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基于活动轮廓模型的图像分割改进算法

陈树越,李 颖,刘佳镔,朱 军,黄 萍

(常州大学 信息科学与工程学院,江苏 常州213164)

摘要:针对CV(Chan-Vese)模型对低对比度和灰度不均匀图 像 难 以 分 割,以 及 LGIF(LocalandGlobal

IntensityFitting)模型初始轮廓曲线位置影响分割速度的问题,提出了一种在LGIF活动轮廓模型的能量泛函

中添加图像聚类信息的K-LGIF(K-means-LocalandGlobalIntensityFitting)模型,其使用被提取图像的轮廓

作为初始轮廓,不同于已有算法使用规则的图形作为模型的初始轮廓。实验结果表明,所给出的算法不仅能

保证图像分割效果,而且能够减少迭代次数、缩短图像分割时间,所给出的算法模型分别比CV,LBF,LGIF模

型的运算效率提高了9.22倍、2.46倍和1.42倍。
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BasedonActiveContourModel
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Abstract:TosolvetheproblemsofCVmodelforlow-contrastandnon-uniformgrayimagesegmenta-

tionandthelocationoftheinitialcontourcurveswhichaffectthespeedofsegmentation,K-LGIF(K-

means-LocalandGlobalIntensityFitting)modelwereproposed.K-LGIFmodelimprovesLGIFmodel

throughaddingtheclusteringinformationintheenergyfunctionandusingthecontouroftheextracted

imageastheinitialcontour,whichisunliketheexistingmethodusingtheregularpatternastheinitial

contourofthemodel.Theexperimentalresultsshowthatthepresentedalgorithmcannotonlyen-

hancethesegmentalquality,butalsoincreasethespeedofsegmentationtoreducethesegmentation

timeeffectively.TheaverageefficiencyofimagesegmentationbymeansofK-LGIFmodelisincreased

by12.48,2.78,0.56timesrelativetoCV,LBFandLGIFmodelrespectively.
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近年来,活动轮廓模型算法广泛应用于图像分割领域,利用平滑和封闭的轮廓线覆盖亚像素的边缘

是活动轮廓模型的主要思想,活动轮廓模型的能量泛函最小化可得到精确的分割目标。

Mumford和Shah模型[1]最先利用能量泛函最小化法处理图像分割问题,但由于局部陷入最小值

是该模型的一大缺点,所以在求解过程中比较困难。Chan和 Vese通过隐式模型简化 Mumford-Shah
模型,建立了分段常值的两相图像分割的CV模型[2],该模型将所分割的图像看作背景和目标两部分,

利用目标与背景的平均灰度值的差异和演化过程中曲线的自动更改拓扑结构的方法对图像进行分割,

该方法能够有效地分割出强度均匀和噪声不大的图像。但与此同时,对于医学图像中灰度不均匀的图

像的分割,利用CV算法分割效果的不明显。LiChunming[3-4]等提出来引用高斯核函数的观点,并将该

函数作为核函数的局部二值拟合能量的局部二值拟合模型(LBF),解决了CV模型不能很好获得图像

局部信息的缺点。LiWang等[5]结合CV模型和LBF模型的优点提出了LGIF模型,该活动轮廓模型

是全局区域信息和局部区域信息几何活动轮廓模型。LiWang等提出的模型对对比度低的图像的分割

和噪声的鲁棒性问题有了很大的改善。LiMin等提出了基于聚类信息的CV-GAC活动轮廓图像分割

模型[6],实现水平集函数的自动初始化,根据其聚类信息模板系数项,规范活动轮廓的演化,并有效提高

了模型的分割效率。

本文考虑到LGIF模型分割速度问题,在分割图像前,利用K-means聚类获取图像信息初步得到模

型的初始活动轮廓线来减少迭代次数,加快活动轮廓收敛速度,从而提高模型分割效率。针对背景不均

匀和对比度低图像不易分割的特点,在实验中选择了小鼠股骨 Micro-CT[7]切片图像作算法对比实验。

1 活动轮廓提取模型

1.1 分段常数模型

Chan和 Vese利用Euler-Lagrange求解方法简化了 Mumford-Shah[2]提出的模型,提出了分段常

数CV模型。该模型通过获取图像的区域信息,使用变分水平集法,使能量泛函最小化实现图像分割的

轮廓线C 演化结果。定义能量泛函

E1(c1,c2,C)=μA(C)+υL(C)+λ1∫c''
I(x,y)-c1 2dxdy+λ2∫c'

I(x,y)-c2 2dxdy (1)

式中:μ≥0,υ≥0,λ1,λ2 >0均为权重系数;υL(C)为轮廓线长度项;轮廓线C 的外部区域表示为

c″;内部区域表示为c';其对应的灰度平均值分别为c1,c2;μA(C)为面积项。该能量泛函的前两项为

面积和长度的约束项,只有当轮廓线C 演化到正确位置,上述能量泛函(1)才能达到最小值。

1.2 LBF模型

LBF模型[8]是一种利用局部信息来拟合函数处理对比度比较低的图像,该模型的目的是为了使能

量泛函达到最小值,即使得曲线C 在演化过程中更加趋向于目标的轮廓边缘。定义能量泛函

E2(f1,f2,C)=λ1∫∫C''
Kσ(x-y)I(y)-f1(x)2dy[ ]dx+

 λ2∫∫C'
Kσ(x-y)I(y)-f2(x)2dy[ ]dx+υL(C) (2)

式中:Kσ 为高斯核函数,参数σ决定领域的范围大小;f1,f2 为点x 的局部高斯拟合值;υ≥0,λ1,λ2
>0为权重系数。能量最小化可以转变为一个水平集演化方程的求解。
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1.3 K-LGIF模型

LGIF模型结合了CV模型和LBF模型的优点,能有效地分割对比度不均匀的图像,并可减弱噪声

对图像分割的影响。但一般模型的初始轮廓线C 是一个规则的图形,如矩形、三角形等,致使水平集演

化速度有所提高和改善。针对上述不足之处,提出将K-means聚类信息加入LGIF模型中的方法,实验

证明该改进之处有效地加快了模型活动轮廓演化的收敛速度。为避免活动轮廓线初始化,在LGIF模

型中添加惩罚项,在水平集方法中给定水平集函数:Ω→R,点x∈Ω,轮廓线C∈R,定义能量泛函

E(c1,c2f1,f2,φ)=(1-ω){λ1∫Ω∫C″
Kσ(x-y)I(y)-f1(x)2Hε(φ(y))dy[ ]dx+ 

λ2∫Ω∫C'
Kσ(x-y)I(y)-f2(x)2(1-Hε(φ(y)))dy[ ]dx}+ω[λ1∫C″

F· I(x)-c1 2Hε(φ(x))dx+

λ2∫C'
F· I(x)-c2 2(1-Hε(φ(x)))dx]+μ φ +υφ (3)

式中:φ 为水平集函数;ω(0≤ω≤1)为权重参数;μ,υ≥0;F 为聚类模板系数。处理 Micro-CT医

学切片图像时,图像的大小与聚类模板的大小相等,再根据聚类所定义的模板,图像中目标位置所在的

区域部分为1,背景所在的区域部分为0,初步获得基于聚类信息的图像的水平集初始曲线。而不同于

以往规则的水平集初始曲线。K-LGIF模型不但有效地增强了 Micro-CT医学图像对比度比较低的部

分的分割,还提高了图像目标部分分割的识别效率。Hε(φ)为正则化的Heaviside函数,表达式为:

Hε(φ)=
1
2 1+

2
πarctan

(φ
ε
)é

ë
êê

ù

û
úú (4)

δε(φ)=H'ε(φ)=
1
π

ε
ε2+φ2

(5)

固定水平集函数φ 后,c1,c2,f1,f2 用变分法最小化能量泛函(3),可得Euler-Lagrange方程:

∫Kσ(x-y)(I(y)-f1(x))Hε(φ(y))dy=0 (6)

∫Kσ(x-y)(I(y)-f2(x))(1-Hε(φ(y)))dy=0 (7)

∫F·(I(x)-c1)Hε(φ(x))dx=0 (8)

∫F·(I(x)-c2)(1-Hε(φ(x)))dx=0 (9)

进而可得:

f1=
Kσ(x)· Hε(φ(x))I(x)[ ]

Kσ(x)·Hε(φ(x))
(10)

f2=
Kσ(x)· (1-Hε(φ(x)))I(x)[ ]

Kσ(x)·(1-Hε(φ(x)))
(11)

c1=∫F·I
(x)Hε(φ(x))dx

∫Hε(φ(x))dx
(12)

c2=∫F·I
(x)(1-Hε(φ(x)))dx

∫(1-Hε(φ(x)))dx
(13)

从式(10)和式(11)中可看出,f1,f2 均为泛函中的局部量,在图像中,点x 的局部领域范围内的加

权灰度平均值分别为f1,f2,所以对于强度分布不均匀的图像的分割,局部二值拟合模型有较好的分割
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效果。式(12)和式(13)中,c1,c2 均为添加聚类信息的能量泛函中的全局量,获取全局最优的图像分割

结果。聚类信息的加入,使分割速度有所提高。当图像出现过度分割现象时,ω 的值应该取较大的值,

使得LGIF模型趋向于GIF模型分割图像;当图像的目标是背景灰度不均匀时,ω 应该取较小的值,使

得LGIF模型趋向于LIF模型分割图像。

2 实验结果与分析

本实验在 Windows74.00GBRAMPC,MatlabR2012b的环境下仿真测试,实验对象仿真图像和

Micro-CT小鼠股骨切片图像,图1、图2和图3为CV,LBF,LGIF和K-LGIF模型分割对比实验分割

结果。

图1 含噪声孔洞图像

图2 多目标米粒图像

  从图1(a)和图2(a)中初始轮廓角度可以看出,CV模型、LBF模型、LGIF模型的初始轮廓线
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图3 Micro-CT小鼠股骨切片图像分割

都是规则的圆形或者矩形等形状,而K-LGIF模型初始轮廓线更加接近目标,减少了迭代次数,从而加

快了图像的分割速度。从图1(b)和图2(b)中的分割效果来看,K-LGIF模型较CV模和LBF模型均有

所改善,分割耗时对比见表1。可以得到本文K-LGIF模型相对CV模型、LBF模型和LGIF模型对仿

真实验图像运算速度分别提高了5.96倍、2.14倍和2.27倍。

表1 不同模型对 Micro-CT图像分割效率对比

图像 图像信息 CV模型 LBF模型 LGIF模型 K-LGIF模型

图1

图像大小/pixel 145×145 145×145 145×145 145×145

迭代次数/次 100 250 100 40

运行时间/s 9.18 35.76 72.68 29.61

K-LGIF模型相对提高效率/倍 -0.69 0.21 1.46 0.00

图2

图像大小/pixel 256×256 256×256 256×256 256×256

迭代次数/次 3500 250 20 5

运行时间/s 118.35 44.09 35.63 8.70

K-LGIF模型相对提高效率/倍 12.60 4.07 3.09 0.00

  从对比实验分割效果来看,CV和LBF模型均不能将图像中的目标完整地从背景中分离出来,LBF
模型对灰度不均匀的图像分割效果胜于CV模型,而LGIF和K-LGIF模型能较准确分割出小鼠股骨骨

小梁,且后者对图像效果有一定改善。表2为不同模型运算效率对比,从运算效率来看,本文K-LGIF
模型用时最短,分别比CV,LBF,LGIF模型效率提高了12.48倍、2.78倍和0.56倍,可见K-LGIF不

仅能够保证低对比度图像的分割效果,且能够有效提高运算效率。实验结果表明,图1与图2的通过

K-LGIF模型能够较好地分割出目标,但由于小鼠股骨图像的复杂性,图3(b)的第(4)幅图中极少部分

的骨小梁通过K-LGIF模型不能够完整的被分割出,这也是本算法的不足之处。

表2 不同模型对 Micro-CT图像分割效率对比

图像信息 CV模型 LBF模型 LGIF模型 K-LGIF模型

图像大小/pixel 764×764 764×764 764×764 764×764
迭代次数/次 4000 200 80 50
运行时间/s 323.10 90.68 37.36 23.97

K-LGIF模型相对提高效率/倍 12.48 2.78 0.56 0.00
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在对算法分割效果评价中,采用错误率评价,其定义为

δ=
L1-L0

L0
(14)

                           
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 表3 不同模型对图像分割错误率对比

图像
错误率/%

CV模型 LBF模型 LGIF模型 K-LGIF模型

图1 77.154 98.945 32.541 1.153
图2 40.254 70.293 72.847 1.620
图3 70.154 28.259 13.264 5.268

式中:L1 为被测图像轮廓线长度;L0 为真实轮廓

线长度。真实轮廓线的提取采用手动的方式获得。

对图1、图2和图3中所采用的不同算法进行

分割效果评价,得到表3所示的错误率结果。由表

3可知,相比其他3种模型,K-LGIF模型准确率

更高。

3 结 论

所给出的K-LGIF模型克服了CV模型、LBF模型、LGIF模型初始轮廓为标准几何图形的缺点,

K-LGIF模型结合CV模型和LBF模型优点,对分割灰度不均匀的Micro-CT医学切片图像具有较好的

效果,结合聚类信息后的LGIF模型通过加入聚类模板后,其初始轮廓线能够初步识别图像中的目标轮

廓,提高了LGIF模型运行速度,K-LGIF模型还改善了LGIF模型对低对比度图像的分割效果。K-

LGIF模型对于仿真图像和 Micro-CT医学图像分割效率相对CV模型、LBF模型和LGIF模型分别平

均提高了9.22倍、2.46倍和1.42倍。K-LGIF模型如何更好地改进复杂图像的分割效果尚需进一步

研究。
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