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基于灰度特征统计的可变区域图像分割算法
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摘要　图像分割技术是计算机视觉低层次领域中的一项重要内容，是对图像进行分析和模式识别的基本前提，目

前已被广泛地应用于诸多领域如医学图像和遥感图像等。同时，它也是图像处理中的一个难点。提出了一种可变

区域的分割算法，利用基于全局灰度统计信息的活动轮廓模型进行曲线演化，并使用水平集表示轮廓。通过不断

改变和缩小分割区域的策略，利用邻域替代算法，将分割过程分为多个阶段进行。这种算法的优点在于，可以自动

地完成工作而无需人工干预。实验结果表明，图像中具有复杂结构的目标物体能够被准确而且快速地分割出来；

与现有的方法相比，分割速度有了较为明显的提高。
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１　引　　言

自从首篇关于活动轮廓（Ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｓ，或称

为Ｓｎａｋｅ）的文章
［１］发表以来，近２０年里，许多模

型［２～７］相继出现，并且被广泛地应用于图像分割领

域如医学图像、ＣＴ和 ＭＲＩ等。这类方法的核心理

论是提出一个能量泛函表达式，通过曲线的演化使

能量达到极小值，用收敛的闭合曲线表示被分割物

体的轮廓。

基于物体边缘特征（ｅｄｇｅｂａｓｅｄ）的活动轮廓模

型［１，２］首先被提出，将图像灰度函数的局部梯度信

息作为检测物体边缘的标准。由于基于图像的局部

信息对噪声非常敏感，当外界的干扰比较明显时，难

０１１５００３１
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以得到正确的分割结果。因此，使用这种模型的时

候，通常先要对图像进行平滑和降噪处理。

为了解决这一问题，一些学者进一步提出了基

于图像全局灰度信息（ｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄ）的活动轮廓模

型［４，５，７］，对噪声具有相当强的稳健性如ＣｈａｎＶａｓｅ

（ＣＶ）
［４］和Ｙｅｚｚｉ

［７］模型。Ｃｈａｎ和Ｖｅｓｅ
［４］提出了与

边界无关的活动轮廓模型之后，出现了很多ＣＶ模

型的改进算法。文献［６］提出了一种并行分割的算

法，即同时采用多个水平集函数进行区域表示。文

献［１３］提出了一种基于树形结构的多相水平集分割

算法，通过改填充技术变图像背景，使得水平集在新

图像上重新收敛。文献［１４］针对边界模糊的医学图

像，提出了区域分割的思想。

大量实验结果表明，以上所述的模型有一个共

同的特点：对初始轮廓的位置比较敏感。特别是对

于结构复杂、在图像上形成多连通区域的物体，分割

的结果很大程度上取决于初始轮廓位置的选择。

在国内，最近也涌现了许多图像分割方面的研

究成果。文献［１６］针对医学静脉图像的特点，为了

克服现有算法由于照度不均对静脉纹路分割不够精

确的问题，提出了一种基于最大邻域内差的分割算

法。文献［１７］基于对高分辨率遥感影像分割方法中

存在问题的分析，提出了一种光谱与空间纹理特征

结合的遥感纹理分割方法。文献［１８］提出了一种基

于类内绝对差、背景与目标面积差及混沌小生境粒

子群优化的阈值分割方法，将应用对象拓展到红外

目标图像。

２　问题的提出

基于Ｙｅｚｚｉ
［７］提出的统计模型同时利用了图像

的局部和全局信息，使其对噪声具有相当强的稳健

性。其泛函表达式如下所示：

犈（犮）＝－
１

２
（狌－狏）

２． （１）

Ｙｅｚｚｉ用轮廓曲线犮，将整个图像犚Ｉ分为两个域：犚ｕ

和犚ｖ。其中犚ｕ表示曲线内部的区域，犚ｖ表示曲线

外部的区域。可以得到关于图像灰度特征和曲线犆

的统计量：

犛ｕ＝∫
犚
ｕ

犐ｄ犃， （２）

犃ｕ＝∫
犚
ｕ

ｄ犃． （３）

式中犛ｕ表示轮廓曲线内部灰度值的总和，犃ｕ 表示

像素数之和。

由此，可以计算（１）式中的参量：狌＝犛ｕ／犃ｕ 表

示曲线内部灰度的均值，狏＝犛ｖ／犃ｖ 表示曲线外部

灰度的均值。将以上的公式用以演化曲线的梯度下

降流，即求解（１）式中能量泛函极值的优化算法，以

偏微分方程（ＰＤＥ）的形式给出：

ｄ犆
ｄ狋
＝－犈＝犉犖 ＝ （狌－狏）

犐－狌
犃ｕ

＋
犐－狏
犃（ ）
ｖ

犖，

（４）

式中犖表示曲线法向量。从式中可知，此模型将产

生一个驱动力，使曲线内、外部的平均灰度值的差异

迅速扩大，直到达到极大值。其中犉称为扩张速度

函数，决定了曲线上各点的变化程度。

在Ｙｅｚｚｉ模型的基础上，用一个二值图像作为

实验对象，目标是一个带有孔洞的圆形物体。在开

始分割之前，需要确定初始轮廓（即ＰＤＥ的初始条

件）。以下分别选取了３种不同位置的初始轮廓，分

割结果如图１所示。

图１ 基于不同初始轮廓位置Ｙｅｚｚｉ模型的分割结果

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｔｏｕｒｕｓｉｎｇＹｅｚｚｉｍｏｄｅｌ

从图１中可以看到，对于Ｙｅｚｚｉ模型，最终收敛的

曲线与初始轮廓的位置有直接的关系。图１（ａ１），

（ａ２）中的曲线只收敛到物体的外部边界，图１（ｂ１），

（ｂ２）只收敛到内部边界，只有图１（ｃ１），（ｃ２）得到了

期望的结果。但是在实际应用中，人们通常没有精

力和时间去选定初始轮廓的位置，如视频序列。为

了能够自动地得到准确的分割结果而无需手动干

预，本文提出了一种可变区域策略，将待分割区域视

为一个变量，通过定义适当的目标区域来获得预期

的分割结果。

３　可变区域分割策略

３．１　分割流程

首先，假设图像由两部分构成：目标物体区域

０１１５００３２
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犚Ｔ 和背景区域犚Ｂ。因此，容易得到以下的关系：

犚Ｂ ∪犚Ｔ ＝犚Ｉ，

犚Ｂ ∩犚Ｔ ＝０
烅
烄

烆 ．
（５）

　　此分割算法的目的是将图像犐（狓，狔）［（狓，狔）∈

犚Ｉ］中的像素点确定地划分到这两个区域中。分割

的过程以轮廓曲线的收敛为标准，分为犖 个阶段进

行。在每个阶段开始时，将会重新定义图像的定义

域，作为分割的目标：

犐犖（狓，狔）＝犐（狓，狔），　（狓，狔）∈犚ｃ （６）

式中犚ｃ是已收敛的轮廓曲线内部的区域。

在分割的第一个阶段中，选择图像的边界作为

初始轮廓，用犆１ 表示。通过对（４）式进行迭代来演

化曲线，直到（１）式中的能量犈（犮）＝－
１

２
（狌－狏）

２达

到稳态（即不再变化为止）。此时轮廓曲线已经收敛，

分割的第一个阶段结束。相似地，在第犖 个阶段中，

算法开始于初始轮廓犆犖，即上个阶段中的收敛轮

廓。当第犖 个阶段结束时，定义了一个新的曲线内

部区域犚犖。容易得到如下的关系：

犚犻犚
犼，　１≤犼＜犻≤犖 （７）

　　在第犖 个阶段结束时，将会完成分割一个区域

犃犖 ＝犚
犖－１
－犚

犖，犖 ≥２，并确定它是属于犚Ｔ 还是

犚Ｂ。整个分割流程如图２所示。

图２ 可变域分割算法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｐｐｒｏａｃｈ

ｆｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

依据文献［７］的研究成果，能量表达式（１）式作

如下改进：加入一个膨胀项λ∫
犆

ｄ狊（即曲率流），其中λ

为表征演化过程中曲线平滑程度的参数，其值越大，

则曲线越平滑，文中取λ＝１。犈（犮）如下所示：

犈（犮）＝－
１

２
（狌－狏）

２
＋λ∫

犆

ｄ狊． （８）

变分后的梯度下降表达式为

ｄ犆
ｄ狋
＝－犈＝ （狌－狏）

犐－狌
犃ｕ

＋
犐－狏
犃（ ）
ｖ

犖－λκ犖，

（９）

式中κ表示曲线的曲率。加入的膨胀项将会产生一

个在曲线法向量犖方向，指向曲线内部的驱动力，以

加快收敛的速度。这对我们的算法非常有效，因为每

个分割步骤的初始轮廓总是在目标物体的外部。

３．２　邻域替代法

在可变区域算法中，需要解决如下两个问题：

１）在每一个阶段，由于图像函数定义域的改变，

初始曲线的外部区域并不存在，即犚犖ｖ＝０。文献［１３］

提出了一种背景填充技术来解决这个问题，即用目标

区域的灰度均值来代替背景区域。这种方法的缺点

在于：目标区域的灰度值可能差异很大，如果它的均

值与将被替代的背景灰度越接近，分割的效果就越

差。本文提出了邻域替代法，如图３所示。其理由

是，曲线内部一个微小的邻域内的灰度值很接近并且

与背景有较大的差异。图中邻域犅的面积和灰度的

均值，用来计算（９）式中狏和犅的初始值：

狏＝
∫
犅

犐（狓，狔）ｄ犃

∫
犅

ｄ犃

， （１０）

犃ｖ＝∫
犅

ｄ犃． （１１）

图３ 邻域替代法

Ｆｉｇ．３ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

　　２）如何判断收敛曲线内部的区域是否需要继

续分割。这里利用了文献［１５］的成果，计算分割图

像与原图像的互信息量 犕犐，利用犓 均值算法自动
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获取全局阈值，使 Ｍ犐 达到最大时则停止分割。

３．３　数值实现

使用零水平集ψ［犮（狓，狔），狋］＝０表示轮廓曲线。

由于具有相当高的精确性，水平集已经广泛地应用

在活动轮廓的模型中，并已经在文献［８］中做过详细

地介绍：

ψｔ＝－犉 ψ ． （１２）

式中ψ（狓，狔，狋）为水平集函数。结合（９）式，水平集

的梯度下降流可以用以下形式给出：

ψｔ＝－（狌－狏）
犐^－狌
犃ｕ

＋
犐^－狏
犃（ ）
ｖ

ψ ＋

λ·
ψ
（ ）ψ

ψ ． （１３）

对于犐^，为了使水平集函数与轮廓曲线ψ（狓，狔，狋）＝０

上的各点在相同的方向上运动，需要满足以下的表

达式：

犐^（狓，狔）＝犐（狓，狔）， ψ（狓，狔）＝０

^犐·ψ＝０， ψ（狓，狔）≠
｛ ０

（１４）

曲线演化的流程按照如下步骤进行：

１）选择初始轮廓犆０；

２）创建水平集函数ψ，使它满足

ψ［犮（狆，狋）］＝０， （１５）

ψ ＝１，　ψ（狓，狔）＜０，（狓，狔）∈犚
犖
ｕ，（１６）

ψ ＝１，　ψ（狓，狔）＞０，（狓，狔）∈犚
犖
ｖ．（１７）

　　３）创建函数犐^，使它满足

犐^（狓，狔）＝犐（狓，狔），　ψ（狓，狔）＝０， （１８）

^犐·ψ＝０，　ψ（狓，狔）≠０． （１９）

　　４）用（１３）式对水平集函数进行迭代，得到新的

函数ψ′。并根据ψ′（犮′）＝０获得新的轮廓曲线犮′。

值得注意的是，学者们提出了很多水平集的快

速算法，例如窄带法和快速行进法等［９～１２］，可以在

很大程度上缩短曲线演化的时间，供有兴趣的读者

可以参考。

４　实验结果及分析

系统环境：ＩｎｔｅｌＰ８７００（２．５３ＧＨｚ×２）双核

ＣＰＵ，２ＧＢ内存，Ｍａｔｌａｂ２００９ａ。

将一幅分辨率为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的铸件

图像作为实验对象，曲线演化的过程如图４所示。

图４ 曲线演化过程。（ａ）第一阶段，（ｂ）第二阶段

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｕｒｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｈａｓｅ，（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅ

　　对于此图像，整个分割过程由两个阶段构成，狋１

和狋２ 分别表示相应阶段的迭代次数。通过对（４）式

所示的梯度下降流进行迭代，令轮廓曲线不断演化，

使（１）式的能量值最大程度地减小，如图５所示。可

以看到，在第１阶段，当迭代次数狋１＝４１时，能量达

到稳态，曲线收敛到物体的外边界；在第２阶段，分

割的目标限定在上一阶段最终的曲线内部区域，因

此所用迭代次数较少，当狋２＝２９时，能量达到稳态，

整个分割过程结束，共需７０次迭代，仅耗时７．６４ｓ。

而ＣＶ模型和文献［１３］的模型则分别耗时１３．１２ｓ

和１０．８１ｓ。

将本文的算法对４种不同类型的图像进行实

验，并与ＣＶ
［４］模型和文献［１３］的模型进行比较（都

图５ 能量函数曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆｅｎｅｒｇｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

选择图像边界作为初始轮廓），数据如表１所示。
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表１ 分割实验数据比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｐｉｘｅｌ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｓ

ＣＶｍｏｄｅｌ １４２ １３．１２

Ｃａｓｔｉｎｇ １２８×１２８ Ｐａｐｅｒ［１３］ｍｏｄｅｌ １１７ １０．８１

Ｏｕｒｍｏｄｅｌ ７０ ７．６４

ＣＶｍｏｄｅｌ ３７６ ３５．４２

ＢｒａｉｎＣＴ ２００×２５０ Ｐａｐｅｒ［１３］ｍｏｄｅｌ ３０９ ２９．１８

Ｏｕｒｍｏｄｅｌ ２５３ ２４．５４

ＣＶｍｏｄｅｌ ３２３ １３．０４

Ｌｅａｖｅｓ ２００×３２０ Ｐａｐｅｒ［１３］ｍｏｄｅｌ ２６６ １０．７４

Ｏｕｒｍｏｄｅｌ ２０５ ８．２６

ＣＶｍｏｄｅｌ ５９３ ２３．１４

Ｂａｃｔｅｒｉａ ２００×２５０ Ｐａｐｅｒ［１３］ｍｏｄｅｌ ４８９ １９．０７

Ｏｕｒｍｏｄｅｌ ３７６ １４．６７

　　由于 ＣＶ 模型
［４］和文献［１３］的模型引入了

Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数，虽然可以对内部结构复杂的物体进

行较为准确地分割，但计算量较大，耗时稍长。本文

提出的可变区域算法与这些方法相比，在取得类似

的区域划分结果的同时，分割时间明显缩短。结果

如图６所示，其中（ａ）为原图像，（ｂ），（ｃ）和（ｄ）分别

为ＣＶ模型、文献［１３］模型和本文模型的分割结

果。黑色表示背景区域，白色表示目标区域。

图６ 分割实验结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５　结　　论

可变区域算法对图像中多连通区域物体具有准

确分割物体内部结构的能力，它在应用中的优点可

以从以下两个方面来概括：１）可以自动地完成工作

而无需人工干预。实验结果表明，图像中的多孔洞

体能够被准确而且快速地分割出来；２）由于改变了

目标区域的大小，需要计算的像素点被限制在逐渐

缩小的轮廓曲线内部，算法的快速性得到了显著的

提高。

在本文提出的分割策略中，目标区域的变化依

赖于曲线的收敛。在将来的研究中，作者希望考虑

使定义域成为时变参量的可能性，也试图将这种策

略应用在其他工程领域。
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