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基于改进区域项CV模型的金相图像分割
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摘要　为了解决传统ChanＧVese(CV)模型难以快速、精确提取金相晶粒的问题,提出一种基于改进区域项CV模

型的金相图像分割方法.该方法利用倒数交叉熵阈值选取准则函数替代传统CV模型中能量函数的区域项,构造

新的水平集模型.改进模型能够使分割前后图像的倒数交叉熵达到最小,更精确地分割噪声影响严重且局部灰度

变化较大的金相图像;考虑到倒数交叉熵计算会增加算法复杂度,通过引入最大绝对中位差,自适应调整曲线内外

的能量权重加速曲线的演化,添加距离规范项以避免水平集函数的重新初始化,加速模型的收敛.实验结果表明,

与多种模型相比,改进模型在分割结果和分割效率方面均具有明显优势.
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１　引　　言

金相分析[１]通过观察金属的显微组织结构,测

定、分析其相关参数和特征,并以此寻找组织结构与

宏观性能之间关系.传统的金相分析技术利用人工

观察金相显微图像,依据经验判定金相晶粒等级,该
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技术效率低,劳动强度大,且易受主观因素的影响.
而数字图像处理技术的快速发展使定量金相分析自

动化和智能化成为可能.
金相图像的自动分割是金相晶粒评级的关键

步骤之一[２].金相图像具有灰度不均、噪声影响

严重且晶粒形状各异等特点,使得精确分割金相

图像极具挑战性.目前,金相图像分割的主要方

法有数学形态学法[３]、阈值分割法[４]和人工神经

网络[５]等.当金相图像拓扑结构发生变化时,数
学形态学分割方法往往无法自动处理,因此易造

成误分割;阈值分割方法具有计算简单、速度快等

优点,但对于灰度不均的金相图像,阈值选取较困

难,故难以精确分割金相晶粒;人工神经网络是一

种有监督的学习网络,该方法能够精确地分割金

相图 像,但 对 噪 声 的 抑 制 效 果 较 差,且 分 割 效

率低.

ChanＧVese(CV)模型因其具有对演化曲线初始

位置不敏感,自动处理图像拓扑结构变化等优点而

备受关注,但对于结构复杂,灰度变化较大的图像,
该模型不能精确分割,且存在迭代次数多,需不断重

新初始化水平集函数等缺点.为克服这些难题,文
献[６]改进了变分水平集模型,通过添加剪切不变

约束能量项,增强了先验形状对目标变化的自适

应性,该模型能够分割灰度变化较大的图像,但对

噪声的抑制仍然效果较差;文献[７]通过区域内子

块间的欧氏距离和灰度差异构建局部相似因子,
可提高模型对噪声的稳健性,改善了模型的分割

效果,但是对初始轮廓比较敏感;文献[８]通过添

加边缘能量有效克服了区域内部灰度不均的影

响,提高了模型对图像边缘信息的刻画能力,增加

距离规范项避免了水平集演化过程中的重新初始

化现象,提高了曲线的演化速度,但其仍然采用L２

拟合项刻画图像灰度值与拟合中心的拟合度,使得

该模型不能精确分割结构复杂的图像.为改善该现

象,文献[９]采用L１和L２拟合项的线性组合构造一

个新的区域能量拟合项,通过自适应调整拟合项的

权重,提高了模型对不同类型图像分割的灵活性,该
模型能够完整分割含有椒盐噪声的复杂图像,但是

对于灰度变化较大、噪声影响严重的图像,L１和L２

拟合项不能够精确刻画图像灰度值与拟合中心的拟

合度,容易造成误分割.
为了准确刻画图像灰度值与拟合中心的拟合

度,提高模型区域项的能量表达能力,以便快速进行

金相图像分割,本文提出一种基于改进区域项CV

模型的金相图像分割方法.该方法利用分割前后金

相图像的倒数交叉熵阈值选取准则函数替代传统

CV模型中能量函数的区域项,进而构造新的水平

集模型,以完成金相图像的分割.考虑到倒数灰度

熵的计算会增加算法的计算复杂度,引入距离规范

项以避免水平集函数的初始化,加速模型的收敛.
设计实验与传统CV 模型[１０]、测地线活动轮廓模

型[１１]、偏置场修正水平集模型[１２]及局部二值拟合

模型[１３]进行比较,验证模型在分割结果和分割效率

方面的优势.

２　CV模型

Chan和Vese在简化 MumfordＧShah模型的基

础上提出了著名的CV模型[１０],该模型是一种基于

区域信息的图像分割模型,以最小化区域内像素点

灰度差异分割图像,其基本思想是:寻找一个闭合曲

线C将图像分为内部区域和外部区域,通过曲线内

外部分图像灰度与常数差的平方的积分构成能量函

数的区域项,若仅考虑模型区域项,曲线演化结束

时,曲线内外部分图像灰度与常数差的平方的积分

最小,即类内方差最小.在图像空间Ω中,CV模型

的能量泛函[１４]为

F(c１,c２,C)＝μL(C)＋vA(C)＋

λ１∫
Ωo

[I(x,y)－c１]２dxdy＋

λ２∫
Ωb

[I(x,y)－c２]２dxdy, (１)

式中μ、v为光滑项权重系数,分别表示曲线长度

权值和曲线包含区域的面积权值,λ１、λ２为区域项

权重系数,分别代表演化曲线内外区域能量系数,

L(C)为演化曲线的长度,A(C)为演化曲线包含

区域的面积,I(x,y)为图像像素点,Ωo和Ωb分别

代表演化曲线内部与外部的图像区域,其灰度均

值可分别用c１和c２表示.当且仅当演化曲线运动

至图像区域边界时,该能量泛函取得最小值.因此,
图像分割问题即可转化为能量泛函求极小值[１５]的

问题.
引入水平集函数ϕ表示能量泛函,选取符号距

离函数ϕ(x,y)作为水平集函数,则

ϕ(x,y)＝
＋d, (x,y)∈Ωo

０, (x,y)∈C
－d, (x,y)∈Ωb

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２)

式中d为高维空间点到水平集的距离,引入理想阶

跃和狄拉克函数[１６],(１)式的能量泛函可表示为
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F(c１,c２,C)＝μ∫
Ω

H′(ϕ)Ñϕ dxdy＋v∫
Ω

H(ϕ)dxdy＋

　　λ１∫
Ωo

[I(x,y)－c１]２H(ϕ)dxdy＋

　　λ２Ω∫
Ωb

[I(x,y)－c２]２[１－H(ϕ)]dxdy, (３)

式中H(ϕ)和H′(ϕ)分别表示理想阶跃和狄拉克函

数,在数值运算时,两者分别为

H(ϕ)＝
１
２ １＋

２
πarctan

ϕ
ε

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

H′(ϕ)＝
１
π
 ε
ε２＋ϕ２

, (５)

式中ε为常数,可保持ϕ(x,y)不变.根据欧拉方程

最小化(３)式,可得:

c１＝
∫Ωo

I(x,y)H(ϕ)dxdy

∫Ωo
H(ϕ)dxdy

c２＝
∫Ωb

I(x,y)[１－H(ϕ)]dxdy

∫Ωb
[１－H(ϕ)]dxdy

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

. (６)

　　此时,保持c１、c２不变,添加时间变量t,并利用

梯度下降法,可得偏微分方程[１７]

∂ϕ
∂t＝H′(ϕ){μdiv

Ñϕ
Ñϕ

æ

è
ç

ö

ø
÷－v－λ１[I(x,y)－c１]２＋

λ２[I(x,y)－c２]２}, (７)

通过迭代法求解(７)式,即可得到分割后的图像.

３　本文模型

CV模型区域项采用L２范数刻画图像灰度值

与拟合中心的拟合度,当分割图像结构复杂时,该模

型易造成误分割.为了精确描述图像灰度值与拟合

中心的拟合度,提高模型区域项的能量表达能力,提
出一种基于改进区域项CV模型的金相图像分割方

法,该算法利用倒数交叉熵阈值选取准则函数替代

能量函数的区域项,构造新的水平集模型.

３．１　倒数交叉熵阈值分割准则的原理

概率分布P＝{p１,p２,,pn},Q＝{q１,q２,,qn}

在同一概率空间中,且满足pi≥０,qi≥０,∑
n

i＝１
pi ＝１,

∑
n

i＝１
qi＝１. 定义P、Q之间的倒数交叉熵为[１８]

D(P,Q)＝１－２∑
n

i＝１
pi

１
１＋pi/qi

. (８)

　　设图像f(m,n)的尺寸为 M×N,灰度级为０,

１,２,,L－１,图 像 内 所 有 像 素 可 表 示 为 C＝
{(m,n)f(m,n)＝０,１,,L－１},根据灰度级阈

值t,可 将 所 有 像 素 点 划 分 为 目 标 区 域 Co＝
{(m,n)f(m,n)＝０,１,,t}和背景区域 Cb＝
{(m,n)f(m,n)＝t＋１,t＋２,,L－１}.目标和

背景区域的先验概率可分别表示为ωo(t)＝∑
t

i＝０
p(i)＝

１
M×N∑

t

i＝０
h(i)和ωb(t)＝∑

L－１

i＝t＋１
p(i)＝

１
M×N∑

L－１

i＝t＋１
h(i),

其中h(i)为图像中所有灰度级为i的像素点个数,
目标与背景区域的灰度均值可分别表示为μo(t)＝

∑
t

i＝０
p(i)iωo(t)和μb(t)＝∑

L－１

i＝t＋１
p(i)iωb(t),图像

总体 灰 度 级 均 值 为μ ＝
１

M ×N ∑(m,n)∈C
f(m,n)＝

１
M ×N∑

L－１

i＝０
h(i)i,则 灰 度 级 总 和 可 表 示 为

∑
(m,n)∈C

f(m,n)＝M×N×μ,其中μ＝ωo(t)μo(t)＋

ωb(t)μb(t),则有

pi＝
f(m,n)

∑
(m,n)∈C

f(m,n)
＝

f(m,n)
M ×N ×μ

, (９)

qi＝

μo(t)

∑
(m,n)∈C

f(m,n)
＝ μo(t)

M ×N×μ
, (m,n)∈Co

μb(t)

∑
(m,n)∈C

f(m,n)
＝ μb(t)

M ×N×μ
, (m,n)∈Cb

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

,

(１０)
将(９)式和(１０)式代入(８)式,可得[１９]

D(P,Q)＝１－２∑
L－１

i＝０
pi

１
１＋pi/qi

＝１－２∑
t

i＝０
pi

１
１＋pi/qi

＋∑
L－１

i＝t＋１
pi

１
１＋pi/qi

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

１－２∑
t

i＝０

f(m,n)
M×N×μ

１

１＋
f(m,n)
(M×N×μ)

μo(t)
(M×N×μ)

＋∑
L－１

i＝t＋１

f(m,n)
M×N×μ

１

１＋
f(m,n)
(M×N×μ)

μb(t)
(M×N×μ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

１－
２

M ×N ×μ ∑
t

i＝０
h(i)i １

１＋i/μo(t)＋∑
L－１

i＝t＋１
h(i)i １

１＋i/μb(t)
é

ë
êê

ù

û
úú , (１１)
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式中μ与阈值选取准则函数ε(t)无关,且μ≥０,记

ε(t)＝∑
t

i＝０
h(i)i １

１＋i/μo(t)＋

∑
L－１

i＝t＋１
h(i)i １

１＋i/μb(t)
, (１２)

式中ε(t)取最大值时,D(P,Q)取最小值,此时得

到最小倒数交叉熵意义下的最佳分割效果,最佳阈

值定义为t∗＝argmax
０≤t≤L－１

[ε(t)].

３．２　改进区域项CV模型基本原理

倒数交叉熵衡量分割前后图像之间基于倒数熵

的平均信息偏差.对于传统的CV模型,当曲线演化

至目标边缘时,曲线内外部分图像灰度与常数差的平

方的积分最小,即类内方差最小.利用倒数交叉熵阈

值选取准则函数构造新的区域项后,分割前后图像之

间的倒数交叉熵可达到最小.因此,基于倒数交叉

熵阈值选取准则函数CV模型的能量函数可表示为

F(c１,c２,C)＝μL(C)＋vA(C)－

λ１∫
Ωo

I(x,y)c１
１＋c１

dxdy＋λ２∫
Ωb

I(x,y)c２
１＋c２

dxdy
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１３)
选取(２)式中的符号距离函数作为水平集函数,并利

用理想阶跃和狄拉克函数构造带有水平集函数的能

量泛函,可得

F(c１,c２,C)＝μ∫
Ω

H′(ϕ)Ñϕ dxdy＋v∫
Ω

H(ϕ)dxdy－

{λ１∫
Ωo

I(x,y)c１
１＋c１

H(ϕ)dxdy＋

λ２∫
Ωb

I(x,y)c２
１＋c２

[１－H(ϕ)]dxdy}, (１４)

添加时间变量h,利用欧拉方程可得偏微分方程[２０]

∂ϕ
∂h＝H′(ϕ){μdiv

Ñϕ
Ñϕ

æ

è
ç

ö

ø
÷－v－

{λ２[I
(x,y)c２
１＋c２ ] －λ１[I

(x,y)c１
１＋c１ ] } },　(１５)

　　利用梯度下降法迭代求解(１５)式,即可得到分

割后的图像.该模型利用倒数交叉熵阈值选择准

则,通过水平集函数的演化,使得分割前后图像的倒

数交叉熵达到最小.与传统CV模型相比,该模型

能够更好地描述模型中的能量变化,当分割图像较

复杂时,该模型也能精确分割.由于倒数交叉熵的

计算会增加算法复杂度,为加速模型收敛,提高运行

效率,引入最大绝对中位差替代传统CV模型中的

固定能量权重,加速曲线的演化.最大绝对中位差

可定义为

D１＝maxI(x,y)－m１ ,I(x,y)∈Ωo

D２＝maxI(x,y)－m２ ,I(x,y)∈Ωb
{ ,

(１６)
式中m１、m２分别为Ωo、Ωb区域内像素的灰度中值,
与灰度均值相比,灰度中值对于区域内噪声点的稳

健性更高.当曲线内部灰度差异大于曲线外部灰度

差异时,曲线应形成收缩力,即D１＞D２,加速曲线

的演化;当曲线外部灰度差异大于曲线内部灰度差

异时,曲线应形成扩张力,即D１＜D２,加速曲线的

演化.因此,可以利用最大绝对中位差,自适应调节

曲线内外权重系数,即可加速曲线的演化.
由于水平集在不断演化的过程中会出现不规则

现象,该现象在一定程度上影响水平集的演化.多数

情况下,可以将水平集函数不断初始化为符号距离函

数以避免出现不规则现象,但是这样势必增加算法的

计算复杂度.本文通过添加距离规范项避免水平集

的重新初始化,添加距离规范项的能量函数可表示为

Fr(c１,c２,C)＝F(c１,c２,C)＋α∫
Ω

p(Ñϕ)dx,　(１７)

p(s)＝
Δ(s－１)２/２为[０,＋¥)→R 上的一个势函数,

该函数具有唯一极小值点.由其前向Ｇ后向扩散性质

可知,Ñϕ 会向１靠近,当 Ñϕ 接近于０时,扩散率

dp(Ñϕ )为－∞,这将会对水平集函数的演化造

成一定的影响.引入具有两个极小值点的势函

数[２１]可有效解决该问题,此时,势函数的定义为

　p(s)＝
[１－cos(２πs)]/(２π)２,ifs＜１
(s－１)２/２, ifs≥１{ ,　　(１８)

显然,该函数在s＝０和s＝１时取得最小值.dp(s)＝
Δ

p′(s)/s,可以验证

dp(s)＜１,s∈ (０,＋ ¥), (１９)

lim
s→０

dp(s)＝lim
s→¥

dp(s)＝１, (２０)

则有 αdp(Ñϕ )≤α,α为常数,ϕ为定义在图像

空间Ω上的水平集函数,至此验证了使用该势函数

时扩散率的有界性[２２],并解决了 Ñϕ 为０时,扩散

率对水平集函数的影响.改进后的能量泛函为

Fr(c１,c２,C)＝α{ １
(２π)２∫

Ω

[１－cos２π Ñϕ(x)]dxH[１－ Ñϕ(x)]＋
１
２∫

Ω

[Ñϕ(x)－１]２dxH[Ñϕ(x)－１]}＋

v∫
Ω

H(ϕ)dxdy＋D１∫
Ωo

I(x,y)c１
１＋c１

H(ϕ)dxdy＋D２∫
Ωb

I(x,y)c２
１＋c２

[１－H(ϕ)]dxdy, (２１)
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添加时间变量h,利用欧拉方程可得偏微分方程

∂ϕ
∂h＝H′(ϕ){α{divsin[２π Ñϕ(x)]

２π Ñϕ(x)
Ñϕ(x){ }H[１－ Ñϕ(x)]＋div Ñϕ(x)－

Ñϕ(x)
Ñϕ(x)

é

ë
êê

ù

û
úú H(Ñϕ(x)－１)} －

v－
é

ë

ê
ê
D２

I(x,y)c２
１＋c２ －D１

I(x,y)c１
１＋c１

ù

û

ú
ú }, (２２)

利用(２２)式驱使水平集的演化,可以避免水平集函

数出现周期性初始化现象,在一定程度上能够提高

算法的运行效率.将(２２)式进行离散化和迭代运

算,可得

ϕk＋１(x)＝ϕk(x)＋Δt
∂ϕk(x)
∂t

, (２３)

式中Δt和k分别为迭代步长与迭代次数,通过迭代

不断更新水平集函数直至稳定,求解水平集函数的

零水平集即可得到最优分割轮廓.

４　实验结果与分析

为验证所提模型对金相图像分割的有效性,利
用大量金相图像进行实验,与传统CV模型、测地线

活动轮廓模型、偏置场修正水平集模型和局部二值

拟合模型的分割结果进行比较,并给出各种方法的

分割结果与运行时间.实验环境为CPUIntelCore
i５Ｇ４２１０U,主频２．７０GHz,内存４GB,实验软件为

MatlabR２０１２a,操作系统为 Windows８.将尺寸分

别为２５０pixel×２５０pixel、２５０pixel×２５０pixel、

１８０pixel×１８０pixel和３８０pixel×３１０pixel的４幅

金相图像的实验结果进行展示.CV模型和测地线

活动轮廓模型中各参数设置为λ１＝λ２＝１００,μ＝
０．２×２５５×２５５,ν＝０,Δt＝０．２,ε＝１,迭代次数均为

２００;偏置场修正水平集模型和局部二值拟合模型参

数设置为λ１＝λ２＝１００,μ＝０．２×２５５×２５５,ν＝０,

Δt＝０．２,ε＝４,迭代次数均为２００;本文模型参数设

置为λ１＝λ２＝１００,μ＝０．２×２５５×２５５,ν＝０,Δt＝
０．２,ε＝４,λ＝１０,迭代次数为２００.实验结果如

图１~４所示.

　　为了直观地展现各种方法分割效果的优劣,
同时定量地评价分割结果与专家手工分割结果的

误差,引入基于面积的骰子相似系数(DSC)[２３]作
为定量评价指标,则有

DSC(SS,SR)＝
２×Area(SS∩SR)

Area(SS)＋Area(SR)
, (２４)

式中SS、SR分别表示各种方法的分割结果与专家手

工分割结果,Area()为分割结果中金相晶粒的面

积.从(２４)式可以看出,DSC(SS,SR)⊂[０,１],DSC

图１ 不同方法对金相图像１的分割结果.(a)金相图像１;
(b)传统CV模型;(c)测地线活动轮廓模型;

(d)偏置场修正水平集模型;
(e)局部二值拟合模型;(f)本文模型

Fig．１ Segmentationresultsofmetallographicimage１
bydifferentmethods敭 a Metallographicimage１ 

 b traditionalCVmodel  c geodesicactivecontoursmodel 

 d biasfieldcorrectionlevelsetmodel 

 e localbinaryfittingmodel  f proposedmodel

值越接近于１,说明分割效果越好;DSC值越接近

于０,说明分割效果越差.表１给出了５种分割方

法的DSC值.

　　从图１~４和表１结果可以看出,传统CV模型

虽然能够分割出金相晶粒,但其区域项采用L２范数

刻画图像灰度值与拟合中心的拟合度,当金相图像

含有大量噪声点和灰度变化较大时,该模型不能精

确分割图像.测地线活动轮廓模型根据图像目标的

梯度信息判断目标边缘的具体位置,当金相图像存

在大量噪声干扰时,边缘停止函数将会受到较大的

影响,导致曲线的演化发生相应的变化,因此产生误

分割,如图１(c)和图２(c)所示;当金相晶粒边缘较

０４１１００９Ｇ５
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图２ 不同方法对金相图像２的分割结果.(a)金相图像２;(b)传统CV模型;(c)测地线活动轮廓模型;
(d)偏置场修正水平集模型;(e)局部二值拟合模型;(f)本文模型

Fig．２ Segmentationresultsofmetallographicimage２bydifferentmethods敭 a Metallographicimage２ 

 b traditionalCVmodel  c geodesicactivecontoursmodel  d biasfieldcorrectionlevelsetmodel 

 e localbinaryfittingmodel  f proposedmodel

图３ 不同方法对金相图像３的分割结果.(a)金相图像３;(b)传统CV模型;(c)测地线活动轮廓模型;
(d)偏置场修正水平集模型;(e)局部二值拟合模型;(f)本文模型

Fig．３ Segmentationresultsofmetallographicimage３bydifferentmethods敭 a Metallographicimage３ 

 b traditionalCVmodel  c geodesicactivecontoursmodel  d biasfieldcorrectionlevelsetmodel 

 e localbinaryfittingmodel  f proposedmodel

图４ 不同方法对金相图像４的分割结果.(a)金相图像４;(b)传统CV模型;(c)测地线活动轮廓模型;
(d)偏置场修正水平集模型;(e)局部二值拟合模型;(f)本文模型

Fig．４ Segmentationresultsofmetallographicimage４bydifferentmethods敭 a Metallographicimage４ 

 b traditionalCVmodel  c geodesicactivecontoursmodel  d biasfieldcorrectionlevelsetmodel 

 e localbinaryfittingmodel  f proposedmodel
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表１ ５种分割方法的DSC值

Table１ DSCvaluesoffivesegmentationmethods

Image CVmodel
Geodesicactive
contourmodel

Biasfieldcorrection
levelsetmodel

Localbinaryfitting
energymodel

Proposed
model

Metallographicimage１ ０．８３４ ０．６５２ ０．８９２ ０．６４０ ０．９１３

Metallographicimage２ ０．８６４ ０．８４９ ０．７１５ ０．７０９ ０．９２７

Metallographicimage３ ０．７８０ ０．７７３ ０．８６７ ０．８３１ ０．９０２

Metallographicimage４ ０．７８２ ０．６７５ ０．８６９ ０．６６９ ０．８８１

模糊时,该模型不能准确分割出金相晶粒边缘,如
图３(c)和图４(c)所示.偏置场修正水平集模型[２４]

能够克服图像内部灰度变化不均,但是当金相图像

晶粒灰度与背景区域存在较大起伏时,该模型不能

正确地收敛至晶粒边缘,如图２(d)所示.局部二值

拟合模型利用图像区域的积分取代CV模型中的全

局拟合能量[２５],但是该模型易陷入局部最优,且对

初始轮廓较敏感,因此对于灰度变化较大的金相图

像,该模型分割效果欠佳.本文模型利用倒数交叉

熵阈值选择准则替代传统CV模型中能量函数的区

域项,通过水平集函数的演化,分割前后图像的倒数

交叉熵达到了最小,对于含有大量噪声点且灰度变

化较大的金相图像,其分割效果最佳.为了直观地比

较分割效率,表２给出了５种分割方法的运行时间.
表２ ５种分割方法的运行时间

Table２ Runningtimeoffivesegmentationmethods s

Image CVmodel
Geodesicactive
contourmodel

Biasfieldcorrection
levelsetmodel

Localbinaryfitting
energymodel

Proposed
model

Metallographicimage１ ２３０．５４ １２５．８８ ４５０．９４ １９５．２３ １８９．０６

Metallographicimage２ ２３５．８０ １２９．０２ ４７３．８２ ２０２．０２ １９０．９４

Metallographicimage３ １０６．６３ ５９．１３ １９８．３９ ９３．３３ ８９．８３

Metallographicimage４ ３２３．９７ １６７．１７ ６５３．２１ ２８９．０６ ２７５．８３

　　从表２结果可以看出:引入的距离规范项避免

了水平集的重新初始化,故本文算法的分割效率较

传统CV模型提高了１５％左右,与局部二值拟合模

型的分割效率基本相当,大幅超过了偏置场修正水

平集模型的分割效率;与测地线活动轮廓模型相比,
本文模型分割效率略低,但其在分割效果上具有较

大的优势;由于偏置场修正水平集模型增加了卷积

运算,增加了计算量,因此本文模型分割效率高于偏

置场修正水平集模型.
为了验证倒数交叉熵阈值选取准则的有效性,

表３所示为Otsu阈值选择准则与倒数交叉熵阈值

选取准则的阈值.
表３ Otsu阈值选择准则与倒数交叉熵阈值选取准则的阈值

Table３ ThresholdsobtainedbyOtsualgorithmandreciprocalcrossentropyalgorithm

Algorithm Metallographicimage１ Metallographicimage２ Metallographicimage３ Metallographicimage４

Otsu １０９ １３９ １３７ １５７

Reciprocalcrossentropy ９７ １５７ １５２ １２４

　　从表３结果可以看出:金相图像１和金相图

像４的倒数交叉熵阈值比其相应的 Otsu阈值小,
这是因为图像中的晶粒灰度比背景灰度低,较小的

阈值能够有效地避免非晶粒的小区域被划分至目标

区域,有效降低了误分割;金相图像２和金相图像３
的倒数交叉熵阈值大于其相应的 Otsu阈值,这是

由于图像中的晶粒灰度比背景灰度高,在该情况下,
较大的阈值能够有效地避免非晶粒的小区域被划分

至目标区域.从以上数据对比可以看出,倒数交叉

熵阈值选取准则能够较好地减少小型非目标区域对

目标分割的影响,从而降低了误分割率.
综上所述,本文模型分割效率略低于测地线活

动轮廓模型,但在金相图像分割效果和分割效率两

方面均具有明显的优势.

５　结　　论

提出了一种基于改进区域项CV模型的金相图

像分割方法,该方法利用倒数交叉熵阈值选取准则
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函数,替代能量函数的区域项,构造了新的水平集模

型.该模型使得分割前后图像倒数交叉熵达到了最

小,能够更精确地分割对于噪声影响严重且局部灰

度变化较大的金相图像.另外,本文模型一方面引

入最大绝对中位差,自适应调整了曲线内外的能量

权重,加速了曲线的演化;另一方面,添加距离规范

项避免了水平集函数的重新初始化,加速了模型的

收敛.
实验结果表明,本文模型在分割结果和分割效

率两方面均具有较好的表现.然而,本文模型在处

理部分金相晶粒存在弱边缘的图像时效果欠佳,因
此,如何提高模型对图像弱边缘的分割效果是下一

步研究的重点.
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