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　　摘　要：　现有多区域水平集方法大多利用复杂的能量函数来驱动多个水平集函数的演变，这样不仅模型复杂且
存在很多限制．为此本文提出一种基于纹理特征的多区域水平集方法，利用任意数量的水平集函数来对相应数量的图
像区域进行分割．本文首先对图像的颜色和纹理信息建立联合分布并将其代入能量函数；引入平滑概率标签，根据概
率性质建立基于标签驱动的多区域水平集迭代更新方程．之后将每个水平集投影到离散概率空间得到一系列近似标
签，并由这些标签得到基于多区域水平集的先验概率，从而将多个轮廓演变信息代入统计框架．而不同区域的统计参
数也通过最小化能量函数由概率标签迭代更新．通过与其他分割算法在大量复杂实景图像上的实验对比，验证了本文
算法的有效性．
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１　引言
　　图像分割是根据需要将图像分成多个子区域的过
程，是分析理解图像的一个必要基础技术．目前已出现

多种分割算法，如直方图阈值、区域增长、统计聚类、图

割等．其中水平集方法得益于成熟的数学模型，能够最
小化任意的能量函数，因而可以很自然地扩展以适应

关于图像及其结构的各种信息，并以其像素级的精确
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性、光滑规则的分割轮廓等特点被广泛应用于多个

领域［１～５］．
现有水平集方法大多针对两区域属于竞争模

型［６，７］，学者们也尝试将其应用至多区域分割［８～１２］，典

型方法是将水平集函数与每个区域相关联，并以耦合

方式演化这些函数以抑制分割区域产生间隙或重

叠［８］．其他方法如文献［９］将 ＣｈａｎＶｅｓｅ模型［７］拓展到

多区域，但只能用ｎ个水平集函数分割２ｎ个区域．之后
文献［１０］在每次迭代的多个区域中选出一个最大的区
域作为背景，其他区域与之进行竞争，但没有考虑区域

相邻情况．文献［１１］中采用联合优化多个水平集来分
割多个重叠细胞，并在能量函数中引入细胞内和细胞

间的限制，方法复杂且应用较为局限。也有方法使用单

个水平集函数分割多个区域［１２，１３］，但这类方法忽略了

同类区域间的联系．上述方法大多需要通过较难实现
的能量函数来调节多个水平集的互动关系，往往有一

定限制．此外，通过求解偏微分方程的演化过程以及人
工初始化也导致这些算法具有较高的计算代价．

此外，现有水平集方法大多使用全局或局部的灰

度、颜色信息，很难处理一些富含纹理的自然图像．因此
基于纹理的水平集方法被提出，这些方法大致可分为

两类，一类是使用 Ｇａｂｏｒ滤波［１４］或其他高维特征［１５，１６］，

但大多只针对灰度图像；另一种类于稀疏表示［１７，１８］可

用来分割彩色图像．与梯度和均值等传统特征相比，纹
理特征的维度更高，这不可避免地使建模和实现复杂

化．而基于稀疏表示的水平集方法词典构造的计算代
价较大，且利用图像区块相似表征纹理结构，对全局空

间信息考虑较少．以上这些方法通过建模复杂的能量
函数进行分割，并不能有效地表征分割中的纹理，更重

要的是大多不能进行多区域分割．
多区域分割能力不足可以说是制约水平集推广应

用的关键因素之一，究其原因主要是建模思想一直局

限于多个水平集函数间的关系上，使得能量函数越来

越复杂．本文提出一种独立于区域的数量的多区域分
割方法，利用高斯混合模型对纹理增强的图像观测值

建模，并将其带入简单有效的能量函数中．为了进一步
减少微小的拓扑分裂，本文还引进了局部平滑概率标

签，在图像区块内部建立统计依赖，并利用该标签来驱

动多个水平集函数的更新．此外，还建立了来自于水平
集函数的几何先验，这样水平集就在概率标签的驱动

下进行演变，并以先验的形式作用于下一次概率标签

的估计中．最后，本文通过概率性质改写了能量函数，在
统计框架下通过平滑概率标签高效的迭代更新分割区

域的统计参数．

２　颜色及纹理特征
　　令一个ｄ维的随机变量Ｉ（ｘｊ），ｊ＝｛１，２，…，Ｎ｝来表

示一幅图像中像素ｘｊ的观测值，Ω是二维图像空间，并
令Ωｉ，ｉ∈｛１，２，…，Ｋ｝用来表示图像不同的区域．为便
于表示，令Ｉｊ＝Ｉ（ｘｊ）．

本文先将颜色由 ＲＧＢ映射到 Ｌａｂ空间，有 Ｉｊ
＝［ＩＬｊ，Ｉ

ｂ
ｊ，Ｉ

ａ
ｊ］
Ｔ．因纹理具有局部邻域属性，区域大小影

响纹理的描述．本文使用基于边缘极性（方向）尺度选
择的纹理提取方法，而极性［１９］是由 ｘｊ附近像素的主导
方向计算，定义为：

ρσｊ ＝
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｇσｊ［!Ｉ

Ｌ·ζ］＋－∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｇσｊ［!Ｉ

Ｌ·ζ］－

∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｇσｊ［!Ｉ

Ｌ·ζ］＋＋∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｇσｊ［!Ｉ

Ｌ·ζ］－
（１）

其中ρ∈［０，１］，σｎ是像素 ｘｊ高斯平滑核 Ｇσｊ的方差也
可认为是窗口的尺度，

!

ＩＬ为颜色分量梯度，求
!

ＩＬ时不
需要平滑．ζ为垂直于主方向也就是二阶矩阵主特征向
量的单位向量．操作算子［·］＋和［·］－分别衡量窗口
Ｇσｊ中有多少梯度向量在主方向的“正侧”和“负侧”上．

极性ρσ随尺度σ变化而变化，当所有的ρσ值保持
趋近１时表示边缘．而纹理包含多个方向，方向的主导
性会降低，ρσ会随着σ的增加衰减．本文利用极性与图
像结构的关联，采用文献［１９］的方法来选择合适的尺

度．首先对图像ＩＬ关于尺度σｍ＝ｍ２，且ｍ＝０，２，…７计

算一系列的极性图谱ρ．然后，对于每个 ｍ得到的 ρσｍ使
用方差为２σｍ的高斯核滤波得到光滑的极性图 珓ρｍ．对
ｘｊ在连续的ｍ上求得第一个满足 珓ρ

ｍ＋１－珓ρｍ "２％的即为
所选的尺度，尺度为σ′ｊ＝０５×（ｍ＋１）．

本文使用由上述方法确定的 σ′ｊ来计算加窗二次
矩阵作为纹理描述符：

ｊ＝Ｇσ′ｊ（!Ｉ
Ｌ）（

!

ＩＬ）Ｔ （２）
其中ｎ是２×２的对称正半定矩阵．对一固定尺度 σ
的像素ｘｊ，令λ１和λ２代表ｊ的特征值．当λ１λ２时，
局部邻域具有主方向．本文使用 ｊ特征值代替其全体

原始数据，由二次矩阵的特征值，即可得到各向异性和

归一化的纹理对比度［２０］作为图像纹理：

ＩＰｏｌｊ ＝ρσ′ｊ，Ｉ
Ａｎｉ
ｊ ＝１－

λ２
λ１
，ＩＣｏｎｊ ＝２ λ２＋λ槡 １ （３）

则图像观测值由６个颜色和纹理分量组成：
Ｉｊ＝［Ｉ

Ｌ
σ′ｊ，Ｉ

ａ
σ′ｊ，Ｉ

ｂ
σ′ｊ，Ｉ

Ｐｏｌ
ｊ，Ｉ

Ａｎｉ
ｊ ，Ｉ

Ｃｏｎ
ｊ ］

Ｔ （４）
上式中前三个分量是在选定的尺度 σ′ｊ下使用高斯平
滑后的Ｌａｂ空间向量，同样三个纹理分量也是以选
定的尺度计算得到．如图１所示，Ｌａｂ空间中各颜
色分量尤其是图１（ｂ）和（ｃ）中的斑马条纹由可变尺度
的Ｇσ′ｊ滤除，而条纹对应较高的各向异性Ｉ

Ａｎｉ和纹理对比

度ＩＣｏｎ．

９８５２
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　　高斯混合模型模型（Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，ＧＭＭ）
被用来建模包含颜色和纹理特征观测值 ｘｊ的联合分
布，概率密度表示为：

Ｆ（Ｉｊ｜Π，Θ）＝∑
Ｋ

ｉ＝１
πｉｐ（Ｉｊ｜θｉ） （５）

其中Π＝｛πｉ｝，ｉ＝｛１，２，…Ｋ｝为ｘｊ属于区域Ωｉ的先验

概率并且满０
"πｉ"１，∑

Ｋ

ｉ＝１
πｊ＝１高斯分布 ｐ（Ｉｊ｜θｉ）为

ＧＭＭ的元素，可表示为：
ｐ（Ｉｊ｜θｉ）＝
１

（２π）ｄ／２
１

｜Σｉ｜
１／２ｅｘｐ －

１
２（Ｉｊ－μｉ）

ＴΣ－１ｉ （Ｉｊ－μｉ{ }）
（６）

其中θｉ＝｛μｉ，Σｉ｝，μｉ为均值，Σｉ是 ｄ×ｄ的方差矩阵，
Σｉ是Σｉ的行列式，维度 ｄ＝６维度 ｄ仅影响概率分
布，而不直接影响水平集函数的演化．

３　多区域水平集模型

３１　能量函数与平滑概率标签
本文目标是使用高维模型来精确地表示图像特

征，并在低维空间中高效地进行分割．为了将由 Ｎ个像
素分割为Ｋ个区域，假定分割区域的数量 Ｋ是给定的，
本文使用一定数量的有符号距离函数φｉ作为水平集来
分割得到相应数量的区域 Ωｉ，则多区域能量函数建
模为：

Ｅ（Φ，Θ）＝∑
Ｋ

ｉ＝１
∫Ω（－ｌｏｇｐ（Ｉ（ｘ）｜θｉ）Ｈ（φｉ）

＋β｜!Ｈ（φｉ（ｘ））｜）ｄｘ

＋γ∫Ω ∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｈ（φｉ（ｘ））－( )１ ２ｄｘ （７）

其中Ｈ（·）为单位阶跃函数，第一项中分别为数据项
和轮廓的长度项．多个分割曲线在分割过程中必然会

出现重叠或者间隙，当两个轮廓重叠时∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｈ（φｉ（ｘ））

＝２；而当某一像素不被任何分割曲线包括时∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｈ（φｉ

（ｘ））＝０，本文引入上式中的第二项作为规则项来抑制
重叠和间隙．权重 β和 γ用来调节各项关系．由于
Ｈ（·）不连续为不可导函数，在实际中经常使用近似来
代替［７］，令φｉｊ＝φｉ（ｘｊ），本文使用双曲正切函数达到同
样目的：

珟Ｈ（φｉｊ）＝
１
２ １＋ｔａｎｈ

φｉｊ
２( )( )ε ＝ １

１＋ｅ－φｉｊ／ε
（８）

当ε趋于零时，等式成立．当ε＝１时，上式则为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
方程．

水平集方法对于初始化较为敏感，多以手工方式

交互进行，在多区域时会造成诸多不便，本文使用一种

自动初始化方法．首先应用Ｋｍｅａｎｓ算法对６维纹理增
强图像进行聚类，聚类数为 Ｋ．得到的这些聚类的均值
和方差矩阵用来初始化式（６）中ＧＭＭ的μｉ和 Σｉ．则像
素ｘｊ属于Ωｉ的后验概率由下式给出：

ｐ（Ωｉ｜ｘｊ）＝
πｉｐ（Ｉｊ｜θｉ）

∑
Ｋ

ｎ＝１
πｎｐ（Ｉｊ｜θｎ）

（９）

其中，先验分布 πｉ由 Ｋｍｅａｎｓ得到的每个聚类中的像
素数与总像素数的比值来初始化．

为减少轮廓初始化和演化中的零碎区域，本文用

αｊ表示ｘｊ的邻域，得到平滑概率标签：

ｐｉｊ＝
１
αｊ∑ｌ∈αｊｐ（Ωｉ｜ｘｌ） （１０）

其中｜αｊ｜是 ｘｊ邻域 αｊ中像素总数，ｐｉｊ需要进行归一化
处理．不同于现有水平集方法直接对观测值或水平集
滤波，本文的滤波过程施加在概率空间，能够保留更多

的信息．方法在图像区块中建立统计依赖，本质上是使
用了局部信息．

类似文献［２１］，本文利用优势对数（Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆ
ｔｈｅｏｄｄｓｒａｔｉｏ）定义水平集函数φ：

０９５２
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φｉｊ＝
ｄｅｆ

εｌｏｇ
ｐｉｊ
１－ｐｉｊ

（１１）

其中参数ε定义了水平集 φ的尺度．上式将概率映射
到了欧式空间，且没有改变水平集函数为带符号距离

函数的本质．但上式仅用来进行定义及初始化，水平集
的演变将在下文利用ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方程来进行．

本文在代价函数中的规则项能够有效的抑制多个

分割轮廓的间隙和重叠，但在复杂图像的快速分割中

偶尔还会出现．轮廓重叠即某个区域中特定的像素属
于了两个或者两个以上的区域，也就是说该像素具有

多重标签；同理若出现间隙，则说明像素没有指派标

签．周期性初始化是水平集分割常用手段［２３］，而概率标

签的唯一性则能在一定程度解决分割曲线重叠和空隙

的问题，因此本文使用式（１１）进行周期初始化来保证
分割的稳定进行．
３２　多区域水平集更新及几何先验

固定参数θｉ，由梯度下降得到的φｉ的演化方程：

φｉｊ（ｔ＋Δｔ）＝φｉｊ（ｔ）＋
φｉｊ
ｔΔ
ｔ （１２）

其中Δｔ是步长而
φｉｊ
ｔ
是对式（９）Ｅ（Φ，Θ）求一阶导数

得到：

　　
φｉｊ
ｔ
＝δ（φｊｉ）ｌｏｇｐ（Ｉｊ｜θ

（ｋ）
ｉ ）＋βｄｉｖ（

!φｉｊ
!φｉｊ[ ）

－２γ∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｈ φ( )

ｉｊ －( ) ]１ （１３）

其中δ是Ｄｉｒａｃｄｅｌｔａ函数常使用近似值来代替［６，７］．与
以往算法不同，本文的 δ（·）通过式（８）中定义的
珟Ｈ（φｊ）得到：

δ（φｉｊ）＝

φｊｉ
珟Ｈ（φｉｊ）＝

１
ε

ｅ－φｉｊ／ε

（１＋ｅ－φｉｊ／ε）２
＝１
ε
ｐｉｊ（１－ｐｉｊ）

（１４）
将式（８）、（１３）和（１４）代入式（１２）可得到概率化的水
平集函数更新方程：

φｉｊ（ｔ＋Δｔ）＝φｉｊ（ｔ）＋Δｔ
１
ε
ｐｉｊ（１－ｐｉｊ [） ｌｏｇｐ（Ｉｊ｜θ（ｋ）ｉ）

＋βｄｉｖ（
!φｉｊ（ｔ）
!φｉｊ（ｔ）

）－２γ∑
Ｋ

ｉ＝１

１
１＋ｅ－φｉｊ（ｔ）／ε

－( ) ]１
（１５）

其中ｐｉｊ由式（９）和（１０）得到．针对式（９）中的先验概率
πｉ，本文提出一种基于水平集函数演变的几何先验．因
本文水平集函数φｉｊ是由平滑概率标签ｐｉｊ通过式（１１）初
始化，假设由上式迭代更新得到的水平集函数 φｉｊ总有
一个概率标签 珓ｐｉｊ与其对应且服从式（１１）的定义，即有
φｉｊ＝εｌｏｇ（

珓ｐｉｊ／１－珓ｐｉｊ），经过变形就可得到由水平集函数确
定的概率标签的近似值：

珓ｐｉｊ＝
１

１＋ｅ－φｉｊ／ε
（１６）

其中φｉｊ由式（１５）得到．通过比较图２（ｃ）和（ｄ），可以看到
珓ｐｉｊ反映了φ的演变，更接近图２（ａ）和（ｂ）中的最终的结果，
之后利用类似有限混合模型（ＦＭＭ）的方法得到几何先验：

πｉ＝
∑
Ｎ

ｊ＝１

珓ｐｉｊ

∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｋ

ｉ＝１

珓ｐｉｊ
（７）

πｉ可以理解为是每次φ演变后选中第ｉ个区域的概率，
它将φ中蕴含的全局几何信息通过Ｂａｙｅｓ推断代入统计
框架，这使式（９）中后验概率的边缘在零水平集附近收
紧．因此，尽管ＦＭＭ只考虑每个观察值独立于标签，但本
文中的标签是建立在分割轮廓演变的空间约束上．

３３　参数估计
本文提出一种新的基于概率标签的区域参数估计

方法．将式（１１）带入式（８），可以得到：
珟Ｈ φ( )ｉｊ ＝ｐｉｊ （１８）

珟Ｈ（·）可视为像素 ｘｊ属于对应区域的概率，不同于单
位阶跃函数，这里的软指派可以反映更多的不确定性，

例如相邻的像素分别在边缘内外．利用上式改写式（７）
中的能量函数并离散化，将（６）中定义的概率密度 ｐ（Ｉｊ
｜θｉ）代入，则有：

Ｅ（Ω，Θ）＝－∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｋ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｏｇｐ（Ｉｊ｜θｉ）＋β∑

Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｋ

ｉ＝１
‖ !

ｐｉｊ‖

　 ＋γ∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｋ

ｉ＝１
ｐｉｊ－( )１２

＝∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｋ

ｉ＝１
ｐｉｊ
ｄ
２ｌｏｇ（２π）＋

１
２ｌｏｇ｜Σｉ{ }｜

　 ＋∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
２

ｉ＝１
ｐｉｊ
１
２（Ｉｊ－μｉ）

ＴΣ－１ｊ（Ｉｊ－μｉ{ }）
　 ＋β∑

Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｋ

ｉ＝１
‖ !

ｐｉｊ‖ ＋γ∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｋ

ｉ＝１
ｐｉｊ－( )１２

（１９）

１９５２



电　　子　　学　　报 ２０１８年

关于μｉ最小化能量函数即是求上式关于均值 μｉ
的一阶导数并令其等于零，则可得到：

μｉ＝
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｐｉｊＩｊ

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｐｉｊ

（２０）

同样的对式（１９）求解Ｅ／Σ－１ｊ ＝０，得到：

Σｉ＝
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｐｉｊ（Ｉｊ－μｉ）（Ｉｊ－μｉ）

Ｔ

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｐｉｊ

（２１）

不同于之前的水平集方法，θｉ的估计是通过 ｐｉｊ作为一
个软指派来获得的，这可以给 θｉ的计算带来更多的信
息，从而有效地加速分割．以上统计参数的更新与
ＧＭＭＥＭ［２２］的Ｍ步相似，但本文是通过最小化能量函
数得到，而ＥＭ则通过最大化对数似然函数来获得．

为便于理解，算法流程总结如算法１所示．

算法１　基于纹理特征的多区域水平集分割算法

　　输入：原始图像Ｉ
输出：基于水平集隐式表达的分割曲线

初始化：Ｌ＝０，ｍ＝０，１，…７
Ｓｔｅｐ１：将Ｉ转换至 Ｌａｂ空间，并分别使用多个 σｍ＝ｍ／２对

ＩＬ通过（１）得到８个极性图谱ρσｍ；
Ｓｔｅｐ２：对 ρσｍ和 ρσｍ＋１分别使用 Ｇ２σｍ和 Ｇ２σｍ＋１卷积得到 珓ρ

ｍ

和珓ρｍ＋１；
Ｓｔｅｐ３：珓ρｍ＋１－珓ρｍ "

２％，则选定尺度σ′ｊ＝（ｍ＋１）／２并执行下一
步，否则ｍ＝ｍ＋１转到Ｓｔｅｐ２；

Ｓｔｅｐ４：利用σ′ｊ通过式（２）～（４）得到纹理增强的图像特征；
Ｓｔｅｐ５：使Ｋｍｅａｎｓ方法得到初始均值μ０ｉ，方差Σ０ｉ和先验 π０ｉ，并

通过式（９）～（１１）得到初始水平集φ０；
Ｓｔｅｐ６：使用式（２０）和式（２１）更新 μｋ＋１ｉ 和 Σｋ＋１ｉ ，并通过式（１６）

和式（１７）更新πｋ＋１ｉ ；
Ｓｔｅｐ７：通过式（９）和式（１０）计算得到平滑概率标签ｐｋ＋１ｉｊ ，并计算

似然函数Ｌｋ＋１；
Ｓｔｅｐ８：若满足周期，则使用式（１１）重新初始化得到φｋ＋１，否则通

过式（１５）更新φｋ＋１；
Ｓｔｅｐ９：若Ｌｋ＋１－Ｌｋ

"

０１％则停止，否则ｋ＝ｋ＋１转到Ｓｔｅｐ６

４　实验结果分析
　　本文算法需要首先确定参数，其中 Δｔ／ε控制 φ的

演变．若φ的演化速度太快，会导致对数似然函数 Ｌ收
敛于局部最优使得轮廓太紧，这时就要减少 Δｔ／ε以减
缓轮廓的演变．而β控制轮廓捕捉形状大小的灵敏度，
通常在［０，１］．参数 γ取值一般在０５附近．实验默认
设置Δｔ＝０２和ε＝０３，并根据实际情况调整 β和 γ，
重复初始化周期默认设置为 Ｔ＝６由于算法由概率标
签驱动，当 Ｌ［２２］收敛时，水平集演变无法获得更多信
息，因此本文利用Ｌ的收敛作为停止条件，也可设置固
定的迭代次数．本文使用 ＧｌｏｂａｌＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＥｒｒｏｒ
（ＧＣＥ）［２７］和 ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＲａｎｄ（ＮＰＲ）ｉｎ
ｄｅｘ［２６］来定量评估分割性能．ＧＣＥ值越低分割的质量越
好，而 ＮＰＲ则越高越好．实验图像来自 ＢｅｒｋｅｌｅｙＳｅｇ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｄａｔａｂａｓｅ（ＢＳＤ）［２７］，标准结果也来自该
数据库．所有参与对比验证的算法都在个人电脑 （Ｉｎｔｅｌ
ｉ５３２ＧＨｚ，８ＧＢＲＡＭ）和ＭＡＴＬＡＢ环境中执行和测试．

首先利用来自 Ｂｒｏｄａｔｚ纹理库［２８］的合成图像验证

本文算法对于多纹理的分割效果．图３中含有四种纹
理但颜色相近．图３（ａ）是利用 Ｋｍｅａｎｓ方法自动初始
化得到的轮廓，可见本文的纹理描述算子能够很好的

滤除规则的纹理，但是对于大条纹和颜色过于相近的

情况，则需使用本文提出的多区域水平集方法进一步

分割．图３（ｂ）和（ｃ）分别为基于稀疏纹理字典的主动轮
廓方法（ＤＭＡＣ）［１８］以及使用ＲＧＢ特征的多区域ＣＶ模
型（ＭＡＣ）［９］得到的结果．

图４给出了本文算法分别使用纹理特征和ＲＧＢ颜
色特征在自然图像上分割结果的对比．算法使用３个
水平集函数图片分割为３个区域，图４（ａ）～（ｃ）是初始
的３个水平集，图４（ｄ）是初始的分割轮廓．能够看出自
动初始化得到的水平集包含较多图像结构信息，分割

结果如图４（ｅ）～（ｈ）所示．图４（ｉ）给出了本文算法不
使用纹理特征而使用ＲＧＢ特征得到的结果．图４（ｊ）～
（ｌ）为多区域分割算法包括ＭＣＶ、多区域局部拟合模型
（ＭＬＢＦ）［２３］以及使用单个水平集函数基于图割的多区
域主动轮廓（ＧＰＡＣ）［１２］分割得到的结果。对比算法由
手工初始化且参数经过优化，由于图像中区域颜色较

为相近，只用颜色信息无法完整将目标分割出来．

２９５２
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　　图５给出了使用不同 αｊ得到的分割结果，由图
可知平滑概率标签能够有效减少分割轮廓中的碎片

区域而不影响分割边缘的准确性，但是过大的 αｊ会
造成欠分割，这是由于本文算法中水平集的更新依赖

于概率标签．此外水平集的演化还受概率分布及上次
迭代的水平集的作用，因此概率标签与分割曲线并不

完全对应．为了更客观的说明 αｊ对分割的影响，本
文在ＢＳＤ数据集５００张图片上，当Ｋ＝３时，使用不同
αｊ的平滑概率标签进行对比试验，由表１中的 ＮＰＲ
值可以得出，尺度并非越大越好，因此本文默认设置｜
αｊ｜＝７×７．

图６给出了与其他多区域水平集算法的对比试
验，另外 ４种算法分别是上文提到的 ＭＣＶ、ＭＬＢＦ、
ＧＰＡＣ以及 ＤＭＡＣ方法．本组实验调整这四种方法的
参数以达到最佳效果，图中的分割区域 Ｋ＝｛３，３，４，
３｝，本文算法是自动初始化，其他算法采用相同的手
工初始化．从图６可以看出，本文提出的算法分割效
果较好，表 ２给出了各个算法的耗时，其中 ＧＰＡＣ和
ＤＭＡＣ主要函数由Ｃ＋＋编译．从中可以看出，由于本
文水平集的演变由概率标签驱动，有着较低的计算

代价．
表１　Ｋ＝３在ＢＳＤ数据集５００张图片上使用不同 αｊ分割结果的量

化比较

——— ３×３ ７×７ ９×９ １５×１５

ＮＰＲ ０６９５５ ０６９８０ ０７００８ ０７００９ ０６９１７

ＧＣＥ ０２１６９ ０２０９５ ０１８６７ ０１７６０ ０１６２２

表２　图６中各算法对各个图片分割耗时（单位：秒）

ＭＣＶ ＭＬＢＦ ＧＰＡＣ ＤＭＡＣ 本算法

牛 ３８０５ １０４６ ５４９ ４１９８ ３９１

鹿 ６８５１ ２０１２ １４８７ ５０９０ ８５７

犀牛 ７９８２ ２１８８ １５１２ ５１６８ １１３０

花 ６６６４ １６８６ ６５９ ４５１９ ４８５

　　图７给出了一组图片来对比本文算法与常见的多
区域分割算法，包括高斯混合模型（ＧＭＭＥＭ）、基于空
间约 束 的 ＧＭＭ 模 型 （ＳＶＧＭＭ）［２４］和 图 割 算 法
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（ＫＧＣ）［２５］的分割效果．图中分割区域由上到下分别是
３、３、４、５、３和４四种方法都使用Ｋｍｅａｎｓ初始化，由于
本文算法将全局几何信息带入统计框架，又通过联合

分布将纹理信息带入水平集框架，取得了较好的分割

结果．尤其是对于前面两幅及最后一幅富含纹理的图
像，单纯依靠颜色信息的其它３种算法无法有效分割．

　　为进一步说明本文算法的有效性，本文与上述对 比算法在Ｂｅｒｋｅｌｅｙ数据库的５００张图片上，当Ｋ分别为

４９５２
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３、５、７、１０、１５和２０的情况下，采用ＮＰＲ和 ＧＣＥ来量化
分析分割结果，较高的ＮＰＲ值表示更好的分割性能，而
ＧＣＥ则相反．ＢＳＤ每张图片都提供了多人工标记的标
准结果，每张图片的ＮＰＲ和ＧＣＥ都是对这些不同标准
结果的平均．为了使实验更为客观，实验中ＧＭＭＥＭ和
ＳＶＧＭＭ也同本文算法一样采用６维纹理和颜色特征．
与前面实验不同，参数统一设置 Δｔ＝０２，ε＝０３，β＝
０９和γ＝０１从图８中 ＧＣＥ和 ＮＰＲ数值可以看出，
本文提出的算法具有较高的 ＮＰＲ和较低的 ＧＣＥ，明显
优于对比算法，尤其是当分割区域Ｋ

"

１０时．此外，算法
ＫＧＣ主函数是由Ｃ＋＋编译，其他三种算法都是 Ｍａｔｌａｂ
实现．本文算法、ＧＭＭＥＭ和 ＳＶＧＭＭ三种算法在对数
据集５００张图片使用不同的区域数量进行分割的平均
耗时分别为 ２０３、１９２和 ４１５秒，本文算法耗时与
ＧＭＭＥＭ相当，优于ＳＶＧＭＭ，有着较高的计算效率．

５　结论
　　本文提出一种新的基于纹理特征的多区域水平集
图像分割方法，使用任意多个水平集来对相应数量的

区域进行分割．本文绕过构建复杂的能量函数，通过联
合分布将纹理信息带入水平集框架，使得算法能够使

用高维模型准确表示纹理特征，在低维空间高效的演

化水平集函数；算法通过平滑概率标签充分利用了局

部空间的统计信息，有效的抑制了分割中的碎片区域；

又在统计框架下最小化多个水平集的能量函数来估计

区域参数，利用平滑概率标签有效的加快分割．经实验
证明，本文提出的多区域水平集方法具有良好的分割

效果，能够对复杂的自然图像进行较为准确的分割，且

具有较高的运行效率．
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