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一种提花织物图像的有限元分割算法
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Abstract: Jacquard image segmentation is the linchpin of jacquard pattern design. Curve evolution model is a 
popular method for image segmentation. However, it cannot detect image features in the presence of noise. The 
Mumford-Shah model is more robust than curve evolution model to detect discontinuities under noisy environment, 
so it is more suitable for segmentation of noisy jacquard images. In this paper, an algorithm is presented to 
implement the numerical solving of the Mumford-Shah model, which combines the merits of finite element method 
and quasi-Newton method. First, a discrete version of the model is defined on finite element spaces over adaptive 
triangulation. Then an adjustment scheme for the triangulation is enforced to improve the iteration efficiency before 
current iteration begins. Finally, a minimization method based on quasi-Newton algorithm is applied to find the 
absolute minimum of the discrete model in the sense of Gamma-convergence. The proposed algorithm works well 
when it is applied to segment noisy jacquard images. 
Key words: Mumford-Shah functional; finite element; quasi-Newton algorithm; image segmentation; jacquard image 

摘  要: 提花织物图像分割是提花图案设计的关键,曲线演化模型是一种流行的图像分割方法,但是该方法无

法检测含噪环境下的图像特征.由于 Mumford-Shah(MS)模型能够在噪声环境下对不连续边集进行检测,因此它

比曲线演化模型更适于对含噪提花织物图像的分割.提出一种结合有限元法和拟牛顿法的 MS 模型数值求解算

法,并有效用于含噪提花织物图像的分割.首先定义了自适应三角剖分空间上的离散 MS 模型,并在每次迭代前

对有限元网格进行自适应调整,以提高迭代的性能.接着采用拟牛顿最小化方法,通过收敛意义上的离散有限元
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逼近得到离散 MS 模型的最小值.该算法被用到含噪提花织物图像的分割中,取得了良好的效果. 
关键词: Mumford-Shah 泛函;有限元;拟牛顿法;图像分割;提花织物图像 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

提花织物是一种富含艺术性的纺织产品,在提花织物图案中通常包含许多蜿蜒的曲线、规则与不规则的几

何图形、对称与不对称的花纹,因此具有良好的装饰效果和极高的附加值,使其在丝绸、领带、装饰毯等数码

纺织 CAD 中得到了广泛的应用.通常,提花图案是印花工艺图像中特定的、具有独特性质的区域,为了辨识和分

析提花图案,需要将它们从图像中分割出来,同时,分割效果还将影响后期提花图案的分析和检索. 
目前国内外学者对机织条纹织物的分割进行了充分研究并取得了很好的效果,由于该类织物图案具有明

显的周期特征,因此可以采用小波变换、纹理谱、傅立叶功率谱和共生矩阵等方法[1−3]对织物中的平纹图案、

斜纹图案以及缎纹图案进行识别提取.尽管上述方法可以有效用于条纹织物图案的分割,但是由于提花图案中

包含了大量拓扑形变复杂的纹理曲线,且这些曲线大都不具有明显的周期特性,因此上述方法不适于对提花图

案的分割提取.为了实现对提花图案的有效分割,必须采用对纹理曲线形变复杂度具有良好适应性的图像分割

模型. 
基于曲线演化的形变模型[4−6]是一类用于提高曲线拓扑结构变化能力的方法,并在医学图像[7,8]等领域中

得到了广泛的应用.但是,理论分析和实验结果表明,曲线演化形变模型在对提花织物图案进行分割时存在一定

的不足,对提花图案的自动分割存在较大困难,具体表现为: 
• 提花图案纹理曲线通常比较复杂,容易造成灰度可分性不强,并且在很多情况下,图案纹理曲线边缘并不

是理想的阶跃型边缘,而是较为平滑的屋顶型边缘.活动轮廓线在遇到上述情况时,将可能跨过曲线边缘而无法

返回到正确的边缘位置,从而造成局部分割定位的失败. 
• 曲线演化形变模型仅利用收缩(待分割目标的外部)或扩张(待分割目标的内部)的活动轮廓线所在位置

上的局部图像信息,因此难以结合整个图像区域的全局信息,容易导致提花图案整体分割缺陷的产生. 
• 提花图案在扫描获取过程中,将不可避免地包含噪声,噪声将恶化图像的质量,而曲线演化形变模型对含

噪图像的分割效果并不是很理想. 
基于变分法的 Mumford-Shah(MS)泛函模型[9]作为另一种有效提高曲线演变拓扑自适应能力的分割模型,

日益成为图像分割领域中一种有效和强大的研究工具.与曲线演化形变模型不同,MS 泛函模型中同时包含了

表征同质连通区域的能量和表征对象边缘的能量,因此 MS 泛函模型除了利用图像的局部边缘信息以外,还有

效结合了同质连通区域的全局信息,这就在一定程度上克服了曲线演化形变模型对局部图案曲线的错误定位,
从而取得了更为理想的分割效果.此外,MS 泛函模型在能量极小化的过程中,不需要进行边缘检测,这就避免了

在曲线演化形变模型中,根据活动轮廓线的特征设计边缘检测函数的步骤.因此,MS 泛函模型比较适用于图案

的局部分割定位以及图案花形的整体分割提取.此外,由于 MS 泛函模型本身对噪声具有抑制效应,因此更适于

对含噪环境下的提花图案进行稳健分割,这对于实际工程应用来说是非常重要的. 
根据上面的分析,本文采用 MS 泛函模型作为提花织物图案的分割模型,提出一种用于提花织物图像的 MS

泛函有限元分割算法(Munford-Shah finite element segmentation method,简称 MSFESM).MSFESM 算法采用迭

代松弛技术,一方面为了提高 MS 泛函模型对精细纹理边缘的定位精度,算法采用具有各向异性属性的自适应

调整有限元网格.在每次迭代前通过有限元网格的自适应调整,将逼近泛函序列元的各向异性性质充分作用到

有限元网格造型中,从而为本次迭代提供自适应最优三角剖分结构,以提高迭代的效率和响应速度.另一方面,
为了克服 MS 泛函在逼近求解时产生的非适定性问题,MSFESM 算法在本次迭代的网格自适应调整之后,用拟

牛顿法来实施对逼近泛函序列元的最小化求解.由于拟牛顿法可以使本次迭代过程中的逼近泛函序列元的数

值有所下降,因此在一定程度上确保了 MS 泛函在整个迭代松弛过程中满足全局收敛的性质,避免陷入局部 
极小. 
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1   Mumford-Shah 泛函模型 

MS 泛函模型通过最小化包含同质连通区域和对象边缘的能量函数,使原图像分割成同质的连通区域,并
使分割函数的不连续点集逼近目标对象的边缘,从而实现其对图像的有效分割. 

MS 泛函模型可以用下面的方程表示: 
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1( )H K u KΩ 上充分光滑,逼近度约

束确保 和u g 在 \ KΩ 上偏差较小,边缘长度约束确保边缘长度有限,不致填满整幅图像. 
 由于 MS 泛函需要对未知的边缘长度项进行处理,同时边缘长度的测度函数 K→H′(K)在 Hausdoff 收敛意

义下是非下半连续的,从而导致其在数值计算时存在一定的难度,为此许多学者做了大量研究.De Giorgi[10]等人

提出 MS泛函在特殊有界变分函数空间上的弱形式,并将边缘长度项简化为分割函数的本性不连续点所形成的

边缘集.Ambrosio[11]等人提出利用辅助函数来逼近边缘长度项的特征函数,并通过椭圆泛函来对弱形式 MS 泛

函进行变分逼近,但是该方法不能处理边缘能量表示比较复杂的情况.Gobbino[12]利用有限差分法对 MS 泛函进

行数值求解,并将梯度函数用有限差分近似.虽然该方法能够对曲线长度项的复杂能量密度给予有效处理,但是

它要求密度函数必须由分割函数在边缘的局部方向以及边缘两端的迹值决定,因此缺乏足够的灵活性.由于有

限元法具有精度高、可模拟任意复杂结构、易于进行边界处理等优点,因此更多的学者采用有限元法对弱形式

MS 泛函进行数值逼近.Negri[13]等人针对传统各向同性网格在处理复杂边界能量时的不足,采用各向异性网格

对弱形式 MS 泛函进行有限元逼近,有效提高了处理复杂边界能量函数的灵活性.Bourdin[14]等人通过对有限元

的自适应调整和网格粒度的调节,实现了对精细结构边缘的有效定位,同时也提高了逼近算法的精度.但是由于

弱形式 MS 泛函本身非凸,因此对泛函逼近的过程是非适定的,文献[13,14]在对弱形式 MS 泛函进行逼近求解后

容易导致多个局部极小元产生.本文在文献[13,14]关于各向异性属性的自适应调整有限元网格的基础上,采用

拟牛顿最小化方法来对 MS 泛函进行逼近求解,克服 MS 泛函逼近求解时的非适定性. 

2   弱形式 MS 泛函模型及逼近泛函序列元 

2.1   弱形式MS泛函模型 

De Giorgi 在 Ambrosio 关于下半连续结论的基础上,提出建立在特殊有界变分函数空间上的弱形式 MS 泛

函,并同时证明了弱形式 MS 泛函的极小值也是原始 MS 泛函的极小值[9−11]. 
定义 1. 如果 的广义导数 为向量测度,且全变差 | |1( ; )u L RΩ ∈ 2 Du ( )Du Ω < +∞ ,则称 是有界变分函数,并

记有界变分函数空间为
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定义 4. 设 ,如果康托部 为 0,则称它是特殊有界变分函数,并记特殊有界变分函数组成的空

间为 . 
( )u BV Ω∈ uDc

( )SBV Ω
特殊有界变分函数空间上的弱形式 MS 泛函模型可以用下面的方程表示: 
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u [10]等人进一步证明,当 Su 是本性闭时,即 0)\(1 =uu SSH 时,MS 泛函在 中的弱极值

也是它的强极值. 
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2.2   逼近泛函序列元 

De Giorgi 和 Franzoni 在 1975 年首次提出的 收敛是一种针对变分问题进行求解的数学工具,由于 收

敛能够对连续扰动保持稳定,从而确保泛函收敛到极小元的有效性,因此可以有效用于 MS 泛函的极值求解.利
用 收敛,泛函 的极小元可以由 的逼近泛函序列 的极小元收敛得到. 
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MS 泛函的极值问题将首先涉及对 MS 泛函的逼近泛函序列元的确定.本文选取的逼近泛函序列元是建立

在有限元空间上的.设 (0,1) (0,1)Ω ∈ × 是 2R 上的有界矩形区域, ε 是三角形有限元边的最大长度, { }εT 是 0ε →

的三角剖分序列, V 是分片仿射函数在 上的有限元空间.本文采用V(ε )Ω ( )ε ΩT ( ) ( )ε εΩ Ω×T 函数空间上的逼近

泛函序列元,即 
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Negri[13]在有限元空间上给出了 MS 泛函的逼近泛函序列元,并证明了该泛函序列元能够依 收敛到具有

各项异性属性的 MS 泛函. 
-Γ

定理 1. 对每一个 0ε → 的三角剖分序列 { }εT ,存在齐次的凸函数 ,使得三角剖分有限元空

间V 上的逼近泛函序列元 
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  (5) ∫∫ ∫∫∫∫ −++∇= ∝
uS u yxguHvfyxuuF

  
21

 
2 dd||d)(dd||)(

ΩΩ
βφ

其中, 是 MS 泛函(1)的一种各向异性形式,映射( )F u ( )uvφ 是表征各向异性性质的函数, 为单位法向量. uv

3   泛函序列收敛的数值算法 

为了将逼近泛函序列元的各向异性性质充分作用到有限元网格造型中,提高模型对精细纹理边缘的定位

精度,算法采用具有各向异性属性的自适应调整有限元网格,并利用上次迭代生成的极小元函数对有限元网格

进行自适应调整.通过有限元网格的自适应调整可以为本次迭代提供所需的自适应最优三角剖分结构,从而提

高迭代的效率和响应速度.采用拟牛顿最小化算法对 MS 泛函进行逼近求解,可以使每次迭代目标泛函数值有

所下降,确保逼近过程中满足全局收敛性,避免陷入局部极小,从而克服 MS 泛函逼近求解时的非适定性. 
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3.1   网格自适应调整 

为了生成自适应的几何三角剖分,我们利用一个由 INRIA 开发的自动网格生成软件包 BL2D.在该软件包

中利用已生成的背景网格来对前景网格进行自适应调整.对三角剖分结构进行最优化的目的是使边缘附近的

三角元具有较高的各向异性比,且三角元的方向和边缘平行,而在远离边缘的区域,三角元的各向异性比近似 
为 1.但是由于在最小化过程中,理论上的边缘集是未知的,因此前景网格就必须从背景网格估计得到.在 BL2D
中,前景网格是通过一个“估计子”从背景网格构造出来的.估计子根据背景网格中每点的度量来给出.度量由一

个含三系数的对称正定 2×2 矩阵 决定,其中原点的度量是指满足方程 的系数

,其中 ( ,

a b
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( , , )a b c )x y 为所有和原点相距为 1 的点.由于该方程可用中心在原点的椭圆方程加以表示,因此当椭圆

旋转 θ 角后,矩阵 可表示为
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示椭圆的旋转角度以及横向和纵向的尺度因子.因此在每次进行网格自适应调整之前,只需根据函数 来设置

横向和纵向的各向异性值 和 以及旋转角度1h h θ .在给定背景网格上每点的度量之后 ,就可以构造出形如

Delaunay 几何三角剖分的前景网格.上述自适应网格的完整构造算法可参阅文献[15]. 

3.2   拟牛顿法 

由于离散型泛函 是非凸的,容易陷入局部极小值,因此标准的极小化算法在此情况下是失效的.拟
牛顿法是无约束最优化方法中最有效的一类算法,它不仅具有较高的收敛速度,而且其迭代公式具有良好的数

值稳定性.当迭代过程中的近似Hessian矩阵 ∇ 正定时,拟牛顿法产生的方向均为下降方向,并且具有二级

收敛速率.由于泛函 在确定了本次迭代的自适应最优三角剖分结构 后, 将只与函数 相关,因
此泛函 和 的极值存在性是等价的.由于 定义在

( , )F u Tε

( , )F u Tε

( )F u

2 ( )kF u
T
)

( , )F u Tε u
( , )F u Tε ε ( )F uε (SBV Ω 空间上,且 空间属于自反

Banach 空间,因此 也属于自反 Banach 空间,且有 , U 表示 Banach 空间,
( )SBV Ω

( )F uε ( ) :U →F uε R R 表示实数域.此
外, 满足弱下半连续性质,根据这两个条件可以证明 绝对极小值的存在性. (F uε ) (F uε )

定理 2. 设U 是 中的有界弱闭子集,则 在U 中存在一个绝对极小值. ( )F uε ( )F uε

证明:设 是l ))(( UuuF ∈ε 的下确界,un 是一个极小化序列,即 UuluF nnn
∈=

∞→
,)(lim ε .由于 ,且U 有界,故

序列 u

Uun ∈

n 有界.由于 是自反的,故可以找到一个子序列 u ,使得当( )F uε n′ +∞→′n 时,有 u→u . n′

由于U 是弱闭的,因此 u U∈ .又由于 是弱下半连续的,故( )F uε )(inflim)( nn
uFuF ′

+∞→′
≤ εε ,由此 ( )F u lε ≤ .但由于

是 在 上的下确界,于是得到了l (F uε ) u U∈ ( ) l=F uε .这就证明了 有限,并且l ( )F uε 是 在 上的绝对极 ( )F uε U
小值. □ 

此外,由于泛函 具有局部 Gateaux 可导性( )F uε
[16],因此满足拟牛顿最小化算法的实施条件.泛函 的

极小化过程就是生成收敛到 极值点的函数序列{u

( , )F u Tε

,1]
F k}.一旦给定初始点 u0 后,拟牛顿最小化算法将生成一个有

穷序列,形式上该序列可表示为 uk+1=uk+tkdk,其中 tk是从点 uk出发沿 dk牛顿方向搜索的最优步长,它是 [0 内的

标量,dk∈R2 是下降方向. 

3.3   算法流程 

弱形式 MS 泛函的有限元分割算法 MSFESM 设计如下: 
Step 1. 输入待分割图像,置 : 0j = ,设定初始三角元边长 jε 、极小元函数 ju 、权值参数α , β 和阈值参数 

γ , µ . 
Step 2. 利用极小元函数 ju ,采用 BL2D 算法对网格进行自适应调整,构造出本次迭代的三角网格剖分结 

构
j

Tε . 

Step 3. 根据本次迭代的三角网格剖分结构 T
jε ,在 ( )

j
Vε Ω 函数空间中,利用拟牛顿最小化算法求解泛函 

    的极小元( , )
j jjF u Tε ε ju .置 : 0k = . 
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Step 3.1. 计算梯度 ( )kF u∇ 和近似 Hessian 矩阵 ∇ ; 2 ( )kF u
2Step 3.2. 若 正定,则转至 Step 3.3;若 非正定,则对 ∇ 进行修正,得到修正矩阵2 ( )

j kF uε∇

)(

( )
j kF uε∇ 2 ( )

j kF uε

~ 2
kuF

jε∇ ,并置 )(~)( 22
kk uFuF

jj εε ∇=∇ ; 

Step 3.3. 若 ∇ ,则转至 Step 3.4;若 ,得到本次迭代的最小值( ) 0
j kF uε ≠ ( ) 0

j kF uε∇ = ju ,转至 Step 4; 

Step 3.4. 利用不完全 Cholesky 分解,对 进行预处理,确保原矩阵是稀疏矩阵; 2 ( )
j kF uε∇

Step 3.5. 由 2 ( ) ( )
j jk k kF u d F uε −∇ ,计算下降方向 d ; kε∇ =

)
Step 3.6. 确定沿 方向搜索的最优步长,即从 u 出发,沿 进行一维搜索,按照满足 Wolfe 条件的线搜索

算法,求 ,使得 ; 
kd

kt
k

in(
j j

uε ε

kd

k0
( ) m ( )k k k k kt

F u t d F t d
≥

+ = +

Step 3.7. 若 1| |k ku u γ+ − < ,则将 ju 作为本次迭代极小元,并转至 Step 5;若 1| |k ku u γ+ − > ,则置 ,并转

至 Step 3.1; 

:k k= +1

Step 4. 生成下一次迭代的三角元边长 1jε + ; 

Step 5. 若 | 1 |j jε ε+ − > µ ,则迭代终止,输出分割图像 ju ;若 1| |j jε ε µ+ − ≤ ,则置 :j j 1= + ,并转向 Step 2. 

对于上述算法,需要指出以下几点: 

1) 的修正:在 对角线上引入小的扰动,构造一个对称正定矩阵2 ( )kF u∇ 2 ( )kF u∇ IuFuF kkk ε+∇=∇ )()(~ 22 ,

其中 是 阶单位矩阵.事实上,只要I n kε 选择适当,则 )(~ 2
kuF∇ 满足对称正定性质.如果 kα 是 的特征值,

那么

2 ( )kF u∇

k kα ε+ 就是 )(~ 2
kuF∇ 的特征值 ,从而保证了 )(~ 2

kuF∇ 的正定性 .进一步地 ,为了确保解的适定性 ,应使

kε η> ,其中η 是一个正参数. 

2) 通常是具有特殊结构的稀疏矩阵,在经过正定修正后, )2 ( )kF u∇ (~ 2
kuF∇ 总能进行不完全 Cholesky 分解,

使得 T
k L∇ k LDuF =)(~ 2 ,其中 L 是下三角矩阵, kD 是对角矩阵,且它的对角元皆大于 0. 

3) 由定理 2 可知,拟牛顿法在给定初值 后可以收敛到 在本次迭代中的最小值,此外,由于 是由一维

搜索得到的最优步长,每次迭代目标函数值一般有所下降,因此在一定条件下,可以保证算法具有全局收敛性. 
0u F kt

4   实验结果及分析 

为了验证 MSFESM 算法对提花织物图像分割的有效性,对 3 幅具有不同花形(圆瓣、尖瓣和不规则形瓣)
的彩色提花织物进行扫描获取.本文所进行的提花图像分割都是针对灰度级图像而言的,因此首先需要将彩色

提花图像转化为灰度级图像.通常灰度级的值和图像的光强度成比例,灰度级越小表示投射光或反射光的光强

度越小,则图像越黑;灰度级越高表示投射光或反射光的光强度越大,则图像越白.通过对彩色图像的 3 种颜色成

分加权的方法可以将 RGB 彩色值转化为灰度级.灰度级转化的计算公式为 gray=0.30*red+0.59*green+0.11* 
blue.本文选取的灰度级为 256,其他实验参数设置为α =400, β =0.05,阈值参数 γ =0.5, µ =0.01.由于扫描图样中

包含一定数量的噪声,因此分割实验的结果也反映了算法对噪声干扰的鲁棒性.图 1 是 3 幅具有不同花瓣类型

的含噪提花图像(噪声方差 σ =40),图 2 是经几何活动轮廓 (geometric active contour,简称 GAC)算法 [6]和

MSFESM 算法分割所得图像.从图 2 可以看出 GAC 算法对噪声较敏感,活动轮廓曲线在演化过程中受噪声干

扰,导致许多局部边缘细节的错误分割.MSFESM 算法对含噪图像的分割则具有相当的稳健性,不仅检测出了花

形图案边缘所形成的不连续点集,而且还在一定程度上消除了由噪声所产生的不规则点集,从而使分割免受噪

声的干扰,确保分割结果的有效性.由于 MSFESM 算法在对图像进行分割时,除了利用图像的灰度信息外,还通

过在泛函收敛序列元的有限元网格造型中引入各向异性性质,因此提高模型对精细纹理边缘的定位精度.图 3
是图 1 中的加框花瓣区域上的 Delaunay 几何三角剖分的节点图,图 4 是 BL2D 算法生成的三角网格图. 
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(a) Type I (b) Type II (c) Type III 
(a) 类型 I (b) 类型 II (c) 类型 III 

Fig.1  Three types of noisy jacquard images 
图 1  3 种类型的含噪提花图像 

 
(a) (b) (c) 

 
(d) (e) (f) 

Fig.2  Results of noisy jacquard image segmentation with two algorithms: (a),(b),(c) and (d),(e),(f) 
are results of segmentation with GAC algorithm and MSFESM algorithm, respectively 

图 2  两种算法的提花图像分割输出结果:(a),(b),(c)和(d),(e),(f) 
是分别采用 GAC 算法和 MSFESM 算法得到的分割结果 

   
Fig.3  Nodes of Delaunay triangulation 

图 3  Delaunay 三角剖分的节点 

   
Fig.4  Triangular meshes generated by BL2D algorithm 

图 4  BL2D 算法生成三角网格 
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表 1 比较了 GAC 算法和 MSFESM 算法在不同噪声环境下的分割性能,第 1 行是含噪图像和原始图像的相

关度,第 2 行、第 3 行是分别采用 GAC 算法和 MSFESM 算法得到的含噪分割图像与原始分割图像间的相关度.
从表中数据可以看出,在不同噪声环境下,两种算法都使相关度有所提高,但是 MSFESM 算法取得的相关度 
更高. 

Table 1  Correlation degree comparison between two algorithms under different noise environments 
表 1  不同噪声环境下两种算法的相关度比较 

σ =40 σ =60 σ =80  
Type I Type II Type III Type I Type II Type III Type I Type II Type III 

Noisy image 0.87 0.71 0.80 0.68 0.59 0.62 0.48 0.39 0.43 
GAC 0.90 0.82 0.85 0.72 0.64 0.73 0.55 0.46 0.52 

MSFESM 0.95 0.88 0.92 0.84 0.72 0.80 0.67 0.53 0.61 

图 5 是σ =40 时,对图 1(a)中的加框花瓣区域经 GAC 算法和 MSFESM 算法得到含噪分割图像的 3 维像素

显示.从图中可以看出,MSFESM 算法在取得和原始分割图像更高相关度的同时,还能够比 GAC 算法更好地保

留图案细节的拓扑形状. 

   
(a) GAC (b) MSFESM (c) GAC (d) MSFESM (e) GAC  (f) MSFESM 

Fig.5  Segmentation comparison for different jacquard images between two algorithms (σ=40) 
图 5  两种算法对不同提花图像的分割比较(σ=40) 

5   结  语 

本文针对提花织物图像的特点,分析了曲线演化形变分割模型的不足,提出了一种基于弱形式 MS 泛函模

型的有限元分割算法 MSFESM.其特点主要有:(1) 采用弱形式 MS 泛函模型,克服了曲线演化形变模型在对提

花织物图像进行局部分割定位和图案整体分割提取时的不足.(2) 采用各向异性网格对弱形式 MS 泛函进行有

限元逼近,提高了网格对复杂图案曲线边缘方向逼近的灵活性.通过对网格的自适应调整,实现了对精细结构边

缘的有效定位,同时也提高了逼近算法的精度.(3) 采用拟牛顿最小化算法控制多个局部极小元的产生,确保逼

近过程中满足全局收敛性.实验结果表明,采用本文方法可以有效提高提花织物图案的局部分割定位和图案整

体分割提取的能力,即使对于在噪声环境下的提花图案,本文方法仍能较为准确、可靠地进行分割.今后的工作

包括如下两个方面:(1) 进一步研究权值参数α , β 和阈值参数 γ , µ 对分割算法效果的影响;(2) 在确保提花图

案分割精度的前提下,研究如何提高分割算法的运行速度. 
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