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基于改进符号压力函数的变分水平集图像分割算法 

曹俊峰 吴小俊 陈素根h。 

(江南大学物联网工程学院 无锡214122) (江南大学理学院 无锡 214122) 

(安庆师范学院数学与计算科学学院 安庆 246133)。 

摘 要 为了更好地解决含有弱边界 、灰度不均匀的图像在分割时出现的轮廓线错误移动而导致分割结果错误的问 

题，结合图像的统计信息，构造出一种新的符号压力(sPF)函数 ，提 出了一种基于改进的压力符号函数的变分水平集 

图像分割算法。首先，利用新的压力符号函数代替边缘函数，构造了新的活动轮廓模型；其次，该算法保持了测地线活 

动轮廓(GAC)模型和 ehan-vese(C-V)模型的优点，使水平集函数演化到 目标的边界上；最后，对一些弱边界、灰度不 

均匀的图像进行仿真实验，结果表明提出的算法能够精准地分割 目标 ，并且具有一定的抗噪性。 
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Variational Level Set Method for Image Segmentation Based on Improved Signed Pressure Force Function 
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Abstract In order to handle the problem of inaccurate moving of contour which results in the wrong segmentation of 

the image with weak boundary and intensity inhomogeneity，a variational level set method for image segmentation based 

on improved signed pressure force function combined with the statistical information of image was proposed in this pa— 

per．Firstly，a new model of active contours is constructed by using a new pressure sign function to replace the edge 

function．Secondly。the algorithm maintains the merits of geodesic active contour(GAC)model and chan-vese(C-V) 

model and makes the level set function stop evolution in the boundary of the target image．Finally，simulation experi— 

ments were implemented on images with poor boundaries and intensity inhomogeneity．Experimental results show the 

proposed model has high computational efficiency and accuracy．Furthermore，it is robust to noise． 
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1 引言 

图像分割是数字图像处理领域中最基础、最重要的问题， 

在以图像和视频为研究对象的模式识别系统中扮演重要的角 

色。图像分割是根据图像的灰度、颜色、纹理等特征把图像划 

分成具有某种特性的区域，并根据这些特性提取出有用的 目 

标。然而实际图像受到硬件条件、观测角度、光照条件、遮挡、 

复杂背景等因素的影响，因此对图像进行合理的分割，是一个 

比较困难的问题。 

图像分割的算法很多，其中基于偏微分方程的图像分割 

是将图像的分割问题归结为能量泛函的最小化的求解问题。 

应用比较广泛的是 活动轮廓模 型(Active Contour Model， 

ACM)／ 。活动轮廓模型按照曲线演化的形式可以分成基于 

边界的活动轮廓模型、基于区域的活动轮廓模型和混合活动 

轮廓模型。基于边界的活动轮廓模型利用图像的梯度信息来 

构造图像的边界的停止函数 ，当轮廓线与目标吻合时，曲线停 

止演化。其中，测地线活动轮廓模型(Geodesic Active Con— 

tour Model，GAC)[ ]是最具代表性的基于边界的活动轮廓模 

型，但是该方法曲线在演化过程中会出现边界泄露，而且对噪 

声的影响也比较敏感。基于区域的活动轮廓模型是利用轮廓 

线内、外部 的统计信息对图像进行分割，Chan-Vese(Active 

Contour without Edge，C-V)C。]模型是最典型的基于区域的活 

动轮廓模型，该方法解决了 GAC模型的缺陷，但是初始轮廓 

的选择是比较棘手的问题，不同的初始轮廓的位置可能导致 

不同的分割结果。最近不少学者结合 GAC模型和 DV模 

型，提出了混合活动模型_4 ]。为了更好地解决能量泛函最小 

化求解问题，Osher和 Sethianc ]提出了水平集方法，该方法 

的优点是可以很 自然地改变其拓扑结构，因此可以分割图像 

中具有复杂形状的目标对象 ；避免了对闭合 曲线(面)演化过 

程的跟踪 ，将曲线(面)的演化转化成一个纯粹的偏微分方程 
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求解问题。为了构造理想的能量泛函，Li等人[9]提出了局部 

二值拟合(Local Binary Fitting，LBF)模型，通过提取图像的 

局部信息，精准地分割一些灰度不均和模糊边界的图像。 

Wang等人I】0]结合 LBF模型和逐片光滑 (Piecewise Con- 

stant，PC)E“]模型的优点，提出了一种基于变分水平集的局 

部和整体的灰度拟合的算法。Wang等人Ll2_通过不同的均值 

和方差的高斯分布来描述图像的局部灰度 ，改进了 LBF模 

型，这些方法的计算复杂度非常高。Zhang等人[1。]利用符号 

压力函数(Signed Pressure Force，sPF)构造一种新的活动轮 

廓模型。但是该方法在分割一类目标和背景的灰度的区别不 

明显的图像时，会出现轮廓线偏移，导致错误的分割。 

本文利用图像的统计信息构造了一种新的 SPF函数以 

代替边缘停止函数以控制演化曲线的方向，更好地解决弱边 

界和灰度不均匀 目标的图像分割问题。同时该模型对部分噪 

声具有鲁棒性。 

2 相关知识介绍 

2．1 GAC廓模型 

测地线活动轮廓模型是将曲线演化和水平集方法结合起 

来，其能量泛函为： 

E=I g(I J̈[c(s)]I) (1) 

其中，L(C)是曲线轮廓线 C的弧长，g(·)是边缘停止函数。 

通过变分法和水平集方法得到 GAC模型的 Euler-Lagrange 

方程为 

象=gI v~l(diV( )+ g· (2) 
其中，a是气球力(balloon force)，是可以使轮廓线膨胀或者收 

缩的常数。GAC模型仅依赖于图像的边缘信息，因此对噪声 

十分敏感，而且当初始轮廓远离目标时，演化曲线将会导致局 

部最小。 

2．2 ChamVese模型 

假设图像的背景和前景具有均匀的灰度 ，Chan-Vese提 

出了C_V模型，该模型的能量泛函为： 

E( ) J r]I卜一c1 l H( ( ))出+ z J n lI—f2 I 
r 

(1--H( ( )))出+ I ( (z))l ( )ldx(3) 

其中， 是水平集函数，J表示图像，C 和fz分别为 >0和 

’I<O区域的平均灰度 ， -， z和 为常数，H( )和 (，I)分别 

为 Heaviside函数和 Dirac函数。最小化能量泛函，得到下面 

的水平集演化方程 ： 

) ．diV( -(I--C1)2+ 卜 c )。] 

(4) 

这里 c ，cz通过下面两个公式计算。 

1 I(x， )H(~)dl2 
c1( )= LF————一  

l H( )dQ 
．  

n ‘ 

(5) 

I．I(x， )(1一H(15))dQ 
c2( )一 L7_—————— 

。 Jn(1一H( ))dQ 
在实际操作中上面所提到的 Heaviside函数和 Dirac函 

数通常由下面两个正则化函数 HE( )和 ( )来代替。 

HE(z)一 1 Lj十 2 arctan詈] 
1 ． 

) 

(z)一{‘d + _zz 
C-V模型对符合假设的图像有较好的分割效果，但是对 

于灰度不均匀的图像 ，就很难分割了。同时，该模型对初始轮 

廓的位置十分敏感。 

2．3 SBGFRLS模型 

为了保持 GAC模型和 C_V模型的优点，Zhang等人提 

出了二值选择和高斯滤波正则化的水平集方法(Selective Bi- 

nary and Gaussian Filtering Regularized Level Set。SBG— 

FRLS)，该方法构造 了 SPF函数来代替 GAC模型 中的边缘 

停止函数 g(·)，从而得到其水平集演化方程为 ： 

一spf(I( (m ( )l v~l-+- 

~spf(f( ))· (7) 

spf(I(x))构造如下 ： 

spf(I( 一 (8) 

其中，C ，Cz就是 C-V模型中的轮廓线内外的平均灰度，由式 

(5)可以计算，同样 Heaviside函数和 Dirac函数通常 由式(6) 

中两个正则化函数 HE( )和 ( )来代替。显然 spf(J( )) 

的值域为[一1，1]。为了保证接触点的平滑，每次迭代后对水 

平集函数 进行高斯滤波。此时式(7)中 div( )可以忽 

略。另由于模型中对区域含有统计特性， 5户，(j( ))· 

项也可以略去。此时，水平集函数模型可写为如下简单形式： 

=s户，(J( ))·口l l (9) 

该模型在处理灰度不均匀的图像分割时，效果同样也不 

理想。 

3 基于改进压力符号函数的变分水平集图像分割 

方法 

3．1 SPF函数的功能 

为了理解文献E13]提出的二值选择和高斯滤波正则化的 

水平集方法中的SPF函数的本质，本文先依据文献[13]作出 

图 1所示的SPF函数 ，如图 2(a)所示，为了更加清晰地观察 

该函数的特点，将该函数向底面投影，得到 SPF函数曲面的 

投影图，如图 2(b)所示 ，从图 1中的两个 目标的轮廓可以看 

到，投影图的阴影部分就是所要分割的目标，换句话说，SPF 

函数的功能是可以突出分割 目标。所 以在算法实现 的过程 

中，在每次迭代后将更加突出所要分割的目标。为此 ，本文主 

要是利用图像的统计信息构造一个新的 SPF函数具有同时 

使新的SPF函数具有保持甚至增强突出前景目标的功能。 

图1 原始图像 
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