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要!针对图像由于光照不均引起的灰度不均匀导致图像精确分割困难的问题"提出了一种双区域水平集演化

#

T%!

$方法用于图像分割!双区域水平集演化方法介绍了局部区域控制项和矩形的初始化轮廓"能够快速地分割灰

度不均匀图像"加快曲线演化速率!为进一步消除噪声对图像的影响"分割方法采用高斯滤波算子和卷积计算"特别

是提出的方法使用一种新的隐含的惩罚能量函数作为正则化项"该项嵌入到水平集演化公式里"增加了曲线演化梯度

流的约束的条件"影响水平集演化曲线向双边扩展"这样提高了图像轮廓划分的计算效率和精度!通过实验结果对

比"提出的水平集演化算法能够较好地划分图像轮廓"得到精确的图像分割结果!

关键词!水平集演化方法%图像分割%曲率%惩罚能量函数
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引
!!

言

针对图像分割问题"

&NB;K

和
+;GB?@<

在
41XX

年提出

了水平集曲线演化方法!水平集方法采用隐式平面和偏微

分方程#

8T!

$方法(

4

)表示封闭的曲线!在曲线的演化过程

中"水平集方法采用零水平集函数#

"+a

$获得更高维函数"

不必对曲面进行参数化!水平集的方法已广泛地应用在图

像处理'物理'流体动力学'材料科学等领域!

传统的曲线演化模型分为两类&基于参数模型和几何

特征模型!参数活动轮廓模型又称
+<@U;

模型由拉格朗日

方程显式构成!

+<@U;

模型由于设置初始值对于拓扑结构

发生变化比较敏感"很容易陷入局部极值"因此很难满足复

杂图像分割的要求!而几何主动轮廓模型由欧拉方程隐式

地构成"它对于处理闭合的动态接口或拓扑变化是有效的!

许文海等人(

2

)首先使用支持向量机的方法对水下声呐图像

进行训练"然后利用几何轮廓模型对图像轮廓识别"提高了

目标的识别率!

"?

等人(

0

)提出了一种基于边的方法"目标

边界采用局部边缘信息绘制主动轮廓模型!该方法增加了

,

41
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惩罚能量函数"曲线演变过程使水平集函数保持近似符号

距离函数#

+Ta

$!然而"此方法只可以预置曲线扩张或收

缩的形式"基于边的图像分割方法对噪声不具有鲁棒性能"

很容易把弱边缘忽略掉!

Z@<

=

等人(

6

)提出了基于变分水

平集的
#V̂

模型"该模型具有更大的收敛范围和更宽松的

初始化条件!此外"

;̂HDK?

和
#B;<

提出另一种基于区域

分段平滑#

8+

$模型"与形状先验信息结合实现图像的融合

与分割!基于区域的主动轮廓模型对于每个分割区域强度

均匀分布的图像分割效果更好!但实际上"真实图像由于

获取方式不同其灰度是不均匀的"因此"采用基于边或基于

区域的方法分析图像数据信息"其效果并不理想"如一些被

遮挡的目标和类似的灰度图像!为了分割这些光照强度不

均匀的图像"

)?JB@?EC?JB

等人修正了图像预处理步骤"提

出了
7B@GG@JB@K

OO

@

梯度流的主动轮廓模型用于区分轮廓

曲线里面和外面区域的强度分布!考虑到图像的颜色和深

度问题"

>D

等人(

:

)提出一种局部自适应的水平集演化方法

用于分割人体图片!针对图像边缘模糊的情况"文献(

5

)结

合距离正则化水平集演化#

I?NG@<J;K;

=

DE@K?A;IE;M;EN;G

;MCEDG?C<

"

T%"+!

$模型采用
8V)

#

8;KC<@@<I)@E?U

$方程

滤波去除噪声"保护图像边缘信息实现图像的自适应分割!

文献提出了基于贝叶斯分析的水平集图像分割方法"此外"

iBCD

等人(

WVX

)采用梯度向量流与均值漂移#

);@<NB?FG

$方

法处理皮肤病变图像的分割!文献(

1

)基于自适应的
);@<

NB?FG

方法对图像进行
`

均值聚类划分"对图像进行准确快

速分割!对于复杂图像的分割"文献(

43

)提出了融合多特

征的条件随机场的人脸图像分割"用于分割出面部皮肤'头

发和背景区域!郑毅等人(

44

)结合模糊数学理论和最大模

糊熵判矩"提出了一种双阈值图像分割方法"对光靶图像进

行分割!上海大学的
iBCD

等人(

42

)提出一种稀疏表示方法

将图像分割用于瓶盖图像瑕疵识别与检测!为了分割图像

纹理信息和边缘轮廓描述不足的缺陷"一种基于马尔科夫

随机声模型(

40

)的纹理图像分割方法被提出"有效地提取图

像的纹理细节和边缘轮廓信息!针对彩色图像的分割问

题"一种基于
"@Q

和
/,̂

颜色空间阈值分割方法被提出"

用于农田图像分割(

46

)

"该方法能够消除噪声及抑制光照不

均匀等复杂环境带来的影响!

基于以上理论"提出了一种基于水平集的双区域演化

#

T%!

$主动轮廓模型方法"该方法采用变分水平集演化函

数"包含内部能量项'外部能量项'长度平滑正则化项和隐

含惩罚函数正则化项!

T%!

方法依据能量函数定义区域

轮廓"同时区域的划分应用水平集演化函数"借助高斯核拟

合能量最小化函数"能够识别从最初的小区域到整个区域

的图像的强度信息!长度平滑正则化项是为了平滑曲线并

且避免小区域出现"而隐含的惩罚函数正则化项能够让曲

线在演化过程中保持近似的
+Ta

!为了验证
T%!

方法的

有效性"实验数据采用大量的药片包装图像"仿真结果表

明"提出的双区域演化水平集方法是一种简单高效的图像

分割策略"它可以用于灰度不均匀图像的分割"大大提高计

算效率和分割精度!

7

!

基于区域的水平集方法

2334

年"

#B@<

和
;̂N;

基于简化的
)DHFCKIVNB@B

模

型和变分法理论"建立了变分水平集方法"即两阶分段常数

的图像分割方法!该方法设置
+

?

2

"其中
:+

是边界"

且
> %

"# $

L

&

+

;

是一个给定的灰度图像!

#V̂

方法拟

合的最小化能量函数可以表示为&

P
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B

"

K
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"

K

# $
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#

B

$ >

-

K

2

2

I%I

L

*

3

B 8

#

4

$

式中&前
2

项表示在
(<N?I;

#$

B

和
&DGN?I;

#$

B

区域的拟合

能量"最后一项被称为正则化项!需要注意的是"

(<N?I;

#

B

$

和
&DGN?I;

#$

B

分别是轮廓
B

的目标和背景区域!

K

4

和
K

2

两

个常数近似地表示图像
(<N?I;

#$

B

和
&DGN?I;

#

B

$中的强度!

B

表示轮廓
B

的长度"其系数满足
3

(

3

!要解决能量最

小化问题"

#V̂

方法的水平集演化方程可转化为&

:1

:

)

$

)

-

#$

1

3

,

;(:

@1

@

# $

1

-%

4

>

-

K

# $

4

2

*%

2

>

-

K

# $

2

( )

2

"

#

2

$

式中&

1

%

"# $

L

表示轮廓
B

的水平集函数"

)

-

#$

1

是狄拉克

函数!由于该函数不包含任何局部强度信息"如果

(<N?I;

# $

B

或
&DGN?I;

# $

B

的强度是不均匀的"则计算得到

的最优常数
K

4

和
K

2

将远离原始图像信息!

#V̂

方法由于对初始的轮廓选择敏感"不能用于分割

灰度不均匀的图像"因此"

;̂N;

和
#B@<

提出了
8+

方法"其

能量函数表示如下&

P

1O

/

*

"

/

-

"# $

1 $

0

+

/

*

-

>

2

!

#$
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I%
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+

/

-
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4
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!

#$# $

1

I%

*

$

0

+

@

!

#$

1

I%8

#

0

$

式中&

/

* 和
/

- 分别是定义在区域内部和外部的两个平滑函数!

前两项是数据拟合项"代表逼近分区域的
/

* 和
/

-

!偏微分方

程
:

/

*和
:

/

-用于计算最小化的水平集能量函数
1

!因此"

/

*

和
/

-从子区域到整幅图像在每次迭代中更新"修改后的
8+

方

法增加了计算的复杂度"进而阻碍了模型的实际应用!

;

!

双区域演化方法

传统的基于区域的主动轮廓模型使用全局的图像信

息"以促进实际轮廓曲线的逼近演变!然而"在分割灰度不

均匀图像时不能得到预期的效果!本文提出了一种使用局

部图像信息的
T%!

水平集策略"该方法可以应用在如磁共

,

21

,
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振图像#

)%

$"包装图像等领域"图像分割结果不受灰度不

均匀的影响"而且分割后图像轮廓更平滑和精确!

;:6

!

区域控制能量项

在原始的灰度不均匀图像中加入平滑函数"其数据模

型建立如下&

> %

"# $

L

$

@ %

"# $

L

6 %

"# $

L

*

" %

"# $

L

" #

6

$

式中&

@ %

"# $

L

表示灰度不均的原始图像"

6 %

"# $

L

是灰

度不均匀区域"而
" %

"# $

L

是指噪声!

假设
&

#$

,

是从观测空间到高维特征空间
>

E

F

的映射"

设置
B

#

9

$&

3

"( )

4

;

+

?

E

2

"轮廓
B

将原始图像分割成

E

4

$

E

(<

B

#

9

$

和
E

2

$

E

&DG

B

#

9

$

两个区域"分别表示轮廓
B

的内部

E

(<

B

#

9

$

和外部
E

&DG

B

#

9

$

!图像
> %

"# $

L

的内部和外部的区域分

别设置近似的图像强度
`

4

%

4

"

L

# $

4

和
`

2

%

2

"

L

# $

2

"则
#V̂

法求解局部区域控制最小化能量函数为&
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1

表示
-;@M?N?I;

函数"其中曲线
B

的零水平集函

数表示为
1

%

"# $

L

$

3

"则局部区域控制能量函数可以重写

为&
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$

考虑到它不具有抵抗噪声的鲁棒性能"因此"核函数被

引入数据项使数据空间是非欧氏距离矢量!这里距离向量

选取高斯核函数作为一个灵活的界限&

F
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因此两维数据空间变换成一维数据空间的表达式为&

>

E

F

>

"

`

# $

(

$ &

#$

>

-&

`

# $

(

2

$ &

#$

>

-&

`

# $# $

(

$

,

&

#$

>

-&

`

# $# $

(

$

F >

"# $

>

*

F

`

(

"

`

# $

(

-

2F >

"

`

# $

(

$

24

-

F >

"

`

# $# $

(

#

X

$

明显地"演化轮廓
B

将自然地分为目标区域和背景区

域!当
F >

"

`

# $

(

$

4

时"内核函数接近于
3

!

设
F >

"

`

# $

(

A

F

/

>

-

`

# $

(

"局部区域控制能量函数可

以重写为&

-

E

F

`

4

"

`

# $

2

$

2

%

4

0

+

4

-

F >

"

`

# $# $

4

!

#$

1

I%I

L

*

2

%

2

0

+

4

-

F >

"

`

# $# $

2

4

-

!

#$# $

1

I%I

L

#

1

$

当
>

-

`

(

(

0

/

时高斯核函数骤减为
3

"

> %

"# $

L

远

离
`

(

!因此"条件
>

&

>

-

`

(

1

0

4 5

/

是
> %

"# $

L

周围邻

居区域的局部能量!

引入的局部能量项增强了目标和背景区域的对比度"

该方法参照了局部控制核函数和原始图像之间的卷积!

;:7

!

正则化控制项

正则化控制项包含长度平滑项和隐含的惩罚函数项!

09294

!

平滑正则化项

为了使演化轮廓足够平滑且尽可能避免小区域出现"

T%!

方法引入了长度平滑正则化项&

=

1

%

"# $

L

$

# $

3

$

0

+

@

!

1

%

"# $# $

L

I%I

L

$

0

+

#$

) 1 @1

%

"# $

L

I%I

L

#

43

$

式中&

-;@M?I;

函数
!

-

#$

1

和狄拉克函数
)

-

#$

1

分别定义为&

!

-

#$

%

$

4

2

4

*

2

"

@KJG@<

%

# $

( )

-

"

)

-

#$

%

$

!

-

#$

^ %

$

-

"

4

-

2

*

%

2

#

44

$

09292

!

隐含的惩罚函数项

在水平集演化过程中为保持近似的
+Ta

"水平集函数

增加了惩罚能量项"

1

#$

1 $

4

2

0

+

@1 -

# $

4

2

I%I

L

8

#

42

$

由此正则化能量函数项可以表示为&

-

E

$

3

,

=

1

%

"# $

L

$

# $

3

*$

,

#$

4 1 $

3

,

0

+

)

-

#$

1 @1

%

"# $

L

I%I

L

*$

,

0

+

4

2

@1 -

# $

4

2

I%I

L

" #
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$

式 中&

3

表 示 长 度 平 滑 项 系 数"设
3

$ / 3

2::

2

/

>

3

"( )# $

4

!

$

是惩罚正则化项系数"且
$

(

3

!

为了提高计算效率和减少迭代次数"根据(

4:

)和能量函

数"

T%!

方法定义
.

@

# $

1

作为一种隐含项!因此"惩

罚能量项由
7

#$

1 $

0

+

.

@

# $

1

I%I

L

改写"

.

是隐含的惩

罚函数且
.

&

3

"

e

( $

;

E

2定义为&

.

#

9

$

$

4

2

# $

"

2

4

-

JCN2

"

# $# $

9

"

9

1

4

4

2

9

-

# $

4

2

"

9

(

-

.

/

4

#

46

$

计算的结果表明"当
9

$

3

和
9

$

4

时
.

#

9

$有最小值!

.

^

#

9

$是
.

#

9

$的一阶导数"并且隐含的惩罚函数满足
<

#

9

$

$

.

^

#

9

$/

9

"可以表示为&

.

^

#

9

$

$

4

2

"

N?<2

"

# $

9

"

9

1

4

9

-

4

"

9

(

-

.

/

4

<

#

9

$

$

.

^

#

9

$

9

'

4

"

9

>

3

"

e

# $

E?H

9

;

3

<

#

9

$

$

E?H

9

;

e

<

#

9

$

$

4

#

4:

$

;:;

!

水平集演化方程

T%!

方法的能量拟合函数表示如下&

P

5EP

F

`

4

"

`

2

"# $

1 $-

E

F

`

4

"

`

2

"# $

1 *-

E

#$

1 $

-

E

F

`

4

"

`

2

"# $

1 *

3

,

=

#$

1 *$

,

7

#$

1 $

%

4

0

+

&

#$

>

-&

`

# $

4

#

2

$

3

!

-

#$

1

I%I

L

*

%

2

0

+

&

> %

"# $# $

L

-&

`

# $

2

# $

2

3

4

-
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1

I%I

L
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测
!

量
!

技
!

术

3

,

0

+

#$

) 1 @

# $

1

I%I

L

*$

,

0

+

.

@

# $

1

I%I

L

#
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$

能量函数由区域参数
`

4 5

(

"

(

$

4

"

2

决定!当水平集

函数
1

被固定时"它不依赖区域参数"因此"解决局部区域

参数将转化为局部区域参数内核函数即固定点迭代#

a8(

$

方法"得到下列方程&

:

P

5EP

F

:

`

(

$

:-

E

F

:

`

(

$

0

E

4

:

>

E

F

>

"

`

# $

4

:

`

4

I%I

L

*

0

E

2

:

>

E

F

>

"

`

# $

2

:

`

2

I%I

L

$

0

E

(

:

:

`

(

F

`

(

"

`

# $

(

-

2F

`

(

"# $( )

> I%I

L

#

4W

$

根据
%7a

核函数的属性"能量函数最小化的必要的条

件满足
`

(

-

C

E

(

`

# $

(

$

3

"其中"

C

E

(

`

# $

(

$

0

E

(

>

,

F >

"

`

# $

(

I%I

L

0

E

(

F >

"

`

# $

(

I%I

L

#

4X

$

假设边界轮廓
B

用零水平集函数表示"则区域参数

`

4 5

(

"

(

$

4

"

2

表示如下&
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E
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4

$

0
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-
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I%I
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L
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!

算法执行过程

基于水平集的双区域演化方法执行步骤如下&

4

$设置初始化参数!依据水平集演化公式

!!1

&

*

4

(

"

J

$1

&

(
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J
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)
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)

-
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"
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/
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`
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`
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/
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`
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`
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2
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(
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&
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&

(
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"
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$

定义权重系数
%

4

和
%

2

"分别表示局部区域控制项的内部和

外部!

!

)

表示时间步长"

Z

是网格间距"

-

是
-;@M?I;

函数

的正则化参数!

F

是高斯核参数"

3

表示长度平滑项系数"

$

是隐含惩罚函数项系数!

2

$设置初始化水平集演化函数曲线
1

!

K

3

是正常数"

E

4

和
E

2

代表零水平集函数
1

%

"

L

"# $

)

$

3

的内部区域和外

部区域!

+Ta

的定义如下&

1

%

"

L

"

)

$

# $

3

$1

3

%

"# $

L

$

K

3

"
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-
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$

0

$根据式#

23

$和曲线的演化公式描述离散形式的演变

过程&
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:
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-

C
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4

2
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2
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2
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-
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,
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@

# $)

1
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;(: <

#$

1 @

# $

1

#
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$

6

$确定水平集演化曲线的终止条件!如果终止条件满

足"则输出图像分割结果!否则"设置水平集函数
1

&

*

4

$1

&

执行下一次迭代并转到步骤
0

$!

=

!

实验结果

实验数据采用药片包装图像"其图像分割包含
0

个步

骤&

4

$固定相机用来获取包装图像信号"同时图像信号传输

到接收端%

2

$图像处理控制器采用提出的
T%!

方法实现图

像分割%

0

$分割结果与先前存储的模板进行匹配"有缺陷的

包装将被自动踢除!药片包装图像由于光照不均'噪声大"

分割难度大"因此设计性能优越的图像分割方法尤为重要!

实验对比
T%!

与
#V̂

"

%+a

#

K;

=

?C<VNJ@E@QE;F?GG?<

=

$和

T%"+!

方法!初始化参数设置如下&时间步参数
!

)g

3[2

'

Z

$

4

表示原始图像的网格间距"

-;@M?I;

函数
-$

4[3

"高斯核函数的标准偏差参数
/$

083

!此外"初始化

水平集函数
1

3

%

"# $

L

在区域
+

中设置
K

3

$

2

"并且长度平

滑系数选取
3

$

3830

3

2::

3

2::

!

图
4

显示的原始图像是包装上含有一个药片的图像"

它的大小是
WWm:1

像素!

图
4

!

第
4

行采用
#V̂

方法'第
2

行采用
%+a

方法'第

0

行采用
T%"+!

方法'第
6

行采用
T%!

方法%第
4

列

显示初始轮廓线'第
2

列展示最终分割轮廓'第
0

列表

示最终分割的水平集函数

,

61

,
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强 等#基于双区域演化水平集的图像分割方法 第
1

期

由图
4

所示的实验结果得到如下结论!

4

$

#V̂

方法的初始化水平集轮廓是一个圆如图
4

#

@

$

所示"搜索结果基本能够分割出图像的轮廓如图
4

#

Q

$所

示!同时"由最终的水平集函数仿真图"如图
4

#

J

$所示"可

以得到药片的轮廓更明显"但其他区域轮廓尚不清晰!

2

$图
4

#

I

$所示
%+a

方法初始化水平集的轮廓是一

个矩形"该方法能够寻找到药片包装的轮廓"如药片'生产

日期和其他修饰部分轮廓"但是图片本身的背景纹理也被

分割如图
4

#

;

$所示!因此"图像分割结果需要进一步优

化!从最终的水平集的函数图
4

#

F

$显示分割效果并不

明显!

0

$

T%"+!

方法初始化水平集的轮廓也是矩形如图
4

#

=

$!但是水平集分割轮廓如图
4

#

B

$没有被明显地呈现出

来"因此结果不能满足图像分割的要求!

6

$提出的双区域演化方法的初始轮廓是矩形如图
4

#

_

$所示"其图像分割具有更高的效率和良好的效果!仿真

结果表明药片轮廓'生产日期和其他装饰部分可以很好地

被分割如图
4

#

U

$所示!最终的水平集函数图如图
4

#

E

$所

示也能显示图象的轮廓!

表
4

是几种水平集演化函数的测量参数的比较!

表
6

!

基于水平集的图像分割方法实验参量对比

#̂ %+a T%"+! T%#

初始轮廓
%k0X8

# $

:

2

h

L

k218

# $

:槡
2

k23

#

5:

&

1:

"

6:

&

W:

$ #

43

&

433

"

43

&

4X3

$ #

23

&

:3

"

23

&

:3

$

%

4

参数
493 293 : 2

%

2

参数
493 49: 49: 49:

迭代次数
2:3 4:3 243 53

消耗时长/
N 209X1 239:5 269X5 0W9X6

!!

依据上述的图像分割结果可得出结论&

%+a

方法能够

近似地分割图像中的有效信息"但它对纹理噪声很敏感"

图片背景没有很好地分割!提出的
T%!

方法拥有迭代过

程耗时更少"特别是该分割算法能够抵抗噪声干扰"并且

使图像分割轮廓更为清晰!同时测量结果通过参数对比

证明了
T%!

方法的优点!

F

!

结
!

论

本文提出一种新的图像分割方法即
T%!

方法!该方

法包含
0

项&局部区域控制项'长度平滑正则化项和隐含

的惩罚函数正则化项!导入图像信息的局部区域控制项

能够快速分割灰度不均匀图像!长度平滑项用于平滑曲

线"避免小区域的出现!而惩罚能量项能够保持近似符号

距离函数的演变过程!引入隐含的惩罚函数的
T%!

方

法"用于图像在目标区域和背景区域两个完整的域中实现

分割!实验数据采用药片包装图像"相比其他的水平集方

法"

T%!

方法的优点包括迭代消耗时间少'计算效率更高

和图像分割更精确!特别是轮廓曲线对初始条件是不敏

感的"能够对纹理分割显著"去噪效果优于其他几种水平

集方法!
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