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结合自适应变化停止函数的边缘活动轮廓模型 倡

周　奔， 何传江， 原　野
（重庆大学 数学与统计学院， 重庆 ４０１３３１）

摘　要： 在基于边缘的活动轮廓模型中，边缘停止函数的选择将直接影响模型的分割效果。 传统的边缘停止函
数仅仅是基于梯度模型建立的一个单调递减的正函数，基于这种边缘停止函数的活动轮廓模型存在两个缺点：
一是对噪声比较敏感；二是对灰度不均图像分割不准确。 为此，提出一个自适应变化边缘停止函数。 实验表明，
使用该边缘停止函数构造的边缘活动轮廓模型能够较好地克服上述不足。
关键词： 图像分割； 水平集方法； 活动轮廓模型； 自适应变化系数； 自适应变化停止函数
中图分类号： ＴＰ３９１　　　文献标志码： Ａ　　　文章编号： １００１唱３６９５（２０１２）０１唱０３６６唱０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１唱３６９５．２０１２．０１．１０１

Ｅｄｇｅ唱ｂａｓｅｄ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａｄａｐｔｉｖｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ＺＨＯＵ Ｂｅｎ， ＨＥ Ｃｈｕａｎ唱ｊｉａｎｇ， ＹＵＡＮ Ｙｅ

（College of Mathematics ＆ Statistics， Chongqing University， Chongqing ４０１３３１， China）

Abstract： Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｅｄｇｅ唱ｂａｓｅｄ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ．Ｉｔ ｉｓ ａ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌ唱
ｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｎｌｙ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｉｍａｇｅ．Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｅｄｇｅ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｄｒａｗｂａｃｋｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｉｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｅｗ ａｄａｐｔｉｖｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ｈｏｐｅｆｕｌｌｙ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｒａｗ唱
ｂａｃｋｓ ａｂｏｖｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａｎ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｄｇｅ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｒｅａｌｌｙ ｏｖｅｒ唱
ｃｏｍｅ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ唱ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｄｒａｗｂａｃｋｓ．
Key words： ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ； ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ ｍｅｔｈｏｄ； ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍｏｄｅｌ； ａｄａｐｔｉｖｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ； ａｄａｐｔｉｖｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｅｄｇｅ
ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

0　引言
近年来，几何活动轮廓模型［１ ～７］已成为图像分割领域的主

要发展方向之一，得到国内外学者的广泛关注。 几何活动轮廓
模型是基于曲线演化和水平集理论的。 依据图像的不同特征，
活动轮廓模型可分为边缘模型［３ ～５］和区域模型［６，７］两大类。
前者利用梯度信息来实现将活动轮廓牵引到目标边界，对于噪
声图像边缘模型有更好的效果；后者则利用区域信息来控制曲
线的移动，如对于灰度不均图像用区域模型有更好的分割效
果。 总之它们在图像分割应用中各有千秋，优劣一般取决于图
像所具有的特征。 本文讨论边缘模型，边缘活动轮廓模型是仅
仅利用图像梯度模定义的边缘停止函数使演化曲线停止在目

标边缘上。 边缘停止函数是一个严格单调递减的正函数 g和
高斯平滑后的图像梯度模｜磹（Gσ倡I） ｜的复合函数：g（ s） ＝h
（s／Ｌ）。 其中，L 是正常数， s ＝｜磹（Gσ倡 I） ｜。 例如，经典的
ＧＡＣ模型和无须初始化模型的边缘停止函数取系数 L ＝１。 如
图 １所示，L的值直接影响着 g 函数的趋近零速度，由于边缘
活动轮廓模型是依赖梯度作为检测物体的演化停止条件，边缘
点和噪声点处梯度值均较大，而当 L的值取定的情况下：ａ）在

噪声处边缘停止函数就可能达到局部极小值，使得模型对噪声
比较敏感；ｂ）对于某些由于图像灰度不均而导致非边缘部分
会产生较大的梯度值，边缘停止函数在此处就已趋近零，使得
模型对此类图像分割不准确。

因此本文提出一种融合区域信息的边缘停止函数，停止函
数是随着水平集的演化而自适应地变化。 本文以距离正则化

的水平集演化模型［４］为实验模型，实验结果表明，使用该新的
边缘停止函数构造的边缘活动轮廓模型比距离正则化的水平

集演化模型抗噪性有显著的提高，对灰度不均的图像边界定位
更加准确。
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1　距离正则化的水平集演化模型
距离正则化的水平集演化模型［４］是在无须初始化模型［５］

基础上引入了新的符号距离保持项得到的基于边缘停止函数

的边缘活动轮廓模型，它的能量泛函为
ε（φ） ＝μ∫Ω p 磹φ ｄxｄy ＋
λ∫Ω g（ I）δ（φ） 磹φ ｄxｄy ＋

ν∫Ω g（ I）H（ －φ）ｄxｄy （１）

利用最速下降法，得到能量泛函式（１）对应的梯度流方
程为

抄φ
抄t ＝μｄｉｖ dp 磹φ 磹φ ＋

λδ（φ）ｄｉｖ g（ I） 磹φ
磹φ ＋νg（ I）δ（φ） （２）

其中：
ａ）μ＞０，λ＞０，ν是常数。 参数 ν控制着演化曲线的演化

方向和速度：当 ν ＞０ 时，曲线向内收缩；ν ＜０ 时，曲线向外扩
张。 ν 越大，演化速度越快。

ｂ）H（z）和 δ（z）分别是 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数和 Ｄｉｒａｃ数的正则化
函数。

ｃ）符合距离保持项 p（s） ＝

１
４π２ １ －ｃｏｓ ２πs ，ｉｆ s≤１

１
２ s －１ ２，ｉｆ s≥１

，

dp s ＝p′s
s 。

如经典的 ＧＡＣ和其他基于边缘的活动轮廓模型一样，上
式的边缘停止函数中 L 是一个常数。 为了提高模型的抗噪性
和对灰度不均图像分割的准确性，提出一个结合了区域信息的
自适应变化停止函数 g（I，Lβ），它的系数 Lβ是随着零水平集演

化而自适应变化的。

2　本文方案
在基于边缘的活动轮廓模型中，边缘停止函数的定义是十

分重要的，由于边缘停止函数中 L是一个常数，这样停止函数
仅仅由梯度模的大小决定，导致模型在图像噪声处和非边界的
梯度较大处可能达到局部极小值，从而使得模型的抗噪性差和
对灰度不均图像分割的不准确。 为了解决这一问题，本文引入
了自适应变化系数 Lβ，它能够根据图像信息和水平集的演化
自适应地改变大小。
基于以上考虑，本文定义：

Lβ＝（（ I －c１ ） ２ ＋１） ／（（ I －c２ ） ２ ＋１） （３）

其中：I x，y 是待分割的图像，c１和 c２ 分别为图像在区域 ｉｎ
C 和 ｏｕｔ C 中的平均灰度值（C是演化曲线）。
结合提出的自适应变化 Lβ，得到了自适应变化边缘停止

函数：

g（ I，Lβ） ＝ １

１ ＋
（磹Gσ倡I）

Lβ

２ （４）

自适应变化停止函数 g（ s，Lβ）大小是由图像内外平均灰
度变化和梯度决定的，因此它能够根据图像信息和水平集的演
化自适应地调整大小。

下面对停止函数 g（I，Lβ）作分析：
ａ）如图 ２（ｂ）所示，当水平集包围目标且离边界较远时，

（I －c１）２ ＋１ ＞＞１，（I －c２ ）２ ＋１的值接近 １，从而 Lβ＞＞１，此时 g
（I，Lβ）≈１，在非边界处模型不会陷入局部极小值，这提高了模
型的鲁棒性。

ｂ）如图 ２（ｄ）所示，当水平集在目标边界时，（ I －c１ ）２ ＋１

和（I －c２）２ ＋１的值都接近 １，此时 Lβ近似 １。 由于在边界处
梯度模较大，故 g（ I，Lβ）≈０，模型在此处就会陷入全局极小
值，这提高了对灰度不均图像分割的准确性。

图 ２给出了水平集离目标边界不同距离时对应的边缘函
数 g（I，Lβ）。 从图中可以清楚地看到，边缘停止函数 g（ I，Lβ）
随着演化曲线的变化而自适应变化，从图中还可以看出，函数
g（I，Lβ）确实优于函数 g。 结合本文的自适应变化停止函数式
（４）和文献［４］的模型，得到了新的边缘活动轮廓模型：

抄φ
抄t ＝μｄｉｖ dp 磹φ 磹φ ＋

λδ（φ）ｄｉｖ g（ I，Lβ）
磹φ
磹φ ＋νg（ I，Lβ）δ（φ） （５）

3　实验结果
在本章所有实验中，本文方案的参数选取为：λ＝５畅０，ν ＝

３畅０，Δt ＝５畅０， μ＝０畅０４。 数值实现采用简单的中心差分法，实
验平台是操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 的 ＰＣ （Ａｔｈｌｏｎ ＸＰ １７００ ＋
１畅４７ ＧＨｚ ＣＰＵ／２５６ ＭＢ内存）， 程序用 ＭＡＴＬＡＢ ７畅１编写。

实验 １　图 ３中第一列为实验图像初始轮廓，第二列为文
献［４］方案的分割结果，最后一列是本文方案的分割结果。 其
中：（ａ）为一幅大小为 １２０ ×１２０ 人工图像；（ｄ）为高斯噪声图像
（方差 ０．０５，均值为 ０．５）；（ｇ）是一幅真实图像；（ ｊ）为高斯噪声
图像（方差 ０．０１，均值 ０．１）。 从图中可以明显看出，加入适当的
噪声后，文献［４］方案的迭代次数增加到 １ ０００次（１ ０００次水平
集演化已趋于稳定）并且分割效果明显很不理想。 而本文方案
引入的自适应变化停止函数避免了模型在噪声处陷入局部极小

值，只要适当增加迭代次数就能有较好的分割效果。
实验 ２　为验证本文算法对灰度不均图像的分割效果，使

用真实的医学图像作为待分割图像，图 ４（ａ）和（ｄ）分别是大
小为 １１６ ×１１８、１７２ ×１５２的超声医学图像，由于整幅图像强烈
的灰度不均，梯度最大处不在真正的目标边界，从而导致文献
［４］方案在此处就陷入局部极小值而不能很好地分割出目标。
本文的自适应变化停止函数中 Lβ在非边界初值很大，使得模
型很难在非边界处陷入局部极小值，从而模型能够有较好的分
割效果。 图 ４第一列是初始轮廓；第二列是文献［４］结果；第
三列是本文方案结果。
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4　结束语
本文提出的自适应变化的边缘停止函数克服了传统停止

函数的不足，对边缘活动轮廓模型有较好的改进。 实验表明，
结合区域变化的边缘活动轮廓模型相对于文献［４］方案在以
下方面具有优势：ａ）对噪声的鲁棒性增强；ｂ）对由灰度不均引
起的非边缘梯度较大图像检测的有效性。
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ｃｉｅｔｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．２００５：
４３０唱４３６．

［６］ ＣＨＡＮ Ｔ Ｆ，ＶＥＳＥ Ｌ Ａ．Ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｄｇｅｓ ［ Ｊ］．IEEE

Trans on Image Process，２００１，10（２）： ２６６唱２７７．

［７］ 张文娟，冯象初．基于非局部总变差的图像分割活动轮廓模型

［ Ｊ］．计算机应用研究，２０１０，27（６）：２３７３唱２３７６．

（上接第 ３３５ 页）的数值精度受 ＤＳＲ值大小的影响非常明显，从

ＤＳＲ＝１到 ＤＳＲ＝１００，存在 ６ ～９个量级的精度损失。

4　结束语
本文针对 Ｐ３Ｐ问题的求解，提出了一种具有高数值精度

的半闭式解法。 其思路是将迭代与闭式解法相结合。 与迭代

解法相比，本文的半闭式解法在保持高数值精度的同时可以求

得 Ｐ３Ｐ问题的全部可行解；与现有的闭式解法相比，本文的半

闭式解法在数值精度和数值稳定性方面具有明显的优势。 实

验验证了本文方法的有效性。
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