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摘要　近年来,智能机器人技术逐步成熟,以目标识别为代表的机器视觉技术是其核心.现有目标识别算法通常

先根据颜色信息分割场景,再提取特征以识别目标.但对于颜色信息比较复杂的场景,往往存在过分割现象,影响

后续目标识别.针对这一问题,提出一种基于局部特征的多目标图像分割算法.该算法使用双目摄像头采集场景

图像,对场景图像进行预处理,同时通过立体匹配得到场景的深度信息;结合深度信息确定目标区域;设计动态阈

值的尺度不变特征变换(SIFT)算法以提取目标区域的局部特征,将局部特征转化为特征约束;基于区域约束、特征

约束和空间信息组成的特征向量进行聚类分割,得到最终分割结果,同时实现对每个目标区域的识别.实验结果

表明,在颜色特征复杂的场景中,本文算法的整体误差率小于１０％,与已有算法相比降低了１５％以上.

关键词　图像处理;多目标分割;尺度不变特征;均值漂移

中图分类号　TP３９１．４　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５５．０６１００２

AMultiＧObjectImageSegmentationAlgorithmBasedonLocalFeatures

WangLin１ ２ LiuQiang１ ２
１SchoolofMicroelectronics TianjinUniversity Tianjin３０００７２ China 

２TianjinKeyLaboratoryofImagingandSensingMicroelectronicTechnology Tianjin３０００７２ China

Abstract　Intelligentrobothasrecentlymaturedinindustry whosecoretechnologyismachinevision especially
objectrecognition敭Inexistingobjectrecognitionmethods scenesaresegmentedbasedoncolor andfeaturesare
thenextractedtorecognizeobjects敭However oversegmentationexistsforsceneswithcomplexcolorfeatures 
whichinfluencessubsequentobjectrecognitionprocess敭Todealwiththeoversegmentationproblem amultiＧobject
imagesegmentationalgorithmbasedonlocalfeaturesisproposed whichusesbinocularcameratocollectscene
images敭Firstly thesceneimageispreprocessed敭Thedepthinformationofthesceneisthenobtainedbystereo
matching andisusedtodeterminethetargetarea敭Secondly thelocalfeaturesofthetargetregionareextractedby
ascaleＧinvariantfeaturetransform SIFT algorithm withdynamicthreshold andthelocalfeaturesarethen
transformedintofeatureconstraints敭Finally thefeaturevectors whicharebasedonregionconstraint feature
constraintandspatialinformation areusedforclusteringsegmentationtoobtainthefinalsegmentationresult敭
Simultaneously eachobjectregionisrecognized敭Theexperimentresultsshowthattheoverallerrorrateofthe
proposedalgorithmislessthan１０％forascenewithcomplexcolorfeatures andisreducedby１５％comparedwith
thoseoftheexistingalgorithms敭
Keywords　imageprocessing multipleＧobjectsegmentation scaleinvariantfeature meanshift
OCIScodes　１００敭２０００ １００敭３００８

　　收稿日期:２０１７Ｇ１１Ｇ０２;收到修改稿日期:２０１７Ｇ１１Ｇ２４
基金项目:国家自然科学基金(６１５７４０９９)

作者简介:王琳(１９９２—),男,硕士研究生,主要从事图像处理、硬件加速方面的研究.EＧmail:devil＠tju．edu．cn
导师简介:刘强(１９７８—),男,博士,副教授,博士生导师,主要从事图像处理、硬件安全方面的研究.

EＧmail:qiangliu＠tju．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言

近年来,视觉智能机器人逐渐在物流、制造等行

业中广泛应用[１].视觉机器人的核心技术之一是目

标识别.现有目标识别算法一般将图像分割作为前

置算法,再提取特征、识别目标,所以分割结果的好
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坏直接影响识别的效果[２].均值漂移算法及其改进

算法被广泛用于图像分割[２],但单一地利用均值漂

移算法基于彩色信息进行图像分割并不能取得预期

效果[３].文献[４]在均值漂移聚类过程中引入边缘

敏感度的概念,并融合深度信息对场景进行分割,使
其在分割颜色接近且相互遮挡的物体时具有较好的

效果,但仍存在过分割的问题.文献[５]提出在均值

漂移算法的基础上,通过区域显著性特征融合过分

割的初始结果,以得到较理想的最终分割结果,但当

场景中的目标过小时,容易出现分割错误的情况.
这些方法主要基于颜色特征进行分割,在处理拥有

复杂颜色信息的场景时效果不佳.
最近,全卷积神经网络(FCN)[６]被成功用于图

像分割[７].利用卷积神经网络的学习能力,即使

使用未经处理的原始图像作为输入,也可以得到

较准确的结果.然而,FCN算法也存在一些缺点:
一是需要大量的数据进行训练,以获得期望的图

像分割结果;二是分割结果不够精细,尤其是在边

缘细节方面,分割图像在边缘上会有一定程度的

模糊[７].
针对以上问题,本文基于传统图像处理方法,提

出一种基于局部特征的多目标图像分割算法.该算

法的核心思想是先提取图像的局部特征,然后将局

部特征与深度信息、位置信息结合生成新的特征向

量,最后使用均值漂移算法对特征进行聚类分割,从
而在拥有复杂颜色信息的场景中可以得到较好的分

割效果.算法的创新点主要包括:１)结合局部特

征、深度信息和位置信息进行图像分割,改善了复杂

颜色信息场景中的分割效果;２)采用自适应背景差

分算法确定目标主体区域,减小计算量,提高实时

性;３)针对多个目标模板,改进尺度不变特征变换

(SIFT)算法,降低误匹配率.

２　多目标分割算法

本文算法流程如图１所示.该算法使用双目摄

像头采集场景图像,首先对场景图像进行预处理,同
时通过立体匹配得到场景的深度信息.结合深度信

息确定目标区域,获得区域约束.针对多个目标模

板,采用基于动态阈值的SIFT算法提取目标区域

的局部特征,降低误匹配率,将局部特征转化为特征

约束,提高后续分割的精确度.最后,基于区域约

束、特征约束和空间信息组成的特征向量进行均值

漂移聚类分割,得到最终分割结果的同时实现对每

个目标区域的识别.

图１ 本文算法流程图

Fig敭１ Flowchartoftheproposedalgorithm

２．１　预处理

该步骤对应两种场景:１)可以预先获取背景图

像,如仓库分拣货物场景,使用自适应背景差分算

法,减小后续步骤的计算量;２)无法预先获取背景

图像,则可以省略该步骤,在后续步骤中分割背景区

域,但计算量有所增加.
在可以预先获取背景图像的情况下,借鉴运动

目标检测中的背景差分法,本文算法将含有目标的

场景图像与背景图像进行差分处理,初步确定目标

范围.具体步骤如下.
定义B(x,y)为背景图像,F(x,y)为加入目标

后的场景图像,D(x,y)为差分图像,I(x,y)为二值

化图像.
将图像进行RGB三通道分离,对各通道分别进

行背景差分,对每个像素选取各通道差值的最大值,
进行阈值二值化:

Di(x,y)＝ Fi(x,y)－Bi(x,y), (１)

I(x,y)＝
１, maxDi(x,y)[ ] ≥θB

０, maxDi(x,y)[ ] ＜θB{ , (２)

式中i＝r,g,b表示三个颜色分量;Fi(x,y)为场景

图像F(x,y)分离出的第i通道的图像;Bi(x,y)
为背景图像B(x,y)分离出的第i 通道的图像;

Di(x,y)为第i通道的差分图像;θB 为设定的二值

化阈值.
理想情况下,二值化图像中目标区域的值为１,

背景区域的值为０.但在实际图像采集中,摄像头

会根据视场的变化自动调整曝光参数,以得到亮度

正常的图像.当一个目标放入摄像头视场内时,采

０６１００２Ｇ２
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集图像的背景亮度会发生改变,在RGB颜色空间中

表现为每个像素点三个通道的值以一定比例变化.
因此,在不同的场景图像中使用相同的固定阈值

θB,在二值化过程会将背景部分误认为目标.
针对这一问题,采用自适应法确定二值化阈值.

对不同图像,通过一个迭代算法确定最优阈值.目

的是使背景图像和场景图像背景区域的平均亮度接

近,消除背景亮度变化的影响.自适应阈值确定法

的具体步骤如下.
首先,定义R′为当前二值化阈值下I(x,y)＝０

的背景区域,d 为背景区域平均差值,则d 的计算

公式为

d＝
∑

x,y∈R′
D(x,y)

R′
. (３)

　　对于θBi,计算I(x,y),然后求得di.

θBi＋１＝θBi ＋di－di－１, (４)
利用(４)式更新θBi,直至di＋１＝di,迭代结束.此

时,背景图像和场景图像背景区域的平均亮度相同.
应用背景差分算法进行二值化的实例如图２所

示.图２(c)为使用固定阈值二值化的结果,部分墙

壁、桌面等背景区域被识别为目标区域.图２(d)为
使用自适应阈值的二值化结果,识别的目标区域与

实际目标区域基本吻合.

图２ (a)背景图像;(b)场景图像;(c)固定阈值结果;(d)自适应阈值结果

Fig敭２  a Backgroundimage  b sceneimage  c resultwithfixedthreshold  d resultwithadaptivethreshold

２．２　深度信息提取

在深度信息的获取中,双目立体视觉具有计算

效率高、精度适中、系统结构简单、成本低等特点,逐
步成为计算机视觉领域的研究热点[８].其中图像的

立体匹配是立体视觉中的核心技术[９].由两个摄像

头组成双目视觉系统,通过立体匹配算法获取场景

深度信息的方法成为首选.
通过双目摄像头对同一场景采集左、右两个视

角的图像,再使用立体匹配算法计算得到图像的深

度信息.之后对立体匹配得到的图像进行平滑、填
补空洞等处理,得到深度图像ID(x,y).

２．３　基于深度信息的目标区域细化

基于深度信息对目标区域进行进一步细化.针

对可以获得背景图像的场景,细化后的图像V(x,

y)为

V(x,y)＝
０, I(x,y)＝０

ID(x,y),I(x,y)＝１{ . (５)

　　针对无法获得背景图像的场景,细化后的图像

V(x,y)为
V(x,y)＝ID(x,y). (６)

　　对细化后的图像V(x,y)中值不为０的区域进

行连通域分析,按照四邻接规则将值相同的像素标

记在同一连通域中.记获得的n 个连通域分别为

Ok,k＝１,２,,n,进一步得到区域约束L(x,y)为

L(x,y)＝
k, x,y∈Ok

０, x,y∉Ok
{ . (７)

２．４　局部特征提取及多模板匹配

SIFT算法是一种基于尺度空间理论的局部特

征匹配算法[１０],拥有对尺度、光照、旋转等各种变换

的不变性、多量性和独特性[１１],提取的局部特征具

有较高的辨识度[１２],使用这种局部特征进行图像匹

配可以实现对目标的识别.然而,当不同目标的特

征相近时,容易造成误匹配.
针对以上问题,基于获得的目标区域,对SIFT

算法的特征提取及匹配过程进行改进.匹配结果用

于后续聚类分割.

２．４．１　特征模板库

SIFT算法可以分为特征提取与特征匹配两部

分.在特征提取步骤中,需要构建高斯金字塔,并在

高斯金字塔中检测、定位特征点.该步骤计算量较

大,所需时间较长[１３].提取多个目标模板的特征点

无疑会使时间消耗成倍增长,算法的实时性下降.
为减少特征提取过程的时间消耗,本文算法预

先提取每个模板的SIFT特征,并使用这些特征建

立模板特征库.在实际运用时,仅需要提取一次场

景图像的特征点,这将大大降低该过程的时间消耗.
从特征库读取模板特征耗时０．４５s,而直接从模板

图像中提取模板特征需要耗时１．７６s.

０６１００２Ｇ３
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２．４．２　自适应阈值匹配

SIFT算法需要设置一个阈值θS.当目标特征

点的特征矢量与模板特征点的特征矢量之间的欧氏

距离小于θS 时,两个特征点匹配.
如果不同模板之间存在相近特征,则一个特征

点会与多个模板匹配.这种情况会使后续聚类分割

出现困难.为此,先对模板图像库中的模板两两进

行SIFT匹配,为每个模板确定一个阈值:

θSi ＝minθSij －１( ) ,∀j≠i, (８)
式中θSi 为模板i的阈值,θSij为模板i和模板j 可以

匹配的最小欧氏距离.在这一阈值下,每个模板都

不会与其他模板匹配,可以减少一个目标与多个模

板匹配的情况.如果某个特征点仍与多个模板匹

配,则删除该特征点.由于只是删除个别特征点,不
会对后续目标识别产生负面影响.

每个特征点Ti 均与一个模板Mj 匹配,则图像

的局部特征转化为特征约束:

T(x,y)＝
Mj, (x,y)∈Ti

０, (x,y)∉Ti
{ . (９)

　　表１为(８)式计算得到的阈值与固定阈值的特

征点比较.可以看出通过(８)式得到的阈值可以获

取更多的有效特征点,且误匹配率更低.
表１　自适应阈值与固定阈值匹配点比较

Table１　Comparisonofmatchingpointsbetweenadaptivethresholdandfixedthreshold

Parameter
Adaptive
threshold

Fixedthreshold
θS＝１５０ θS＝２００ θS＝２５０

Numberoffeaturepoints ５０ ４０ ５５ ８９
Numberofmismatchingfeaturepoints １ ２ ３ １３

Mismatchingrate/％ ２．０ ５．０ ５．５ １４．６

２．５　均值漂移聚类分割

将得到的每个像素点的区域约束L(x,y)和特征

约束T(x,y),与该像素点坐标(x,y)结合,组成新的特

征向量 x,y,L(x,y),T(x,y)[ ].该特征向量与基于

颜色信息进行分割的特征向量 x,y,VRGB(x,y)[ ] 相

比,减小了目标本身复杂颜色特征的影响,可以避免过

分割现象的发生.基于新的特征向量,使用均值漂移

算法对特征点进行聚类、分割.主要步骤如下:

１)根据特征向量中的T(x,y)、L(x,y)特征将

特征点划分为不同组;

２)对每组特征点基于其特征向量中的空间特

征进行均值漂移聚类;

３)将聚类后的特征点重新分组;

４)根据区域约束中的深度信息,得到最终分割

结果.
本文算法整体流程的伪代码如下.

Input:B(x,y),F(x,y)

Output:Result(x,y)
//preprocessing
for:i＜－１toheight

for:j＜－１towidth
　　　D(i,j)＝max(Fi(i,j)－Bi(i,j))　//backgroundsubtraction

do
θBi＋１＜－θBi
R′i＋１＜－R′i
di＋１＜－di

while　di＋１＝di　//calculationthreshold
I(x,y)＜－Binaryzation(D(x,y),θBi)　//binaryzation
//depthimageextraction
Depth(x,y)＜－StereoMacthing(Fl(x,y),Fr(x,y))　//stereomatching
//regionrefinementbasedondepthinformation
for:i＜－１toheight

for:j＜－１towidth
　　　ifI(i,j)＝０　V(i,j)＝０
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　　　else　V(i,j)＝Depth(i,j)　//regionrefinement
L(x,y)＜－Connected(V(x,y))　//connecteddomainanalysis
//SIFTmatching
Ttemp＜－sift_point_Extract(L(x,y),F(x,y))　//SIFTlocalfeatureextraction
fori＜－１totemplate_num

T(x,y)＜－sift_match(Ttemp,θSi)　//SIFTlocalfeaturematching
//MeanShift
Feature_vector＜－ [x,y,L(x,y),T(x,y)]

Result(x,y)＜－ MeanShift([x,y,L(x,y),T(x,y)])

３　实验及结果分析

为验证算法的有效性,搭建了图３所示８个含

有 多 种 颜 色 目 标 的 场 景,图 像 的 分 辨 率 为

３２０pixel×２４０pixel.实验分为三部分:１)评估本

文SIFT算法和原始SIFT算法的误匹配率;２)应

用本文算法、文献[５]算法和FCN算法[６]对８幅图

像分别进行分割,比较分割结果;３)分析本文算法、
文献[５]算法和FCN算法[６]的实时性.实验环境:

Intel XeonTM CPU E５Ｇ２６３０ v４＠２．２０ GHz,

NVIDIATeslaTM GPUK４０,配有３２GB内存;安
装有Caffe计算框架及OpenCV２．４．１０函数库.

图３ ８种实验场景

Fig敭３ Eightexperimentalscenarios

　　为了验证本文算法在不同情况下的性能,搭建

图３所示８个场景,对应验证情况如下:

１)多个目标区域在图像中不相连(场景１、７、

８);

２)多个目标区域在图像中相连(场景２~６);

３)后排目标遮挡较多(场景４~６);

４)背景较为复杂(场景７、８).

３．１　局部特征提取及匹配结果分析

表２为８种场景下原始SIFT算法与本文针对

多模板匹配优化后的SIFT匹配结果的对比.从实

验结果可以看出,由于使用自适应阈值,本文算法使

误匹配特征点数量减少.与直接使用原始SIFT算

法相比,误匹配率大大降低.

３．２　分割结果分析

图４和图５分别为针对场景５和场景８使用文

献[５]算法、FCN算法[６]、本文算法的分割结果对

比.从图４可以看出,场景５的背景较为简单,多个

目标在图像的同一区域内,从分割结果看,本文算法

表２　本文SIFT算法与原始SIFT算法误匹配率比较

Table２　Comparisonofmismatchingratebetweenthe

proposedSIFTalgorithmandtheoriginalSIFTalgorithm

Scene
Mismatchingrate/％

OriginalSIFT
algorithm

ProposedSIFT
algorithm

１ １８．９ １．５
２ １０．０ ０
３ ９．３ １．７
４ ９．７ ０
５ １４．３ ２．０
６ １０．４ １．９
７ ２２．５ １．２
８ １９．８ ２．７

Average １３．２ １．４

可以分割出场景中的目标,与FCN算法[６]得到的分

割结果相近,均优于文献[５]算法的分割结果;而场

景８的背景较为复杂,多个目标分散在不同区域,从
图５可以看出,本文算法同样适用于背景相对复杂

且有多个分散目标的场景.
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图４ 针对场景５使用不同算法得到的分割结果.(a)文献[５]算法;
(b)FCN算法;(c)本文算法(含预处理);(d)本文算法(不含预处理)

Fig敭４ SegmentationresultsobtainedbydifferentalgorithmsforthesceneNo敭５敭 a AlgorithminRef敭 ５  

 b FCNalgorithm  c proposedalgorithmwithpreprocessing  d proposedalgorithmwithoutpreprocessing

图５ 针对场景８使用不同算法得到的分割结果.(a)文献[５]算法;
(b)FCN算法;(c)本文算法(含预处理);(d)本文算法(不含预处理)

Fig敭５ SegmentationresultsobtainedbydifferentalgorithmsforthesceneNo敭８敭 a AlgorithminRef敭 ５  

 b FCNalgorithm  c proposedalgorithmwithpreprocessing  d proposedalgorithmwithoutpreprocessing

　　图像分割效果可以用图像分割误差指标来衡

量[１４],包括过分割率(RO)、欠分割率(RU)和整体错

误率(RE).

RO＝
OS

RS＋US
, (１０)

RU＝
US

RS＋US
, (１１)

RE＝
OS＋US

RS
, (１２)

式中RS 为手动分割得到的目标像素数目;OS 为本

应该包含在分割结果中,实际却不在分割结果中的

像素数目;US 为本不应该包含在分割结果中,实际

却在分割结果中的像素数目.本文算法与FCN算

法、文献[５]算法的分割误差比较如表３所示.
表３　本文算法与FCN算法、文献[５]算法的分割误差比较

Table３　ComparisonofsegmentationerrorsamongFCNalgorithm,thealgorithminRef．[５]andtheproposedalgorithms

Scene １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ Average

Proposed
algorithm(with

preprocessing)

RO/％ ３．４０ ４．３８ ７．４９ ６．４７ ９．８４ ９．８６ ９．１８ ９．２８ ７．４９

RU/％ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
RE/％ ３．４０ ４．３８ ７．４９ ６．４７ ９．８４ ９．８６ ９．１８ ９．２８ ７．４９

Proposed
algorithm
(without

preprocessing)

RO/％ ３．４０ ４．３１ ７．４９ ６．１７ ８．９５ ９．８３ ７．８７ ８．０９ ７．０１

RU/％ ０ １．７０ ０ ０．８５ １．２９ ０．２６ ２．６５ １．２０ ０．９９

RE/％ ３．４０ ６．１１ ７．４９ ７．０８ １０．３７ １０．１２ １０．８０ ９．４０ ８．１０

FCN
algorithm

RO/％ ２．４２ １．１７ ３．５３ ４．０４ ５．９４ ５．７２ ７．７０ ４．７０ ４．４０
RU/％ １．１２ ４．３６ ２．９５ ２．０８ ３．３４ ２．５４ １．８２ ３．８１ ２．７４
RE/％ ３．５８ ６．７９ ６．６８ ６．２５ ９．４８ ８．４７ ９．６９ ８．８５ ７．４７

Algorithm
inRef．[５]

RO/％ １８．１９ ２５．００ ２０．３９ ２３．２６ １４．２６ ３１．８８ １４．１１ １１．７７ １９．８６
RU/％ ０ ２３．１２ １５．７９ １３．０４ １０．２０ ２６．６７ ３．２３ １５．４４ １３．４４
RE/％ １８．１９ ６２．５９ ４２．９６ ４１．７４ ２７．２５ ７９．８３ １７．９２ ３２．１８ ４０．３３

　　对于拥有复杂颜色特征的背景和目标,文献[５]
算法基于彩色和空间特征进行均值漂移分割后会有

严重的过分割现象,且无法区分背景和应识别的目

标[图４(a)和图５(a)].主要原因是场景中的目标

在整幅图像中所占比例过小,且不同物体之间颜色

相近,造成错误的分割结果.因此文献[５]算法的整

体错误率偏高,不适用于本文的应用环境.

FCN算法[６]的分割结果较为准确,但分割结果

的边缘细节不够理想[图４(b)和图５(b)].对于图

像中目标区域不相连或相连较少的场景,整体错误
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率较低;随着图像中目标区域连接的增加,欠分割

率、过分割率和整体错误率均不断增大.
当可以预先获得背景时,本文算法含有预处理

步骤,其最终分割结果如图４(c)和图５(c)所示,每
个红色方框包围的区域为最终目标区域,其余为背

景区域.相应地,当无法预先获取背景时,本文算法

不含预处理步骤,其最终分割结果如图４(d)和图５
(d)所示.从表３误差分析结果可以看出,含有预处

理步骤的平均整体错误率为７．４９％,不含预处理步

骤的平均整体错误率为８．１０％.对于没有遮挡的前

排目标,分割结果较为理想;后排目标在非遮挡情况

下也可以得到较为满意的结果;但后排目标在遮挡

情况下的误差较大.因此在遮挡较多的场景中,本
文算法的整体错误率较高.

本文算法的过分割率高于FCN算法[６]的过分

割率,而欠分割率优于FCN算法[６].从整体错误率

来看,本文算法分割结果与FCN算法[６]分割结果相

近.在无遮挡或遮挡较少的场景中,FCN算法[６]的

分割边缘使整体错误率较高,本文算法分割结果优

于FCN算法[６];但在遮挡较多的场景中,本文算法

对遮挡目标的分割误差较大,FCN算法[６]分割结果

优于本文算法.

３．３　时间复杂度及实时性分析

本文算法中基于颜色信息的背景差分步骤的时

间复杂度为O(Tbmn),Tb 为二值化阈值的迭代次

数,m、n 为图像的尺寸;基于深度信息的目标区域

细化步骤的时间复杂度为O(２mn);局部特征提取

及多模板匹配步骤的时间复杂度为 O(Tsmn＋
５１２n１),Ts 与构建差分金字塔步骤的参数有关,在
本文算法中Ts＝６,n１ 为特征提取中特征点与伪特

征点的总和;均值漂移聚类分割步骤的时间复杂度

为O(n２
２),n２ 为与模板匹配后保留的有效特征点.

本 文 算 法 的 总 时 间 复 杂 度 为 O [(Tb ＋
２＋Ts)mn＋５１２n１＋n２

２],由于５１２＞n１≫n２,故可

简化为O(mn).
文献[５]算法为基于颜色的均值漂移过程,其时

间复杂度为O(T２mn),T２ 与图像中颜色的种类有

关,可简化为O(mn).

FCN算法[６]是具有多个卷积层的卷积神经网

络,对于每个卷积层O(Tik２cmini),mi、ni 为该层

输入图像尺寸,c为输入图像通道数,k 为卷积核大

小,Ti 正比于该层所需要提取的特征的个数,故

FCN算法的整体时间复杂度为O ∑Tik２cmini( ).
每一卷积层的输入图像尺寸 mi、ni 与算法的原始

输入图像尺寸m、n 成正比,故可简化为O(mn).
综上可得,本文算法的时间复杂度与现有算法

的时间复杂度相同.
本文算法各阶段的平均运行时间如表４所示.

含有预处理步骤的算法比不含预处理步骤的算法节

省３８．８％的运行时间.优化后SIFT特征提取及匹

配步骤仍然为耗时最多的步骤,后续将继续研究如

何进一步加速这个步骤.
表４　本文算法各阶段运行时间(单位:s)

Table４　Runtimeofeachstageoftheproposedalgorithm(unit:s)

Algorithm Preprocessing
Stereo
matching

Regionrefinementbased
ondepthinformation

SIFT
matching

Meanshift Total

With

preprocessing
０．３８ ０．０６ ０．０６ ０．４９ ０．０２ １．０１

Without

preprocessing
０．０６ ０．０６ １．５１ ０．０２ １．６５

４　结　　论

研究了应用于视觉机器人的图像分割算法.针

对复杂颜色场景存在的过分割现象,提出了一种基

于局部特征的多目标分割算法.在搭建的实验环境

中,将本文算法与FCN算法、文献[５]算法进行了比

较.实验结果表明,在包含复杂颜色信息的多目标

场景中,文献[５]算法不适用于搭建的实验场景,而
本文算法可以得到与FCN算法相近的分割结果.
与FCN算法相比,本文算法无需大量数据进行预先

训练,仅需要少量目标模板就可以在较短的时间内

获得令人满意的分割结果.在视觉机器人的实际使

用中对实时性要求较高,如何进一步加速将作为后

续研究方向.
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