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要!针对灰度非匀质图像分割困难及效率低下的问题$提出一种基于局部区域活动轮廓模

型快速分割方法&该方法结合核函数和割测度定义一个新的能量函数&一方面$在中心点被核函

数掩模的局部区域内$用邻近点的加权均值拟合数据项能有效处理图像的非匀质分布&另一方面$

用割测度逼近的曲线长度作为全局正则性$利于轮廓快速定位于物体边界&最后$在轮廓演化过程

中$使用基于栅格图的最大流算法$避免了传统模型计算代价高昂的水平集函数&合成图像和真实

图像的实验结果表明$提出的方法能有效快速地分割灰度非匀质图像中的弱边缘物体及多灰阶复

杂结构物体%同时$对初始轮廓线位置和噪声具有较好的鲁棒性&
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基于曲线演化和水平集方法的活动轮廓模型(

+

)

是当前研究灰度非匀质图像分割的热点$其不仅使分

割物体具有封闭'光滑的边界$而且演化曲线能自适

应拓扑结构变化"如拆分'合并#&一般可分为!边界

模型(

)

)

'区域模型(

!

)

&边界模型利用梯度信息确定物

体边界$如地测线活动轮廓(

)

)

&虽然能分割灰度非匀

质图像$但对噪声'弱边缘或不连续边较敏感&区域

模型利用同质区域信息相似性$吸引轮廓线定位于物

体边界$如分片常量
230/?$9:9

"

2$

#模型(

!

)

&但分片

匀质的统计假设$使其无法分割灰度非匀质图像&

为此$一些结合局部统计信息的区域活动轮廓

模型被提出&

QO23-/?N6/

4

等(

#

)利用尺度可伸缩

的核函数去捕获图像局部信息$提出局部二值拟合

"

Q%K0&R6/0.

<

16;;6/
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$

QFc

#的算法&但模型计算复

杂$且对初始轮廓线比较敏感&

Q=(TP(D

等(

@

)直

接统计中心点圆形区域内局部均值$提出基于局部

区域的
2$

模型"

Q2$

#&

Ù=(XT06?U-0

等(

"

)利

用局部图像拟合"

Q%K0&6I0
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916;;6/
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QOc

#能量$对

QFc

进行简化$并通过高斯卷积核实现水平集函数

的正则化$但计算代价仍然较高&王利等(

G

)基于局

部二值模型$采用多相水平集拟合局部灰度&刘建

磊等(

A

)利用图像经过高斯滤波后的梯度信息$定义

分割能量函数$但梯度信息对噪声很敏感&

QO7

D36?
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等(

C

)提出一种使用退化的
2$

模型作为初

始轮廓的局部区域活动轮廓模型$但增加了计算复

杂度&上述方法均是采用基于水平集的数值解法$

加之在每个局部区域都要进行水平集函数的迭代运

算$使得运算代价高昂且极易陷入局部最小&因而$

近年来$出现许多非水平集数值解法的研究&

HO?

H̀UOV_(

等(

+*

)基于栅格图的最大流算法计算
2$

模型全局最优解$不仅降低了计算代价$还增强对初

始轮廓线的鲁棒性$但与
2$

一样$无法分割灰度非

匀质图像&

针对以上问题$提出一种基于局部区域活动轮

廓模型快速非匀质图像分割新方法&首先通过计算

核函数与灰度非匀质图像的卷积$捕获图像的局部

区域特征%然后$结合割测度定义全局正则性$有效

约束演化曲线正确定位于物体边界%最后$基于栅格

加权图的最大流算法实现演化曲线内外顶点的二值

标注$进而获得物体的边缘轮廓&

:
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基于区域的活动轮廓模型

假设图像域
3E

J

) 是有界的
Q6

>

:K36;L

域&图

像
.
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J

为灰度图像&
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和
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(
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)忽略

单一物体的表面纹理细节$把图像
.

近似为分片光

滑函数$定义能量泛函为
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其中$

F

7

F

是轮廓的长度$该能量泛函的最小化能

获得分割图像的最佳轮廓
7

和逼近源图像
.

的图像

M

&使得被分割的各子区域内平滑且保持不连续边

界&但由于
7

和
M

未知$且
E

K8

是非凸泛函$故其最

小化是个难题&为此$
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和
$9:9

(

!

)提出能量泛

函
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K8

的简化形式$
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模型$即把图像近似为分片

常值函数&其能量泛函定义为
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各自表示在轮廓内
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#和外
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的灰度均值&利用水平集方法$轮廓线
7

被表示为

水平集函数"的零水平集
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-$从而$

把泛函
E

2$

的最小化问题$转化为水平集演化方程

的数值计算(

!

)

&但是
2$

模型的分片均值的统计假

设$使其无法正确分割灰度非匀质图像"如图
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列

所示#&为克服上述局限$
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于局部区域的
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在中心点
4
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#掩模的局部区域内$演化

曲线内外的灰度均值
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然后$定义局部区域能量泛函如下
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的
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且函数
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Q2$

模型的局部特征捕获能力$使之

能分割灰度非匀质图像"图
+K

列上##&最后$根据一

阶变分$推导出曲线演化的水平集演化方程
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孙建中$等!快速非匀质图像分割方法
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#方程本质上是局部沿着轮廓边界
7Z

8
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"

*

#

计算的&虽然正则化的
/

&

能扩大计算带宽$但计算

仍然沿着指定带宽的
7

在窄带上执行&因此$演化

曲线容易收敛到局部极值$且对初始轮廓线位置敏

感&如分割多灰阶物体的非匀质图像"图
+K

列下#&

图
:

!

传统模型和新方法的演化结果

<

!

提出的灰度非匀质图像分割方法

针对上述全局和局域
2$

模型的缺陷$结合核

函数和割测度$基于局部区域活动轮廓模型提出一

种非匀质图像的组合优化分割方法&

<;:

!

定义能量函数

首先$假设给定图像域
3

为二维网格空间
6

)

$

从而对于任意像素
4

:3

$可以定义一个二值变量$

)

"

4

#

!

+

$

4

在轮廓内$

*

$其他,

&

"

G

#

!!

因此$通过对离散像素格上像素点
4

的二值标

注
)

"

4

#可以隐含表示演化轮廓$如
6/

"

7

#

Z

)

\+

"

+

#&

图
<

!

局部连通结构

为有效处理图像的非匀质灰度分布现象$基于

离散像素格上的局部连通结构统计局部特征&如图

)

着色区域所示$其中中心灰方格点代表中心点
4

$

邻域取作以其为中心的
@Y@

方形区域$用
5

表示
4

的邻近像素$浅灰色点表示轮廓外的点$即
)

"

5

#

Z

*

%深色点表示轮廓内的点$即
)

"

5

#

Z+

&但由于像

素中心点
4

的邻近像素对局部特征的贡献随着远离

中心点而减少&为此$引入区域加权核函数$类似于

文献(

#

)$研究选择高斯核函数如下
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是尺度参数%当
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#减少

到接近于零&因此$不仅能利用尺度参数
,

间接控制

中心点
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的邻近范围!,
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#作为邻近点
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在局部特征统计中的权重&进一

步$在中心点
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#掩模的局部区域内$定义

曲线内外的灰度均值函数
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其中!
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#表示位于轮廓内的点"图
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蓝色点#的加

权均值%
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#表示轮廓外的点"图
)

绿色点#的加权

均值&则局部拟合图像表示为!
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##&为此$在局部连通结构上$定

义局部拟合数据能量为
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其中$
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是合适的权重常数$对于整个栅格图像

域$假设各局部特征都是独立的$给定轮廓
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$并用

轮廓线长度
7

正则化演化曲线$因此$特征分布的

整体能量函数定义为
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其中$

1

是正则项权重常数&文献(

++

)证明了基于

栅格图的割测度能逼近欧氏长度度量$而割测度的

几何属性被图的邻接系统和边权重所决定&定义
A

邻接系统
0

ZA

$设网格点距为单位
+

$邻接边对称

"如图
!0

#$则边集
6

+

Z

,

O

+

$

O

)

$

O

!

$

O

#

-$邻接边长度

O

+

Z O

!

Z+

%

O

)

Z O

# 槡Z )

&在二维网格中$

用极坐标"

-

$

"

#表示直线
V

"如图
!R

#$则容易表示
A

邻接系统的
#

簇邻接边"如图
!K

$假设
"

-

+

Z

"

-

)

Z

+

#&由此$结合图像特征$能定义轮廓长度
7

如下

7

!

+

)

(

+

#

+

""

0

)

O

+

& "

+)

#

!!

在邻接单元中$

O

+

表示第
+

条邻接边的长度$

""
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""

表示角度变化"

""

Z

$

2

#

#&

#

+

表示第
+

个邻接边

与轮廓
7

的交点数&为不与上述的局部区域混淆$

对计算长度项的邻接系统$用
$

表示中心点$

%

表示

其邻接点&由于分割为二值标注$则易知仅仅当

)

"

$

#和
)

"

%

#有不同标注时$邻接边与轮廓才相交

"如图
!K

中的格点
$

$

%

与轮廓
7

#&因此$定义边与

轮廓相交点数的检测函数如下

R

"

$

$

%

#

!)

"

$

#"

+

))

"

%

##

")

"

%

#"

+

))

"

$

##

!

)

"

$

#

")

"

%

#

)

)

)

"

$

#

)

"

%

#$

"

+!

#

同时$令
:

$%

Z

""

+

)

0

)

O

+

$

:

+

$

:

)

$

:

!

$

:

#

为分配给边

O

+

$

O

)

$

O

!

$

O

#

的权重&则上述分析可知邻接单元的权

重分别为!

:

+

Z

$

2

A

$

:

)

Z

$

2 槡A )

$

:

!

Z

$

2

A

$

:

#

Z

$

2槡A)

&因此$轮廓长度
7

重新定义为

6

7

6 !

+

)

(

O

$%

:

6

+

R

"

$

$

%

#

:

$%

$ "

+#

#

插入式"

+!

#'"

+#

#后$栅格图像的能量函数可完整定义为

E

"

)

$

<

+

$

<

)

#

!.

+

(

4

:

3

"

.

"

4

#

)

<

+

"

4

##

)

)

"

4

#

"

.

)

(

4

:

3

"

.

"

4

#

)

<

)

"

4

##

)

"

+

))

"

4

##

"

1

(

O

$%

:

6

+

"

)

"

$

#

")

"

%

#

)

)

)

"

$

#

)

"

%

##

:

$%

&

"

+@

#

图
=

!

割测度几何属性

<;<

!

最小化能量函数

式"

+"

#数据项
E

4

和正则项
E

$%

可分别记为

E

4

"

)

"

4

##

!.

+

"

.

"

4

#

)

<

+

"

4

##

)

)

"

4

#

"

.

)

"

.

"

4

#

)

<

)

"

4

##

)

"

+

))

"

4

##$

E

$%

"

)

"

$

#$

)

"

%

##

!

"

)

"

$

#

")

"

%

##

)

)

)

"

$

#

)

"

%

##

:

7

3

4

$%

&"

+"

#

!!

对于
E

$%

项$

:

$%

"

*

$若""

$

#

Z

""

%

#$

E

$%

"

*

$

*

#

Z

E

$%

"

+

$

+

#

Z*

%而""

$

#"""

%

#$

E

$%

"

*

$

+

#和
E

$%

"

+

$

*

#

总是正值&因此$

E

$%

项是子模函数(

+)

)

$即满足
E

$%

"

*

$

*

#

]E

$%

"

+

$

+

#"

E

$%

"

*

$

+

#

]E

$%

"

+

$

*

#&从而$能

利用最大流算法计算能量函数如式"

+@

#极小值&构

造加权无向图
XZ

,

U

$

&

-&使得图像
.

的每个像素

4

或者
$

对应图
X

的一个顶点&数据项
E

4

确定
3H

&6/[

边的权重"

3

为辅助端点
1

或
3

#%正则项
E

$%

确定

/?&6/[

边的权重$具体构造规则如表
+

所示&

表
:

!

图
X

构造规则

边 条件 权重

3H&6/[

"

4

$

1

#

E

4

"

*

#

/

E

4

"

+

#

:

$

1

ZE

4

"

*

#

3H&6/[

"

4

$

3

#

E

4

"

*

#"

E

4

"

+

#

:

$

3

ZE

4

"

+

#

#H&6/[

"

$

$

%

#

O

$%

""

+

:

$%

Z:

+

算法过程

D;9

>

+

!初始化轮廓
7

$根据式"

G

#标注像素%

D;9

>

)

!利用式"

C

#计算
<

+

"

4

#和
<

)

"

4

#%

D;9

>

!

!对每个像素
4

:3

$根据表"

+

#构造图
X

%

D;9

>

#

!计算图最小割集
7

&

$划分顶点集为
)

个

不相交的子集
8

和
9

&

若
2

4

:

8

$则
)

"

4

#

Z+

%若
2

4

:

9

$则
)

"

4

#

Z*

%

D;9

>

@

!基于新标注集$利用式"

C

#更新
<

+

"

4

#和

<

)

"

4

#%

D;9

>

"

!迭代"

!

#"

@

#$直至
<

+

"

4

#和
<

)

"

4

#固定

不变或者能量最小化&

<;=

!

复杂度分析

新方法的主要耗费时间是更新
<

+

"

4

#和
<

)

"

4

#$虽

然式"

C

#有
#

个离散卷积项
9

3

[

"

4\

5

#

.

"

5

#$

9

3

[

"

4\

5

#$

9

3

[

"

4\

5

#

)

"

5

#$

9

3

[

"

4\

5

#

.

"

5

#""

5

#$但
9

3

[

"

4\

5

#

.

"

5

#$

9

3

[

"

4\

5

#并不依赖于轮廓演化$算法迭代前

仅计算一次$而在每次迭代中计算
9

3

[

"

4\

5

#

)

"

5

#$

9

3

[

"

4\

5

#

.

"

5

#

)

"

5

#&另外$算法中图构造及最大流

算法与文献(

+)

)有相同的多项式时间复杂度&因此$

新方法仍然能保持多项式阶的时间复杂度&

=

!

仿真实验及评价

在实验中$不仅评价新方法分割灰度非匀质图像

的效果$还使用合成图像和医学图像与传统的
2$

(

!

)

算法及最近出现的算法
QFc

(

#

)

$

Q2$

(

@

)

$

QOc

(

"

)作比

G"

第
#

期
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较&所有的实验基于
P

>

9/2$

和
N0;&0RV)*+*R

编程

环境和酷睿双核
)XUL

个人计算机&

图
+

比较方法'

2$

算法和
Q2$

算法的分割结

果&

2$

算法无法正确分割灰度非匀质图像"图
+

列

R

#%

Q2$

算法能分割*

E

+型图像"图
+

列
K

上#$但分

割包含
"

个不同灰阶圆形物体的复杂结构图像时$

陷入局部极值$无法收敛到物体边界"图
+

列
K

下#&

然而$方法能正确分割这两类图像"图
+

列
M

#&

图
#

是方法与
QFc

算法'

Q2$

算法和
QOc

算

法对合成多灰阶图像的分割结果&由该图可见$在

不同初始轮廓线情况下$新方法都能精确检测出
"

个不同灰阶物体的边缘%

QFc

算法和
QOc

算法各分

割正确一次$而
Q2$

算法
)

次都分割失败&

图
?

!

不同算法对合成多灰阶图像的演化结果

图
@

!

新方法分割合成图像与真实图像的轮廓演化过程

图
@

是新方法对
)

幅合成图像'

)

幅*

F&%%M

89::9&

+图像和
+

幅*

E

+型图像的分割过程及结果&

第
+

行是包含有不同形状物体的合成图像$验证新

方法的拓扑变化能力%第
)

行是包含
"

个不同灰阶

圆形物体的合成图像%第
!

行和第
#

行*

F&%%M

89::9&

+图像具有部分非常弱的边缘$分割比较困难%

第
@

行*

E

+型图像的背景是灰度非匀质的$且目标

有*拐角+&图
@

显示新方法对这几幅有挑战的图像

都获得精确的分割结果&

图
"

比较新方法'

QFc

算法和
QOc

算法对不同

模态图像的分割结果&从图中第一行到第
#

行可以

看出$对不同初始化轮廓线的弱边缘*

F&%%M89::9&

+

图像$

QFc

算法都能有效分割$但
QOc

算法均无法

精确定位目标边缘&在第
@

'

"

行$对*

E

+型图像分

割时$当初始轮廓为小的正方形时"无足够的初始先

验信息#$

QFc

算法和
QOc

算法都不能收敛到物体

边缘&然而$方法均获得精确分割结果&

图
E

!

研究方法与不同算法的分割结果比较

图
G

是验证算法分割带加性高斯白噪声图像的

效果&为清晰透视分割误差$画出局部拟合图像和

源图像的一维剖面图"图
G

列
<

$

R

#&行
+

是源图像$

从分割结果及剖面可知$新方法能精确定位包含
"

个不同灰阶的圆形物体&行
)

是加零均值$标准差

为
*=*+

的带噪图像分割结果&从图像对比度来看$

噪声是很高的&图
G

行
)

显示$新方法能分割出被

噪声污染的
"

个圆形物体$同时$局部拟合图像的一

维剖面"图
G

行
)

列
R

#也能看出仅有少量的被噪声

A"
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影响的拟合偏差"分割结果表现为部分锯齿状边 缘#$这说明新方法对噪声是鲁棒的&

图
G

!

多灰阶图像及其带高斯噪声的分割结果

!!

算法分割各类图像对应的参数$如表
)

所示&从

表
)

中能够看出$对于弱边界的*

F&%%M89::9&

+图像$

适当增大尺度参数
%

$从而减少对边缘信息的依赖&

对边界明显的图像$如*

E

+型图像$要适当减小尺度参

数
%

$缩小局部范围$利于快速收敛到物体边界&对于

参数
.

+

和
.

+

$为使演化曲线内外数据项公平竞争$一

般设置为
+

$但对物体和背景灰度变化剧烈的图像$适

当调整
.

+

和
.

+

$使之利于捕捉包含的不同灰阶物体&

对于灰度缓慢变化的图像$适当减小正则项
1

$可捕获

图像的局部细节利于新轮廓的快速生成&

同时$对算法效率进行了量化评价$利用图
"

的

分割数据测试不同算法轮廓线演化的收敛迭代次数

和计算时间$结果如表
!

所示&从表
!

可见$研究方

法比其他方法有较快的演化效率&由于基于图的能

量函数表示$能以大的步长演化$无论迭代次数$还

是收敛时间都大大减少&

C"

第
#

期
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表
<

!

研究方法分割不同图像对应的参数

参数
.

+

.

+

1

,

*

$9::9&

+图像
+'* +'*

*'**+Y)@@

)

!'"

*

E

+图像
+'* +'* *'**+Y)@@

)

!'*

*

N%/[9

<

+图像
+'@ +'*

*'*@Y)@@

)

)'*

合成图像
+ *') +'* *'*+Y)@@

)

)'@

合成图像
) *') +'*

*'**+Y)@@

)

!'*

表
=

!

新方法与传统方法的速度比较
:

行
新方法

QFc QOc

迭代 时间 迭代 时间 迭代 时间

+ !! @'@#A+ !!) +"'GA)! !+C C')+@)

) )" #'#+CG ))* +!'!@*" !*) G'C!AG

! +@ )'#!"* +#! A'C@GC )#! "')G!!

# +! )'*@C) A) @'A@AG +CG #'G#G+

@ +* +'ACC* )!G +#'""*C !"G "'G!CG

" +! )'+**A !+C +G'""@" #)" A'#*+C

?

!

结
!

语

基于区域活动轮廓模型$提出一种快速有效

的灰度非匀质图像分割方法&该方法结合局部

区域信息和正则长度项约束演化轮廓收敛于物

体边界&通过核函数定义局部连通结构$确定邻

近点与其中心点的权重$能更有效表征图像的灰

度非匀质分布特征&为避免计算代价高昂的水

平集方法$在二维网格$利用割测度逼近正则长

度项$并基于最大流算法求解能量函数极小值&

大量实验表明新方法的有效性和较低的计算时

间$同时$对初始轮廓线和噪声有一定的鲁棒性&

在后续工作中$我们将研究更为复杂拓扑结构物

体的分割$并应用于可视目标追踪&
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