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摘　要: 窄带法是水平集图像分割的一种常见的加速方法. 传统窄带仍然存在冗余的计算区域; 传统窄带法与

LATE (Local Approximation of Taylor Expansion)水平集模型结合时, 图像分割效率反而可能下降. 针对这些问题,
本文提出了一种基于 LATE 水平集图像分割模型的矩形窄带法. 在每次 LATE 水平集迭代之前, 对水平集做如下

窄带处理. 首先找出水平集的所有过零点; 然后对过零点做活动约束, 剔除不活动的过零点, 有效缩小窄带范围; 再
对活动约束的过零点生成矩形窄带; 对重叠的矩形窄带进行合并优化, 使得矩形窄带总面积尽可能小. 最后, 在矩形

窄带范围内求解水平集微分方程, 更新水平集, 完成本次迭代. 在水平集演化的不同阶段, 对传统窄带法的窄带面积

与本文矩形窄带面积进行了比较. 随着迭代次数增加, 矩形窄带面积与传统窄带法的窄带面积之比逐渐减小到 0,
说明矩形窄带法有效地减少了冗余计算量. 针对不同程度的灰度不均匀图像, 本文方法与 LATE 方法、结合

LATE模型的直接窄带法、以及结合 LATE模型的 DTM窄带法进行了比较. 直接窄带法和 DTM窄带法的分割速

度反而慢于 LATE方法. 对灰度严重不均匀的图像, 直接窄带法和 DTM窄带法的分割质量受到了较大影响. 本文

方法在保持较好分割效果的条件下, 分割速度快于 LATE方法. 本文的矩形窄带方法有效地降低了算法复杂度, 提
高了图像分割效率.
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Rectangular Narrow-Band Method for Image Segmentation of LATE Level Set Model
ZENG Xiao-Yun1, YANG Sheng-Yuan1, PAN Yuan-Yuan1, LIU Yang1, ZUO Guo-Cai2

1(College of Information Engineering, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China)
2(School of Software and Information Engineering, Hunan Software Vocational College, Xiangtan 411100, China)

Abstract: The narrow-band method is a common acceleration method for level set image segmentation. The traditional
narrow-band still has redundant computational regions; When the traditional narrow-band method is combined with the
LATE (Local Approximation of Taylor Expansion) level set model, the image segmentation efficiency may be reduced. In
order to solve these problems, a rectangular narrow-band method based on LATE level set image segmentation model is
proposed in this study. The level set is subjected to the following narrow-band processing before each LATE level set
iteration. First, find out all the points of zero crossings of the level set; second constrict the points of zero crossings by the
activity constraints, eliminate the inactive points of zero crossings, and effectively reduce the area of the narrow-band,
then generate a rectangular narrow-band for the points of zero crossings by the active constraints, optimize the
overlapping rectangular narrow-band so that the total area of the rectangular narrow-band is as small as possible. Finally,
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the level set differential equation is solved in the narrow-band of the rectangle, and the level set is updated to complete
this iteration. In the different stages of the level set evolution, the area of the traditional narrow-band and the rectangular
narrow-band of this study are compared. As the number of iterations increases, the ratio of the area of rectangular narrow-
band to the area of traditional narrow-band is gradually reduced to zero, indicating that the rectangular narrow-band
method effectively reduces the amount of redundancy calculation. For images with different degrees of intensity
inhomogeneity, the proposed method is compared with the LATE method, the direct narrow-band method, and the DTM
narrow-band method. The direct narrow-band method and the DTM narrow-band method have lower segmentation
efficiency than the LATE method, and the segmentation quality is greatly affected for some images with severe intensity
inhomogeneity. Under the condition of maintaining good segmentation effect, the segmentation speed of the proposed
method is faster than that of LATE method. The rectangular narrow-band method in this study effectively reduces the
complexity of the algorithm and improves the efficiency of image segmentation.
Key words: active constraint; rectangular narrow-band method; LATE level set method; intensity inhomogeneity; image
segmentation

 

水平集最先由 Osher[1]提出, 是一种将低维问题

嵌入高维问题求解的方法. 水平集广泛应用于图像分

割 [2 ,3 ] ,  它可获得亚像素精度的封闭轮廓和区域 .  以
2D灰度图像二相水平集为例, 水平集取值的正负将图

像域划分为目标和背景两个区域. 水平集的零等高线

被视为目标和背景的分界线, 即二维的活动轮廓曲线.
活动轮廓随着水平集的演化不断逼近真实轮廓, 最终

完成分割.
早期的水平集模型, 如MS模型[4], CV模型[5], SLGS

模型[6], 对灰度不均匀的图像分割效果不理想. 为了有

效分割灰度不均匀图像, 水平集模型朝着越来越复杂

的方向发展, 如 RSF 模型[7], LIC 模型[8], LSACM 模

型[9], LATE模型[10]. 其中, LATE模型利用泰勒展开式

对拟合函数进行非线性逼近, 极大的提高了分割灰度

严重不均匀图像的能力.
水平集方法虽然能获得较好分割效果, 但也提高

了计算复杂度. 为了提高运算效率, Chopp[11]提出窄带

法, 并由 Adalsteinsson等[12]给出了详细的实现方法. 窄
带法的核心思想就是把计算区域约束到活动轮廓附近

的带状区域, 避免了对整个图像域进行计算, 以此来提

高水平集方法的计算效率.
窄带方法能够提高水平集的效率, 首先要求窄带

生成过程要尽可能快, 生成窄带新增的计算代价应小

于由于窄带减少计算面积而节约的计算代价. 为了提

高窄带生成速度, 目前的方法主要有快速进行法[13,14],
快速扫描法[15,16], DTM窄带法[17]等.

文献[13]认为可设置较宽的窄带. 当活动轮廓未达

到窄带边缘时, 无需更新窄带, 当活动轮廓达到窄带边

缘, 但不发生波动时, 说明活动轮廓已经达到图像边缘,
也无需更新窄带. 只有当窄带边界点上有活动轮廓波

动变化时, 才需更新窄带.
文献[18,19]抛弃了窄带更新策略, 在每次水平集

迭代中均更新窄带. 这样可规避繁琐的窄带更新条件

判断. 在不损害分割质量的前提下, 设置尽可能窄的窄

带, 能更好地发挥窄带缩小计算区域的作用.
文献[20]提出窄带压缩数据结构. 为了保留邻域信

息, 分别做行方向和列方向两次压缩. 压缩的窄带结构

虽然可以规避对非窄带区域的范围判断, 但使得邻域

结构变得复杂.
虽然传统窄带法有效地减少了计算范围, 提高了

计算效率, 但传统窄仍然存在冗余的计算区域. 在水平

集演化的过程中, 一部分活动轮廓先到达图像边缘不

再运动, 另一部分活动轮廓还需继续演化逼近图像边

缘. 先到达图像边缘的活动轮廓在后续演化过程中的

计算属于冗余计算, 还未达到图像边缘的活动轮廓才

真正需要进行演化计算. 为此, 我们提出活动约束策略,
将窄带的范围进一步约束在未达到图像边缘的活动轮

廓的区域.
约束的活动轮廓区域形状不规则, 可采用最小矩

形覆盖不规则的窄带区域, 从而构造矩形窄带. 为了保

证矩形窄带的总面积尽可能小, 对窄带区域进行了合

并优化. 相比传统不规则窄带, 矩形窄带结构更简单,
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更有利于演化计算.
为此, 本文提出了一种基于 LATE 水平集图像分

割模型的矩形窄带法. 本文剩余部分结构安排如下: 第
1节介绍水平集和传统窄带等相关知识; 第 2节介绍本

文的矩形窄带法; 第 3节为数值实验; 第 4节为结论.

1   相关知识

1.1   水平集

Ω ∈ R2 I :Ω→ R

ϕ :Ω→ R C ϕ

设 为图像域,  为给定的灰度图像.
为水平集函数[21]. 活动轮廓曲线 为 的零等

高线, 如图 1所示.
 

xo

u

y
C C

Φ

Vc

 
图 1    水平集的原理示意图

 

∂ϕ/∂t

C

水平集方法可概括为: 首先确立合理的水平集微

分方程 并给出恰当的初始水平集. 然后利用水平

集微分方程不断更新水平集, 驱动活动轮廓 向图像的

真实轮廓运动, 直到完成分割.
以 LATE 水平集模型[10]为例, 它的水平集微分方

程为:

∂ϕ

∂t
=−δ (ϕ)·

2∑
i=1

(∫
Ω

kσ (x−y)I (x)−LIMi (x)−b′ (y)Ci
2dy

)
+µδ (ϕ) ·div

(
∇ϕ
|∇ϕ|

)
+ ν

(
∇2ϕ−div

(
∇ϕ
|∇ϕ|

))
(1)

µ ν δ (·) kσ
LIMi Ci b

其中,  ,  均为实数常量,  为单位冲击函数,  为高

斯内核函数. ,  ,  的表达式分别为:

LIMi (x) = mean (I(y) : y ∈Ωx∩Ri) (2)

y x Ri (i ∈ {1,2})其中,  为以 为中心的邻域,  分别表示目标

区域和背景区域.

Ci =

!
Ω

kσ(x− y) (I(x)−LIMi(x)) Mi(ϕ)dydx!
Ω

kσ(x− y)b′(y)Mi(ϕ)dydx
(3)

b′(y) =

∫
Ω

kσ(x− y)
2∑

i=1

((I(x)−LIMi(x))CiMi(ϕ))dx

∫
Ω

kσ(x− y)
2∑

i=1

(
Ci

2Mi
2(ϕ)

)
dx

(4)

M1(ϕ) = H(ϕ) M2(ϕ) = 1−H(ϕ) H(·)其中,  ,  ,  为单位阶跃

函数.

Cls

Clate
ls = O(N2D2)

水平集方法中, 称每次迭代的计算复杂度为水平

集复杂度, 记为 . LATE 模型中, 复杂度最高的运算

是卷积运算. 假设图像宽度和长度均为 N, 卷积模板宽

度为 D, 其中, D 远远小于 N. 则 LATE 的水平集复杂

度为:  .

由于光照磁场或成像装置缺陷等因素[7], 可能导致

获得的图像是灰度不均匀的. 灰度不均匀给图像分割

带来很大的挑战. 在文献[8]中, 灰度不均匀图像被看作

灰度均匀图像与偏置光源场的混合. 蝴蝶图像与严重

不均匀偏置场的混合如图 2所示.
 

 
图 2    灰度严重不均匀图像的合成

 

不同水平集模型对灰度严重不均匀蝴蝶图像的分

割结果如图 3 所示. 可见, LATE 模型具有很强的分割

灰度不均匀图像的能力. 但是, LATE 模型的计算代价

较高, 分割缓慢.
 

(a) (b) (c) (d) (e) (f) 
图 3    不同水平集模型针对灰度严重不均匀图像的分割结

果. (a) CV模型; (b) SLGS模型; (c) RSF模型; (d) LIC模型;
(e) LSACM模型; (f) LATE模型

 

1.2   传统窄带及其复杂度分析

C ϕ

ϕ

虽然水平集能够获得较好的分割结果, 但它将问

题提高了一个维度, 增加了计算复杂度. 直观地看, 活
动轮廓 受过零点附近的水平集 值的变化影响较大,
受远离过零点的水平集 值影响较小. 传统窄带法通过

把整个图像域的水平集的计算区域限制在过零点附近

的窄带上来减小计算量, 如图 4所示.
 

xo

y

u

D

NB

C

Φ

 
图 4    窄带的原理示意图
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S nb = O(ND)

S nb = O(ND)

假设传统窄带的宽度与卷积模板宽度具有相同规

模, 传统窄带长度规模与图像宽度相当. 则传统窄带的

面积规模可以记为:  . 本文中传统窄带法

泛指窄带面积规模为 的窄带法, 如直接生

成窄带法, 快速进行法[13,14], 快速扫描法[15,16]和 DTM[17]

窄带法等.

Call

Cnb

S nb/N2 ·Cls

窄带水平集方法每次迭代的复杂度称为总复杂度,
记为 . 总复杂度可以分成两部分: 生成窄带的计算

复杂度称为窄带复杂度, 记为 ; 对应窄带区域的水

平集复杂度 . 总复杂度可表示为:

Call =Cnb+
S nb

N2 Cls (5)

Cnb

Cls

S nb

一般地, 生成窄带的复杂度 不应高于水平集复

杂度 , 否则总复杂度反而上升. 因此, 窄带水平集方

法的总复杂度主要取决于窄带面积的规模 .
S nb Cnb

Cdrct
nb = O(N2D2)

Cdtm
nb = O(ND2)

当 固定时, 生成窄带复杂度 越小越好. 直接

生成窄带法对每个像素点进行扫描, 判断其与过零点

的距离是否小于半个窄带宽度, 如果是则将其加入窄

带 .  因此 ,  直接生成窄带法的生成窄带复杂度为 :
. DTM窄带法则遍历每个过零点, 在半

个窄带宽度范围内标记窄带. 因此, DTM 的生成窄带

复杂度为:  .

Cnb

S nb

快速进行法, 快速扫描法以及 DTM方法等窄带法

都只是降低了生成窄带复杂度 . 由于窄带水平集方

法的总复杂度主要取决于窄带面积的规模 . 因此,
传统窄带法对提高水平集分割图像的效率有限.

2   本文的矩形窄带法

2.1   寻找过零点

i, j x y

I(i, j) ϕ(i, j) C C

ϕ(i, j)

设 分别表示 2D图像域上 轴和 轴上的坐标值,
为图像 ,   为水平集 ,   为活动轮廓 ,  则 为

的零等高线.
CRS (i, j) CRS (i, j) = 1

(i, j) CRS (i, j) = 0 (i, j)

VIS (i, j) (i, j)

CRS VIS

CRS x y

(i, j)

设 为二值矩阵,  表示像素点

为过零点,  表示像素点 为非过零

点.  为访问矩阵, 用来标记某像素点 被标记

为过零点的次数. 初始时 与 均为零矩阵, 每次

更新水平集 重新置零. 可在 轴和 轴正负 4个方向

寻找过零点. 对每个像素点 做以下操作:
if (ϕ(i−1, j) > 0 and (ϕ(i+1, j) < 0)

or (ϕ(i−1, j) < 0 and (ϕ(i+1, j > 0)
or (ϕ(i, j−1) > 0 and (ϕ(i, j+1 < 0)

or (ϕ(i, j−1) > 0 and (ϕ(i, j+1 < 0)
then CRS (i, j) = 1, VIS (i, j) = VIS (i, j)+1

CRS (i, j) = 1

VIS

则可找到当前所有的过零点 , 以及统计当

前像素点被访问的次数 .

delay

delay

CRS (i, j)

(i, j)

在水平集演化的过程中, 一部分活动轮廓先到达

图像边缘不再运动, 另一部分活动轮廓还需继续演化

逼近图像边缘. 先到达图像边缘的活动轮廓在后续演

化过程中的计算属于冗余计算, 还未达到图像边缘的

活动轮廓才真正需要进行演化计算. 如果在静止的过

零点附近生成窄带, 对活动轮廓的演化并没有作用. 可
以设置延时参数 , 若某像素点被访问的次数超过

次, 则认为它是静止不动的, 将不再运动的过零点

从 中剔除. 称这样的处理方法为活动约束. 对
每个像素点 做活动约束, 具体操作如下:

if VIS (i, j) > delay

then CRS (i, j) = 0

delay

在活动约束之前, 过零点长度的规模为 N. 假设

的规模与窄带宽相同, 则活动约束处理之后, 可认

为过零点的长度规模为 D.
2.2   生成矩形窄带

传统窄带的生成, 是在过零点基础上通过偏移生

成带状区域的过程. 传统方法获得的过零点曲线是封

闭的, 而经过活动约束, 本文方法获得的过零点集合只

是传统过零点曲线的一部分, 是多段开放的链, 称为过

零点链. 原则上, 应该在每条过零点链的邻域内生成不

规则的窄带. 由于活动约束下每条过零点链长度较短,
窄带区域接近矩形区域, 不妨用规则的矩形区域代替

不规则的窄带区域. 传统的窄带区域是不规则的, 需要

单独建立窄带中每个点与原图像域之间的映射, 才能

将窄带的计算结果返回到图像域. 而矩形区域则只需

给出矩形的两个对角端点便可确定一个区域, 且矩形

域与图像域的像素点位置对应非常简单, 这更有利于

快速卷积运算以及边界处理.
可利用扫描法获得每条过零点链对应的矩形窄带

区域, 步骤如下:
VIS

q

VIS

1) 分别对 中每个值为 1 的像素点作为扫描的

起点, 逐一进行扫描. 将该点坐标插入链码 , 将该像素

点的 值置零.
VIS

q VIS

2)若在 8邻域内扫描到 为 1的点, 将该点作为

新的扫描起点, 将其坐标点插入链码 , 对应 值置零.
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VIS3)重复步骤 2), 直到在 8邻域内找不到下一个

为 1的点.
q4)确定矩形域. 取链码 中最小的横坐标和纵坐标

作为矩形框的第一个端点, 取最大的横坐标和纵坐标

作为矩形框的第二个端点. 得到最小的覆盖矩形域. 将
矩形区域向四周扩宽大 D/2 个宽度, 防止过零点暴露

在窄带最外层.
O(D)

Crec
nb = O(D) O(D)

S rec
nb = O(D2)

活动约束后, 剩余过零点的长度规模为 . 生成

矩形窄带的过程既是对活动约束后剩余过零点的扫描

过程, 该过程不再对半个窄带宽度范围内的点进行判

断 .  因此 ,  本文的方法生成窄带的计算复杂度仅为

. 矩形窄带的长宽规模均为 , 因此, 窄
带的面积规模仅为 .

S A

S B

S C

寻找过零点方法具有简单高效的优点, 但可能存

在个别过零点的遗落, 导致过零点曲线不连续, 从而产

生面积重叠的矩形区域. 如图 5 中的左图所示, 矩形

A 与矩形 B 产生重叠. 记矩形 A 的面积为 , 矩形 B 的

面积为 . 对于重叠的矩形 A 和矩形 B, 将右上和左下

的区域补充形成一个大的矩形 C, 如图 5 所示, 记矩形

C 的面积为 . 如果 s, 则矩形 A 和矩形 B 不需合并成

矩形 C. 反之, 则采用矩形 C 替换矩形 A 和矩形 B. 这
样处理可以减少计算区域, 从而提高计算效率.
 

A

B

C
(sx1, sy1)

(sx2, sy2)

(ex1, ey1)

(ex2, ey2)

(x1, y1)

(x2, y2)

 
图 5    矩形区域合并优化

 

(sx1, sy1) (ex1,ey1)

(sx2, sy2) (ex2,ey2)

具体操作如下: 设 ,  分别表示矩

形框 A 的两个端点,  ,  分别表示矩形

框 B 的两个端点, 如图 5所示.
则判断它们相交的条件为:

sx1 ≤ ex2 and ex1 ≤ sx2
and sy1 ≤ ey2 and ey1 ≤ sy2

x1 =min(sx1,ex1) y1 =min(sy1,ey1) x1 =min

(sx1,ex1) y2 =min(sy2,ey2)

令 ,   ,  
,  . 判断合并后面积更小的条

件为:

(x2− x1)∗ (y2− y1) < (sx2− sx1)∗ (sy2− sy1)
+(ex2− ex1)∗ (ey2− ey1)

每个矩形其实可以看做一个已知两个端点的二维

闭区间, 面积优化只需对闭区间的端点进行操作, 计算

代价远远小于寻找的遗落过零点的代价.
在每次水平集迭代中, 我们生成窄带的算法总结

如算法 1所示.

算法 1. 生成窄带算法

输入: 原矩阵图像

输出: 若干矩形窄带

CRS VIS φ

CRS VIS

1. 初始化 和 , 根据当前水平集 , 获得所有过零点. 标记过零

点矩阵 , 更新访问矩阵 的访问次数;
CRS=1

VIS (i, j)≤delay

2. 对访问次数超过 delay 的像素点进行限制, 将过零点 ( ) 约
束在满足 的区域内;
3. 利用扫描法生成每段过零点链的最小覆盖矩阵框;
4. 将最小矩形框两两之间进行判断, 如果它们的区域相交且合并后

面积更小, 则对它们进行合并优化.

由于图像也是矩形数组, 矩形框的窄带结果和原

图像能保持一致, 直接将每个矩形框代入原水平集函

数计算即可. 返回结果时只需做坐标偏移处理, 便可实

现窄带到原图像的映射, 从而在本次迭代中实现水平

集的更新. 可见, 本文的方法与水平集方法非常容易实

现对接.
2.3   与传统窄带法的比较

Cdtm
nb = O(ND2)

S dtm
nb = O(ND)

传统窄带示意图如图 6(a) 所示. 传统窄带存在很

大部分的无效计算区域, 实际的活动窄带区域只占总

窄带的一小部分. 以 DTM 方法为例, DTM 方法生成

窄带的复杂度为 ,  窄带面积规模为

. 根据式 (5), DTM方法的总复杂度为:

Cdtm
all =Cdtm

nb +
S dtm

nb

N2 Clate
ls

= O(ND2)+
O(ND)

N2 O(N2D2)

= O(ND3)

Crec
nb = O(D) S rec

nb = O(D2)

本文的矩形窄带示意图如图 6(b) 所示. 通过活动

约束, 对长期禁止不动的点进行了屏蔽, 大幅减少了

窄带的生成范围 .  扫描生成矩形窄带的复杂度为 :
, 窄带面积规模为 . 根据式 (5),

矩形窄带法的总复杂度为:

Crec
all =Crec

nb +
S rec

nb

N2 Clate
ls

= O(D)+
O(D2)

N2 O(N2D2)

= O(D4)

Crec
all <Cdtm

all由于 D 远远小于 N, 所以 . 可见, 本文的
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矩形窄带方法不仅生成窄带复杂度低于 DTM方法, 而
且结合 LATE水平集的总复杂度也低于 DTM方法. 其

S rec
nb中, 窄带面积规模 的降低, 对进一步提高窄带效率

起到关键作用.
 

无效窄
带区域

传统窄带
(TradNb)

窄带演
化方向

活动区域

活动区域

窄带演
化方向

过零点 过零点

窄带演
化方向

矩形窄带
(RecNb)

窄带演
化方向

(a) 传统窄带 (TradNb)  (b) 矩形窄带 (RecNb) 

图 6    矩形窄带和传统窄带示意图
 

3   数值实验

3.1   窄带面积比较

本文的实验结果均在 MATLAB R2016a 上实现,
操作系统为 Win10. 图 7(a)(b) 分别为针对不同灰度不

均匀情形的两组实验. 实验采用矩形窄带法结合 LATE
模型[10]生成水平集, 并利用水平集过零点分别生成传

统窄带 (TradNb)、仅添加活动约束的不规则窄带

(AcNb)以及矩形窄带 (RecNb).
 

(a) 灰度不均匀程度一般图像的窄带演化过程 (b) 灰度严重不均匀图像的窄带演化过程
 

图 7    窄带演化过程. (a)从左至右迭代次数分别为 1、44、88、132、176、220、266; (b)从左至右迭代次数分别为 1、25、
50、75、100、125、150. 第 1行: 图像的活动轮廓; 第 2行: 传统窄带 (TradNb); 第 3行: 仅添加活动约束的不规则窄带

(AcNb,本文提出的过渡方案); 第 4行: 活动约束矩形窄带 (RecNb,本文最终采用方案).
 

S nb = O(ND)

S nb = O(D2)

本文中传统窄带法 (TradNb)泛指窄带面积规模为

的一类窄带法, 如直接生成窄带法, 快速

进行法, 快速扫描法和 DTMP窄带法等. AcNb为本文

提出的过渡方案, RecNb为本文最终采用方案. 根据前

文分析, 不规则窄带矩形化的过程可能略微增加窄带

区域. 因此, RecNb 相比 AcNb 面积可能略微增加, 但
AcNb的计算和实现更为简单. RecNb和 AcNb的面积

规模均为 , 其中 D<N.
图 7(a) 为灰度不均匀程度一般的图像, 窄带半径

为 5. 图 7(b) 为灰度严重不均匀的图像, 窄带半径为

10. LATE 利用泰勒展开式对灰度不均匀进行调节. 当
灰度变化平缓时, 各像素点的水平集受其邻域的影响

较小. 当灰度不均匀程度较严重时, 较远邻域的泰勒展

开权值变大, LATE模型能够利用较远邻域信息对灰度

不均匀进行修正. 因此, 在灰度严重不均匀区域, LATE
水平集分割缓慢且更容易受到窄带的影响. 可知, 灰度

不均匀程度越高, 所需要设置的最小窄带半径越大.
图 7 中第 3 行的窄带面积明显小于第 2 行, 表明

活动约束能够很大程度地减少窄带范围. RecNb 为

AcNb的最小矩形区域, RecNb与 AcNb的面积规模相
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当, 但矩形区域更方便计算机处理. 图 7中第 3行与第

4 行表明 RecNb 与 AcNb 的窄带位置和面积相差

不大.
图 7中 TradNb、AcNb和 RecNb 对应的窄带面积

如表 1和表 2所示. 可见, AcNb的窄带不大于 TradNb
的窄带面积. 理论上, RecNb的面积略大于 AcNb的面

积. 但在实际扫描生成矩形窄带的过程中, 一些不必要

的过零点被抛弃, RecNb 的面积也可能略小于 AcNb.
从表 1 和表 2 的数据来看, RecNb 与 AcNb 的窄带面

积相差不大. 图 8表明随着水平集的演化, 矩形窄带的

面积与传统窄带面积之比逐渐减少到 0. 可见, 本文的

矩形窄带法能有效地减少窄带面积 ,  从而提高计算

效率.
 

表 1     图 7(a)对应窄带面积
 

迭代次数 1 44 88 132 176 220 266
TradNb 690 3391 4298 5258 5940 6398 6508
AcNb 690 1668 1376 1760 1565 1133 0
RecNb 722 1515 1236 1680 1079 817 0

 

表 2     图 7(b)对应的窄带面积
 

迭代次数 1 25 50 75 100 125 150
TradNb 1757 3831 4095 4229 4229 4229 4179
AcNb 1757 3208 2713 2325 1919 867 0
RecNb 1849 3569 2782 2407 1922 864 0

 

RecNb/TradNb

25 50 75 100 125 150 175
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

迭数次数

面
积
比

迭数次数

面
积
比

RecNb/TradNb

44 88 132 176 220 264 308
0

1.2

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(b) 图7 (b) 对应的比值(a) 图7 (a) 对应的比值 

图 8    图 7中的矩形窄带面积与传统窄带面积的比值
 

3.2   运行效率比较

为了表述方便, 本节将直接窄带与 LATE 模型结

合的窄带水平集记为 DRCTLS; DTM窄带与 LATE模

型结合的窄带水平集记为 DTMLS ;  矩形窄带与

LATE 模型结合的窄带水平集记为 RECLS. LATE 方

法, DRCTLS 方法, DTMLS 方法以及 RECLS 方法对

图像的分割结果对比如图 9所示. 在对比实验中, 保证

各方法的共有的参数完全相同.
当灰度不均匀程度一般时 (图 9(a)–图 9(e)), 各方

法都能得到较好的分割结果. 当灰度严重不均匀时, 灰
度不均匀区域分割缓慢, 且容易受到窄带范围的影响.
在相同的窄带宽度下, DRCTLS 方法和 DTMLS 方法

的分割结果可能受到损坏, 如图 9(f)、图 9(h)、图 9(j)
所示. 而 RECLS方法对图 9中不同程度灰度不均匀图

像均能保持稳定的分割结果 ,  且分割效率高于

LATE水平集方法以及其它窄带 LATE方法.
图 9 中 LATE、DRCTLS、DTMLS 和 RECLS 方

法对应的迭代次数, 运行时间, 以及平均每次迭代所需

时间如表 3 所示. DRCTLS 和 DTMLS 具有相同的窄

带规模, 且 DRCTLS 的生成窄带复杂度高于 DTMLS,
除图 9(B) 的极端情形外, DTMLS 的分割效率总体上

高于 DRCTLS.
由于 DRCTLS和 DTMLS减少计算区域的收益不

足以弥补生成窄带增加的额外计算开支, 反而可能导

致总计算效率的下降. RECLS 矩形窄带生成窄带复杂

度和窄带面积规模均小于 DTMLS 方法, 特别是窄带

面积规模的下降, 使得窄带计算效率明显提升. 可见,
RECLS 方法的计算效率明显优于 DRCTLS 窄带法,
DTMLS窄带法以及未使用窄带的原始 LATE方法.
3.3   分割精度分析

图像分割的准确性可以用 Jaccard Similar i ty
Coefficient (JSC)[9,10]标准来衡量.

JS C(Om,Ot) =
A(Om∩Ot)
A(Om∪Ot)

(6)
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(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (i) (j) 

图 9    分割结果对比. 第 1行: 原图像; 第 2行: LATE模型分割结果; 第 3行: LATE结合 DRCT窄带法 (DRCTLS)的分割结果;
第 4行: LATE结合 DTM窄带法 (DTMLS)的分割结果; 第 5行: 我们方法 (RECLS)的分割结果. (a)为灰度均匀图像;

(b)–(e)为灰度不均匀图像; (f)–(j)为灰度严重不均匀图像.
 

 

表 3     图 9中对应的迭代次数以及运行时间
 

Image (a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) (i) (j)

LATE
迭代次数 400 980 370 610 270 150 120 220 70 250
运行时间 19.530 7.810 14.543 23.378 10.836 2.492 3.344 10.737 1.481 2.196

DRCTLS
迭代次数 390 940 340 610 300 150 110 260 220 190
运行时间 28.274 12.753 16.517 46.605 15.323 6.641 6.049 20.632 8.294 3.984

DTMLS
迭代次数 390 1530 340 650 280 200 120 240 220 210
运行时间 23.582 24.729 16.581 34.947 13.573 5.589 4.835 14.445 6.885 3.612

RECLS
迭代次数 320 540 330 560 270 70 50 260 70 150
运行时间 8.312 7.313 8.379 19.258 5.770 1.747 2.360 8.474 1.317 1.385

 
 

Ot Om

A(·)
其中,  为标准分割区域,  为实际分割区域, 算符

表示求对应区域的面积. JSC 的取值范围在 0 到 1,
JSC的值越大, 分割结果越准确.

Ot

图 10(a) 为二值图像, 图 10(b)–图 10(e) 灰度不均

匀程度依次递增. 以二值图 10(a)的黑色区域作为标准

分割区域 , CV 模型, SLGS 模型, RSF 模型, LIC 模

型, LSACM模型, LATE模型以及本文的 RECLS方法

对图 10(a)–图 10(e) 的分割结果对应的 JSC 值如表 4
所示. 实验中, 图片尺寸均为 100×100. 图 10(a)–图
10(c) RECLS 方法的窄带半径为 5, 图 10(d)–图 10(e)
RECLS方法的窄带半径为 10.
 

(a) (b) (c) (d) (e) 
图 10    灰度严重不均匀图像的合成. (a)灰度均匀的

二值图像; (b)(c)灰度不均匀程度一般的合成图像;
(d)(e)灰度严重不均匀的合成图像.

可见, LATE方法对灰度严重不均匀图像具有较高

的分割精度. RECLS方法对应的 JSC值与 LATE几乎

一致. 结合上一节的结论, 本文提出的矩形窄带方法能

在不影响 LATE 模型分割精度的条件下, 提高对灰度

严重不均匀图像的分割效率.

4   结论与展望

本文提出一种新的矩形窄带方法. 通过活动约束

进一步缩小了窄带的范围. 利用矩形窄带代替不规则

窄带, 使其更容易与水平集方法相结合, 减少了更新水

平集的计算量. 实验表明, 本文的方法即使在灰度严重

不均匀情形下也能够保持稳定的分割结果.
本文的方法在窄带演化的过程中, 可能存在多个

矩形窄带, 而这些窄带没有实现并行运算. 如何让多个

矩形窄带区域实现并行运算, 进一步提高计算的效率,
是我们下一步研究的内容.
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表 4     7种方法对图 10(a)–图 10(e)的分割结果对应的 JSC值
 

Image (a) (b) (c) (d) (e)
CV 0.893 0.877 0.610 0.547 0.361
SLGS 0.892 0.893 0.613 0.563 0.373
RSF 0.885 0.877 0.877 0.886 0.792
LIC 0.875 0.884 0.651 0.579 0.580

LSACM 0.851 0.830 0.813 0.816 0.804
LATE 0.894 0.883 0.884 0.889 0.890

RECLS 0.894 0.880 0.884 0.886 0.887
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