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一种改进的 Ｃ－Ｖ主动轮廓模型

张 洋，唐克伦，刘 琰，白晓莉，刘继鹏

（四川理工学院机械工程学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：针对Ｃ－Ｖ（Ｃｈａｎ－Ｖｅｓｅ）模型不能较好分割灰度不均匀图像的缺点，对Ｃ－Ｖ模型能量方程

进行改进。将图像的局部灰度拟合信息融入到面积项中，使分割兼顾了图像的全局和局部信息，同时加

入惩罚能量项来约束水平集函数逼近符号距离函数，避免模型重新初始化。对灰度不均匀图像分割的

实验结果表明，该模型优于Ｃ－Ｖ模型。
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引 言

主动轮廓模型是一种基于曲率演化的模型，自从提

出以来广泛运用于图像分割、视觉跟踪和机器视觉。模

型的主要原理是定义在图像区域内的一条能量曲线朝

着目标边界演化直到能量最小化。能量方程由内部能

量项、图像能量项和特殊约束项组成。基于水平集方法

的几何活动轮廓模型可以处理拓扑结构变化的图像，得

到了广泛应用。

测地主动轮廓模型（ＧｅｏｄｅｓｉｃＡｃｔｉｖｅＣｏｎｔｏｕｒ）的主

要思想是将边缘检测转化为曲线加权长度的最小化［１］。

该方法能量方程简单，但对噪声敏感。Ｍｕｍｆｏｒｄ－Ｓｈａｈ

模型通过能量函数优化的方法进行图像分割，不需要依

赖分割图像区域的任何先验知识［２］。Ｃ－Ｖ模型是

Ｃｈａｎ和 Ｖｅｓｅ提出的一种基于区域的模型［３］。该模型能

有效分割区域内灰度均匀的图像，对初始轮廓不敏感，

对含噪声图像具有一定的鲁棒性。针对Ｃ－Ｖ主动轮廓

模型不能自适应地分割非匀质图像问题，提出利用图像

的局部灰度信息演化主动轮廓曲线，重新定义图像分割

能量函数，并引进Ｌｉ模型［４］的惩罚能量项，避免符号距

离函数重新初始化。

１ Ｃ－Ｖ模型简介

Ｃｈａｎ和 Ｖｅｓｅ［５］等人基于图像只有目标和背景两类

分片光滑区域假设，提出了无梯度主动轮廓模型水平集

算法（简称 Ｃ－Ｖ模型）。设定义域为 Ω的图像 Ｉ（ｘ，ｙ）

被闭合边界Ｃ划分为目标 Ω１（Ｃ的内部）和 Ω２（Ｃ的外

部）两个同质区域，各个区域的灰度均值为ｃ１和ｃ２。设Φ

是根据闭合轮廓线Ｃ构造的水平集函数，并设Φ为内正

外负的符号距离函数，即：当 （ｘ，ｙ）∈Ω１时，Φ＞０，当

（ｘ，ｙ）∈Ω２时，Φ＜０，当 （ｘ，ｙ）∈Ｃ时，Φ＝０，则 Ｃ－Ｖ

模型能量方程的水平集方法表达式为［６］：

Ｅ（Ｃ，ｃ１，ｃ２）＝α∫Ωδ（Φ）Ｈ（Φ）ｄｘｄｙ＋
β∫ΩＨ（Φ）ｄｘｄｙ＋λ１∫ｉｎｓｉｄｅ（Ｃ） Ｉ（ｘ，ｙ）－ｃ１ ２Ｈ（Φ）ｄｘｄｙ＋

λ２∫ｏｕｔｓｉｄｅ（Ｃ） Ｉ（ｘ，ｙ）－ｃ２ ２［１－Ｈ（Φ）］ｄｘｄｙ

式中，第一项表示闭合轮廓线 Ｃ的长度，第二项表示 Ｃ

的内部区域面积，α，β≥０，λ１，λ２ ＞０，为各个能量项权



重系数，δ（Φ）表示Ｄｉｒａｃ函数。由上式可以看出，当闭

合轮廓线Ｃ位于两同质区域边界时，能量方程取极小

值。其中：

ｃ１ ＝
∫ｉｎｓｉｄｅ（Ｃ）Ｉ（ｘ，ｙ）Ｈ（Φ）ｄｘｄｙ
∫ｉｎｓｉｄｅ（Ｃ）Ｈ（Φ）ｄｘｄｙ

ｃ２ ＝
∫ｏｕｔｓｉｄｅ（Ｃ）Ｉ（ｘ，ｙ）（１－Ｈ（Φ））ｄｘｄｙ
∫ｏｕｔｓｉｄｅ（Ｃ）（１－Ｈ（Φ））ｄｘｄ













 ｙ

（１）

Ｈ（Φ）表示 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数。在实际计算中，将

Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数和Ｄｉｒａｃ函数规则化为［７］：

Ｈε（Φ）＝
１
２（１＋

２
π
ａｒｃｔａｎΦ

π
） （２）

δε（Φ）＝
ε
π
（ε２＋Φ２），ε为常数 （３）

２ 改进的Ｃ－Ｖ模型

Ｃ－Ｖ模型的能量泛函利用图像的全局信息，具有

全局优化特性，对初始轮廓线位置不敏感，但其对多灰

度级目标的非匀质图像分割效果不理想。本文将图像

的局部灰度拟合统计信息引入到能量泛函中，并引入

惩罚能量项，改进后的模型能较好的分割灰度不均一

的图像，并且无需在每次计算后对符号距离函数初始

化。

２１ 能量泛函的改进

在分割灰度不均图像时，区域Ω１和 Ω２的亮度分布

可能发生重叠，导致 ｃ１和 ｃ２的值无法准确计算，使得

Ｃ－Ｖ模型的分割效果不理想。因此，将局部图像信息嵌

入到Ｃ－Ｖ模型能量泛函中的面积项中，使其可以较好

的处理灰度不均图像。

构造一包含图像全局信息和局部灰度拟合统计信

息的全局指示函数ｇ（ｘ，ｙ）：

ｇ（ｘ，ｙ）＝Ｉ（ｘ，ｙ）－
μａ＋μｂ
２ （４）

式中，Ｉ（ｘ，ｙ）表示待分割图像，μａ、μｂ分别表示点（ｘ，ｙ）

处一局部窗口与演化曲线内、外交集的区域灰度拟合

值［８９］。

μａ（ｘ，ｙ）＝
Ｇσ［Ｈ（Φ）Ｉ（ｘ，ｙ）］

ＧσＨ（Φ）

μｂ（ｘ，ｙ）＝
Ｇσ［（１－Ｈ（Φ）Ｉ（ｘ，ｙ）］
Ｇσ［１－Ｈ（Φ

{
）］

（５）

Ｇσ（ｘ，ｙ）为高斯核函数，σ为常数：

Ｇσ（ｘ，ｙ）＝
１
２槡π
ｅ
－（ｘ２＋ｙ２）
２σ２ （６）

则本文改进后的轮廓线Ｃ内部区域面积项定义如下：

ＥＡｒｅａ ＝∫Ωｇ（ｘ，ｙ）Ｈ（Φ）ｄｘｄｙ （７）

为了避免符号距离函数 Φ每次更新后需要重新初

始化，在能量泛函中增加一项符号距离保持项（惩罚能

量项）：

Ｐ（Φ）＝∫Ω
（Φ －１）２

２ ｄｘｄｙ （８）

本文构造的能量泛函的水平集形式为：

Ｅ＝λ１∫ｉｎｓｉｄｅ（ｃ） Ｉ（ｘ，ｙ）－ｃ１ ２Ｈ（Φ）ｄｘｄｙ＋

λ２∫ｏｕｔｓｉｄｅ（ｃ） Ｉ（ｘ，ｙ）－ｃ２ ２［１－Ｈ（Φ）］ｄｘｄｙ＋

α∫Ωδ（Φ）Ｈ（Φ）ｄｘｄｙ＋β∫Ωｇ（ｘ，ｙ）Ｈ（Φ）ｄｘｄｙ＋

γ∫Ω
（Φ －１）２

２ ｄｘｄｙ （９）

改进后的模型面积项中包含图像的全局和局部信

息，增强了模型对轮廓线远离目标边界的约束，可使轮

廓线继续演化并收敛到目标边界。当轮廓线逼近目标

边界时，面积项的约束作用减弱，轮廓线由拟合能量项

控制演化，得到全局最优分割结果。

２２ 能量泛函的求解

应用Ｌｅｖｅｌ－ｓｅｔ方法，根据初始轮廓线Ｃ（ｘ，ｙ，０）构

造符号距离函数，并将其设为初始水平集函数 Φ０，由变

分原理，可推导出式（８）的Ｅｕｌｅｒ表达式：

Φ／ｔ＝δε（Φ）［α·（Φ／Φ）－

　　　　β·（Ｉ－（μａ＋μｂ）／２）－

　　　　λ１·（Ｉ－ｃ１）
２＋λ２·（Ｉ－ｃ２）

２］＋

　　　　γ·（Φ－Φ／Φ）

Φ（ｘ，ｙ，０）＝Φ０（ｘ，ｙ













）

（１０）

利用 Ｔａｙｌｏｒ公式，将上述偏微分方程展开，得到离

散化表示形式：

Φｎ＋１－Φｎ

Δｔ
＝δε（Φ

ｎ）·［α· Φｎ

Φ( )ｎ －

　β（Ｉ－
μａ＋μｂ
２ ）－λ１·（Ｉ－ｃ１）

２＋

　λ２·（Ｉ－ｃ２）
２］＋γ· Φｎ－ Φ

ｎ

Φ( )ｎ （１１）
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２３ 模型分割图像步骤

Ｓｔｅｐ１：初始化ｎ＝０，设置初始轮廓线Ｃ，构造符号距

离函数Φ０：

Φ０（ｘ，ｙ，ｔ＝０）＝

－ρ，（ｘ，ｙ）∈Ω１

０，（ｘ，ｙ）∈Ｃ

ρ，（ｘ，ｙ）∈Ω
{

２

式中，ρ为大于零的正整数。

Ｓｔｅｐ２：根据式（１）与式（５）计算 ｃ１、ｃ２、μａ（Φ
ｎ）、

μｂ（Φ
ｎ）。

Ｓｔｅｐ３：利用迭代式（１１）计算Φｎ＋１。

Ｓｔｅｐ４：判断迭代是否收敛，如果收敛，转Ｓｔｅｐ５，如果

不收敛，转Ｓｔｅｐ２。

Ｓｔｅｐ５：更新轮廓线获得分割结果。

３ 实验结果与分析

为验证模型的有效性，选取了几幅图片进行轮廓提

取实验，并与传统 ＣＶ模型分割结果进行对比。实验的

硬件环境为：ＣＰＵ主频３２０ＧＨｚ，内存２００ＧＢ；软件环

境：Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，实验平台为ＭＡＴＬＡＢ７１００。

模型的参数设置：时间步长 Δｔ＝０１，ε＝１，α＝

０００５２５５２５５，β＝０３，γ＝１，λ１＝λ２＝１，σ＝２，传统

ＣＶ模型参数中β＝０，其余不变。

图１是人工合成图像分割实验结果。图１ａ是原始

图像，图１ｂ是Ｃ－Ｖ模型分割结果，图１ｃ是本文模型分

割结果。图１中两种方法都实现了较好的分割。

图１ 合成图像的分割

图２是对大米图像分割实验结果。图 ２ａ图中，

由于光照不均等因素造成位于图像边缘的某些米粒

处的灰度不均匀，如右下角处的米粒，图 ２ｂ图中

Ｃ－Ｖ模型分割结果就没有很好的将其分割出来，图

２ｃ图中本文模型则准确的将其分割出来了。由此可

见，对大米图像的分割实验结果，本文模型要优于

Ｃ－Ｖ模型。

图２ 大米图像的分割

图３是对一幅灰度不均图像的分割结果，实验表

明，Ｃ－Ｖ模型分割结果无法收敛到图像边缘，而本文模

型可以得到正确结果。

图３ 灰度不均图像的分割

４ 结束语

本文通过对Ｃ－Ｖ模型能量方程进行改进，使新模

型在利用图像全局信息实现分割的同时，充分利用局部
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信息，提高了分割精度。引入惩罚能量项，避免了符号

距离函数每次更新后的初始化。本文模型在求解过程

中增加了运算量，如何加快模型的演化速度，应作进一

步研究。
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