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基于改进活动轮廓模型的图像分割

江晓亮,李柏林,刘甲甲,王　 强
(西南交通大学机械工程学院,成都 610031)

摘　 要: 针对图像分割中的灰度不均匀和轮廓初始化问题,提出一种基于区域的活动轮廓模型。 将图像的全局信息

和局部信息作为能量项驱动活动轮廓向目标边缘演化,以有效分割灰度不均匀图像,为保证图像分割的速度和精度,
在能量方程中加入长度项和惩罚项,并采用梯度下降法得到该模型的最小化能量方程。 实验结果表明,和局部二值拟

合模型、局部图像拟合模型相比,该模型能分割灰度不均匀的图像,对初始轮廓曲线大小和位置更不敏感,且分割图像

所需的迭代次数、迭代时间更少。
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【Abstract】 In order to overcome the problem of weak boundary and intensity inhomogeneity, a region-based active
contour model for image segmentation is proposed in this paper. Using the global and local image information as the
energy term driving evolution of active contour to the objective boundaries can effectively segment images with intensity
inhomogeneity. In order to segment the image fast and accurately,the length term and penalty are incorporated into the
energy equation. By adopting gradient descent method, the minimization of the energy equation can be given.
Segmentation tests demonstrate that the proposed method can segment images with intensity inhomogeneity,needs less
iteration and few iteration times,and is less sensitive to the location and size of the initial contour when is compared with
the Local Binary Fitting(LBF) model and the Local Image Fitting(LIF) model.
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Fitting(LIF) model
DOI:10. 3969 / j. issn. 1000-3428. 2015. 04. 045

1　 概述

图像分割是图像分析中的难题,尤其是在检测
图像中感兴趣的目标边界的问题中,图像分割的质
量至关重要。 在过去的 20 年里,变分和偏微分方程
在图像分割和分析中已经得到广泛使用,其中,活动
轮廓模型[1-2] 是最具有影响力的方法之一。 现有的
活动轮廓模型可以被归为 2 类:基于边缘的模型[3-5]

和基于区域的模型[6-8]。

基于边缘的方法利用图像梯度来引导水平集方
程的演化。 如文献[9]提出几何活动轮廓(Geodesic
Active Contours,GAC)模型,它构造了一个边缘停止
函数使活动轮廓被吸引到目标边界。 然而,该方法
对图像噪声和弱边界很敏感。 为了克服这些局限
性,基于区域的方法利用全局或局部信息来引导水
平集演化,它对弱边界和不连续的边界具有更好的

通用性。 文献[10]提出基于区域的 C-V 模型,利用

轮廓曲线内外的灰度平均值,能够有效地分割弱边
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界和不连续边界,而且对初始轮廓不敏感。 但是该

模型不能分割灰度不均匀的图像,且水平集函数需

要重新初始化,这就限制了它的应用。 针对这些问

题,文献 [ 11 ] 提出局部二值拟合 ( Local Binary
Fitting,LBF)模型,利用图像的局部信息作为约束条

件,能很好地分割出灰度不均匀的目标。 但其缺点

是分割速度缓慢,对噪声图像和初始轮廓曲线很敏

感。 文献[12]提出一种局部图像拟合(Local Image
Fitting,LIF)模型,从而提高了分割效率,但是同样存

在噪声和初始化轮廓敏感等问题。
以上述研究内容为基础,本文提出一种改进的

基于区域的活动轮廓模型 LGIF。 该模型同时利用

图像的全局信息和局部信息,其中,全局信息提升模

型对初始轮廓的鲁棒性,而局部信息具有较好的抗

噪性,从而分割灰度不均匀图像和弱边缘图像。

2　 研究背景

2. 1　 C-V 模型

假设 Ω⊂R2 是图像域,I:Ω⊂R 是灰度图像,其
能量泛函被定义为:

E(φ) = λ1∫
inside(φ)

| I(x,y) -c1 | dxdy +

λ2∫
outside(φ)

| I(x,y) -c2 | dxdy +

μLength(φ) (1)
其中,inside(φ)和 outside(φ)分别代表曲线内外的领

域;c1 和 c2 是它们里面的灰度平均值;μ,λ1,λ2 为常

数项。 如果图像的灰度不均匀,c1 和 c2 的值将会和真

实值相差很大,从而导致 C-V 模型不能准确地分割图

像。 如图 1 所示,图 1(a)、图 1(b)中的矩形框为人为

给定的初始轮廓曲线,图 1(c)、图 1(d)中的边缘线为

C-V 模型的分割结果。 由图 1(c)、图 1(d)可以看出,
C-V 模型不能分割灰度不均匀的图像。

图 1　 C-V 模型分割合成图像

2. 2　 LBF 模型

为了克服灰度不均匀的问题,利用图像的局部

灰度信息作为约束条件,提出了 LBF 模型,其能量泛

函被定义为:

ELBF(φ)=λ1∫
inside(φ)

Kσ(y -x) | I(x) -f1(y) | 2dydx +

λ2∫
outside(φ)

Kσ(y -x) | I(x) -f2(y) | 2dydx +

νL(φ) +μP(φ) (2)
其中,Kσ 为高斯核;f1 和 f2 为轮廓内外的灰度加权

平均值。
LBF 模型分割合成图像如图 2 所示。

图 2　 LBF 模型分割合成图像

　 　 由于加入了图像的局部灰度信息到水平集的能

量方程,该方法能很好地分割出灰度不均匀的目标。
但是,当初始轮廓线位于右侧时,能量泛函陷入局部

极小值,出现了多余的边缘线,这说明分割结果对初

始轮廓曲线很敏感。
2. 3　 LIF 模型

由于 LBF 模型过多使用卷积运算,致使其分割

效率低下问题,提出一种 LIF 模型,其能量泛函被定

义为:

ELIF(φ) = 1
2 ∫Ω | I(x,y) - ILIF(x,y) | 2dxdy +

νL(φ) + μP(φ) (3)
其中,ILIF(x,y)为局部拟合图像,通过使用高斯窗口

来提取图像局部信息。
由于高斯窗口具有局部特性,轮廓线的演化主

要受到局部区域内图像灰度值的影响,因此 LIF 模

型能正确分割灰度不均图像,LIF 模型分割合成图像

如图 3 所示。
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图 3　 LIF 模型分割合成图像

3　 模型的建立

基于以上模型所存在的问题,本文提出一种改
进的基于区域的活动轮廓的 LGIF 模型,利用图像的
全局和局部信息,对灰度不均匀图像进行分割。 其
局部能量项定义为:

Elocal(φ)=λ1∫
inside(φ)

Kσ(y -x) | I(x) -f1(y) | 2dydx +

λ2∫
outside(φ)

Kσ(y -x) | I(x) -f2(y) | 2dydx +

α 1
2 ∫Ω | I(x,y) -ILIF(x,y) | 2dxdy (4)

　 　 然后,将 C-V 模型中的全局项引入到水平集方
程中,其定义为:

Eglobal(φ) = η1∫
inside(φ)

| I(x,y) - c1 | dxdy +

η2∫
outside(φ)

| I(x,y) - c2 | dxdy

(5)
　 　 为了防止过分割,模型中引入了长度项和惩罚
项,其定义为:

P(φ) = ν∫
Ω

1
2 ( | Ñφ | 2 - 1)dxdy +

μ∫
Ω
δ(φ) | Ñφ | dxdy (6)

　 　 最后,总的能量泛函定义为:
E(φ) = E local(φ) + Eglobal(φ) + P(φ) (7)

其中,f1,f2,λ1,λ2 可以用如下公式计算得到:

f1 =
Kσ × (Hε(φ) I)
Kσ × (Hε(φ))

(8)

f2 =
Kσ × ((1 - Hε(φ)) I)
Kσ × (1 - Hε(φ))

(9)

ILIF(x,y) = f1Hε(φ) + f2(1 - Hε(φ)) (10)

c1(φ) =
∫
Ω
I(x,y)H(φ)dxdy

∫
Ω
H(φ)dxdy

(11)

c2(φ) =
∫
Ω
I(x,y)(1 - H(φ))dxdy

∫
Ω
(1 - H(φ))dxdy

(12)

　 　 对能量泛函式(7)用梯度下降法求得最终的演
化曲线方程为:

■φ
■t = - δε(φ)((λ1e1 - λ2e2) +

α( I - ILIF)( f1 - f2)δε(φ) +

η I -
c1 + c2

2
æ
è

ö
ø
+ νδε(φ)div

Ñφ
φ( )+

μ Ñ
2φ - div Ñφ

φ( )( ) (13)

其中,e1,e2 分别为:

ei(φ) = ∫Kσ(y - x) | I(x) - fi(y) |
2
dy

i = 1,2 (14)
其中,Heaviside 函数和 Dirac 函数定义如下:

Hε(φ) = 1
2 1 + 2

π arctan φ
ε( )( ) (15)

δε(φ) = 1
π

ε
ε2 + φ2 (16)

4　 实验结果与分析

为了验证本文模型,采用大量图像进行测试,并
将实验结果和 LBF 模型、LIF 模型进行对比。 测试
环境:华硕笔记本(Pentium CPU 2. 50 GHz,4 GB
RAM),Matlab2011a。 参数设置如下:λ1 = λ2 = 1,时
间步长 τ = 0. 025,ε = 1,μ = 1,尺度参数 σ = 3。
4. 1　 算法效率

图 4 为本文模型对一幅灰度不均匀合成图像的
分割结果。

图 4　 本文模型分割合成图像

　 　 从图 3、图 4 可以看出,2 种模型都将目标轮廓
很好地分割出来,表 1 是分割时间和所需的迭代次

832



第 41 卷　 第 4 期 江晓亮,李柏林,刘甲甲,等:基于改进活动轮廓模型的图像分割 　 　

数对比。

表 1　 LIF 模型和本文模型的分割时间和迭代次数对比

图像
LIF 模型

迭代次数 分割时间 / s

本文模型

迭代次数 分割时间 / s

左初始轮廓 230 1. 347 400 30 0. 252 291

右初始轮廓 250 1. 814 414 35 0. 279 358

　 　 从表 1 可以看出,本文分割目标所需的迭代次数更
少,分割时间更短。 为了进一步测试该模型的分割速
度,本文对以下 4 幅图像进行分割,如图 5 所示。

图 5　 噪声图像、合成图像及血管图像的分割效果

　 　 第 1 幅为噪声图像,第 2 幅为合成图像,第 3 幅
和第 4 幅为血管图像。 使用这 3 种模型进行分割所
需要的迭代次数和迭代时间如表 2 所示。 显然,本
文模型比其他模型更快,分割效率更高。

表 2　 图 5 中 3 种模型的分割时间和迭代次数对比

图像

LBF 模型

迭代
次数

分割
时间 / s

LIF 模型

迭代
次数

分割
时间 / s

本文模型

迭代
次数

分割
时间 / s

噪声图像 30 0. 302 516 130 0. 898 699 20 0. 221 748

合成图像 250 3. 323 495 150 1. 445 511 70 0. 906 273

血管图像 1 100 1. 403 812 220 2. 140 653 70 0. 853 738

血管图像 2 220 2. 977 698 300 2. 927 867 35 0. 467 887

4. 2　 对初始轮廓的敏感度

为了验证本文模型对初始轮廓的敏感性,本文

用不同的初始轮廓对不同图像进行分割。 3 种图像
的分割效果如图 6 ~图 8 所示。 结合图 5 可以看出,
LBF 模型和 LIF 模型很容易陷入局部极小值,不能
分割出目标轮廓,而本文模型都能准确地将目标轮

廓分割出来。 这说明 LBF 模型和 LIF 模型只有初始
轮廓位于某些位置才能得到正确的分割结果,而本

文模型具有更高的鲁棒性,几乎不受初始轮廓的位
置和大小影响。 因此,该方法克服了对初始轮廓敏
感的问题,分割效果佳。

图 6　 噪声图像的分割效果

图 7　 合成图像的分割效果

图 8　 血管图像的分割效果

4. 3　 其他类型图像的分割

如图 9 所示,分别为一幅红外图像、一幅二值图

像、一幅人体左心室 MR 图像的分割效果。 图 9(a)
中图像包含有弱边,且灰度变化明显。 图 9(b)中图

像中间的 2 根手指连在一起,灰度差异小。 图 9(c)
中图像带有很强的噪声。 分割结果表明,本文模型

具有亚像素分割的精度,且有一定的抗噪性。
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图 9　 本文模型对其他类型图像的分割效果

5　 结束语

针对图像分割中的灰度不均匀和轮廓初始化问

题,本文提出一种基于区域的活动轮廓模型。 通过

融合全局信息和局部信息,既能有效地处理灰度不

均匀图像,又能进行灵活的轮廓初始化。 实验结果

表明,该模型对噪声和弱边缘图像能取得较好的分

割效果。 今后将考虑将本文模型应用于各种医学图

像的分割,并进一步提高模型的性能。
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