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摘　要：提出了一种基于核特征距离局部活动轮廓分割模型。在模型中使用核特征距离来构造局部拟合能量，
从而可以获取精确的局部图像特征，可以分割存在灰度不均匀的图像。并通过引入水平集规范项以避免水平集

演化的重新初始化，提高了分割的效率。实验结果表明，本模型可以很好地克服灰度不均匀性，同时在分割精度

上有了较大的提升，特别是分割速度比ＬＢＦ模型快１．３～１．５倍。
关键词：图像分割；灰度不均匀；ＬＢＦ模型；水平集；核特征距离
中图分类号：ＴＰ３９１４１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１２）１０３９８７０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１２．１０．１０３

Ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｍｏｄｅｌｂｙｋｅｒｎｅｌｉｎｄｕｃｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｆｉｔｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙ
ＺＨＵＸｉａｏｓｈｕ１，２，ＳＵＮＱｕａｎｓｅｎ２，ＸＩＡＤｅｓｈｅｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｎａｌｙｓｉｓ＆
Ｔｅｓｔｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｅｗａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｋｅｒｎｅｌｉｎｄｕｃｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｉｔｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄａｌｏｃａｌｆｉｔｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈａｋｅｒｎｅｌｉｎｄｕｃｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｅｎａｂｌｅｄｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｒａｔｅｌｏｃａｌｉｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｓｅｇｍｅｎｔｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔｕｓｅｄｔｈｅｌｅｖｅｌｓｅｔｒｅｇｕｌａｒｉ
ｚｉｎｇｔｅｒｍｔｏａｖｏｉｄｅｘｐｅｎｓｉｖｅｒｅｉｎｉｔｉａｌｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｖｏｌｖｉｎｇｌｅｖｅｌｓｅｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｏｖｅｒｃｏｍｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ，ａｎｄｇｅｔｔｈｅｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｒｅｉｓａｂｏｕｔ１．３ｔｏ１．５ｔｉｍｅｓｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈｅＬＢＦｍｏｄｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ；ＬＢＦｍｏｄｅｌ；ｌｅｖｅｌｓｅｔｍｅｔｈｏｄ；ｋｅｒｎｅｌｉｎｄｕｃｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ

　　图像分割在计算机视觉、目标识别和医学图像处理领域中
有着十分重要的作用。近年来，活动轮廓模型［１～５］凭借其良好

的分割精度得到了广泛的应用。例如，Ｃｈａｎ等人［５］提出的经

典ＣｈａｎＶｅｓｅ（ＣＶ）模型，假设图像分为均值不等的目标和背景
两个部分，将目标从背景中分割出来。由于使用轮廓内部和外

部的全部灰度信息，故对噪声较大的图像和弱边界图像仍能取

得很好的效果。但ＣＶ模型假设图像的灰度分布是均匀的，当
图像中出现灰度不均匀现象时，ＣＶ模型会产生错误分割。事
实上，在许多医学图像中，灰度不均匀性是广泛存在的。为了

克服灰度不均匀性对分割结果造成的不良影响，Ｌｉ等人［６］提

出了局部二值拟合（ｌｏｃａｌｂｉｎａｒｙｆｉｔｔｉｎｇ，ＬＢＦ）模型。该模型在变
分方程中定义了局部拟合能量，可以较好地克服灰度不均性现

象，并得到较精确的分割结果。王利等人［７，８］将ＬＢＦ模型扩展
到多相位，但ＬＢＦ模型在演化过程中迭代次数多、计算量大，
因而分割速度较慢，且该模型对参数的选择和初始化曲线的位

置较为敏感。Ｗａｎｇ等人［９］提出了一种高效的局部 ＣＶ模型，
该模型通过引入图像局部信息来克服灰度不均匀性，相比ＬＢＦ
模型，该模型的迭代次数较少且对初始化曲线的位置较不

敏感。

本文提出了一种基于核特征距离的活动轮廓分割模型。

该模型使用了核特征距离，利用窗口函数定义像素的局部拟合

能量，再对所有像素的局部拟合能量进一步积分得到整幅图像

的局部拟合能量。该模型可以很好地克服灰度不均匀性的影

响，具有较好的分割精度和较快的分割效率。
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　相关工作

"


"

　核特征距离

假设数据集Ｘ处于ｄ维实数空间 Ｒｄ，考虑一种从输入空
间到高维属性空间Ｈ的非线性映射：

Ψ：Ｒｄ→Ｈ，Ｘｉ→Ψ（Ｘｉ）

其中，Ｘｉ＝［ｘｉ，１，ｘｉ，２，…，ｘｉ，ｄ］
Ｔ。由于使用了映射 Ψ，点积 Ｘｉ·

Ｘｉ
Ｔ就变成了Ψ（Ｘｉ）·Ψ（Ｘｉ）

Ｔ，因此，Ｘｉ和Ｘｊ之间的核特征距
离可以表示为

‖Ψ（Ｘｉ）－Ψ（Ｘｊ）‖２＝（Ψ（Ｘｉ）－Ψ（Ｘｊ））（Ψ（Ｘｉ）－Ψ（Ｘｊ））Ｔ＝

Ψ（Ｘｉ）Ψ（Ｘｉ）Ｔ－２Ψ（Ｘｊ）Ψ（Ｘｉ）Ｔ＋Ψ（Ｘｊ）Ψ（Ｘｊ）Ｔ＝
Ｋ（Ｘｉ，Ｘｉ）－２Ｋ（Ｘｉ，Ｘｊ）＋Ｋ（Ｘｊ，Ｘｊ） （１）

其中：Ｋ（Ｘｉ，Ｘｊ）＝Ψ（Ｘｊ）Ψ（Ｘｉ）
Ｔ称之为核特征函数。在众多

的核特征函数中，最著名的是高斯核特征函数：

Ｋ（Ｘｉ，Ｘｊ）＝ｅｘｐ（－
（∑
ｄ

ｋ＝１
｜ｘｉ，ｋ－ｘｊ，ｋ｜ａ）ｂ

σ２
） （２）

第２９卷第１０期
２０１２年１０月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ．２０１２



其中：ａ≥０，１≤ｂ≤２和 σ＞０都为常数。显然，对于高斯核特
征函数式（２）来说，Ｋ（Ｘｉ，Ｘｉ）＝１，因此，核特征距离式（１）可化
简为

‖Ψ（Ｘｉ）－Ψ（Ｘｊ）‖２＝２（１－Ｋ（Ｘｉ，Ｘｊ）） （３）

核特征距离的本质是对于某一非线性的输入空间，采用某

种非线性映射将该输入空间变换到更高维属性空间，变换后的

高维属性空间就可进行线性分类，从而提高距离测量的准

确性。

#

　本文的方法

#


"

　理论模型

考虑已知图像Ｉ：Ω→Ｒｄ，其中Ω为图像域，且ｄ≥１是图像
Ｉ（ｘ）的维度，对于灰度图像ｄ＝１，对于彩色图像ｄ＝３。假设Ｃ
是图像域Ω的边界。对于图像中的每一像素点 ｘ∈Ω，定义下
列局部能量函数：

εＫ（ｆ１，ｆ２，Ｃ）＝λ１∫ｉｎ（Ｃ）ω（ｘ－ｙ）‖Ψ（Ｉ（ｙ））－Ψ（ｆ１（ｘ））‖２ｄｙ＋

λ２∫ｏｕｔ（Ｃ）ω（ｘ－ｙ）‖Ψ（Ｉ（ｙ））－Ψ（ｆ２（ｘ））‖２ｄｙ （４）

其中，ω（ｘ）为窗口函数，采用如下形式：

ω（ｘ）＝ １
２πσ２

ｅ－ｘ２／２σ２ （５）

这样，当ｙ在ｘ附近时，ω（ｘ－ｙ）取得较大值，而 ｙ远离 ｘ
时，ω（ｘ－ｙ）值趋向于零。这就导致了ｘ附近的像素点 ｙ对局
部能量εＫ（ｆ１，ｆ２，Ｃ）起主导作用，而远离 ｘ的像素点作用几乎
可以忽略不计。因此，ω（ｘ－ｙ）将局部能量式（４）定位在以 ｘ
为中心的局部区域内。

在局部能量式（４）中，ｆ１（ｘ）和ｆ２（ｘ）分别为点ｘ邻域的局

部拟合中心；Ψ（·）为映射函数；‖Ψ（Ｉ（ｙ））－Ψ（ｆｉ（ｘ））‖
２

为像素点Ｉ（ｙ）与局部拟合中心ｆｉ（ｘ）之间的核特征距离，该核
特征距离可以表示为

‖Ψ（Ｉ（ｙ））－Ψ（ｆｉ（ｘ））‖２＝

Ｋ（Ｉ（ｙ），Ｉ（ｙ））＋Ｋ（ｆｉ（ｘ），ｆｉ（ｘ））－２Ｋ（Ｉ（ｙ），ｆｉ（ｘ）） （６）

其中：Ｋ（ｘ，ｙ）＝Ψ（ｘ）Ψ（ｙ）Ｔ为核特征函数。本文选用高斯核
特征函数，形式为

Ｋ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ（－‖ｘ－ｙ‖
２

σ２
） （７）

由式（７）可知，Ｋ（Ｉ（ｙ），Ｉ（ｙ））＝Ｋ（ｆｉ（ｘ），ｆｉ（ｘ））＝１，则像
素点Ｉ（ｙ）和局部拟合中心 ｆｉ（ｘ）之间的核特征距离式（７）可
写成

‖Ψ（Ｉ（ｙ））－Ψ（ｆｉ（ｘ））‖２＝２（１－Ｋ（Ｉ（ｙ），ｆｉ（ｘ））） （８）

因此，局部能量函数式（４）可以表示为
εＫ（ｆ１，ｆ２，Ｃ）＝λ１∫ｉｎ（Ｃ）ω（ｘ－ｙ）（１－Ｋ（Ｉ（ｙ），ｆ１（ｘ）））ｄｙ＋

λ２∫ｏｕｔ（Ｃ）ω（ｘ－ｙ）（１－Ｋ（Ｉ（ｙ），ｆ２（ｘ）））ｄｙ （９）

显然，对于每个点ｘ，当轮廓Ｃ准确地定位在目标边界时，
局部能量εＫ（ｆ１，ｆ２，Ｃ）获得最小值。但局部能量ε

Ｋ（ｆ１，ｆ２，Ｃ）
仅定义在以点ｘ为中心的局部区域上，为了找到整个图像的目
标边界，必须对图像域Ω上所有点ｘ的局部能量εＫ（ｆ１，ｆ２，Ｃ）
最小化。因此，本文定义了下面的总能量函数：

ＥＫ（ｆ１，ｆ２，Ｃ）＝∫Ωε
Ｋ（ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），Ｃ）ｄｘ （１０）

#


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　能量最小化

为了最小化总能量函数式（１０），通常采用水平集方法，为
此引入水平集函数φ（ｘ），能量函数式（１０）可以表示为

ＥＫ（ｆ１，ｆ２，Ｃ）＝∫Ωε
Ｋ（ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），Ｃ）ｄｘ＝

λ１∫［∫ω（ｘ－ｙ）（１－Ｋ（Ｉ（ｙ），ｆ１（ｘ）））Ｈ（φ）ｄｙ］ｄｘ＋

λ２∫［∫ω（ｘ－ｙ）（１－Ｋ（Ｉ（ｙ），ｆ２（ｘ）））（１－Ｈ（φ））ｄｙ］ｄｘ（１１）

其中：Ｈ（φ）为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数。为了提高曲线演化速度，加入
无须重新初始化的水平集演化正则项：

ρ（φ）＝∫１２ （｜φ（ｘ）｜－１）
２ｄｘ （１２）

同时加入零水平集的长度约束项：

（φ）＝∫δ（φ（ｘ））｜φ（ｘ）｜ｄｘ （１３）

最终，得到本文模型能量方程为

Γ（ｆ１，ｆ２，Ｃ）＝ＥＫ（ｆ１，ｆ２，Ｃ）＋μρ（φ）＋υ（φ） （１４）

其中，μ和υ为非负常数。
根据变分法原理，最小化能量方程式（１４），可以得到ｆ１和

ｆ２的最优表达式：

ｆ１（ｘ）＝
ω（ｘ）［Ｋ（Ｉ（ｘ），ｆ１（ｘ））Ｉ（ｘ）Ｈ（φ（ｘ）］
ω（ｘ）［Ｋ（Ｉ（ｘ），ｆ１（ｘ））Ｈ（φ（ｘ）］

（１５）

ｆ２（ｘ）＝
ω（ｘ）［Ｋ（Ｉ（ｘ），ｆ１（ｘ））Ｉ（ｘ）（１－Ｈ（φ（ｘ））］
ω（ｘ）［Ｋ（Ｉ（ｘ），ｆ１（ｘ））（１－Ｈ（φ（ｘ））］

（１６）

采用梯度下降流，可以得到φ的演化方程：
φ
ｔ
＝μ（２φ－ｄｉｖ（φ｜φ｜

））＋νδε（φ）ｄｉｖ（
φ
｜φ｜

）＋

δε（φ）［－λ１∫ω（ｙ－ｘ）（１－Ｋ（Ｉ（ｘ），ｆ１（ｘ）））ｄｙ＋

λ２∫ω（ｙ－ｘ）（１－Ｋ（Ｉ（ｘ），ｆ２（ｘ）））ｄｙ］ （１７）

#


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　本文模型的优点

本文模型使用核特征距离，从而有效地提高了分割的精

度。从式（１５）（１６）可以看出，本文模型的局部拟合中心ｆｉ（ｘ）
受到权重因子 Ｋ（Ｉ（ｘ），ｆｉ（ｘ））的影响。当点 ｘ的灰度值Ｉ（ｘ）
与局部拟合中心ｆｉ（ｘ）相似度越大，权重因子 Ｋ（Ｉ（ｘ），ｆｉ（ｘ））
的值就越大，于是该点对局部拟合中心计算的影响就越大。经

过这样的加权计算后，得出的拟合中心会更加准确，因此本文

模型具有较好的分割精度。

本文模型的另外一个优点是分割效率大大提升，如式

（１７）所示，在进行水平集函数 φ（ｘ）的演化时，本文模型使用
的是 指 数 函 数 １－Ｋ（Ｉ（ｘ），ｆｉ（ｘ））＝１－ｅｘｐ（－

‖Ｉ（ｘ）－ｆｉ（ｘ）‖
２

σ２
），相比大多数活动轮廓模型（如 ＬＢＦ模型）

的线性函数‖Ｉ（ｘ）－ｆｉ（ｘ）‖
２，指数函数变化得更快，因此，本

文模型收敛速度较快，可以实现较高的分割速度。

$

　实验与分析

仿真实验的硬件环境为联想 Ｔ４００笔记本电脑（Ｉｎｔｅｌ
ＣｏｒｅＴＭ２Ｄｕｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，２．５３ＧＨｚ，２ＧＢＲＡＭ）；软件环境为
ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ３操作系统，ＭＡＴＬＡＢ７．０编程平台。

图１（ａ）所示为一幅大小为１２７×９６的图像，该图像存在
较强的灰度不均匀现象，图中左下部区域较亮而右半部区域较

暗。图１（ａ）为初始化方式，（ｂ）～（ｄ）分别为经过２０次、４０次
和６０次迭代后的分割结果。从最终的分割结果来看，本文方
法获得了较为理想的分割效果，如图１（ｄ）所示。
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为了和其他模型的分割效果进行比较，本文选用了三幅噪

声水平３％、灰度不均匀性４０％的 ＭＲＩ脑图像。这些图像取
自ＭｃＧｉｌｌ大学 Ｍｏｎｔｒｅａｌ神经学研究所大脑成像中心的 Ｂｒａｉｎ
Ｗｅｂ仿真脑部ＭＲ图像数据库［１０］。该数据库同时提供真实的

分割结果。图２的第一列分别显示了三个不同轴向的脑图像，
第二列显示了ＬＢＦ模型的分割结果，第三列显示了本文模型
的分割结果。为了更准确地表示各个模型的分割结果，本文采

用了ＤＳＣ指标［１１］来衡量分割精度，ＤＳＣ指标的定义如下：

ＤＳＣ＝
２Ｎ（Ｓ１∩Ｓ２）
Ｎ（Ｓ１）＋Ｎ（Ｓ２）

（１８）

其中：Ｓ１和Ｓ２分别代表分割结果和真实结果，Ｎ（·）为像素的
个数。ＤＳＣ指标值越趋近于１，表明分割精度越高。表１显示
了图２中三幅图像经过ＬＢＦ模型和本文模型分割后的ＤＳＣ指
标值。可以看出，本文模型的分割精度要好于ＬＢＦ模型。
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表１　ＬＢＦ模型和本文模型的分割精度

图像 组织 ＬＢＦ模型／％ 本文模型／％

１
白质 ８５．０４ ８９．３４
灰质 ８７．１８ ９０．２９

２
白质 ８４．９６ ８８．０４
灰质 ８７．７９ ８９．２５

３
白质 ８９．１３ ９２．９６
灰质 ９０．７２ ９３．３９

　　在表２中，对比了图２中三幅图像采用本文模型和ＬＢＦ模
型的分割时间。可以看出，本文方法的分割速度有了显著的

提升。

表２　ＬＢＦ模型和本文模型的处理时间

图像 ＬＢＦ模型分割时间／ｓ 本文模型分割时间／ｓ
图２第一行图像 ６８．８０ ５５．５７
图２第二行图像 ９７．３７ ７１．３９
图２第三行图像 ６２．３８ ４３．７９

'

　结束语

本文提出了一种新的基于核特征距离的变分模型。该模

型使用核特征距离来构造局部拟合能量，由于在模型中嵌入了

图像的局部信息，所以可以克服灰度不均匀性带来的分割困

难；并且在模型中加入了水平集正则项，因此在水平集的演化

过程中不需要重新初始化。实验结果表明，与 ＬＢＦ模型相比，
本文模型的分割精度更高、分割速度更快。
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