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摘 要： 本文提出了一种局域化多通道主动轮廓模型的图像分割算法．针对纹理特征比较明显的图像，通过
Ｇａｂｏｒ滤波提取纹理特征，与图像灰度信息构成多通道．考虑到演化过程中曲线内部和外部特征属性不均匀，引入局域
化思想，通过计算各像素在局部区域的最小能量得到图像分割结果．最后算法结合先验形状对有遮挡目标进行分割，
并能得到理想结果．大量实验验证了该方法具有良好的分割性能，优于同类算法．
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１ 引言

图像分割是图像处理领域中一个重要的研究课题，

由于图像的多样性，到目前为止还没有一种通用的图像

分割算法，已有算法大致可分为基于模型的分割［１］和基

于数据的分割［２］．在基于模型分割的算法中，主动轮廓
模型在图像分割和视觉跟踪等领域都有着广泛的应

用［３～５］．其基本思想就是在能量最小化的约束下驱动曲
线进行演化，以便能得到理想的分割结果［６～８］．总体来
说，主动轮廓模型可分为两类：基于边缘的主动轮廓模

型和基于区域的主动轮廓模型．
基于边缘的主动轮廓模型主要是利用图像的梯度

来识别目标的边界［９，１０］．这种模型一般只利用图像局部
信息就足够了，但是也存在自身局限性，尤其是对初始

轮廓线的设置具有很强的依赖，对于图像噪声也非常敏

感．
近年来，对基于区域主动轮廓模型的研究越来越

多，从最初的 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型［１１］的提出，到 ＣｈａｎＶｅｓｅ
模型［１］的广泛应用，以及在 ＣＶ模型基础上不断衍生出
各种改进模型，它们不仅利用图像灰度信息，而且利用

纹理信息、统计信息和形状信息等［１２～１４］．因此，结合图
像不同先验信息的分割已经成为区域主动轮廓分割模

型研究的重要内容．
ＭＳ模型提出后，其求解问题一直困扰着人们，给
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它的应用造成极大的局限性，直到Ｏｓｈｅｒ和 Ｓｅｔｈｉａｎ提出
水平集方法［１５］才解决了这一问题．由于水平集方法很
容易控制曲线、曲面的拓扑变化，从而使它受到极大关

注．ＣＶ模型就是成功应用水平集方法的典型例子之一，
它可以很容易地描述曲线的分裂、合并等变化，求解也

不再是难题，此外，算法还能克服一些噪声的干扰，具

有较好的鲁棒性．而 ＣＶ模型仅利用了图像的灰度信
息，且假设目标和背景的灰度是均匀的，这限制了算法

的适用范围，对于目标与背景间平均灰度相差不大的

图像，其分割结果并不理想．针对这些问题，人们做了
很多关于 ＣＶ模型的改进，加入了颜色信息、纹理信息，
于是 ｖｅｃｔｏｒｖａｌｕｅｄ主动轮廓分割模型应运而生［１６］，该模
型是针对彩色图像，即使图像的部分目标和背景的灰

度相差不大，或是在 ＲＧＢ中某一通道上的强度相差不
大，都可以得到比较理想的分割结果．但上述算法都是
建立在全局统计的假设条件之上，并且假设目标和背

景的强度是均匀的，这使模型具有很大局限性，为了解

决这个问题，ＳｈａｗｎＬａｎｋｔｏｎ和 ＡｌｌｅｎＴａｎｎｅｎｂａｕｍ提出一
种局域化主动轮廓模型［１７］．通过分析可知，该模型抛开
了全局统计的假设条件，把目标和背景都放到一个局

部区域进行描述，使得对能量函数有贡献的图像信息

集中在轮廓线附近的一个窄带上，这样就减少了远离

轮廓线的像素对演化曲线的影响，从而使分割结果得

到很大改善．
本文算法将局域化思想应用于多通道水平集分

割，充分利用图像灰度信息和纹理信息，得到了比较理

想的分割结果．

２ ＣＶ模型

本文算法的基础是 ＣＶ模型．ＣＶ模型能够有效抵
制噪声对分割结果的影响，是一种鲁棒的图像分割模

型，它是建立在著名的分段逼近的ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型之
上，和以往图像分割模型不同的是，ＣＶ模型不再利用边
缘探测器来终止曲线演化，而是利用灰度等区域信息．
因此，ＣＶ模型适用于分割目标区域和背景区域强度有
较大差异的图片，并能有效地分割强噪声图像，而且对

于没有明显边缘信息的图像仍然适用．ＣＶ模型可以用
下面能量函数来定义：

Ｅ（ｃ１，ｃ２，Ｃ）＝λ∫Ωｘ Ｉ（ｘ）－ｃ１
２Ｈ（（ｘ））ｄｘ

＋λ∫Ωｘ Ｉ（ｘ）－ｃ２
２［１－Ｈ（（ｘ））］ｄｘ

＋μ∫Ωｘδ（（ｘ））（ｘ）ｄｘ （１）

式中，Ωｘ表示整个图像区域，表示水平集函数，它的

零水平集就是目标轮廓线 Ｃ，Ｃ＝ ｘ（ｘ）{ }＝０，通常

将 Ｃ内部看作目标区域，而 Ｃ外部则看作背景区域．因
此，设定在轮廓线 Ｃ内部为正值，Ｃ外部为负值．
Ｉ（ｘ）表示位于点 ｘ处的像素灰度值，ｘ是一个二维空
间变量，ｃ１、ｃ２分别表示轮廓线 Ｃ内部和外部的平均强
度．显然，系数μ≥０、λ＞０是用来权衡这两项的权重．
式（１）中的 ｃ１、ｃ２分别用以下两个公式来计算：

ｃ１（）＝
∫ΩｘＩ·Ｈ（）ｄｘ
∫ΩｘＨ（）ｄｘ

，ｃ２（）＝
∫ΩｘＩ·（１－Ｈ（））ｄｘ
∫Ωｘ（１－Ｈ（））ｄｘ

（２）
函数 Ｈ（（ｘ））和δ（（ｘ））分别表示（ｘ）的Ｈｅａｖｉ

ｓｉｄｅ函数和Ｄｉｒａｃ函数．公式如下所示：

Ｈ（ｚ）＝
１， ｚ≥０
０， ｚ{ ＜０

，δ（ｚ）＝
ｄ
ｄｚＨ（ｚ） （３）

在ＣＶ模型中，得到分割结果就是要最小化能量函
数公式，也就是 ｉｎｆ

ｃ１，ｃ２，Ｃ
Ｅ（ｃ１，ｃ２，Ｃ）．求解关于的 Ｅｕｌｅｒ

Ｌａｇｒａｎｇｅ方程：


ｔδ
（（ｘ [））μ·ｄｉｖ （ｘ）

（ｘ( )） －（Ｉ（ｘ）－ｃ１）２

＋（Ｉ（ｘ）－ｃ２）]２ ＝０
δ（（ｘ））
（ｘ）

（ｘ）
ｎ











 ＝０

（４）

其中 ｄｉｖ （ｘ）
（ｘ( )） 表示曲线的曲率，调整这一项的

系数可以使曲线变得光滑．

３ 本文模型

通过前面的介绍可以知道，ＣＶ模型只利用了图像
的灰度信息，所以对于一些目标和背景的灰度相差不

大而纹理特征比较明显的图像，其分割结果不是很理

想．为了克服这个缺陷，本文利用图像的颜色和纹理信
息形成多个通道，轮廓曲线在这多个通道综合作用下

演化来逼近目标边界．但这些模型都是定义在整个图
像区域上，是一种全局能量模型，模型中用于描述目标

和背景的特征量是分别从演化曲线内、外两个区域计

算出来的，对于局部颜色纹理等属性变化较大的图像，

这些模型的分割结果较差．为了解决这个问题，引入局
域化思想，在演化曲线附件的窄带上计算目标和背景

的特征量，忽略了窄带以外的像素点在曲线演化过程

中所起的作用，建立了局域化多通道主动轮廓模型．
３．１ 局域化构架［１７］

首先定义一个局部区域 Ｂ（ｘ，ｙ），其表达式如下：

Ｂ（ｘ，ｙ）＝
１，ｘ－

 

ｙ ＜ｒ
０{ ，其他 （５）

其中，ｙ是一个二维空间变量，用 ｘ和ｙ作为独立空间
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变量来表示Ω上的每一个点，ｒ表示局部区域半径．当
点 ｙ位于以ｘ为圆心，以 ｒ为半径的圆内部的时候，函
数 Ｂ（ｘ，ｙ）取值为１，否则取值为０．局部区域 Ｂ（ｘ，ｙ）
和演化曲线内外区域的关系可以用图１更直观地描述．

图１中，在演化曲线上的每一点都要考虑局部区
域，这个圆形区域被演化曲线分割为内外两部分，像素

点 ｘ表示圆形区域的圆心，在图１（ａ）、（ｂ）两幅图中用
黄色小圆点标示，而红色圆形区域就是 Ｂ（ｘ，ｙ）表示的
局部区域，图 １（ａ）中的红色区域表示局部区域 Ｂ（ｘ，
ｙ）的内部，图 １（ｂ）中的红色区域表示局部区域 Ｂ（ｘ，
ｙ）的外部．
根据以上定义，可以得出一个在一般力 Ｆ作用下

的能量方程，其表达式如下：

Ｅ（）＝∫Ωｘδ（（ｘ））∫ΩｙＢ（ｘ，ｙ）·Ｆ（Ｉ（ｙ），（ｙ））ｄｙｄｘ
＋λ∫Ωｘδ（（ｘ））（ｘ

 

）ｄｘ （６）

式中，Ｆ是一个常用的内部单位能量，它是用来描述在
给定的模型中轮廓线上每一点的局部力．δ（（ｘ））是水
平集函数（ｘ）的Ｄｉｒａｃ函数，它确保了在演化新的轮廓
线时允许曲线分裂、合并，并且不会产生拓扑变化．式
中第二项的作用是保持曲线的平滑，其权重取决于参

数λ的大小．从上式可以看出，我们只考虑了演化曲线
附近像素点对能量方程的贡献，避免了图像特征不均

匀性对分割结果的影响，从而捕捉到更清晰的目标轮

廓．
其欧拉拉格朗日方程可以表示为：


ｔ
（ｘ）＝δ（（ｘ））∫ΩｙＢ（ｘ，ｙ）·（ｙ）Ｆ（Ｉ（ｙ），（ｙ））ｄｙ

＋λδ（（ｘ））ｄｉｖ
（ｘ）

（ｘ( )） （７）

值得注意的是，式中只存在对内部能量约束的计

算，所以这就使得几乎所有的基于区域的分割都可以

利用这个构架．
３．２ 本文算法

在局域化思想启发下，本文对图像灰度信息和纹

理信息应用局域化思想，克服了文献［１７］中对一些纹理

图像应用局域化 ＣＶ模型并不能得到很好分割结果的
缺陷．

人类视觉的多通道和多分辨率特征得到了心理物

理学实验的证实．Ｇａｂｏｒ滤波器是窄带带通滤波器，有
明显的方向选择和频率选择特性，能在空域和频域同

时达到最优的联合分辨率，尤其是二维 Ｇａｏｂｒ基函数波
形类似绝大多数哺乳动物的视觉皮层简单细胞的感受

野波形特性，因此本文采用 Ｇａｂｏｒ滤波提取图像纹理特
征．二维Ｇａｂｏｒ滤波器是一个由二维高斯函数调制的复
正弦光栅，其定义为：

Ｇσ，ω，θ（ｘ１，ｘ２）＝ｇσ（ｘ１，ｘ２）ｅｘｐ［２πｊω（ｘ１ｃｏｓθ＋ｘ２ｓｉｎθ）］
（８）

其中 ｇσ（ｘ１，ｘ２）＝
１
２πσ２

ｅｘｐ －
ｘ２１＋ｘ２２
２σ

[ ]２ ．ω为正弦光栅的

频率，θ为方向，σ为尺度．Ｇσ，ω，θ是一个复函数，可表示
成实部和虚部的形式：Ｇσ，ω，θ＝ＧＲ＋ｊＧＩ．给定一幅图像
Ｉ，滤波后的幅度为：

Ｉσ，ω，θ＝ （ＧＲＩ）２＋（ＧＩＩ）槡 ２ （９）
通过改变ω、θ、σ的值，可以得到不同尺度、方向上

的纹理特征图像．
为了确定演化曲线上每一点的局部能量，需要局

部统计信息．所以把演化曲线内外区域的平均强度 ｕ、ｖ
加入局域化思想变为 ｕｘ、ｖｘ，它们分别表示演化曲线上
点 ｘ处，演化曲线内外区域包含在局部区域 Ｂ（ｘ，ｙ）内
部和外部的平均强度，其表达式如下：

ｕｘ＝
∫ΩｙＢ（ｘ，ｙ）·Ｈ（（ｙ））·Ｉ（ｙ）ｄｙ
∫ΩｙＢ（ｘ，ｙ）·Ｈ（（ｙ））ｄｙ

（１０）

ｖｘ＝
∫ΩｙＢ（ｘ，ｙ）·［１－Ｈ（（ｙ））］·Ｉ（ｙ）ｄｙ
∫ΩｙＢ（ｘ，ｙ）·［１－Ｈ（（ｙ））］ｄｙ

（１１）

在本文算法模型中定义了 Ｎ个通道：１个灰度信
息通道和 Ｎ－１个纹理信息通道．纹理信息通道通过改
变Ｇａｂｏｒ滤波器参数（ｗ，θ，σ）获得．设 Ｉｉ表示图像在Ω
上的第ｉ个通道，这里 ｉ＝１，…，Ｎ．珔ｕｘ＝（ｕｘ，１，…，ｕｘ，Ｎ）
和珋ｖｘ＝（ｖｘ，１，…，ｖｘ，Ｎ）是两个向量，ｕｘ，ｉ和ｖｘ，ｉ分别表示
在第ｉ个通道上ｕｘ、ｖｘ的值．在最小化能量函数过程中，
需要求解 ｕｘ，ｉ和ｖｘ，ｉ，公式如下：

ｕｘ，ｉ＝
∫ΩｙＢ（ｘ，ｙ）·Ｈ（（ｙ））·Ｉｉ（ｙ）ｄｙ
∫ΩｙＢ（ｘ，ｙ）·Ｈ（（ｙ））ｄｙ

（１２）

ｖｘ，ｉ＝
∫ΩｙＢ（ｘ，ｙ）·［１－Ｈ（（ｙ））］·Ｉｉ（ｙ）ｄｙ
∫ΩｙＢ（ｘ，ｙ）·［１－Ｈ（（ｙ））］ｄｙ

（１３）
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第 ｉ个通道的单位能量Ｆｉ表达式如下：
Ｆｉ＝Ｈ（（ｙ））［Ｉｉ（ｙ）－ｕｘ，ｉ］２

＋［１－Ｈ（（ｙ））］［Ｉｉ（ｙ）－ｖｘ，ｉ］２ （１４）
为了得到水平集函数的发展方程，需要求出 Ｆｉ

关于（ｙ）的一阶导数：

（ｙ）Ｆｉ＝δ（（ｙ））｛［Ｉｉ（ｙ）－ｕｘ，ｉ］
２－［Ｉｉ（ｙ）－ｖｘ，ｉ］２｝

（１５）
这样，很容易得出本文算法的能量函数：

Ｅ（）＝∫Ωｘδ（（ｘ））∫ΩｙＢ（ｘ，ｙ）
· Ｈ（（ｙ））

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
λｉ［Ｉｉ（ｙ）－ｕｘ，ｉ］( ){ ２

＋［１－Ｈ（（ｙ））］
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
γｉ［Ｉｉ（ｙ）－ｖｘ，ｉ］( ) }２ ｄｙｄｘ

＋μ∫Ωｘδ（（ｘ））（ｘ

 

）ｄｘ （１６）

其中，参数μ≥０，λｉ＞０，γｉ＞０用来平衡曲线 Ｃ的长度
和各通道能量之间的权重．

为了求解关于的欧拉拉格朗日方程，定义 Ｈ和

δ函数的规则化函数Ｈε（（ｘ））和δε（（ｘ））（ε→０）
［１］．

其表达式如下：

Ｈε（（ｘ））＝

１， （ｘ）＞ε
０， （ｘ）＜－ε
１
２ １＋


ε
＋１
π
ｓｉｎπ（ｘ）( )[ ]

ε

{
， 其他

（１７）

δε（（ｘ））＝

１， （ｘ）＝０
０， （ｘ） ＞ε
１
２ １＋ｃｏｓ（

π（ｘ）
ε

[ ]{
）， 其他

（１８）

最小化能量泛函（１６）就是在条件δε
（）



ｎ
＝０时

求解关于的欧拉拉格朗日方程：


ｔ
（ｘ）＝δε（（ｘ））∫ΩｙＢ（ｘ，ｙ）δε（（ｙ））

·
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
λｉ［Ｉｉ（ｙ）－ｕｘ，ｉ］{ ２

－１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
γｉ［Ｉｉ（ｙ）－ｖｘ，ｉ］}２ ｄｙ

＋μδε（（ｘ））ｄｉｖ
（ｘ）
（ｘ( )） （１９）

很容易看出，在这个模型中，当演化曲线上每一点

的 ｕｘ，ｉ和ｖｘ，ｉ有最好的近似值时，可得到能量方程 Ｅ（）
的最小值．

４ 实验结果

为了说明本文提出算法的优越性，与文献［１７］进行
了对比实验．

在实验过程中，首先对图像进行３个尺度，４个方
向的Ｇａｂｏｒ滤波，输出 １２幅纹理图像，具体滤波参数
为：θ＝｛０，π／４，π／２，３π／４｝，ω＝｛０．５｝，σ＝｛０．２，０．５，１｝．
然后对每个尺度上的４幅图像求标准差，将由此得到的
３幅纹理特征图像作为模型的三个输入通道．标准差能
反映出数据的离散程度，在每个尺度上对４个方向的纹
理特征求标准差更能突出该尺度上目标和背景的对比

度，使图像纹理更清晰．图２给出了一幅斑马图像的纹
理特征图像，图 ２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别对应 ０２、０５和 １
三个尺度，可以看出图像的纹理特征很清晰，而且目标

与背景的纹理对比度也比较大．

本文算法共选用４个通道：３个纹理信息通道和１
个灰度信息通道．下面给出一些自然图像的分割结果：
图３是三幅斑马图像，对于一般的图像分割模型来说，
斑马身上的斑纹给分割带来了很大困难．图中每列从
左向右依次为初始轮廓线、局域化 ＣＶ模型分割结果和
本文算法的分割结果，需要指出的是，两个实验中选择

的局部区域半径以及初始轮廓线的位置都是相同的．
对于前两幅图像，可以很明显地看出，本文算法的实验

结果较先前算法有很大的改善，局域化 ＣＶ模型得到的
实验结果非常凌乱，而应用本文算法可以很容易地捕

捉到较完整的斑马轮廓线．而第三幅图像的不足之处
就是右边斑马的腿不是很完整，有待于进一步改善．图
４给出两幅蝴蝶图像，背景区域灰度变化较大，而且在
某些区域，背景和目标的灰度相差不是很大．可以看
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到，对于第一幅蝴蝶图像，局域化 ＣＶ模型的分割结果
中部分目标区域被划分为背景区域，而第二幅图像，则

是部分背景区域被划分为目标区域．本文算法对这两
幅图像均能比较好地把目标和背景分割开，从而得到

理想的目标轮廓线．

从以上实验结果可以看出，本文算法对这类图像

分割性能有很大改善，尤其是对于纹理特征比较明显

的图像，其分割结果更理想．
文献［１７］中提到了初始曲线的不同设置对于分割

结果影响很大，而本文算法在这方面有所改进．由于算
法综合利用了图像灰度信息和纹理信息，形成多局域

化通道，使得在局部区域内对目标和背景的描述更趋

于合理，从而降低了算法对初始曲线的依赖程度，通过

下面给出的实验结果可以更直观地了解．图５（ａ）、（ｂ）、
（ｃ）分别为三种不同的初始曲线，它们的位置和形状都
不同：图５（ａ）为不规则曲线；图５（ｂ）为椭圆；图５（ｃ）为
矩形．而最后都能得到比较理想的分割结果，如图５（ｄ）
所示．

５ 先验形状

对于有遮挡的图像，先前很多算法都不能获得理

想的分割结果．本文把先验形状能量作为总能量函数
的一部分来约束曲线的演化，很好地解决了图像遮挡

问题．这样，能量泛函可以用如下形式来描述：
Ｅ（）＝ＥＬ（）＋αＥｓｈａｐｅ（） （２０）

其中，ＥＬ为局域化多通道模型的能量式（１６），Ｅｓｈａｐｅ为先
验形状能量公式：

Ｅｓｈａｐｅ＝∫Ω［Ｈ（）－Ｈ（ψ）］２ （２１）

ψ为先验形状水平集，它的零水平集就是目标先验轮

廓线，α≥０用来权衡先验形状能量的权重，先验形状曲

线演化迭代方法参照文献［１８］．
为了更清楚地展示先验形状所起的作用，下面给

出两幅目标被人为遮挡的图像的实验结果．图６为一幅
被遮挡的蝴蝶图像，蝴蝶的须和两边的翅膀都被不同

程度遮挡，利用先验形状信息后可以分割出完整的蝴

蝶轮廓线．图７为一只展翅翱翔的雄鹰，其翅膀被部分
遮挡，可以看到应用本文算法也能够捕捉到完整的轮

廓线．

６ 结论

本文通过对多通道ＣＶ模型应用局域化构架，提出
了一种基于局域化思想的多通道水平集分割算法，对

于背景复杂的图像仍可得到理想的分割结果．算法中
加入先验形状信息还解决了遮挡问题．

通过大量实验得到如下结论：（１）结合 Ｇａｂｏｒ纹理
特征的局域化多通道水平集算法的分割效果比先前算

法有很大程度上的提高，而且理论分析也说明将颜色

和纹理信息局域化更符合实际；（２）改进算法对初始曲
线的设置不再像先前算法那么敏感，不同大小、不同形

状的初始曲线，经过演化都能得到较好的分割结果．
研究过程中对局部区域半径选取作了尝试性分

析，但还不能自动控制局部区域半径大小，给算法参数

选取带来些麻烦，在实际应用中有一定局限性．将来工
作集中在自适应选取局部区域半径上，使分割效果更

好，应用起来更方便．
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