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摘 要： 提出了一种基于Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ距离和图像局部区域直方图信息的非参数活动轮廓分割模型．用该距离对
图像中不同区域的直方图进行比较，提高了相似性衡量的准确性；引入高斯内核函数来获取图像局部区域直方图信

息，并将信息嵌入模型指导轮廓演化，以克服由于亮度不均造成的图像分割困难；通过水平集规范项提高计算精度并

避免水平集演化的重新初始化．实验结果表明，本模型能够对亮度不均的无序特征图像进行有效准确的分割．
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１ 引言

参数区域活动轮廓模型已被广泛应用于图像分割，

其中优点之一就是能够整合区域和边界信息．典型代表
是ＣｈａｎＶｅｓｅ模型［１］，能在无明显边界时分割目标和背
景；文献［２］中改进模型，引入几何惩罚项，完全避免了
轮廓的重新初始化；局部区域改进模型又提高了抗噪声

性［３～５］．但是此类模型均建立在如下假设之上：前景和
背景亮度是均匀的，灰度值的概率密度分布函数均服从

相同参数的高斯分布．由于自然场景中的一些图像亮度
不均匀，相应的直方图无特定统计特性，并不服从高斯

分布也没有特定的几何形状．因此，参数活动轮廓模型
并不适合对这类图像进行分割．

非参数活动轮廓模型是通过像素的概率密度分布

函数或直方图来分割图像．在文献［６，７］中，提出了最大
化区域标签和图像像素之间互信息的模型；在文献［８，
９］中提出了最小化目标直方图和目标参考直方图之间
Ｃｈｉ２函数的模型．这类模型对直方图分布明显的有序

特征图像能进行有效分割．但是 Ｃｈｉ２距离并不适合比
较直方图，对无序特征图像分割效果不理想．文献［１０］
中又提出了基于变化区域中直方图信息的邻域直方图

分割模型来对无序特征图像进行分割．上述非参数模型
均要求图像亮度均匀，但现实图像中存在大量亮度不均

现象，这又限制了这类非参数区域模型的广泛应用．
为克服亮度不均图像的分割困难，针对上述方法的

不足，本文在定义局部能量变分公式时引入核函数，这

样局部区域直方图信息就被嵌入到能量模型中．同时每
个像素具有其邻域内直方图，模型使用最优传输距离来

衡量不同直方图间的相似性［１１，１２］，提高比较精度．本文
先给出了最优传输距离理论，再对能量模型和水平集函

数进行了推导，并定义了图像分割准确率公式，最后对

该模型作了实验和分析．

２ Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ距离

最优传输理论问题是在两个概率测度间寻找一种

最有效的传输方案．给定两个概率测度空间（Ｍ，α）和
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（Ｎ，β），ζ是构造空间Ｍ×Ｎ的概率测度，Γ（α，β）＝｛ζ
∈Ｐ（Ｍ×Ｎ）｝：对一切可测集间 Ｘ∈Ｍ与Ｙ∈Ｎ，ζ［Ｘ×
Ｎ］＝α（Ｍ）和ζ［Ｙ×Ｍ］＝β（Ｎ）｝是可承受传输方案
集．给定代价函数 ｄ：Ｘ×ＮＲ，相关方案ζ∈Γ（α，β），

总传输代价为 Ｙ［ζ］＝∫Ｍ×Ｎ
ｄ（ｘ，ｙ）ｄ（（ｘ，ｙ）．α与β间

最优传输代价是Ｔｄ（α，β）＝ｉｎｆＹ［ζ］，而ζ∈Γ（ａ，β）
当α与β在Ｒ上，ｄ（ｘ，ｙ）＝｜ｘ－ｙ｜，则 Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ

距离定义为最优传输函数的近似：

Ｗ（α，β）＝∫
１

０
｜Ｆ－１（ｔ）－Ｇ－１（ｔ）｜ｄｔ

＝∫Ｒ
｜Ｆ（ｘ）－Ｇ（ｘ）｜ｄｘ （１）

其中 Ｆ和Ｇ分别是α与β的累积分布函数．
Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ距离作为在测度空间中两个概率分布

间的距离函数，适合判断两个直方图间的相似性．设
Ｐａ（ｙ）和 Ｐｂ（ｙ）是两个归一化直方图，Ｆａ（ｙ）和 Ｆｂ（ｙ）
是相应的累积分布函数．Ｐａ（ｙ）和 Ｐｂ（ｙ）间的 Ｗａｓｓｅｒ
ｓｔｅｉｎ距离为：

Ｗ１（ｐａ，ｐｂ）：＝Ｔ１（ｐａ，ｐｂ）＝∫
１

０
｜Ｆａ（ｙ）－Ｆｂ（ｙ）｜ｄｙ

（２）
传统距离函数不能作为测度，对狄拉克函数间的

距离易产生误判．而 Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ距离作为测度来衡量，
克服了传统距离的缺点．

３ 局部能量模型

３１ 能量模型

假设图像可分为目标和背景两个区域，且各区域

内局部直方图均相同．图像像素被赋予其邻域范围内
的直方图，将目标区域中特征像素点为中心的邻域直

方图和目标区域内所有像素邻域直方图进行线性比

较，并由高斯内核函数根据该点与中心点的距离给出

权值进行加权，构成以像素点为中心的局部能量函数，

以克服图像亮度不均，获得最佳区域分割．
给定图像 Ｉ：ΩＲ，ΩＲ是图像域．轮廓 Ｃ在图

像域Ω中，并将目标分割为内外Ω
ｉｎ和Ω

ｏｕｔ两个区域．每
个像素点 ｘ∈Ω，其邻域累积分布函数是

Ｆｘ，ｒ（ｙ）：＝
Ｓ（｛ｘ∈Ｂｒ（ｘ）：Ｉ（ｘ）≤ｙ｝）

Ｓ（｛Ｂｒ（ｘ）｝）
（３）

Ｓ（·）是面积函数；ｒ为邻域半径参数；Ｂｒ（ｘ）是以 ｒ为半
径的 ｘ的邻域．

像素点 ｘ为区域中心时的轮廓Ｃ的局部能量函数
定义如下：

ｉｎｆ
ｃ
Ｅｘ（Ｃ）：＝λ１∫ΩｉｎＫ（ｘ－ｚ）Ｗ１（Ｐｘ，Ωｉｎ，Ｐｚ，ｒ）ｄｚ

＋λ２∫ΩｏｕｔＫ（ｘ－ｚ）Ｗ１（Ｐｘ，Ωｏｕｔ，Ｐｚ，ｒ）ｄｚ

＝λ１∫ΩｏｕｔＫ（ｘ，ｚ）∫
２５５

０
｜Ｆｘ，Ωｉｎ（ｙ）－Ｆｚ，ｒ（ｙ）｜ｄｙｄｚ

＋λ２∫ΩｏｕｔＫ（ｘ－ｚ）∫
２５５

０
｜Ｆｘ，Ωｏｕｔ（ｙ）－Ｆｚ，ｒ（ｙ）｜ｄｙｄｚ

（４）

λ１和λ２为正常数，Ｆｚ，ｒ是点ｚ邻域内的累计分布函数，
Ｆｘ，Ωｉｎ和 Ｆｘ，Ωｏｕｔ是分别近似于轮廓内外两侧点 ｘ附近的
累积分布函数．高斯内核函数 Ｋ为

Ｋ（ｕ）＝
１
ａｅｘｐ －｜ｕ｜

２／２σ( )２ ，｜ｕ｜≤ρ

０ ，
{

ｅｌｓｅ
（５）

ρ为高斯内核函数范围参数，系数 ａ通常取１．
在图像子域中，Ｋ通过空间距离给出权值，这是 Ｋ

的局部化属性，即当 ｚ在ｘ附近时，Ｋ（ｘ－ｚ）取得较大
值，而 ｚ远离ｘ时，值趋向于０．这就导致了 ｘ附近的ｚ
对Ｅｘ起主导作用，而远离 ｘ的ｚ的作用几乎可以忽略．
因此，Ｋ将能量式（３）定位在以 ｘ为中心的局部区域
上．实质上，Ｋ是将局部直方图信息嵌入到了以ｘ为中
心点的能量函数中．

对于每个中心点 ｘ，当轮廓 Ｃ准确定位在目标边
界时，Ｅｘ得最小值且Ｆｘ，Ωｉｎ和 Ｆｘ，Ωｏｕｔ取得最近似于轮廓
内外两侧局部区域的直方图累计分布函数．但 Ｅｘ仅定
义在以ｘ为中心的局部区域上，为找整个目标边界，须
对图像域Ω上所有点作为中心的局部能量最小化．定
义全域能量函数如下：

ｉｎｆ
ｃ
Ｅ１（Ｃ）∶＝∫Ωεｘ（Ｃ）ｄｘ
＝λ１∫Ω∫ΩｏｕｔＫ（ｘ－ｚ）∫

２５５

０
｜Ｆｘ，Ωｉｎ（ｙ）－Ｆｚ，ｒ（ｙ）｜ｄｙｄｚｄｘ

＋λ２∫Ω∫ΩｏｕｔＫ（ｘ－ｚ）∫
２５５

０
｜Ｆｘ，Ωｏｕｔ（ｙ）－Ｆｚ，ｒ（ｙ）｜ｄｙｄｚｄｘ

（６）
３２ 能量最小化

利用水平集方法，将全域能量式（６）变为

ｉｎｆ

Ｅ１（）＝λ１∫Ω∫ΩＫ（ｘ－ｚ）∫

２５５

０
｜Ｆｘ，Ωｉｎ（ｙ）－Ｆｚ，ｒ（ｙ）｜

×Ｈ（（ｚ））ｄｙｄｚｄｘ

＋λ２∫Ω∫ΩＫ（ｘ－ｚ）∫
２５５

０
｜Ｆｘ，Ωｏｕｔ（ｙ）－Ｆｚ，ｒ（ｙ）｜

×（１－Ｈ（（ｚ）））ｄｙｄｚｄｘ （７）
为规范零水平集，使其在演化过程中保持零水平

集形状，增加长度约束项

Φ（）∶＝∫Ωδ（（ｘ））｜（ｘ）｜ｄｘ （８）

为避免重新初始化，能量泛函中再增加一规范项

Ｐ（）∶＝∫Ω
１
２（｜（ｘ）｜－１）

２ｄｘ （９）

整个能量函数定义为
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ｉｎｆ

Ｅ（）∶＝Ｅ１（）＋μΦ（）＋ｖＰ（） （１０）

μ和ｖ为非负常数．
使用梯度下降法对能量函数（１０）最小化，得梯度下

降流为


ｔ
＝μδε（）ｄｉｖ


｜( )｜＋ｖ２－ｄｉｖ 

｜( )( )｜
－δε（）｛λ１∫Ω∫ΩＫ（ｘ－ｚ）∫

２５５

０
｜Ｆｘ，Ωｉｎ（ｙ）－Ｆｚ，ｒ（ｙ）｜

ｄｙｄｚｄｘ

－λ２∫Ω∫ΩＫ（ｘ－ｚ）∫
２５５

０
｜Ｆｘ，Ωｏｕｔ（ｙ）－Ｆｚ，ｒ（ｙ）｜

ｄｙｄｚｄｘ｝ （１１）

其中 Ｆｘ，Ωｉｎ（ｙ）＝
Ｋ（ｘ）［Ｈ（（ｘ））×Ｆｘ，ｒ（ｙ）］

Ｋ（ｘ）Ｈ（（ｘ））
（１２）

Ｆｘ，Ωｏｕｔ（ｙ）＝
Ｋ（ｘ）［１－Ｈ（（ｘ））×Ｆｘ，ｒ（ｙ）］

Ｋ（ｘ）（１－Ｈ（（ｘ）））
（１３）

４ 实验与分析

４１ 分割准确率定义

图像分割结果的传统判断方法是对不同图像进行

主观对比，缺乏数据支持．为准确衡量分割效果，引入
数据分析，可定义如下分割准确率式：

分割准确率 Ｒ：＝χ
×φ， φ≥η
０， φ≥

{
η

（１４）

分割成功率 χ：＝
ＳΩｉｎ
ＳΩ

（１５）

分割有效性 φ：＝
Ω
ｉｎ

ＳＣ
（１６）

其中，ＳΩ 为人工分割真实目标面积；ＳΩｉｎ是轮廓 Ｃ在目
标中所围面积；ＳＣ是Ｃ所围区域内面积；η为无效分割
门限参数，按实际分割要求设定，但η一般选为０４．

定义有两个优点：①引入有效因子φ，使 Ｒ不仅体
现目标分割成功情况，还反映分割本身效率；②η的设

置把有效性低的分割视为无效分割．
４２ 图像分割结果与分析

为验证本文模型有效性，对不同图像进行实验，并

与相关经典算法对比．邻域直方图范围半径 ｒ和高斯
内核作用范围ρ的选取分别依赖目标特征大小和偏光

程度，此处为实验对比需要，ｒ取５，ρ取１１．时间步长τ
取１，ｖ取０２．

图１显示了在４０×４０偏光有序特征图像上的轮廓
演化过程．由于光照不均，图像亮度从右至左呈递减．
此处λ１取３２、λ２取１、μ取５０．经过５０次迭代，最终轮
廓收敛于目标边界，如图１（ｅ）．按式（１４）可得图１（ｅ）
的分割准确率在０．９５左右，这表明本文模型能有效分
割偏光有序特征图像．

图２是经典ＣＶ法、邻域直方图法和本文模型对不
同偏光程度的无序特征图像的分割结果．图３分别是图
２每行偏光系数为０、００５、０１、０１５、０２、０３的图像对
应直方图．随偏光系数的逐渐增加，图像像素向两侧延
伸，像素构成复杂度也逐渐增加．

图２（ａ）第一列无偏光图像轮廓无收敛结果，其余
图像误将亮度分布不均区域分割了出来，分割准确率

均为０．这是因为图像特征目标内像素分布不均，而ＣＶ
由于假设前提的限制，不能对它有效分割．由于采用了
邻域直方图局部统计信息的比较，图２（ｂ）第一列亮度
均匀的无序特征目标分割准确率能达到 ０８８，其余 ５
列由于亮度不均，邻域直方图法丧失正确分割目标的

能力．使用Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ距离比较直方图，能对无序特征
目标进行有效分割，如图２（ｃ）第一列，此处λ１取２８、λ２
取１、μ取１５６．其余５列显示在不同偏光下具有较好的
分割效果，这是因为模型能有效利用图像局部直方图

分布信息．
表１和图４分别给出了三种方法的分割准确率和

相应波形图．可以看出，随着偏光系数的增加，本文模
型分割准确率始终保持在一个较高的状态，仅略微下

降．实际上，根据偏光程度微调参数，分割准确率将会
提高．

表１ 分割准确率

偏光系数
算法 ０ ０．０５ ０．１ ０．１５ ０．２ ０．３

本文模型 ０．９２ ０．８７ ０．８６ ０．８２ ０．８１ ０．７９
邻域直方图法 ０．８ ８ ０ ０ ０ ０
经典ＣＶ法 ０ ０ ０ ０ ０ ０

三种方法在不同偏光系数下的分割效果表明：经

典ＣＶ法不具备分割无序特征图像的能力且易受偏光
性影响，邻域直方图法也无法克服偏光造成的分割困

难，而本文模型能对无序特征目标进行有效分割并有
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较强的抗偏光性．

５ 结论

本文在水平集框架下，提出了一种新的基于区域

的主动活动轮廓分割模型．模型采用Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ距离来
比较图像中不同区域的直方图，提高了相似性衡量的

准确性，同时能有效利用局部区域直方图信息，克服了

偏光造成的图像分割困难．准确率的定义，使我们有一
种客观的衡量标准对分割效果进行判断．实验结果表
明，本文模型比邻域直方图法［１０］对无序特征图像分割

的准确率高，并有较强的抗偏光性．但是，该方法仍有
改进之处，即对模型参数进行自适应选取，这也是水平

４ 电 子 学 报 ２０１０年



集方法有待解决的问题．
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