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一种基于多特征的距离正则化水平集快速分割方法
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　　摘　要：　现有的图像分割模型存在对初始化信息敏感，分割速率慢，图像弱边界区的泄露等现象．提出了一种混
合快速分割方法．该方法利用偏压场近似估计图像的局部统计信息，并结合全局信息相容性及改进的距离正则化方法
建立模型，最后将模型嵌入水平集框架中，与此同时，引入双重终止准则以提高分割的速度．最后利用合成图像和真实
图像进行分割实验，并与ＣＶ（ＣｈａｎＶｅｓｅ）模型、非线性自适应水平集方法以及局部尺度拟合模型对比，表明本方法不
仅对初始化信息敏感度降低，而且分割速度提高３～５倍．
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１　引言
　　图像分割是图像处理中的基本问题，它在计算机
视觉和模式识别中具有重要的意义．近几年来，学者们
提出了许多模型方法及其改进方法，按照模型的不同

进行划分，可以划分为基于区域合并的方法［１，２］、基于

图割方法［３］，以及基于活动轮廓的方法［４］，其中由 Ｋａｓｓ
等人提出的基于活动轮廓的方法在图像分割中表现更

优，近几年出现了许多基于活动轮廓的分割算法．

现有的活动轮廓模型主要分为基于边缘的模型和

基于区域的模型两类．第一类基于边缘模型根据图像
在灰度、彩色、纹理等方面的不连续性，利用边缘检测算

子进行分割．比较典型的算法包括由Ｏｓｈｅｒ等人于１９８８
年首次提出的基于哈密尔顿雅克比方程的水平集方
法［５］．然而，这类方法主要依赖于图像的边缘强度信
息，要求所分割的图像具有亮度不一致特点，而且这类

模型对初始化信息及图像噪声敏感度较高，在图像弱

边界区域易产生边界泄露现象；第二类基于区域的模
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型通过使用特定区域描述符识别某些感兴趣的区域．
主要是基于亮度一致性假设定义区域描述，难以实现

亮度不一致图像的有效分割．结合以上问题，本文在灰
度不均图像特性基础上，根据相似性理论估计图像局

部信息模型，结合全局相容性特征，以及正则化信息模

型建立混合模型，最后将模型嵌入到水平集框架中，最

终实现图像的分割．

２　图像分割方法模型

２１　基于区域的ＣＶ模型
Ｃｈａｎ和Ｖｅｓｅ提出了一种经典的活动轮廓模型ＣＶ

模型［６］．为了解决更复杂的分割问题，ＣＶ模型在 Ｍｕｍ
ｆｏｒｄＳｈａｈ提出的分段常数最小方差基础上加入诸如曲
线周长、面积等信息建立模型，简称 ＰＣ模型，其能量函
数定义为：

Ｅ（）＝μ∫Ωδ（）｜｜ｄｘｄｙ＋ｖ∫ΩＨ（）ｄｘｄｙ
＋λ１∫ｉｎ（Ｃ）｜Ｉ（ｘ，ｙ）－ｃ１｜２Ｈ（）ｄｘｄｙ
＋λ２∫ｏｕｔ（Ｃ）｜Ｉ（ｘ，ｙ）－ｃ２｜２（１－Ｈ（））ｄｘｄｙ（１）

ｃ１和ｃ２分别表示闭合曲线内外部的灰度均值，右
边的前两项表示闭合曲线的周长和面积正则项，后两

项分别表示闭合曲线的内外部能量．Ｈ（·）为Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ
函数，δ（·）为Ｄｉｒａｃ函数，其中 Ｈ′（·）＝δ（·），两个
函数的数学定义如下：

Ｈε（ｘ）＝
１
２ １＋

２
π
ａｒｃｔａｎ ｘ( )( )ε ，δ（ｘ）＝１π

·
ε

ｘ２＋ε２

（２）
尽管ＣＶ模型不依赖图像的梯度信息，在灰度均质

的图像分割问题中，该模型能很好的分割弱边界区域，

但是，ｃ１和ｃ２不能正确的描述局部区域的灰度信息．因
此，ＣＶ模型无法正确分割灰度不均的图像．
２２　非线性自适应水平集方法

基于上述 ＣＶ模型存在的问题，王斌等人在文献
［７］的基础上利用贝叶斯法则，设计了一种非线性自适
应速度函数，该函数可以自动确定曲线演化的方向，有

效地改善了弱边界侧漏现象［８］，简称为 ＮＬＡＬ方法，该
方法的能量函数定义如下：

Ｅ（）＝μ∫Ω １２（｜｜－１）２ｄｘｄｙ
＋λ∫Ω δ（）｜｜

１＋Ｐ（Ω１｜Ｉ）Ｐ（Ω２｜Ｉ）｜ＧσＩ｜
ｍｄｘｄｙ

＋∫Ωｋ（（１／（１＋ｅｘｐ（ζＡｄｆ（ｘ，ｙ））））－０５）Ｈ（）１＋Ｐ（Ω１｜Ｉ）Ｐ（Ω２｜Ｉ）｜ＧσＩ｜
ｍ ｄｘｄｙ

（３）

ｖ（ｘ，ｙ）＝ｋ １
１＋ｅｘｐ（－ζＡｄｆ（ｘ，ｙ））[ ]－０５ （４）

Ａｄｆ（ｘ，ｙ）＝Ｐ（Ω１｜Ｉ（ｘ，ｙ））－Ｔｐ （５）
其中Ω１，Ω２分别表示待分割区域及背景区域，ｖ（ｘ，ｙ）
表示曲线的自适应速度函数，ｋ和 ζ表示常数项，分别
用来控制速度的幅度和非线性程度，Ｐ（Ωｉ｜Ｉ（ｘ，ｙ））表
示像素点Ｉ（ｘ，ｙ）属于Ωｉ的后验概率（ｉ＝１，２）．

非线性自适应水平集方法在一定程度上解决了边

界侧漏问题．但是它具有两个局限性：第一，需要具备一
定的先验信息；第二，对灰度不均图像，曲线迭代后期易

产生震荡现象．

３　自适应混合活动轮廓模型
　　为了弥补上述模型的不足，本文提出了一种混合
活动轮廓模型．首先，针对灰度不均图像自身特性建立
图像的局部统计模型；其次，利用相似性相容原理改进

经典的全局信息模型；接着，加入新的距离正则项建立

模型，最后将模型嵌入到水平集框架中．下面给出本文
的总能量泛函表达式：

Ｅ（）＝αＥＬ（）＋βＥＧ（）＋μＲｐ（） （６）
ＥＬ、ＥＧ、Ｒｐ分别表示局部信息模型、全局信息模型、正则
化模型，α，β，μ均为非负常数．
３１　局部统计信息模型

对于灰度不均图像分割问题，需要将局部统计信

息考虑在内［９］．根据灰度不均图像的特征［１０～１２］，图像的

模型可以形式化描述为：

Ｉ（ｘ）＝Ｂ（ｘ）Ｊ（ｘ）＋Ｎ（ｘ） （７）
其中Ｉ（ｘ）、Ｂ（ｘ）、Ｊ（ｘ）分别表示灰度不均图像、灰度不
均区域偏压场以及真实图像，Ｎ（ｘ）表示噪声．

根据近似理论方法可知，一个函数可由一组基函

数的线性组合近似表示［１３］．因此，上式的偏压场可以表
示为一组基函数的线性组合．具体数学模型表示如下：

Ｂ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｗｋｇｋ （８）

其中令Ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｋ）表示权值参数，Ｇ＝（ｇ１，ｇ２，
…，ｇｋ）表示基函数．ｋ表示基函数的个数．本文使用不
同尺度下的高斯核函数作为基函数Ｂ（ｘ）的估计值．假
设图像的局部区域为Ωｉ∩Ωｘ，ｉ＝１，２由于在局部区域，
图像的偏压场信息往往表现为一个常量信息，从变化

趋势上是平滑的，对于图像中的每个点 ｘ，定义以 ρ为
半径的圆形为邻域进行估计，则邻域中的每个点 ｙ表示
为：Ｏｙｘ：｜ｘ－ｙ｜≤ρ．则图像整个区域Ω划分可以表示
为若干个关于邻域 ｙ的划分．比如 Ｏｙ∩Ωｉ（ｉ＝１，２，…，
Ｎ）．其中核函数的选取退化的高斯函数，定义为：

Ｋ（ｕ）＝
１
ａｅ
－｜ｕ｜２／２σ２， ｜ｕ｜≤ρ

０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（９）

其中ａ表示标准化常量；式（８）的向量形式为：Ｂ（ｘ）＝

５３５
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ＷＴＧ，在不考虑噪声的前提下，其真实图像的估计值表
示为：

Ｊ（ｘ）＝Ｉ（ｘ）／Ｂ（ｘ） （１０）
相应地，图像的局部能量函数可以表示为：

　ＥＬ（ｄ１，ｄ２，Ｃ）＝∫ｉｎ（Ｃ）｜Ｉ（ｘ）／Ｂ（ｘ）－ｄ１｜２ｄｘ
＋∫ｏｕｔ（Ｃ）｜Ｉ（ｘ）／Ｂ（ｘ）－ｄ２｜２ｄｘ （１１）

其中ｄ１，ｄ２分别表示局部区域Ｊ内外的灰度均值．
３２　全局统计模型

由于Ｃｈａｎ等人提出的ＣＶ模型能够很好的处理灰
度均质图像的分割问题，因此本文在 ＣＶ模型的基础
上，分析如何设置 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数中参数 ε的取值才能
得到满意的分割效果．其数学模型表示如下：

　　ＥＧ＝∫Ω｜Ｉ（ｘ）－ｃ１｜Ｈ（（ｘ））ｄｘ
＋∫Ω｜Ｉ（ｘ）－ｃ２｜（１－Ｈ（（ｘ）））ｄｘ （１２）

其中ｃ１，ｃ２分别表示全局区域内部和外部的灰度均值．
Ｈ（·）的定义如式（２）所示．本文使用一个新的 Ｈｅａｖｉ
ｓｉｄｅ代替式（２）中的函数，定义如下：

Ｈｎｅｗ＝１２ｃｏｓ
π
２－ａｔａｎ

ｘ( )( )ε ＋１２ （１３）

在原有的经典模型中均使用如式（２）中定义的
Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数．考虑到该函数是一个单位阶跃函数：当
ｘ＜０时，ｙ的值为０；当 ｘ＞０时，ｙ的值为１由图１可
知：本文提出的 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数对单位阶跃函数拟合程
度更好．

３３　距离正则化能量模型
在传统的曲线演化过程中，水平集方法需要重新

初始化之外，并且也存在演化不规则等现象．为了弥补
传统方法的不足，本文加入先验信息．李纯明等人使用
符号距离函数进行重新初始化方法可以弥补该问题的

不足．然而，该工作的实施在何时进行以及如何进行问
题不但会导致曲线演化的不稳定性而且影响分割结果

的正确性．后来，李纯明等人又提出了水平集正则项方
法约束曲线演化的稳定性［１４］．本文给出以下距离正则

化能量方程：

Ｒｐ２（）＝∫Ωｐ２（｜（ｘ）｜）ｄｘ （１４）

文献［１４］构造了一种三角函数的表述形式．并从
理论上证明了能量函数的有效性．基于低阶的多项式
函数具有操作简单、运算速度快等特点．根据近似理论
可知，光滑函数可以由多个基函数的线性组合表示，下

面给出本文的正则化函数：

ｐ２（ｓ）＝

１
２ｓ

２ ｓ２( )－１２， ｓ≤１

１
２（ｓ－１）

２， ｓ{ ＞１
（１５）

使用梯度下降方法求解该项能量的最小值：


ｔ
＝－μ

Ｒｐ２

＝μｄｉｖ（ｄｐ２（｜｜））＝ｄｉｖ（Ｄ）

（１６）
其中ｄｉｖ（·）表示散度算子，Ｄ＝μｄｐ（｜｜）表示

扩散速率，ｄｐ定义为如下函数：

ｄｐ２（ｓ）＝
ｐ′２
ｓ （１７）

ｌｉｍ
ｓ→０
ｄｐ２（ｓ）＝ｌｉｍｓ→∝ｄｐ２（ｓ）＝１｜μｄｐ２（｜｜）｜≤μ

（１８）
根据式（１８）得知正则项函数保证了扩散率的有界

性．当扩散率取值为正，则向前扩散，即减小自变量的取
值；当扩散率取值为负，则反向扩散，即增加自变量的取

值．这一过程保证了曲线自适应的不断向正则项函数
的某个最小值靠近，从而保证了曲线演化的稳定性．本
文的正则化能量函数方程：

ＥＲ＝λ∫Ωδ（（ｘ））｜（ｘ）｜ｄｘ＋μ∫Ωｐ２（｜（ｘ）｜）ｄｘ
（１９）

４　自适应水平集能量泛函
　　通过上述分析，式（６）能量泛函方程的具体数学模
型表示如下：

Ｅ（ｄ１，ｄ２，ｃ１，ｃ２，）＝ (α ∫Ω｜Ｊ（ｘ）－ｄ１｜２Ｈ（（ｘ））
＋∫Ω｜Ｊ（ｘ）－ｄ２｜２（１－Ｈ（（ｘ）））ｄ )ｘ
＋ (β ∫Ω｜Ｉ（ｘ）－ｃ１｜２Ｈ（（ｘ））
＋∫Ω｜Ｉ（ｘ）－ｃ２｜２（１－Ｈ（（ｘ）））ｄ )ｘ
＋λ∫Ωδ（（ｘ））｜（ｘ）｜ｄｘ
＋μ∫Ωｐ２（｜（ｘ）｜）ｄｘ （２０）

其中α、β分别用来调整局部信息和全局信息的权重参
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数；λ、μ表示常数系数；Ｈ（·）、δ（·）定义详见式（２）；
ｄ１，ｄ２和ｃ１，ｃ２分别表示局部区域Ｊ（ｘ）及全局区域 Ｉ（ｘ）
内外的灰度均值．

根据变分学原理及梯度下降法，最小化式（２０）的
变分方程如下：

　　
ｔ
＝δ（ [） －（β（Ｉ（ｘ）－ｃ１）

２＋α（Ｊ（ｘ）－ｄ１）
２）

＋β（Ｉ（ｘ）－ｃ２）
２＋α（Ｊ（ｘ）－ｄ２） ]２

＋μδｄｉｖ 
｜( )｜＋ｄｉｖ（ｄｐ２（｜｜））（２１）

５　算法描述
　　将能量泛函嵌入到水平集框架中演化，最终即可
得到收敛的水平集，但是在现有的算法中采用固定取

值的方式终止函数的演化，往往导致曲线无法收敛．
本文提出了一种双重终止准则策略用以弥补上述的

不足．
５１　双重终止条件准则

水平集函数曲线的演化进程随着图像目标轮廓的

拓扑结构的变化而变化，当演化曲线接近目标轮廓边

界时应该停止该过程．如果过早的终止程序的执行则
无法得到正确的分割结果；相反，如果零水平集函数曲

线轮廓已经接近目标对象轮廓，而执行过程还未停止，

则会出现震荡现象．王晓峰等人提出了利用相邻时刻
闭合曲线长度的变化作为终止条件准则，但是对于有

些复杂图像无法停止迭代导致死循环，因此本文对该

算法进行了改进：对于终止条件加入了固定迭代次数，

从而不但避免震荡现象而且可以避免死循环状态的发

生．算法主要流程为：各设定一个固定迭代次数和阈值．

首先使用一个布尔变量判断相邻时刻闭合曲线长度变

化是否达到阈值，若达到阈值，则说明曲线内外力趋于

平衡，相邻时刻闭合曲线长度变化趋于零，此时，设置布

尔变量的取值，跳出循环；而对于那些目标轮廓比较复

杂的图像，为避免算法的死循环的发生，使用固定迭代

次数终止迭代过程．
５２　自适应混合算法描述

通过上述给出的局部信息模型、全局信息模型以

及优化正则项策略的分析，并结合双重终止条件准则，

给出本文混合分割算法流程．

算法１自适应混合分割算法

输入：原始图像

输出：分割曲线，零水平集函数曲线轮廓

步骤１设置初始轮廓，初始化水平基函数，设置时间步长，Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ
参数，长度惩罚项参数．
步骤２根据图像的灰度均匀特性设置局部及全局能量控制参数．
步骤３依据式（２１）演化曲线方程
步骤４提取零水平集函数曲线轮廓Ｃ．
步骤５根据５１判断是否满足终止条件，若满足，则退出程序，否则，
程序跳转到步骤３

６　实验结果分析
　　为了验证新模型的有效性，将提出的算法应用到
合成图像和自然图像的分割中，接着与其它经典的三

个模型方法：ＣＶ模型［６］、ＮＬＡＬ方法［８］、ＲＳＦ模型［１４］进

行比较，最后给出实验分析．
如图２～４所示的实验结果表明：无论初始化区域
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是否靠近目标对象，均能得到很好的分割效果，同时曲

线在演化过程中均能很好地保持函数的符号距离属

性．接着将新模型方法与经典模型方法进行对比实验，
对比结果如图５、６所示．考虑到实验对比结果的合理
性，实验中的初始化公共参数设置相同，对于参数的设

置原则：随着灰度不均图像的不均性的增加，局部控制

参数α需要变大，全局控制参数 β应该减小；μ的取值
范围为μ＝α２５５２，其中α∈［０，１］．α的取值越大，表
示分割目标对象区域则越大，相反则越小．

对于图５所示的合成图像，其参数设置为：α＝０３β
＝１０，λ＝１，μ＝０００５２５５２，如图５（ｃ）所示，使用ＣＶ模
型方法分割合成图像时在轮廓变化较大区域出现了振荡

现象；如图５（ｄ）所示，使用ＮＬＡＬ方法无法正确分割出
原始图像的轮廓变化较大的图像；图５（ｅ）所示的ＲＳＦ模
型分割结果可以看出，在进行迭代过程中易陷入局部最

优，从而导致分割效果不理想，通过对比图５（ｅ）可知，该
方法对初始化位置比较敏感，尽管如此，使用该模型方法

分割图像，其收敛速度表现突出；图５（ｂ）为本文的新模
型方法，分割结果显示，利用本模型方法可以较好的分割

出目标对象，但是在边缘尖锐区域及部分夹角区域分割

欠佳，主要是由于因保证曲线演化的稳定性而加入的距

离正则项能量模型信息的原因．在以后的工作中，我们将
对这类情况进行研究：如何既能保证曲线演化的稳定性

又能处理尖角及夹角区域的分割问题．
图６所示的医学 Ｘ射线骨骼图像，其中左侧为胫

骨，右侧为腓骨：各参数设置为：α＝０６，β＝１０，λ＝１，
μ＝００１２２５５２，其中使用 ＣＶ模型方法的分割效果与
本文方法效果均得到了满意的效果，通过图６可知，本
文方法在速度上优于 ＣＶ模型方法；（ｄ）图 ＮＬＡＬ方法
仅较好的分割出了胫骨部分；而典型的 ＲＳＦ模型方法
表现出过拟合现象．

随后给出本文算法与其它三种经典算法的定性分

析．如表１所示四种算法收敛时间对比结果表明：其中
使用ＣＶ模型和 ＮＬＡＬ方法进行灰度不均骨骼图像进
行分割时，在不同的初始化条件下，其曲线收敛的时间

相差较大，因此对初始化区域较敏感；而 ＲＳＦ模型方法
不依赖于初始化位置，其收敛时间较小，而本文的方法

在这两方面表现更好，分割速度提高大约３～５倍．

表１　与其他方法收敛时间及迭代次数对比结果

待分割图像
迭代时间（ｓ）＼次数

本文方法 ＣＶ模型方法 ＮＬＡＬ方法 ＲＳＦ模型方法
初始化

单窗口

图５合成图像 ８４３０８６＼１００ ２６８５２１６＼１００ ２６５９３１８＼１００ １５９６１０７＼１０００
图６Ｘ射线骨骼图像 １７７９４６＼２７ ９８１１９９＼３１ １２１３４１１＼５０ ３３８９７６＼２００

初始化

双窗口

图５合成图像 ８５９４８２＼１００ ２５９４４４３＼１００ ２８３４４３９＼１００ １６６５８７５＼１０００
图６Ｘ射线骨骼图像 １６７３５５＼２６ １６０４５０７＼５１ ２９９６６５６＼１００ ４０６１０６＼２５０
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７　结论
　　本文结合近似性理论原理和距离正则化准则，提
出了一种基于距离正则化的水平集快速逼近方法，该

方法通过融入由近似性理论估计得到的局部信息模

型，准确地分割灰度不均图像，并加入正则项信息有效

地保持了曲线演化的规则性，同时减弱了分割结果对

初始化信息的依赖程度．为了避免曲线迭代中的震荡
现象，引入双重终止策略．最后将本文方法应用于合成
图像和真实图像的分割中，对比实验结果表明，本文方

法在计算速度和分割精度方面表现更优．
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