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摘　 要： 针对灰度不均匀图像和噪声图像的分割难问题，本文提出一种高斯窗口和权重自适应的快速水平集图像分割模型。
首先，融入新边缘指示函数生成全局能量项，利用新边缘指示函数构造自适应高斯核函数，并由此构建局部能量项；其次，利
用演化曲线内外灰度拟合均值差和局部可变区域灰度均值差构造自适应权控函数，使模型能自适应地调节全局力和局部力

的比重；最后，采用有限差分法进行数值求解。 实验结果表明，本文模型能有效分割灰度不均匀图像和噪声图像，提高了分割

效率和对初始轮廓的鲁棒性。
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０　 引　 言

图像分割是图像处理的关键步骤，其目的是从

图像中分割出感兴趣目标［１］。 目前，基于水平集的

几何活动轮廓模型是图像分割领域的研究热点，本
质是将二维空间的演化曲线嵌入到高一维可变动的

水平集函数中，使演化曲线能够产生各种复杂的拓

扑形状，是一种灵活多样的数值计算方法，具有计算

精度高、稳定性好的优点［２－３］。 几何活动轮廓模型

又可归纳为基于边缘的模型和基于区域的模型，分
别利用图像边缘信息和区域统计特性引导活动轮廓

向目标边界靠近［４－６］。
Ｃｈａｎ 和 Ｖｅｓｅ 提出 Ｃ－Ｖ 模型，利用图像全局灰

度信息驱动演化曲线向目标边界运动，对初始轮廓

的鲁棒性较好，具有一定抗噪性，但不能分割灰度不

均匀图像［７］；为解决灰度不均匀图像分割问题，Ｌｉ
等［８］借助高斯核函数来拟合图像局部信息，提出局

部二值拟合（Ｌｏｃａｌ Ｂｉｎａｒｙ Ｆｉｔｔｉｎｇ，ＬＢＦ）模型，对灰度

不均匀图像的分割取得了突破性成功；Ｈｅ 等［９］ 通

过“软化”核和局部熵来改进区域可扩展拟合模型，
提高了模型处理强度不均匀性的能力，增强了模型

对初始化和噪声的鲁棒性；Ｚｈａｎｇ 等［１０］ 利用极大似

然函数和高斯分布特征提出局部统计活动轮廓模型

（Ｌｏｃａｌｌｙ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ａｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｏｕｒ Ｍｏｄｅｌ， ＬＳＡＣＭ），
提高了对灰度不均匀图像的分割准确度，降低了模

型对初始轮廓的敏感度；为了充分利用图像全局和



局部信息，Ｗａｎｇ 等［１１］ 采用图像全局和局部信息互

补的方式提出了局部和全局灰度拟合（ Ｌｏｃａｌ ａｎｄ
Ｇｌｏｂａｌ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｆｉｔｔｉｎｇ，ＬＧＩＦ）模型，不仅增强了模型

对灰度不均匀图像的分割能力，而且增强了对初始

轮廓鲁棒性。 为实现权重自适应，张旭梅等［１２］ 利用

演化曲线内外局部灰度拟合均值占全局均值的比例

构建权重函数，实现了自动权衡局部能量项和全局

能量项的比重，提高了模型对灰度不均匀图像分割

的自适应能力；Ｍａ 等［１３］ 通过在局部可变区域灰度

拟合中引入局部灰度方差和偏离参数，提出自适应

局部拟合 （Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｌｏｃａｌ Ｆｉｔｔｉｎｇ，ＡＬＦ） 模型；Ｏｓｈｅｒ
和 Ｓｅｔｈｉａｎ ［１４］提出水平集方法，广泛应用在图像分

割领域。 随着水平集方法在图像分割领域的广泛应

用，产生基于水平集活动轮廓的图像分割模型，可主

要分为基于边缘的活动轮廓模型和基于区域的活动

轮廓模型两大类［１５－１６］。 近年来，研究者利用图像的

边缘信息和区域信息相结合的思想，提出更多基于

水平集方法的图像分割模型，在很大程度上提高图

像分割方法的性能［１７－１９］。
为解决灰度不均匀图像分割难问题，同时提高

分割效率，本文提出一种高斯窗口和权重自适应的

快速水平集图像分割模型。 对 Ｃ－Ｖ 和 ＬＢＦ 模型的

拟合项进行改进，分别生成全局能量项和局部能量

项；利用演化曲线内外全局灰度拟合均值差和局部

区域灰度拟合均值的差构建自适应权控函数，实现

自适应调节全局力和局部力大小，保证分割准确度。
１　 相关背景

１．１　 Ｃ－Ｖ 模型

Ｃ－Ｖ 模型是将原始图像 Ｉ０ 假定为两个平均灰

度相差较大的同质区域（目标和背景），通过一个二

值分段函数近似该图像，其水平集形式的能量泛函

为

ＥＣＶ（Φ，ｃ１，ｃ２） ＝ λ１ ∫
Ω

Ｉ０ － ｃ１
２
Ｈε（Φ）ｄｘ ＋

λ２ ∫
Ω

Ｉ０ － ｃ２
２
（１ － Ｈε（Φ））ｄｘ ＋

μ∫
Ω
δε（Φ） ÑΦ ｄｘ （１）

其中， λ１、λ２ 和 μ为正常数，一般取 １；Ф为水平

集函数；ｃ１ 和ｃ２ 分别为水平集演化过程中演化曲线

内部和外部的平均灰度值，最后一项为长度项；
Ｈε（ｘ） 和δε（ｘ） 分别为规范化的 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数和

Ｄｉｒａｃ 函数，表达式分别为式（２）和式（３）：

Ｈε（ｘ） ＝ １
２

１ ＋ ２
π
ａｒｃｔａｎ ｘ

ε
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú （２）

δε（ｘ） ＝ １
π
· ε

ε２ ＋ ｘ２ （３）

　 　 由变分法和最速下降法，得到该模型的水平集

演化的偏微分方程：

　 　 ∂Φ
∂ｔ

＝ δε（Φ）（ － λ１ （Ｉ０ － ｃ１）２ ＋ λ２ （Ｉ０ － ｃ２）２） ＋

μδε（Φ）ｄｉｖ（ ÑΦ
｜ÑΦ ｜

） （４）

Ｃ－Ｖ 模型利用图像全局信息，有一定的抗噪性

和鲁棒性，但该模型由于没有涉及图像局部信息，当
分割灰度不均图像时，由于全局拟合值误差较大，不
能正确分割灰度不均图像。
１．２　 ＬＢＦ 模型

基于区域可变的局部信息拟合的 ＬＢＦ 模型，由
水平集函数表示的局部拟合能量泛函为

εＦｉｔ Φ，ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ）( ) ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
λｉ∫

Ω
Ｋσ（ｘ － ｙ） ｜ Ｉ０（ｙ） －

ｆｉ（ｘ） ｜ ２Ｍｉ（Φ）ｄｙ （５）
其中， Ω 为图像区域；Φ 为水平集函数；λ１ 和λ２

为正常数； Ｍ１（Φ） ＝ Ｈε（Φ），Ｍ２（Φ） ＝ １ － Ｈε（Φ）；
Ｋσ（ｘ） 为高斯核函数，表达式为

Ｋσ（ｘ） ＝ １
２πσ

ｅｘｐ
－ ｘ ２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

　 　 为避免周期性的重新初始化，增加惩罚项［１４］，
ＬＢＦ 模型的能量泛函为

　 ＥＬＢＦ ＝ ∫
Ω
εＦｉｔ Φ，ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ）( ) ｄｘ ＋ｖ∫

Ω
δ（Φ） ｜ Ｈ（Φ） ｜ ｄｘ ＋

１
２
μ Ñ

２Φ － ｄｉｖ ÑΦ
｜ ÑΦ ｜

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

其中， ｆ１（ｘ） 和 ｆ２（ｘ） 为图像在像素点 ｘ 处的局

部灰度拟合值。
固定 Φ 不变， 极小化能量泛函得 ｆ１（ｘ） 和

ｆ２（ｘ）：

ｆ１（ｘ） ＝
Ｋσ（ｘ） × Ｈ（Φ） Ｉ０[ ]

Ｋσ（ｘ）Ｈ（Φ）

ｆ２（ｘ） ＝
Ｋσ（ｘ） × １ － Ｈ（Φ）( ) Ｉ０[ ]

Ｋσ（ｘ） × １ － Ｈ（Φ）( )[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

　 　 由变分法和最速下降法，得 ＬＢＦ 模型的水平集

演化偏微分方程：

　 ∂Φ
∂ｔ

＝ － δ（Φ） λ１ｅ１ － λ２ｅ２( ) ＋ ｖδ（Φ）ｄｉｖ ÑΦ
ÑΦ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

μ Ñ
２Φ － ｄｉｖ ÑΦ

ÑΦ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

其中，
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ｅ１（ｘ） ＝ ∫
Ω
Ｋσ（ｘ － ｙ） Ｉ０（ｙ） － ｆ１（ｘ）

２
ｄｙ

ｅ２（ｘ） ＝ ∫
Ω
Ｋσ（ｘ － ｙ） Ｉ０（ｙ） － ｆ２（ｘ）

２
ｄｙ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）

ＬＢＦ 模型充分利用了局部图像信息，故能够分

割灰度不均匀图像。 由于未考虑图像全局信息，故
对初始轮廓很敏感，也不具有抗噪性。

２　 高斯窗口和权重自适应的快速水平集分

割模型

　 　 本文模型能量泛函由全局能量项 Ｅ１、局部能量

项 Ｅ２、长度项 Ｅ３、惩罚项 Ｅ４ 组成，全局能量项和局

部能量项之间通过自适应权控函数相连接。
１）全局能量项 Ｅ１

利用区域梯度信息构造新的边缘指示函数 ｇｐ，
以加快目标和背景轮廓点水平集函数值的改变，提
高全局灰度拟合速度，式（１１）：

ｇｐ Ｉ０（ｘ）( ) ＝
１，　 　 　 　 　 　 　 ÑＩ０（ｘ） ＜ Ｐ

１
１ ＋ ÑＩ０（ｘ） － Ｐ

， ÑＩ０（ｘ） ≥ Ｐ

ì

î

í

ïï

ïï

（１１）

　 　 其中， Ｐ ＝ ０．０８ × ｍａｘ｛ ｜ÑＩ０ ｜ ｝，ÑＩ０ 为原始图像

的梯度。
在 ｇｐ 作用下，演化曲线能够快速扫过图像梯度

变化均匀的区域，到目标边缘附近图像梯度较大，此
时局部力发挥主导作用。 将 ｇｐ 融入到 Ｃ－Ｖ 模型全

局拟合项中生成全局能量项 Ｅ１：

Ｅ１ ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
λ ｉ∫

Ω
ｇｐ Ｉ∗ － ｃ∗ｉ ２Ｍｉ Φ( ) ｄｘ （１２）

　 　 其中， λ１ ＝ λ２ ＝ １ 为权重系数； Ｍ１（Φ） ＝
Ｈε（Φ），Ｍ２（Φ） ＝ １ － Ｈε（Φ）；Ｉ∗ 为原始图像 Ｉ０ 经过

滤波卷积后的新图像，其作用是消除图像中的椒盐

噪声，增强模型的抗噪性，使灰度拟合过程更加稳

定；ｃ∗１ 和ｃ∗２ 分别为优化后的演化曲线内外全局灰度

拟合均值，表达式为

ｃ∗１ （ｘ） ＝
∫
Ω
Ｉ∗Ｈε（Φ）ｄｘ

∫
Ω
Ｈε（Φ）ｄｘ

ｃ∗２ （ｘ） ＝
∫
Ω
Ｉ∗（１ － Ｈε（Φ））ｄｘ

∫
Ω
（１ － Ｈε（Φ））ｄｘ

ì
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í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
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（１３）

　 　 ２）局部能量项 Ｅ２

为了加快局部可变区域灰度拟合速度，防止出

现局部极小值，本文采用式（１１）中的 ｇｐ（ Ｉ０） 构建自

适应高斯窗口尺度 σｇ：
σｇ ＝ ｍｅａｎ αｇｐ Ｉ０（ｘ）( ) ＋ １( ) （１４）

　 　 其中， α 为修正系数，取值为正常数，当图像较

大时，α 取较大值；反之，α 取较小值。
当像素点 ｘ 处于梯度变化比较平稳的区域时，

｜ ÑＩ０（ｘ） ｜较小，此时边缘检测函数ｇａ （ Ｉ０（ｘ）） 较大，
使得 σｇ 较大，以获取更多的图像信息；当像素点 ｘ
处于梯度变化比较大的区域时， ｜ ÑＩ０（ｘ） ｜ 较大，此
时边缘检测函数 ｇｐ（ Ｉ０） 较小，使得 σｇ 也较小，以更

好地捕获局部细节。 由 σｇ 得到自适应高斯核函数

Ｋσｇ
表达式为

Ｋσｇ
（ｘ） ＝ １

２πσｇ

ｅｘｐ
－ ｜ ｘ｜ ２

２σ２
ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１５）

　 　 用 Ｋσｇ
替换式中的高斯核函数 Ｋσ，得到本文模

型的局部能量项 Ｅ２：

Ｅ２ ＝ ∑
２

ｉ ＝１
λｉ∬

Ω
Ｋσｇ ｘ － ｙ( ) Ｉ∗（ｙ） － ｆ∗ｉ （ｘ） ２Ｍ∗

ｉ （Φ）ｄｘｄｙ

（１６）
其中， ｆ∗１ 和 ｆ∗２ 为优化后的演化曲线内外局部

灰度拟合值，其表达式为

ｆ∗１ （ｘ） ＝
Ｋσｇ

（ｘ） × Ｈε（Φ） Ｉ∗[ ]

Ｋσｇ
（ｘ）Ｈε（Φ）

ｆ∗２ （ｘ） ＝
Ｋσｇ

（ｘ） × １ － Ｈε（Φ）( ) Ｉ∗[ ]

Ｋσｇ
（ｘ） × １ － Ｈε（Φ）( )[ ]
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î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１７）

３）长度项 Ｅ３

在演化过程中，为了保持演化曲线光滑，同时避

免在分割结果中产生残余小区域， 本文引入长度项

Ｅ３：

Ｅ３ ＝ ∫
Ω
δε（Φ） ÑΦ ｄｘ （１８）

　 　 ４）惩罚项 Ｅ４

为了能够实时修正水平集函数与符号距离函数

之间的偏差，避免重新初始化，以保障数值计算的效

率和稳定性，加入惩罚项 Ｅ４：

Ｅ４ ＝ ∫
Ω

１
２

ÑΦ（ｘ） － １( ) ２ｄｘ （１９）

得所提模型的能量泛函 Ｅ， 表达式为

　 Ｅ ＝ ｐ（ｘ）Ｅ１ ＋ １ － ｐ（ｘ）( ) Ｅ２ ＋ ｖＥ３ ＋ μＥ４ （２０）
　 　 其中， ｖ ＞ ０ 为长度项系数，当分割较小的目标

对象时取较小值，当分割较大目标时取较大值；μ ＞
０为惩罚项系数；ｐ（ｘ） 为自适应权控函数，函数值范

围为 ｐ（ｘ） ∈ ［０，１］。
本文自适应权控函数 ｐ（ｘ） 的表达式为
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ｐ（ｘ） ＝ １
ｃ∗１ （ｘ） － ｃ∗２ （ｘ） ２ ＋ ｆ∗１ （ｘ） － ｆ∗２ （ｘ） ２ ＋ θ

（２１）
其中， θ为一个很小的正数，为了防止分母为 ０，

本文取 θ ＝ １ｅ －６；ｃ∗１ 和 ｃ∗２ 为优化后的演化曲线内外

灰度拟合均值； ｆ∗１ 和 ｆ∗２ 为优化后的演化曲线内外

局部邻域内灰度拟合均值，表达式分别为式（１３）和
式（１７）。

演化曲线逼近目标轮廓的过程中，演化曲线内

外全局灰度均值的差越来越大，同时演化曲线内外

局部可变邻域内灰度均值差也越来越大。 因此在演

化初期， ｐ（ｘ） ＞ １ － ｐ（ｘ） ＞ ０；随着演化曲线的逐

渐逼近，１ － ｐ（ｘ） ＞ ｐ（ｘ） ＞ ０。 所以将 ｐ（ｘ） 作为全

局能量项系数，１ － ｐ（ｘ） 作为局部能量项系数，可实

现自适应地调节全局力和局部力的比重。
自适应权控函数的控制过程如图 １ 所示。 当分

割图像灰度不均匀图像时， ｐ（ｘ） 的运行机制如下：
在演化初期，目标边界距离演化曲线较远， ｐ（ｘ） 较

大，全局能量项发挥主导作用，协同加速引导函数，
使演化曲线快速逼近目标边界；当演化曲线演化到

目标轮廓附近时，由于演化曲线内外部全局灰度均

值差和内外局部邻域灰度均值差都增大，导致 ｐ（ｘ）
骤降，使局部能量项作用增强，保证分割精度。

c1(x)

f1(x)
f2(x)

c2(x)

*

* *

*

c1(x)
f1(x)

f2(x)c2(x)

*

*

*

*

c1(x)

f2(x)

c2(x)

*

*

*

f2(x)*
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0 5101520253035404550
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权
控

函
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图 １　 自适应权控函数的控制过程

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 根据变分法和最速下降法，由式（２０）得到本文

模型的水平集演化方程：

　 ∂Φ
∂ｔ

＝ － δε（Φ） ｐＦ１ ＋ （１ － ｐ）Ｆ２( ) ＋

　 　 　 ｖδε（Φ）ｄｉｖ ÑΦ
｜ÑΦ ｜

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ μ Ñ

２Φ － ｄｉｖ ÑΦ
｜ÑΦ ｜

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

（２２）
其中，

　 　 　 Ｆ１ ＝ λ１ｇｐ Ｉ∗（ｘ） － ｃ∗１ （ｘ）( ) ２ －
λ２ｇｐ Ｉ∗（ｘ） － ｃ∗２ （ｘ）( ) ２ （２３）

　 Ｆ２ ＝ λ１∫
Ω
Ｋσｇ

ｘ － ｙ( ) Ｉ∗（ｙ） － ｆ∗１ （ｘ） ２ｄｘ －

λ２∫
Ω
Ｋσｇ

ｘ － ｙ( ) Ｉ∗（ｙ） － ｆ∗２ （ｘ） ２ｄｘ （２４）

３　 数值求解

本文采用有限差分法对水平集演化方程求解。
将水平集函数Φ（ｘ，ｙ，ｔ） 用离散网格的形式表示，设
离散网格的间隔为 ｈ，时间步长为 Δｔ，则 ｎ 时刻的水

平集函数在网格点 （ ｉ，ｊ） 处可表示为Φｎ
ｉ，ｊ（ ｉｈ，ｊｈ，

ｎΔｔ），记为Φｎ
ｉ，ｊ， 则式（２２）被离散化为式（２５）：

Φｎ＋１
ｉ， ｊ － Φｎ

ｉ，ｊ

Δ ｔ
＝ － δ∗ε （Φｎ

ｉ，ｊ）（ｐＦ１（Φｎ
ｉ，ｊ） ＋ （１ － ｐ）Ｆ２（Φｎ

ｉ，ｊ）） ＋

ｖδ∗
ε （Φｎ

ｉ，ｊ）ｄｉｖ
ÑΦｎ

ｉ，ｊ

｜ ÑΦｎ
ｉ，ｊ ｜

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ μ Ñ

２Φｎ
ｉ，ｊ － ｄｉｖ

ÑΦｎ
ｉ，ｊ

ÑΦｎ
ｉ，ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

（２５）

其中， ｄｉｖ（
ÑΦｎ

ｉ，ｊ

｜ ÑΦｎ
ｉ，ｊ ｜

） 为曲率 ｋ ＝ ｄｉｖ（ ÑΦ
｜ ÑΦ ｜

）

的离散形式，采用二阶中心差分可近似为式（２６）：

ｋ ＝ ｄｉｖ
ÑΦｎ

ｉ，ｊ

ÑΦｎ
ｉ，ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ΦｘｘΦ２
ｙ － ２ΦｘｙΦｘΦｙ ＋ ΦｙｙΦ２

ｘ

Φ２
ｘ ＋ Φ２

ｙ( ) ３ ／ ２

（２６）
其中，Φｘ，Φｙ 为一阶中心差分，Φｘｘ，Φｙｙ，Φｘｙ 为

二阶中心差分，各自表达式如式（２７）所示：

　

Φｘ ＝
１
２ｈ

Φｉ ＋１，ｊ － Φｉ －１，ｊ( )

Φｙ ＝
１
２ｈ

Φｉ，ｊ ＋１ － Φｉ，ｊ －１( )

Φｘｘ ＝
１
ｈ２ Φｉ ＋１，ｊ ＋ Φｉ －１，ｊ － ２Φｉ，ｊ( )

Φｙｙ ＝
１
ｈ２ Φｉ，ｊ ＋１ ＋ Φｉ，ｊ －１ － ２Φｉ，ｊ( )

Φｘｙ ＝
１
ｈ２ Φｉ ＋１，ｊ ＋１ － Φｉ －１，ｊ ＋１ － Φｉ ＋１，ｊ －１ ＋ Φｉ －１，ｊ －１( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（２７）
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将演化过程中相邻两次零水平集轮廓的面积差

作为本文模型迭代停止条件：
Ｓａｒｅａ Φｎ＋１

ｉ，ｊ( ) － Ｓａｒｅａ Φｎ
ｉ，ｊ( ) ＜ ξ （２８）

　 　 其中， Ｓａｒｅａ （Φｎ＋ｋ
ｉ，ｊ ） 为第 ｋ 次迭代后的零水平集

轮廓面积， ξ ＝ ０．００１ 为预设阈值。 当满足条件时则

停止迭代，否则进行演化。
本文模型核心算法流程：
（１）读入图像 Ｉ０，并初始化水平集函数Φ０（ｘ） ＝

Φ（ｘ，０） 为二值函数；
（２）根据式（１３）和式（１７）分别计算 ｃ∗１ （Φｎ

ｉ，ｊ）、
ｃ∗２ （Φｎ

ｉ，ｊ） 和ｆ∗１ （Φｎ
ｉ，ｊ）、ｆ∗２ （Φｎ

ｉ，ｊ）；
（３）根据式（１４）和（２１）计算出每个像素点对应

的自适应高斯窗口尺度 σｇ 和权控函数 ｐ（ｘ） 值；
（４）根据式（２５）对水平集函数进行迭代更新得

到 Φｎ＋ｋ
ｉ，ｊ ；
（５）判断式（２８）是否成立：若成立，则停止迭

代；否则，继续迭代直到满足条件或者达到最大迭代

次数；
（６）输出最终分割结果 Φ（ｘ） ＝ Φｎ＋ｋ（ｘ）。

４　 实验与结果分析

本文针对灰度不均图像和噪声图像进行分割实

验，分别采用 ＬＢＦ 模型、Ｃ－Ｖ 模型、ＬＧＩＦ 模型和本

文模型进行对比，以验证本文模型的分割性能。 实

验中，保持相同的编译环境，和相同的硬件配置，并
根据实际情况设置修正系数 α 值，在无说明时， 本

文模型其余参数设定为： Δｔ ＝ ０．１，λ１ ＝ λ２ ＝ １，ε ＝ １，
ｖ ＝ ０．００１ × ２５５２，μ ＝ １，其他 ３ 种模型参数分别设置

为默认值。
４．１　 灰度不均匀图像的分割

针对灰度不均的原始图像，依次取 α ＝ ３、α ＝ ５、
α ＝ ６、α ＝ １０、α ＝ １５、α ＝ １６ 修正系数，分别采用 ４ 种

模型进行了 ６ 组灰度不均匀图像分割实验，结果如

图 ２ 所示。 其中，ＬＢＦ 模型对初始轮廓敏感，个别分

割结果并不理想；Ｃ－Ｖ 模型没有考虑图像局部信

息，不能实现正确分割；ＬＧＩＦ 模型融合了局部和全

局信息，均分割正确；本文模型均能分割出正确的结

果，且效果最佳。

(a)α=3 (b)α=5 (c)α=6 (d)α=10 (e)α=15 (f)α=16

原
始
图
像

LBF
模型

CV
模型

LGIF
模型

本文
模型

图 ２　 ４ 种模型对灰度不均匀图像的分割结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｇｒａｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｉｍａｇｅｓ

　 　 在 ４ 种模型迭代计算过程中，其迭代步数和 ＣＰＵ
计算时间见表 １，当 ４ 种模型均分割正确时，本文模型

的分割时间和迭代次数远小于其他模型，本文模型对

灰度不均匀图像的分割具有一定优势。
表 １　 ４ 种模型所用迭代次数和 ＣＰＵ 时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＣＰＵ ｔｉｍｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ

模型 α ＝ ３ α ＝ ５ α ＝ ６ α ＝ １０ α ＝ １５ α ＝ １６

ＬＢＦ 模型 ４００ （１１．９６２ ｓ） ３００ （８．９６８ ｓ） ３００ （１０．９２１ ｓ） ２５０ （９．６３０ ｓ） ３５０ （１２．９６８ ｓ） ３５０ （１０．９６８ ｓ）
Ｃ－Ｖ 模型 ５００ （９．３６３ ｓ） ５００（１１．７９５ ｓ） ５００ （１１．９６２ ｓ） ５００ （１０．６９５ ｓ） ５００ （１０．６０９ ｓ） ５００ （１１．７９５ ｓ）
ＬＧＩＦ 模型 ２５０ （９．２８１ ｓ） ２００（６．１８７ ｓ） １５０ （５．３４３ ｓ） ２５０ （９．４５３ ｓ） ２２０ （１０．６０９ ｓ） ２２０ （１１．１８７ ｓ）

本文模型 １５ （０．５１６ ｓ） １６ （０．６０９ ｓ） ２６ （１．２８２ ｓ） ２４ （１．３７５ ｓ） ２０ （２．６０９ ｓ） ２０ （２．２０９ ｓ）
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４．２　 噪声图像的分割

针对不同情况下的噪声图像，依次取方差为：０、
０．０５、０．１０、０．１５ 的高斯噪声以及密度为 ０．１ 的椒盐

噪声，采用 ４ 种模型进行 ５ 组噪声图像分割对比实

验，分割结果如图 ３ 所示。 当方差为 ０，即不含高斯

噪声时，４ 种方法均分割出正确的结果；随着方差增

加，即高斯噪声增强， ＬＢＦ 模型首先分割失败，
而 Ｃ－Ｖ模型和 ＬＧＩＦ 模型能抵抗低强度的高斯噪

声，但不能分割含有较高强度高斯噪声或椒盐噪声

的图像；本文模型在一定强度高斯噪声和椒盐噪声

的情况下仍能分割出正确结果，具有较好的抗噪性

能。

LBF
模型

C-V
模型

LGIF
模型

本文
模型

原始
图像

(a)方差α=0 (b)方差α=0.05 (c)方差α=0.10 (d)方差α=0.15 (e)密度=0.10
高斯噪声 高斯噪声 高斯噪声 高斯噪声 椒盐噪声

图 ３　 ４ 种模型对噪声图像的分割结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｎｏｉｓｙ ｉｍａｇｅｓ

４．３　 分割效率和精度评估

为了评估本文模型的分割效果，以迭代次数和

ＣＰＵ 处理时间作为分割效率的衡量指标， 以相似性

系数（ＤＳＣ） 和错误分割率（ＲＳＥ） 作为分割精度量

化指标，ＤＳＣ 值越接近 １，且 ＲＳＥ 越接近 ０ 时分割精

度越高，计算如式（２９） 和式（３０）。

ＤＳＣ ＝
２ＮｕｍＡｒｅａ Ｓ１ ∩ Ｓ２( )

ＮｕｍＡｒｅａ Ｓ１( ) ＋ ＮｕｍＡｒｅａ Ｓ２( )
（２９）

ＲＳＥ ＝
ＮｕｍＡｒｅａ Ｓ１ ／ Ｓ２( ) ＋ ＮｕｍＡｒｅａ Ｓ１ ／ Ｓ２( )

ＮｕｍＡｒｅａ Ω( )
（３０）

　 　 其中， ＮｕｍＡｒｅａ（∙） 为闭合区域中的像素点个

数； Ｓ１ 为标签的目标区域； Ｓ２ 为算法分割出的目标

区域。
分别以含有边界截断多目标、双目标、深度凹陷

目标以及孔洞目标的图像作为待分割图像，进行

ＬＢＦ 模型、Ｃ－Ｖ 模型、ＬＧＩＦ 模型和本文模型的图像

分割对比实验， 相关参数设置为 α ＝ １８、ε ＝ ５、ｖ ＝
０．００３ ×２５５２；α ＝ ２０、ε ＝ ３、ｖ ＝ ０．００１ × ２５５２；α ＝ ２０、
ε ＝５、ｖ ＝ ０．００１ × ２５５２；α ＝ ２０、ε ＝ ４、ｖ ＝ ０．００１ ×
２５５２，结果如图４所示。 在４种情况下本文模型均能

分割出正确结果且效果最佳。
迭代求解过程中的量化结果，见表 ２。 本文模

型的 ＤＳＣ 均较高，最高可达 ０．９７５ ７，相比于对应的

其他 ３ 种模型，本文分割精度提高约 ３０％。 此外，当
分割精度相差不大时，本文模型的迭代次数和 ＣＰＵ
时间相较于其他 ３ 种模型大大减少，故本文模型在

分割精度和分割效率方面有着较大的优势。
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表 ２　 ４ 种模型分割效果的量化结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ

参数设定 方法 迭代次数 ／ 次 ＣＰＵ 时间 ／ ｓ ＤＳＣ ＲＳＥ

α ＝ １８、ε ＝ ５、ｖ ＝ ０．００３ × ２５５２ ＬＢＦ 模型 ３００ ２１．０５１ ０．７２６ ２ ０．１５６ ３

Ｃ－Ｖ 模型 １００ ６．５２１ ０．７０６ ８ ０．１１５ ３

ＬＧＩＦ 模型 １３０ １５．０２２ ０．７６１ １ ０．０１１ ９

本文模型 ８ ２．６９２ ０．９７５ ７ ０．００２ ２

α ＝ ２０、ε ＝ ３、ｖ ＝ ０．００１×２５５２ ＬＢＦ 模型 ２４０ ９．６７１ ０．９４２ ２ ０．００５ １

Ｃ－Ｖ 模型 ３０ ３．１２１ ０．９４２ ６ ０．００４ ６

ＬＧＩＦ 模型 ６０ ４．９６８ ０．９４８ １ ０．００３ ９

本文模型 ５ ０．７１９ ０．９５０ １ ０．００３ ２

α ＝ ２０、ε ＝ ５、ｖ ＝ ０．００１ × ２５５２ ＬＢＦ 模型 ３５０ １１．１６３ ０．９２２ ６ ０．０２２ １

Ｃ－Ｖ 模型 １７０ １０．３６１ ０．９２１ ２ ０．０２２ ０

ＬＧＩＦ 模型 １００ ５．２１８ ０．９３０ ３ ０．０１０ ８

本文模型 １０ ２．３１４ ０．９４１ ３ ０．００８ ９

α ＝ ２０、ε ＝ ４、ｖ ＝ ０．００１ × ２５５２ ＬＢＦ 模型 ３２０ １１．３６５ ０．８６５ ４ ０．０８８ ９

Ｃ－Ｖ 模型 １００ ５．０４２ ０．９３８ １ ０．０２０ ２

ＬＧＩＦ 模型 １３０ １０．０５３ ０．９４８ １ ０．０３０ ６

本文模型 ８ １．９３７ ０．９６０ ７ ０．０１０ ６

LBF
模型

C-V
模型

LGIF
模型

本文
模型

原始
图像

图 ４　 ４ 种模型对不同类型图像的分割结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ

ｉｍａｇｅｓ

５　 结束语

本文提出一种高斯窗口和权重自适应的快速水

平集图像分割模型，解决了灰度不均匀图像和噪声

图像的分割难问题。 首先，在全局能量项中融入新

边缘停止函数，加快全局拟合速度，将自适应高斯核

函数引入局部能量项中，使模型能自适应调节局部

灰度拟合邻域范围；其次，利用演化曲线内外全局灰

度拟合均值差和局部区域灰度拟合均值差构造自适

应权控函数，自适应地调节模型全局力和局部力的

大小，保证分割精度。 实验结果表明，本文模型能很

好地分割灰度不均匀图像和噪声图像，新边缘指示

函数和自适应高斯窗口尺度函数的引入，提高了模

型的分割效率。
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