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摘"要" 利用多个特征函数标记不同区域的方法进行图像分割时%需要对多个函数求极值%导致计算量增大# 针对

该问题%设计一个函数在多层水平集标记的方法%通过求解一个标记函数的极值问题实现对图像不同区域的分割#

总结区域标记函数规律%得到多项图像分割模型表达式%将其与变分水平集方法相结合%运用交替方向乘子法加速

求解能量泛函极值问题# 实验结果表明%该方法能够实现图像多个区域的分割%并且保证分割结果的鲁棒性和计

算高效性#
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"(概述

图像分割指在复杂图像中分割出目标图像%其

在图像处理&计算机视觉等领域有着重要的研究价

值
(%)

# 具有拓扑自适应能力的水平集方法能够有效

应对多相分割问题的复杂性
(#)

%是解决图像分割问

题的主流方法# 变分水平集方法是变分方法和水平

集方法的结合%因为其具有集成多种信息和可处理

拓扑变化的优点%所以近年来被广泛地应用于多相

图像分割的研究领域
(+)

#

!+C+和 &:6. 结合简化的 M)'7",82;:6:

(!)

模型

和水平集方法
(+)

%建立了用于划分 # 个区域的两相

&:6.2!+C+模型
(')

%并将其扩展为用于解决分段常值

和分段光滑的多相图像分割问题的通用模型# 但

是%该模型只给出进行区域分割的一般策略%并没有

给出进行区域分割的通用公式%如果分割区域很多%

就会使能量泛函和相关水平集函数演化方程变得很

复杂#

针对上述问题%文献(-2))提出采用 6 个函数标

记 6 个区域的 >"**C模型# 为解决函数间的2重叠3
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和2真空d问题%该模型对相关条件进行约束
(&2()

# 文

献(%$2%%)提出 # 种应用于分段常值的多相图像分

割模型%其中%一种运用 6 个将标记函数取值为 % 或

2% 的水平集函数%另一种运用标记函数取值为离散

常值的一个水平集函数%再通过 I6/,6./+多项式差

值获得可以划分多个不同区域的基函数%得到以分

段常值为基础的变分水平集图像分割模型%该模型

也包含对相关条件的约束
(+)

# 文献()%%#)提出采用

6 个水平集函数表达 #6 个区域的标记函数%实现对

多个不同区域的划分# 文献(%+)则采用一个水平集

函数标记 6!50%"个区域的多相图像分割模型# 但

是%以上区域分割策略都需要求解多个函数的极值

问题%计算过程比较复杂#

本文采用一个连续变化的水平集函数
(%!)

%基于

区域竞争策略
(%'2%-)

提出 5层水平集分割线划分 6 个

区域的方法进行区域特征函数表达%从而构建多相

图像分割的变分模型#

!(相关研究

本文引入 <+6E0C08+函数为水平集标记函数#

并且用 [
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下结论*
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基于多相图像分割的区域表达策略%令
='

I>

6

!6 .#%+"表示有界开集%3!E"*

=

/

I>表示在图像区

域
=

内的图像强度# 运用一个分层的水平集函数表

达 6 个区域的多相图像分割的变分水平集模型
(%')

%

其传统表达式可以表示为*
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""根据式!+"%可以把分段区域求均值的标记函数

分为 + 个部分表达# 本文提出区域标记函数的统一

化表达式%从而获得多相图像分割的变分模型%其主

要思想是使用一个连续函数的多层水平线来划分图

像多个不同区域# 本文以图 % 把闭合区域
=

分成

' 个区域的过程为例#

图 !(闭合区间划分示例

""通过 ! 层水平线来划分一个闭合区间的 ' 个区域#

每个区域的标记函数可以通过如下表达式表示*
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通过对上述表达式的归纳整理%可以得出以下

结论*定义水平线 59

$

/9

%

/- /9

5

6%可用一个

I0(C9:0*O连续分层!层数为 5"水平集函数
1

*
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划分 6 个区域%即用 % 个水平集函数表达 6 个不同

区域# 多相图像分割不同区域的特征函数表达不

同%本文首先对
1

!E"函数加约束条件
1'

($%50%)%

然后提出区域特征函数表达式*
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总结以上区域特征函数表达式的规律%得到

第 #个区域的特征函数 <

#

!#.%%#%-%6"表达式为*
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其中%#.%%#%-%50%#

因此%本文提出多相图像分割模型的能量泛函

可以表示为*

'0.

8

#

%

1

+!8

#

%

1

"

+!8

#

%

1

" .

"

5

#.%

!

#

=

=

8

#

23

#

0

<

#

!E"8E0

"

5

#.%

$

#

=

=

!

<

#

!E"

8E !%+"

其中%8

#

.!8

%

%8

#

%-%8

50%

"表示不同区域
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#

内的分

段常值%其估计式如式!%!"所示#
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#

被估计后%多相图像分割模型的能量泛函

可以表示为*
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""由于边缘项函数可以等价表示为*
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因此本文采用的多相图像分割模型的能量泛函可以

等价表示为式!%)"#
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&(多相图像分割的变分方法

&O!(利用一个水平集函数标记的多相分割模型

本文在变分公式中使用曲线演化的方法对多相

分段常值图像进行分割%需要解决在用变分方法进

行图像分割时求解极值的问题# 本文建立的模型是

对文献(%-)中引入方法的进一步扩展# 下文通过对

区域标记函数规律的总结给出标记函数的表达

方式*
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其中%T

#

. 8

#

23

#

表示第 #个区域分段均值项%

!

#

&

"

#

为惩罚参数%

<

#

!E"表示区域第 #个区域特征函数

表达项#

由上节对区域标记函数的总结可知进行区域分

割的标记函数可以表示为*
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本文采用的多相图像分割模型%用一个连续函

数的多层水平集函数隐含地表示分割边界的集合%

从而通过一个水平集函数表达多层水平集的方法%

完成多区域图像的分割# 因为该模型只涉及一个水

平集函数的求解问题%所以大幅减小了计算量#

本文采用交替方向乘子算法!1#*+,.6*0./ V0,+9*0".

M+*:"8 "7M)#*0(#0+,C%1VMM"加速算法对该多相图像

的变分
(%))

分割模型进行求解# 传统的梯度降算法计

算效率比较低%而直接对偶算法也需要对对偶变量用

梯度降算法进行求解%;(#0*F,+/'6. 算法则需要引用

许多辅助变量&惩罚参数以及 F,+/'6. 迭代参数# 针

对上述算法的缺点%本文采用 1VMM多相图像算法

对分割模型进行计算%从而提高计算效率%增强算法

稳定性#

&O&(多相分割模型的 )MXX算法

当 8

#

的值被计算估计后%基于一个标记函数

的多相图像分割模型可以被表达为式 !%) " # 为提

高多相图像分割模型
(%!%%&)

的计算效率%针对基于

一个标记函数的多相图像分割模型%本文采用

1VMM算法%从而可以得到多相图像分割模型的

能量泛函为*
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其中%

/

表示为拉格朗日乘子%用来保证数值计算的

稳定性%

,

!

,

3$"表示惩罚参数# 不同于惩罚函数

法需要运用惩罚参数来使约束条件得到满足%

1VMM加速算法能够使
,

不用取很大值的条件来

保证约束条件 >.

!1

成立# 首先%分别对关于
1

和

>的能量泛函公式取极小值%再求关于
/

的能量泛

函公式的极大值
(%()

# 因此%在鞍点处求得的极值的

问题满足由交替优化方法得到的关于
1

的欧拉拉格

朗日方程为*
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为保证标记函数的稳定性%对函数
1

!E"加一个

约束项为*
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对于 >
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%考虑式!#$"的约束条件%对其采用以

下的方法进行投影*
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本文采用增广拉格朗日投影算法进行求解%步

骤描述如下*
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#"估计 8
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$(数值实验

本文实验的平台是 >&机*D.*+#!G" &",+!LM"

0' V)" &>?*+$+$ =<O+$+$ =<O%内存 ! =F%编程

运行环境*M6*#6J G#$%$J# 针对本文多相图像分割

模型%采用 =VM&VVM&;FM和 1VMM算法进行实

验# 本文选择其中部分图像进行展示# 图 #是实验

的原始图像# 图 + 给出了图 # ! J"中几何图像区域

分割的结果%其中*图 +!6"为采用 =VM算法的区域

分割结果'图 +! J"为采用 VVM算法的区域分割结

果'图 + !9" 为采用 ;FM 算法的区域分割结果'

图 +!8"为采用 1VMM算法的区域分割结果# 可以

看出%与其他 + 种算法相比%1VMM 加速算法可以

更好地保持几何图像的分割边缘%从而得到更准确

的分割结果# 图 ! 为对图 # 中原始图像采用 ! 种算

法进行图像分割%得到以不同颜色轮廓线划分不同

区域的结果# 从彩色图像的分割结果中可以看出%

1VMM算法与其他 + 种算法分割效果类似#

图 &(原始图像

图 $(几何图像基于不同算法的区域分割结果

图 %(彩色图像基于不同算法的分割结果

""本文从 ! 幅原始图像中选择图 #!6"和图 #!8"#

幅图像分别加上参数 106 分别为 $&'&%$&%' 的随机

噪声%然后选择传统 =VM 算法和 1VMM 加速算

法进行对比实验# 图 ' 1图 & 分别为 =VM 算法

和本文算法的实验结果%从中可以看出噪声的改

变以及 # 种算法不同的处理效果# 图 ' &图 - 为

遥感图像加入不同噪声时 # 种算法的分割结果#

通过对比可以看出%在灰度图像的分割过程中%

1VMM算法比 =VM 算法具有更强的鲁棒性#

图 ) &图 & 为建筑图像加入不同噪声时 # 种算法

的分割结果#

图 P(采用 5MX 算法分割加入不同噪声灰度图像的

分割结果及其曲面网格图

图 Q(采用 )MXX 算法分割加入不同噪声灰度图像的

分割结果及其曲面网格图

图 S(采用 5MX 算法分割加入不同噪声彩色图像的

分割结果及其曲面网格图

图 '(采用 )MXX 分割加入不同噪声彩色图像的

分割结果及其曲面网格图

$#+
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""通过对比可以看出%在彩色图像的分割过程中%

1VMM算法比 =VM算法也具有更强的鲁棒性# 通

过以上实验可以看出%1VMM算法与传统的算法相

比%可以得到更好的分割结果# 并且% 本文 的

1VMM算法与传统的 =VM算法相比%具有更强的

鲁棒性# 本文在采用红&绿&蓝 + 种不同颜色曲线表

示在不同区域的分割线来划分出多个区域#

对原始 ! 幅图像分别采用传统 =VM&;FM&

VVM和 1VMM算法分割%比较能量泛函达收敛时

所需要的迭代总次数以及迭代总时间%结果如表 %

所示# 从中可以看出%无论从每步迭代时间&迭代

总时间%还是收敛次数%本文 1VMM算法的性能均

较好%这很大程度上取决于 1VMM快速算法简单

的差分格式#

表 !(不同分割方法迭代次数和计算时间对比

图像
图像分辨率

A像素

=VM算法

迭代次数 占用 &>?时间AC

;FM算法

迭代次数 占用 &>?时间AC

VVM算法

迭代次数 占用 &>?时间AC

1VMM算法

迭代次数 占用 &>?时间AC

遥感图像 #!% ,%-$ #$$ !+$(#$ -$ %-$-$ +# &$%# #$ !$-$+

几何图像 %'$ ,%'$ %$$ +&$&$$ #& )$+- %& +$+- %& #$)-)

圆形图像 #'- ,#'- %$$ #$)(- #( &$#- %+ !$%# %! $$+(%

建筑图像 +(# ,#&' +$ #$)&$ ## ($%- #' %'$-- %$ $$-#-

%(结束语

""本文利用基于一个函数的多层水平集标记方法

对图像多个区域进行标记%并采用增广拉格朗日算

法 1VMM实现多区域图像的分割%从而简化了计算

步骤%提高了多相图像分割的计算效率%同时保证了

多相分割方法的鲁棒性# 此外%水平集方法非常灵

活%在分割过程中可引入不同类型的信息!边界&区

域&形状"%由于灰度和彩色图像中都包含丰富的不

可预测的复杂信息%因此本文方法可有效解决图像

分割问题# 下一步工作是把基于一个标记函数的分

割模型应用于 +V或曲面上的多区域图像分割%并将

其推广为多区域图像运动分割的变分模型#

参考文献

( % )"高慧芳%杨"明$一种改进的凸变分水平集模型在图像分

割中应用(@)$现代电子技术%#$%)%!$!%%"*)#2)'$

( # )"H--=1%M;%;1%VF-G= F%&<1% LK$1 ')#*0(:6C+

#"/097,6'+P",4 7",')#*09:6..+#0'6/+C+/'+.*6*0". (@)$

D.E+,C+>,"J#+'C6.8 D'6/0./%#$%)%-!%"*('2%%$$

( + )"郭振波$基于变分水平集方法的多相图像分割研究(V)$

青岛*中国海洋大学%#$$&$

( ! )"-;-VT=I?;%L;1DB <$L:,+C:"#8 85.6'09C7",*:+

(0+9+P0C+9".C*6.*M)'7",82;:6: 7).9*0".6#(@)$@"),.6#"7

&"'()*6*0".6#>:5C09C%#$$-%#%%!%"*+-)2+&!$

( ' )"&<1%LK%!-;-I1$19*0E+9".*"),CP0*:")*+8/+C(@)$

D---L,6.C69*0".C". D'6/+>,"9+CC0./%#$$%%%$!#"*#--2

#))$

( - )"&<1%LK%!-;-I1$1. 69*0E+9".*"),'"8+#P0*:")*

+8/+C(&)AA>,"9++80./C"7D.*+,.6*0".6#&".7+,+.9+".

;96#+2C(69+L:+",0+C0. &"'()*+,!0C0".$F+,#0.%=+,'6.5*

;(,0./+,2!+,#6/%%(((*%!%2%'%$

( ) )";1M;T%&%FI1%&K%1?F-GL=%+*6#$1 E6,06*0".6#

'"8+#7",0'6/+9#6CC07096*0". 6.8 ,+C*",6*0". (@)$D---

L,6.C69*0".C". >6**+,. 1.6#5C0C6.8 M69:0.+D.*+##0/+.9+%

#$$$%##!'"*!-$2!)#$

( & )";1M;T%&%FI1%&K%G1?V I%+*6#$LP" E6,06*0".6#

'"8+#C 7", ')#*0C(+9*,6#0'6/+ 9#6CC07096*0". ( &)AA

>,"9++80./C "7 D.*+,.6*0".6# R",4C:"( ". -.+,/5

M0.0'0O6*0". M+*:"8C0. &"'()*+,!0C0". 6.8 >6**+,.

G+9"/.0*0".$F+,#0.% =+,'6.5* ;(,0./+,2!+,#6/% #$$%*

+!!2+'&$

( ( )"王"靖%潘振宽%郑永果%等$基于 >"**C模型的隐式曲

面上的图像分割方法 (@)$计算机应用研究%#$%!%

+%!("*#&)+2#&))$

(%$)"ID-@%IB;1H-GM%L1DW&$>0+9+P0C+9".C*6.*#+E+#C+*

'+*:"8C6.8 0'6/+C+/'+.*6*0". ( &)AA>,"9++80./C"7

D.*+,.6*0".6#&".7+,+.9+". ;96#+;(69+6.8 >V-M+*:"8C

0. &"'()*+,!0C0".$F+,#0.% =+,'6.5* ;(,0./+,2!+,#6/%

#$$'*')+2'&!$

(%%)"ID-@%IB;1H-GM%L1DW&$1J0.6,5 #+E+#C+*'"8+#

6.8 C"'+6((#096*0".C*" M)'7",82;:6: D'6/+C+/'+.*62

*0". (@)$D---L,6.C69*0".C". D'6/+>,"9+CC0./%#$$-%

%'!'"*%%)%2%%&%$

(%#)"王君伟%刘利雄$基于水平集的局部自适应图像分割

方法(@)$中国科技论文%#$%)%%#!&"*&('2&(($

(%+)"&<?%==% !-;- I 1$-.+,/5 '0.0'0O6*0". J6C+8

C+/'+.*6*0". 6.8 8+."0C0./ )C0./ 6')#*0#65+,#+E+#C+*

6((,"69:(&) AA>,"9++80./C"7-MM&!>G1 $'$F+,#0.%

=+,'6.5*;(,0./2!+,#6/%#$$'*!+(2!''$

(%!)"FG-;;T%W$1C:",*/)08+". 676C*/#"J6#'0.0'0O6*0".

6#/",0*:'7",69*0E+9".*"),'"8+#C(@)$-?G1;D>@"),.6#

". D'6/+6.8 !08+" >,"9+CC0./%#$%!%)*%-$

(%')"刘花香%方江雄%肖"静%等$基于全局凸优化变分模

型的快速多相图像分割方法*&%%$!&+'%-&1(>)$

#$%'2$&2%#$

(%-)"&<?%==%!-;- I 1$D'6/+C+/'+.*6*0". )C0./ 6

')#*0#65+,#+E+#2C+* 6((,"69: ( @)$&"'()*0./ 6.8

!0C)6#0O6*0". 0. ;90+.9+%#$$(%%#!-"*#-)2#&'$

(%))"方江雄$基于变分水平集的图像分割方法研究 (V)$

上海*上海交通大学%#$%#$

(%&)"张"勇%刘宏哲%李"青$基于结构张量的 =,6J&)*图像

分割算法(@)$计算机工程%#$%)%!+!&"*#'&2#-'%#)%$

(%()"端金鸣$基于变分水平集方法的通用模型和快速投影

算法研究(V)$青岛*青岛大学%#$%!$

编辑"金胡考

%#+


