitionsrateofdifferentDLalgorithmsunderdifferentsignalＧtoＧnoiseratios(SNRs)

SNR SRC/％ FDDL/％ LCＧKSVD/％ DPL/％ RDPL/％
Original ９４．７ ９６．７ ９７．３ ９８．２ ９８．４
５dB ６８．８ ６５．８ ７３．１ ８２．５ ８５．５
３dB ３１．３ ２３．９ ４０．５ ４２．７ ７２．３
１dB １８．４ １３．２ ２４．３ ２８．４ ６０．１

表２　各DL算法的训练时间

Table２　TrainingtimeofdifferentDLalgorithms

Algorithm SRC FDDL LCＧKSVD DPL RDPL
Time/s － ６０７１．９２ ３７６．４７ ２４．６１ ２７．５３

　　将本文方法与文献[１]~[３]中提出的盲道分割方法进行比较,为了保证对分割效果的客观评价,实验对

所有方法采用精度、召回率、F值(FＧmeasure)和平均分割时间４个客观评价指标开展评价[１４].精度值表示

正确分配给提取区域的像素占提取区域中所有像素的比值,召回率定义为正确分配给提取区域的像素相对

于真实应该提取区域的像素的百分比,FＧmeasure是对精度值νpre 和召回率rrec 的综合衡量,表达式为

Fβ ＝
１＋β( )νpre×rrec
β２νpre＋rrec

, (１３)

实验设置β２＝０．３以强调精度.各方法对所有测试图像分割结果的评价指标平均值对比如图４所示,分割

时间对比如表３所示.

图４ 客观评价指标

Fig敭４ Objectiveevaluationindices

表３　各算法平均分割时间

Table３　Averagesegmentationtimeofdifferentalgorithms

Algorithm Ref．[１] Ref．[２] Ref．[３] Proposed
Time/s １．０７３ １．２４７ ２．７３１ １．０６４

　　从图４可以看出,本文方法在平均分割精度和召回率等指标上都优于其他方法.经过分析得知,这是文

献算法自身局限性造成的,例如文献[１]、[２]使用的是基于颜色的分割方法,虽然在盲道与人行道颜色区别

明显的情况下能取得非常不错的结果,但是在二者颜色无明显差异或盲道受阴影和光照等噪声干扰的场景

下,文献[１]、[２]方法几乎不能将盲道与人行道分割开来,误分割严重,间接拉低了平均评价指标值.此外,
本文方法的耗时工作即投影字典对学习主要在离线阶段完成,所以从表３可以看出,本文方法与效率很高的
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图５ 各方法分割结果.(a)原图;(b)文献[１]算法;(c)文献[２]算法;(d)文献[３]算法;(e)本文算法

Fig敭５ Segmentationresultsofdifferentmethods敭 a Originalimages  b Ref敭 １ method 

 c Ref敭 ２ method  d Ref敭 ３ method  e proposedmethod

阈值分割相比,同样具有竞争力.图５列出了部分测试图像在不同方法下的分割结果.
至于本文方法分割失败的情况,有以下原因:１)盲道受损严重,有大面积缺失;２)与训练样本选择有

关,因为稀疏表示分类的准确性在很大程度上取决于字典中原子的完备性.因此,在字典足够完备的情况

下,本文方法相对于现有方法分割效果更好,并且自适应性更强.

５　结　　论
对稀疏表示理论在盲道分割中的应用进行了研究,提出了一种基于显著性检测与RDPL算法的盲道分

割方法.首先通过显著性检测算法提取出盲道的疑似区域,再利用稀疏表示的方法完成精确分割.实验结

果表明,该方法克服了现有分割算法依赖于某一特征的缺陷,使算法具有了普适性,在分割精度和抗噪性能

上都表现更好,并且运行时间上也有一定的优势,能够满足盲道分割实时性的要求.
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