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一 种新变分方法在图像分割中的应用 
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摘 要 针对传统的水平集方法用于图像分割时速度较慢的现象，提 出一种新的变分方法(PDE)。首先修改了CV 

模型的能量函数，然后用凸松弛方法将其转化为凸优化问题，并引入一个辅助变量，再采用高效和无条件稳定的 AOS 

算法，测试实验获得 了较好的分割效果。实验结果表明，所提 出的变分方法(PDE)是可行有效的。 
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Abstract Due to traditional variational level set for image segmentation with slowly computing efficiency，a new vari— 

tional model(PDE)was proposed．Firstly，the energy function was modified，then the minimization problem was trans- 

formed to convex optimization problem via convex relaxation technique，and a new auxiliary variable was introduced，at 

1ast，the additive operator splitting(AOS)numerical algorithm was applied．The effective results show that the proposed 

model for image segmentation is feasible and performs better than conventional variatioanl mode1． 
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1 引言 

图像分割是按照一定的规则，将图像分成各具特性的区 

域并把感兴趣的目标提取出来 ，以对目标进行识别、分析的过 

程，它对于图像分析、模式识别、计算机视觉有重要的意 

义El,2]。近 3O年来，基于变分和偏微分方程(PDEs，partial 

differential equations)的图像处理方法已成为研究的一个热 

点领域。源于活动轮廓模型的变分 PDEs方法综合了几何 

学、力学、逼近论的思想 ，成为图像处理 中的一个重要工具。 

而活动轮廓模型与水平集理论相结合的图像分割方法，其原 

理是先将平面上闭合曲线隐含表达为曲面函数的水平集，建 

立曲线变形的能量函数，用变分法求能量函数的极小解，使闭 

合曲线逐渐逼近图像的 目标边缘。该方法由于能处理曲线拓 

扑结构的变化，具有稳定的数值解，已广泛应用在图像分割、 

运动跟踪 、3D重建等领域。 

Chan和 Vese提出的 CV模型[3]是活动轮廓模型的一个 

著名的分割模型(方法)，该模型依据区域分割原理，应用区域 

内灰度的均值来区分不同的区域，从而得到边界；然而其缺点 

是迭代次数多，限制了许多具有实时计算要求的应用。如何 

设计有效的能量函数或相应的演化方程，以达到所需的分割 

效果，是近年来研究的一个热点。至今已有不少学者对 CV 

模型做了有意义的改进，如：将模型的保真项替换为由贝叶斯 

公式、极大后验估计方法或信息论方法来给出_4 ；假定图像 

的不同区域的像素服从某一特定的分布(如高斯分布)_7]。另 

外，对模型的求解算法的研究也是一个重要的领域，如：通过 

引入一个辅助变量，并用全变差范数的对偶公式给出模型的 

一 种整体极小求解方法_8_ ]。根据数值实验可知，现行的变 

分模型采用传统的水平集方法[11-1a]对较简单的图像进行进 

行分割是适合的，但对较复杂的图像分割往往耗时较多。 

本文在一些经典的分割模型的基础上，提出一种图像分 

割的变分模型(PDE)，先用凸松弛方法[8 将其转化为凸优化 

问题，然后通过引入辅助变量连结一些拟合能量项，并采用高 

效且无条件稳定的AOS算法l1 4Ⅲ对一些图像进行数值实验。 

实验结果表明，本文提出的方法(PDE)对图像的分割是快速 

可行的，并在一定程度上比某些方法的分割更准确。 

2 现有的图像分割的活动轮廓模型(方法) 

图像分割中的活动轮廓模型分为参数活动轮廓模型和几 

何活动轮廓模型两大类，其中参数活动轮廓模型(Snake模 

型)是 Kass等人l】]于1987年提出的，它是一条由相应能量函 

数控制的可形变参数曲线，具有最小能量的闭合曲线即为目 

标轮廓。然而，Snake模型有一些明显的缺点，例如：不能处 
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理形变 曲线的拓扑变化 ；不能同时检测 多个 目标。针对 

Snake模型的缺点，一些学者提出了几何活动轮廓模型，这类 

模型基于曲线演化理论和水平集数值方法 ，可处理曲线演化 

过程中的模 型分裂 与融合 的拓扑结构变化，如 Caselles等 

人_1 ]提出的测地活动轮廓模型，Mumford和 Shah_1 提出 

的 MS模型；但是，它们在实际计算时都比较困难。2001年， 

Chan和 VeseE3]针对 MS模型的不足提出一种简化的 MS模 

型，即CV模型 ，它适用于边缘很平滑或边缘不连续的图像分 

割，同时结合水平集演化方法，仅用一条初始闭合轮廓线便能 

检测出含有内部空洞的目标的内、外部边缘，应用起来大为简 

便。 

CV模型中，设待分割的图像 J的定义域 f1CR。是一个 

有界开集，aQ是它的边界，图像 J： 一R被活动轮廓线 C划 

分为 目标 和背景 两个区域，各区域的平均密度分别为 

c ，f2； ，,t2， ≥0，v都是常数； (z， )为内正外负的水平集 

函数 ；H(2)是 Heaviside特征函数， (z)是 Dirac函数， (‘z)一 

H ( )是 H(z)在分布意义下的导数。它的能量函数以水平 

集方式表达为： 

E( ， c2)一刊n ( )l 【dxdyif-叫nH(~D)dxdyq- 

l l J—c1 l H( )山 + I l imC2 l。 

(1一 H (∞))d．rdy (1) 

右端第一项(活动轮廓线 C的长度)是正则化项，第二项 

(C的内部区域面积)由参数 v的符号选择不同可控制轮廓线 

向内收缩或向外膨胀，最后两项是保真项 。 

要寻找最优分割 C，即最小化方程(1)，可以利用梯度下 

降法，得到对应的演化方程组为： 

一 ( ){ ．div(— )一v 1(I—c1) + 2(J—c2) ) 
。 { ∞I 

in(0，oo)×Q 

(∞)a 
_÷  一0 OIl an (2) 
I’ I a咒 

其中 

I I(x， )H(~)dxdy 
Cl —  — ——————————一  

．

J aH(~)dxdy (
3) 

I I(x， )[1一H(~)]dxdy 
C2 一  生—F—————————————一  

1．[1一H(~)]dxdy J n 

但是，包括 CV模型l3 在内的大多数分割模型都采用水 

平集方法，由于 H( )取值在非凸集 {0，1}上，往往容易收敛 

到局部极小，且计算速度相对较慢。近年来，Bresson等 。] 

先对 H(q9松弛到[O，1]，并通过引入一个辅助变量等方法， 

使数值求解效率优于以往的经典方法。 

3 本文提出的一种变分分割模型(PDE) 

式(1)中，前两项是计算活动轮廓线的长度和活动轮廓线 

所围内部区域面积的总和，它们的主要作用是保持轮廓线在 

演化过程中的光滑性而后两项(保真项)中的c 和 cz是计算 

轮廓线的内部区域和外部区域总的密度均值，是背景和目标 

的区域信息，它们在该能量泛函中起主导作用，是轮廓线演化 

的主要驱动力。在这里我们考虑将保真项修改为同时计算轮 
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廓线的内部密度均值和外部密度均值与待分割图像的密度方 

差 ，这在一定程度上能缩短时间，即采用如下的能量泛函作为 

新模型的保真项 ： 

E( ，c1，c2)一号j nI-I—f1H( )一c2(1一H( ))] dxdy 
(4) 

固定 ，求能量(4)关于 c ，c。的极小，则有 ： 
r 

I [J—Cl H( )一C2(1一H( ))]H(~o)dxdy一0 J n ’ ‘ 

Cl H( )一C2(1一H( ))](1一H(~o))dxdy一 0 

注意到 H ：H，(1一H) 一1一H，H(1一H)一0，于是 ， 

可推得式(4)中C ，Cz的表达式与前面的式(3)相同。 

固定 ，c。，求能量(4)关于 的极小，使用梯度下降法 ， 

同时考虑到 8(q9≥O，在不影响演化方向的前提下 ，可得其对 

应的演化方程为： 

(C1--C2 一一r H( 卜 H( ] (5) 

这样，我们提出的新变分分割模型如下： 

nJ。I H( )l&cdyq-专j。(，一c H( )一cz(1一 
H(∞))) dxdy (6) 

式中，C ，Cz的表达式与前面的式(3)相同。 

如果对问题(6)采用传统的水平集方法求解，数值计算时 

速度比较慢，受文献E8]的启发，为了克服这个缺点，我们先将 

取值于非凸集合{O，1)上的H( )凸松弛处理为[O，1]，(这里 

将记号 H( )改为 U，以免与水平集的表达式符号混淆)，即考 

虑： 

。m in i l “I&cdy+专j (J--CI1A--C2(1--u)) da：d 
(7) 

为了使分割的轮廓线更准确地接近目标边缘，我们引进 

一 个辅助变量 ，以连结一些拟合能量项： 

Rv—a ll，一 ll +粤Il J— I I z+ 

yI( —Ilnv)dxdy (8) 

即将式(7)修改成： 

m  

_0．
ill 
]{j I “I岫十专j (J--ClU--C2(1一“))。岫+ 
1

2_-ll U--V 2+鼢} (9) 
式中，参数 ￡，尽量取小 ，以使(“， )在 L 范数下尽可能接近。 

在式(9)中固定 ，可求出其关于 口的演化方程为： 

鲁一asign(I--v)+ (卜一 )+y(j-v)／ +(u--v)／O 
(10) 

而固定 ，则可求出其关于“的演化方程为： 

一 div( m (Cl--C2川 --C1U--C2(1--U ( 一 

u)／a (11) 

另外，考虑到待分割图像的密度分布不均匀的情况，轮廓 

线内、外区域的图像密度均值 c ，C。与图像密度 的接近程度 

是随具体图像而异的，所以适当选取参数 ， z，用带权均值 

C ， zC。替换均值 C ，Cz效果往往会更好。鉴于此，本文在 





的型心坐标。 

3．确定长短轴。型心确定后 ，长轴即是边缘点到型心的 

距离。边缘点的确定与圆环着色有关。要确定一个点是否是 

一 个圆环的边界点，只需判断：1)这个点是否是某一层的点的 

像素值；2)这个点的8向点中，是否存在一个点，是其外层圆 

的像素值。求得一个边缘的长轴和短轴之值后，可求得一个 

角度，然后累加，再求平均值，以提高精度。 

4．计算偏角。偏角计算的公式为 ： 

angle=arccos(ShotAxe／LongAxe) 

4 实验结果与对比 

对采集到的2000余张图片做了测算。这些图片包含从 

15。到75。之间多种光照条件下的图片，其中定位准确率 

95．8 。由于定位失败的图片无法测算角度 ，表 1的统计数据 

仅包含定位成功的图片。 

表 1 一些典型角度的测算结果 

图 6展示了这种差异的变化趋势。 

图 6 

从图 6中可以看出，随着实际角度的增大，误差越来越 

小；但是角度越小，误差会难以接受。在实际应用中可以调整 

测试角度，尽可能地使用大角度进行测算，从而减小误差。 

另外从性能上进行分析。该算法的时间主要消耗在区域 

分割与染色上。由于每个像素均会有一次 visit操作，因此时 

间复杂度为 O( )。 

表 2展示了不同像素(有效圆环部分)的图片时间消耗的 

情况。 

表2 不同像素图片测算时间消耗 

图片圆环像素 时间消耗(ms) 

129684 

148919 

159301 

386522 

456695 

396．8 

454．5 

485．7 

1167．4 

1377．9 

结束语 本文所描述的角度计算方法，具有简单易行、成 

本低廉、测算比较准确的特点。以计算机图形学的方法进行 

角度测算，是一种新的思路。在角度接近O。的时候，精度下降 

严重，原因是角度测算采用了三角函数，三角函数固有的斜率 

变化决定了测算的准确性。因此改进测算的方法以及计算模 

型是提高精度的有效途径。 
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