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摘　要：介绍了一种改进型快速独立分量分析（ＦａｓｔＩＣＡ）算法与形态学相结合的图像分割方法．该方法把图像的

特征分量看作是边缘图像分量与其它背景图像分量的结合，把快速ＩＣＡ对图像分量的提取，变为对边缘图像分量

的提取，得到边缘图像的独立分量，再通过数学形态学的方法对边缘图像进行增强处理，从而实现图像的分割．实

验结果表明：与传统的图像分割方法相比，该方法具有良好的图像分割性能，可以清楚地观察到图像轮廓，图像边

缘的连通性较好且保留了原图像的很多细节，分割效果较好．
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１　引言

独立分量分析（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　Ａｎａｌ－

ｙｓｉｓ，ＩＣＡ），是近年来从信号分析与处理中发展而

来的一种新的方法．它不同于主分量分析把目光投

注于信号的二阶统计量，研究信号间的相关关系，

而是基于信号的高阶统计量，研究信号间的独立关

系．独立分量分析已广泛应用于信号处理和图像

处理．
图像分割在图像处理领域里是一个很活跃的话

题．图像分割质量的好坏直接影响图像处理的整个

过程，如图像识别、图像理解等，目前没有一种通用

的图像分割方法可以完成不同图像的分割任务，对

图像分割的好坏评价也没有统一的准则，图像分割

仍然是计算机视觉、图像处理等领域中的难题．本文

首先把图像分量看作是边缘分量与背景分量的结

DOI:10.19304/j.cnki.issn1000-7180.2015.02.019



　第２期 段先知，等：改进型快速ＩＣＡ算法与数学形态学结合的图像分割方法

合，把原来快速ＩＣＡ算法对图像分量的提取，变为

边缘图像分量的提取，改进优化了ＦａｓｔＩＣＡ算法，

拓展了ＩＣＡ在图像分割方面的应用．

２　独立分量分析

独立分量分析方法可以看作是主分量分析（

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）的一种扩展，

它将数据变换到相互独立的方向上，使经过变换所

得到的各个分量之间不仅正交，而且相互独立．从数

学的角度考虑就是为多维数据寻找一种变换，使得

数据的特征尽可能相互独立［１－２］．ＩＣＡ的基本数学模

型为：

Ｘ＝ＡＳ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｓｉ （１）

其中Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）Ｔ为一组ｎ维的随机观测向
量；Ｓ＝ （ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ）Ｔ 为ｍ（ｍ ≤ｎ）个未知原信

号；Ａ＝ （ａ１，ａ２，…，ａｎ）Ｔ 为混合矩阵．
ＩＣＡ的目的是仅通过观测数据Ｘ 估计出未知
独立源Ｓ或估计混合矩阵Ａ，即求解一个解混矩阵

Ｗ，使得ＸＹ＝ＷＸ 的各分量尽可能相互独立，并把

Ｘ作为源信号Ｓ的估计．

３　改进型快速ＩＣＡ与形态学结合的图像分
割算法

　　在诸多ＩＣＡ算法中，ＦａｓｔＩＣＡ（也称固定点算

法）以其收敛速度快、分离效果好被广泛应用于信

号处理领域．该算法能很好地从观测信号中估计出

相互统计独立的、被未知因素混合的原始信号．

３．１　改进快速ＩＣＡ算法

因为快速ＩＣＡ算法在独立分量提取时，必须一

个分量一个分量的提取，并且提取的分量是随机的，

所以快速ＩＣＡ算法应用于提取有用的图像分量时，

该算法有着不确定性以及较大的计算量，并且快速

ＩＣＡ算法无法实现图像边缘的提取．针对快速ＩＣＡ
算法的不足，本文对其进行改进、优化．首先，针对快

速ＩＣＡ算法提取分量的随机性，本文先从分量的集

合中判断并选取出图像分量，舍弃其余分量．然后再

对选取到的图像分量进行进一步的边缘分量提取．
这样既减少了快速ＩＣＡ算法提取时的计算量，又能

提取到边缘图像．改进后的快速ＩＣＡ 算法步骤

如下：

（１）随机选择初始权值矢量Ｗ０，ｋ＝０；

（２）更新权值矢量Ｗｋ＋１；归一化 ｗ（ｋ）＝ｗ（ｋ）／

‖ｗ（ｋ）‖；

（３）选取图像分量，分离图像边缘分量，提取边

缘图像．

３．２　分割算法的实现

３．２．１　图像预处理

为了便于计算，原始图像的大小取为２５６×

２５６，用 矩 阵 表 示 为 ａ，定 义 一 个 矩 阵 Ａ ＝

ａ，ａ，…，［ ］ａ ，Ａ矩阵有着特殊性，它是由ｎ＋１个相

同的矩阵ａ组成．建立矩阵Ａ是为了便于图像分量

的提取，并且由于边缘部分与背景部分在提取过程

中迭代次数不同，边缘图像像素与背景图像像素会

产生像素差．

３．２．２　 图像分量的提取

对Ａ矩阵进行去均值、白化处理后得到矩阵Ｂ，

然后从矩阵Ｂ中提取出图像分量．在快速ＩＣＡ算法

中，由于ｎ＋１张图像并不独立，所以结果会得到１
个图像分量Ｓ，与ｎ个近似于零的分量ＩＣ．因为快速

ＩＣＡ进行图像分量的提取时必须是逐个分量提取，

所提取的独立分量的结果也是随机分布的，所以在

ｎ个分量中寻找所需要的图像分量会花费一定的时

间，影响该算法运算速度，从而需要对其进行改进、

优化．在图像分量的提取过程中可采用阈值法，从矩

阵Ｂ的ｎ＋１组分量中选出图像分量并去除无用的

ＩＣ分量．阈值Ｔ值选取范围为：０≤Ｔ≤ ａ ，其中

ａ 为原始图像的模．把矩阵Ｂ中各个分量取模，通

过各个分量的模值与阈值Ｔ比较得到图像分量．取

模后大于Ｔ的向量则为图像向量，取模后小于Ｔ的

则为ＩＣ向量．该方法把要处理的ｎ＋１组向量转化

为１组向量，不仅简化了过程，而且能减少重构图像

的工作量，从而可以提高算法的速度．

３．２．３　 边缘轮廓的分离

通过图像分量提取处理后即可获取图像分量

Ｓ，再把图像分量看做是图像边缘特征分量与其他

背景的组合，进行边缘特征分量的提取．
边缘轮廓的估计：提取到图像分量Ｓ后，由于边

缘部分与非边缘部分迭代次数不同，Ｓ中边缘像素

与非边缘像素有一定差异值，直接对图像信号分量

Ｓ进行处理，放大边缘图像与非边缘图像的像素差

Ｃ，设Ｓ中某一边缘点Ｔ的像素为ｔ，而Ｔ旁边的某一

非边缘点Ｒ像素为ｒ，它们的像素差为

１８
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Ｃ＝ ｔ－ｒ （２）

图像分量Ｓ在重构图像过程中，Ｔ点与Ｒ 点的

像素差变为

Ｃ＝Ｃ×Ｎ （３）

式中，Ｎ 为像素差放大倍数需根据不同的图像选定

不同的值．

Ｎ 值得选取：选取合适的Ｎ 值后，应该满足如

下的条件：

ｕｉｎｔ８（ｒｏｕｎｄ（ｔ＊Ｎ））≤Ｔ１ （４）

ｕｉｎｔ８（ｒｏｕｎｄ（ｒ＊Ｎ））≥Ｔ１ （５）

式中，ｔ为边缘像素；ｒ为背景像素；Ｔ１为能够作为区

分背景部分与边缘的最佳阈值．为了寻找最合适的

Ｎ 值，可以用下面的迭代方法求得：

（１）设图像矩阵Ｓ初始放大倍数为Ｎ，使用迭代

法求得此时矩阵Ｓ的最佳阈值Ｔ１．
（２）若ｕｉｎｔ８（ｒｏｕｎｄ（Ｎ＊Ｔ１））的值远小于２５５，

取Ｓ＝Ｓ＊Ｎ；Ｎ ＝Ｎ＋２０；再返回（１）．
（３）若ｕｉｎｔ８（ｒｏｕｎｄ（Ｎ＊Ｔ１））的值逼近２５５，则

可以认为取得了最为合适的Ｎ 值．
经过上述处理，边缘点与非边缘的点的像素差

值得到了放大，边缘部分与非边缘部分的像素差值

也得到放大，使得边缘部分得到增强，弱化了图像的

其余部分，相当于对图像边缘的分量进行了分离．图

像中的背景像素趋向于最大像素值，图像中体现为

白色，边缘像素虽然也得到放大，但不会趋向于最大

像素值，所以在图像中会得到体现．对处理后的图像

分量进行重构，得到估计的图像轮廓，然后保留图

像，进行下一步处理．算法具体步骤如图１所示．

图１　改进快速ＩＣＡ边缘图像提取算法示意图

３．３　边缘图像增强

上述方法得到的图像如图２（ｂ）所示，该图像边

缘的线条较细，清晰度不高，但是却包含了原始图像

的边缘的绝大部分特征，表明改进型快速ＩＣＡ图像

分割算法能成功的提取图像的边缘特征，为了改善

图像的视觉效果，得到清晰的边缘图像，必须对图像

进行增强．
图像增强是在原始的图像上增强图像中的有用

信息，将原来不清晰的图像变得清晰或者加强某些

的特征，扩大图像中不同物体特征之间的差别，从而

改善图像质量、丰富图像的信息量，加强图像的识别

效果［３］．
本文采用数学形态学的方法进行图像增强．形态

学运算是物体形状集合与结构元素之间的相互作用，

对边缘方向不敏感，并能抑制噪声和探测真正的边

缘，将数学形态学用于边缘检测，既能有效地进行图

像增强，又可保留图像中的原有细节信息［４］．图２（ａ）

是大小为２５６×２５６，最大灰度值为２５５的源图像．图

２（ｂ）为采用改进型ＩＣＡ分割方法得到的图像，图２
（ｃ）为图２（ｂ）经过数学形态学增强后的图像．

图２　分割过程中产生的图像

２８
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４　实验结果与分析

为了证实该分割方法的优越性，本文从主观评

价与客观标准两个方面与传统的方法进行比对［５－６］．
由实验结果可见，从主观与客观的两种标准评

判可以得出：（１）直接使用传统的Ｓｏｂｅｌ算子的方法

处理图像的分割效果比较差．（２）形态学增强Ｓｏｂｅｌ
算子的方法较传统Ｓｏｂｅｌ算子的方法在分割性能上

有所提升，但是分割后的图像连通性不好，细节不够

丰富，与原始图像有较大的差别．（３）本文方法有很

好的分割性能，包含了原始图像的绝大多数信息，细

节丰富，分割效果更好．

５　结束语

本文在快速ＩＣＡ的原理及算法的基础上再结

合形态学，得到一种新的图像分割方法，该分割方法

不仅改进了快速ＩＡＣ算法，优化了提取过程，减少

了算法的计算量，成功的提取到了边缘图像的独立

分量，而且分割后的图像连通性好，细节丰富．实验

结果表明，该方法无论是从主观因素分析还是客观

标准评价上都优于传统的分割方法．
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