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要!阈值分割是图像处理中频繁使用的基本灰度变换"把阈值分割方法与
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模型

进行结合"并用尺度变换的方式加以辅助"以提高
4521D$;<;

模型的分割速度和效果$实验表明'

该方案大大提高了
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模型的收敛速度和分割效果"而且重点改善了
4521D$;<;

模型在图

像灰度变化缓慢的边界迭代次数较多%演化速度慢等问题$

关键词!图像分割&活动轮廓模型&阈值分割&
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图像分割是一种基本的计算机视觉技术%也是由图像处理进入到图像分析的关键步骤%一直是数字图像

处理领域的一项重要研究内容'图像分割不仅要求快速%而且要准确地分割图像'一直以来都是图像处理

领域中的一个经典难题%目前还没有某个算法能令人满意地分割各种特征的图像)

+

*

%往往需要基于图像类型

人们主观地选择分割方法%这其中基于模型和基于区域的分割方法是比较常用的分割方法'

基于模型的图像分割方法可以分为两种)

)
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!一种是基于水平集方法的几何活动轮廓模型%由
<̂5;0

和

?;=5821

)
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*提出(另一种是基于变分方法的参数活动轮廓模型%其代表为主动轮廓模型分割算法%主要由
V2<<

等人)

,

*提出'相对于传统的图像分割方法%基于模型的图像分割方法分割速度较快%实用性较强%因而得到

了广泛的应用)
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'而在此基础之上%
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等)
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*提出了基于变形曲线&
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分割函数和水平集的
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模型)
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模型的最大缺点就是演化速度很慢%尤其是对目标和背景灰度差较小的图
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%而且%其处理直线和尖角的能力也较弱'

笔者在研究分析
4521D$;<;

模型的基础之上%发现其演化速度慢的原因%然后提出一种结合阈值分割方

法的
4521D$;<;

模型分割方法'
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模型
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模型属于单水平集二相分割算法%首先给出其定义'与实数
B

对应的可微函数
P

的水平集

是实点集5#
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) 的有界开子集%
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连续的水平集函数'轮廓曲线
5:4

可以通过如下定义隐含表示!
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) 表示一个灰度图像'其中
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为灰度值%
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为
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的定义域'令
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分别表示零水平集在
4

区域上划分出来的内外两个区域'
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模型能量函数可表示为
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为单位阶跃函数(
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内外平均灰度%分别表示为
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能量函数是变分分割模型%该函数是由具有一定物理意义的正则化项构成'当能量函数取到最小值时%

分割轮廓收敛于图像真实边界处'能量函数最小值的求解一般通过一阶变分来实现'因为能量函数的一阶

变分为
*

%是能量函数取最小值的必要条件'

对能量函数#
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$求一阶变分%可以导出如下
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解方程#
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%就可以得到二区域分割结果为
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根据式#

B

$可以做进一步的分析%方程的右端是各项对演化起到限制作用的因子'第一项对应的是曲线

的长度因子%第二项是曲线包围的面积因子'对式#

B

$进行差分求解时%曲线的长度和面积都是在不断减小

的%最终得到光滑曲线'系数
3

%

.

是尺度系数%当其值较大时只有较大的目标物体能被检测到%当其值较小

时较小的目标物体也能被检测到%并且系数的正确选择有助于去除噪声'对于右端的第三项%假定
%

+

c

%

)

c+

%

因为
`

#

- B̀

+

$

)

f

#

- B̀

)

$

)

c)

#

B

+

B̀

)

$

-`

B

+

fB

)

)

# $# $

'因此%水平集函数的演化速度
.
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与图像
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在演

化曲线内外灰度均值的差
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和平均值#
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有密切关系'显然#
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在演化过程中变化不

大%对演化速度几乎没有影响'因此%演化速度主要由
B

+

B̀

)

决定'当分割算法演化到目标边缘附近时%图

像的灰度值比较接近%演化曲线内外灰度差接近于零%这时的一次迭代必然使水平集变化很小%从而需要更

多的迭代次数才可能使演化曲线移位%无形中增加了多次无效的迭代%不仅大大增加了模型分割图像时间%

而且很容易导致分割不完全的情况发生'
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结合阈值算法的
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模型

如果能预先对图像进行处理&变换%拉伸灰度级范围%加大演化曲线内外灰度值差
B

+

B̀

)

%这样就会保持

较高的水平集演化速度'基于以上分析%提出如下改进方案!

首先对待处理图像进行基于灰度直方图的阈值分割%阈值分割方法基于对灰度图像的一种假设!目标或背

景内相邻像素间的灰度值是相似的%但不同目标或背景的像素在灰度上有差异%反映在图像直方图上%不同目标

和背景则对应不同的峰'最简单的阈值选取方法就是选取位于两个峰之间的谷%从而将各个峰分开'阈值分割

的优点是实现简单%对于不同类的物体灰度值或其他特征值相差很大时%它能很有效地对图像进行分割'

由于此处需要的并不是简单的用阈值方法来分割图像%而是要利用双阈值排除掉背景和目标区域内大

部分过高或者过低灰度值的像素%通过尺度变换加强目标边缘处的灰度值差%因此%选择两个峰处为双阈值

进行阈值分割'

图
7

!

图像灰度分布频率图 图
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双阈值的选取

因为未进行阈值分割前%原图像全部像素点的灰度值范围为
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%见图
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%分割后的图像全部像素点

的灰度值范围为
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%对像素灰度值范围为
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的图像进行灰度值尺度变

换%变换公式为
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为图像灰度值%灰度最大值为
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#一般
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为
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$为尺度变换后原像素点新灰度值'通过灰度

值尺度变换%将经过阈值分割后灰度值范围为
*
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的图像的灰度值范围重新变换为
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%这样就实现

了图像灰度值范围的拉伸%在实际处理中还可以根据具体情况调整阈值的选取%控制放缩的幅度'

从而可将
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模型改进为
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最小化能量函数
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式中!
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为时间变量(

1

为水平集函数%当
=c=

$ 时%用
1

$ 表示当前的水平集
1

'

4521D$;<;

模型的具体算法

如下!
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令
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%初始化
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用式#

!
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用式#
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$计算
1

$ 的偏微分方程%从而进一步求出
1

$f+

(

7

检查
1

$f+是否为稳态解%若不是则
$c$f+

%跳入
5

再次循环'

;

!

实验结果及讨论

为验证提出算法的有效性%在运行
Z81A%Q<"

的实验平台#

a1=;&4%0;8B

四核
)'#*PKS

"内存
,P

$进行

了仿真验证%程序用
R2=&2N_)*++2

编写'

实验模型参数取值!
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图
!

是一组简单的几何图形%是一张二值图像%主要目的是验证算法的可行性%结果表明!

4521D$;<;

算

法和改进
4D$

算法都能很好地分割出图像'

图
;

!

两种算法分割简单几何图像

图
8

!

两种算法对图像分割结果

从图中脑室
4J

图像分割结果#图
,

$来看%

4521D$;<;

模型分割方法在灰度值变化剧烈时能量最小化

效果显著%能够准确判断并继续演化%但是在灰度变化缓和时%能量函数对停止收敛的判断存在很大的不

确定性%导致最终分割过早结束%产生不完全分割的结果'而笔者提出的方法则大大改善了原方法这一

缺陷%在腰部及右下尖锐边缘处很好地跟踪捕捉到了目标边缘%扩大了分割结果的有效面积'另一方面%

4521D$;<;

模型的最优化结果需要对整张图像素点的遍历%导致算法需要花费大量时间'笔者引入阈值

算法预分割%阈值分割初步地排除掉大部分干扰算法分割%缩小算法遍历定义域%在进一步的
4521D$;<;

模型分割时大大减少了遍历的像素点%再结合尺度变化后保证了水平集的演化速度%最终达到了节省大

量分割时间的目的'从图
B

中可看出改进
4D$

算法的有效面积明显增大%图
F

反映了改进
4D$

算法对复
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杂边缘良好的追踪'

!!

图
=

!

局部分割效果放大后对比

!!

#左为
4D$

模型%右为改进
4D$

模型$

图
>

!

改进算法对尖锐边缘分割效果
!!

!

图
E

!

脑室
OMF

图像

在验证实验中%选择了对比度较低&边缘异常不规则的

图像#图
"

$%传统
4D$

模型的需要更多迭代次数%导致分割

时间增加%而尖锐的边缘使其分割有效面积更小'改进的

4D$

模型则在一定程度上弥补了传统
4D$

模型算法分割的

不足%如图
#

所示'

在第一组实验中%

4D$

模型耗时
)'FF<

%改进算法耗时

)'*!<

%有效面积增大率为
!'BU

(第二组实验中%

4D$

模型耗

时
!'#"<

%改进算法耗时
)'-F<

%有效面积增大率为
,'"U

'

实验表明!结合阈值算法的
4521D$;<;

模型图像分割方法

提高了图像分割的准确性和快速性'

图
G

!

两个分割算法对比

-*+

第
#

期 唐治德"等'结合阈值算法的
4521D$;<;

模型图像分割方法
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!

结
!

语

笔者利用阈值分割算法和
4D$

模型图像分割算法相结合的方式%充分发挥阈值分割方法简单快速和

4521D$;<;

模型自动化程度高%分割准确的优点%大大节省了算法分割图像时间的同时%有效优化了
4D$

模

型处理复杂图像的能力%并通过实验验证了该方法的有效性和合理性%实现了预定目标%对临床医学具有实

际的意义'
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