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摘　要: 灰度不均匀现象普遍存在于自然图像和医学图像中, 因此使用传统的图像分割方法很难精准的分割出目标

物, 从而导致图像分割在模式识别和临床医学的应用中会出现很多问题. 为了更好地改善分割效果, 解决灰度不均

匀现象所带来的问题, 本文结合图像的自适应梯度权重信息和局部区域信息提出一种新型的水平集分割算法. 由于

图像的梯度信息具有稳定性, 因此文中通过在局部区域中使用自适应梯度权重信息, 达到结合图像边缘信息和区域

信息的目的以提高算法鲁棒性. 同时, 文中使用的梯度权重滤波增加了图像对比度, 因此分割的效果有了显著改善.
最后, 通过与 LCV(local Chan-Vese)模型和 LIC(local intensity clustering)模型的对比实验来验证本文分割方法的有

效性和鲁棒性. 在实验对比中, 本文方法均得到比较令人满意的结果, 充分展示其在处理灰度不均匀图像上的优势.
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Abstract: Intensity inhomogeneity often occurs in natural and medical images, and it is hard to accurately segment
intensity inhomogeneous images because most popular segmentation models are based on intensity homogeneous images.
In this paper, we propose a novel level set-based segmentation model which integrates adaptive gradient weighted
information (AGWI) and local region information to handle intensity inhomogeneous images. By employing AGWI in
local regions, we combine the edge information and region information. Furthermore, the complementation of edge
information and region information will enhance the robustness and effectiveness of our method. Finally, we compare our
model with the local Chan-Vese (LCV) model and local intensity clustering (LIC) model. Some experiments on synthetic
and nature images will be shown to demonstrate the efficiency and robustness of our method.
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过去几十年, 水平集方法[1,2]已广泛应用于图像分

割中. 一般来说, 现有的水平集分割方法大致可以归为

两类: 基于边缘的模型[3,4]和基于区域的模型[5,6]. 基于

边缘的模型主要是利用梯度信息驱使主动轮廓逼近目
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标物的边界, 这类模型对初始化轮廓比较敏感并且可

能会出现遗漏弱边缘的现象. 基于区域的模型主要是

利用区域算子驱使主动轮廓接近目标物边界, 这类模

型相对于基于边缘的模型有很大改善. 由于使用全局

信息, 降低了基于区域模型对初始化轮廓的敏感度. 这
类模型中典型的算法如 CV(Chan-Vese) 模型[7]在对灰

度均匀图像分割时取得了比较好的效果. 然而, 由于

CV模型假定区域内图像的灰度是均匀不变的, 所以在

处理灰度不均匀图像时得不出理想的分割效果. 事实

上, 设备问题及曝光等因素导致灰度不均匀现象普遍

存在于真实图像中. 近年来, 研究人员为解决图像灰度

不均匀现象所导致的误分割问题做了许多努力, 并利

用图像的局部区域信息提出了基于局部区域型水平集

分割方法.
Li 等[8]利用高斯函数获得图像局部区域信息, 提

出了著名的 LBF(local binary fitting)模型. LBF模型在

处理灰度不均匀图像上明显优于 CV 模型, 随后又出

现一些相似的方法[9,10]. 然而这些方法处理灰度不均匀

图像时在一定程度上对初始化轮廓要求较高. 为了提

高对初始化轮廓的鲁棒性, Wang等[11]在能量函数中结

合全局信息和局部信息提出 LCV模型. 但是均值卷积

滤波算子的使用导致 LCV 模型在处理严重灰度不均

匀图像时可能出现两条边界[12]从而得到较差的分割结

果. 不久, Li等[13]又利用 K均值聚类方法提出 LIC(local
intensity clustering model) 分割模型, 不过这种方法没

有考虑到聚类变量. Zhang 等[14]将 LIC 模型方法进行

一般化处理提出了 LSACM 模型, 这种模型可以结合

相同类别的像素从而实现了软分割.
以上介绍的几种基于局部区域型水平集分割模型

在处理灰度不均匀图像都有很好的效果, 但各自都存

在一些不足, 如在一定程度上对初始化轮廓敏感. 因此,
本文提出一种新型的基于自适应梯度权重的局部区域

型水平集分割模型. 一般来说, 灰度不均匀图像都被认

为是缓慢变化的, 属于低频信息. 本文模型通过在局部

区域中使用自适应梯度权重来增加图像的高频信息所

占比重, 相对压缩了图像的低频信息, 从而增加了图像

中目标物与背景之间的灰度差异, 即利用提升图像对

比度来达到改善分割效果的目的 .  文章接下来在第

2部分介绍几种比较典型的区域型分割模型, 第 3部分

介绍本文提出的模型. 一些合成图像和真实图像的实

验会在第 4部分展示, 最后在第 5部分做出结论.

1   相关模型简介

1.1   CV 模型关

CV 模型[7]被认为是 MS 模型[15]的一种特殊情况,
这种模型假定图像是分段均匀的. 令 I(x):Ω→R 表示初

始化图像 ,  c 表示演化曲线 .  CV 模型的能量函数可

写成:

ECV =λ1

∫
inside(c)

(I (x)− c1)2dx

+λ2

∫
outside(c)

(I (x)− c2)2dx (1)

λ1,λ2 ≥ 0,c1,c2其中 分别表示演化曲线 c 的外部区域和

内部区域的灰度平均值. 由于使用了图像的全局信息,
CV模型在对灰度均匀图像进行分割时效果比较好, 但
是处理不了灰度不均匀图像

1.2   LBF 模型

Li 等[8]通过在能量函数中引入图像局部区域信息

提出了 LBF模型, 相比于 CV模型, LBF模型在处理灰

度不均匀图像时具有很大优势. 令 I(x):Ω→R 表示初始

化图像, c 表示演化曲线. LBF模型的能量函数可写成:

ELBF = λ1

∫
Ω

∫
inside(c)

Kσ (x− y) (I (y)− f1 (x))2dydx

+λ2

∫
Ω

∫
outside(c)

Kσ (x− y) (I (y)− f2 (x))2dydx
(2)

λ1,λ2 ≥ 0,Kσ其中 是标准偏差为 σ 的高斯核, f1 和 f2 分
别表示演化曲线内部区域和外部区域的灰度平均值.
由于局部信息的引入使得 LBF 模型可以很好处理灰

度不均匀图像, 但是其计算量比较大[9], 同时其在一定

程度上对初始化敏感[16].
1.3   LCV 模型

Wang 等[11]结合图像全局信息和局部信息提出了

LCV 模型. 令 I(x):Ω→R 表示初始化图像, c 表示演化

曲线. LCV模型能量函数可表示为:

ELCV = λ1

∫
inside(c)

|I (x)− c1|2dx

+λ2

∫
outside(c)

|I (x)− c2|2dx

+λ3

∫
inside(c)

|gk ∗ I (x)− I (x)−d1|2dx

+λ4

∫
outside(c)

|gk ∗ I (x)− I (x)−d2|2dx

(3)

gk ∗ I (x)− I (x)

其中 gk 表示均值卷积算子, c1 和 c2 同公式 (1) 一样,
d1 和 d2 分别表示均值卷积滤波算子 处
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理后的图像在演化曲线 c 内部区域和外部区域的灰度

平均值.

2   本文模型

2.1   能量函数

一般来说, 图像的梯度对高频信息比较敏感. 因此,
本文利用图像的梯度检测出高频信息, 再利用局部算

子对图像灰度进行梯度加权来增加高频信息所占权重,
从而增加图像的目标物与背景之间的灰度差异, 达到

提升分割效果目的 .  其中所使用的梯度加权处理公

式为:

Ilgr (x) =
∑
x∈wx

 Ig (x)∑
x∈wx

Ig (x)
I (x)

− I (x) (4)

x ∈ wx∑
x∈wx

(
Ig(x)∑

x∈wx
Ig(x) I (x)

)
x0 ∈ R2

wx

Ig (x)∑
x∈wx

Ig (x)

wx Ilgr (x)

其中 Ig 是图像梯度,  代表自适应尺度为 (2σ+1)×

(2σ+1) 大小的矩形窗 .   表示一个点

, 其灰度值是通过相邻像素梯度权重计算得出,
即首先计算局部窗口 内像素的总梯度值, 然后局部

窗口内每点的梯度值与总梯度值相除得出局部梯度加

权算子 , 最后将局部梯度加权算子与局部窗口

内像素相乘后求和得出 x0 的像素值.  则可以

描述为利用梯度加权滤波对图像进行对比度增强. 令
I(x):Ω→R 表示初始化图像, c 表示演化曲线. 本文模型

能量函数可表示为:

E =
∫

inside(c)
|Ilgr (x)− f1|2dx

+

∫
outside(c)

|Ilgr (x)− f2|2dx
(5)

Ilgr (x)其中 f1 和 f2 分别表示经 处理后图像演化曲线

c 内部区域和外部区域的灰度平均值. 由于使用局部梯

度加权算子, 本文模型具有自适应梯度加权滤波功能,
从而其分割效果会有明显提高. 我们通过均值卷积滤

波和公式 (4) 在一幅灰度不均匀图像上的对比实验来

直观的展示自适应梯度加权滤波的优势:
图 1 分别显示了灰度不均匀图像经过均值卷积滤

波 (图 1(c))和自适应梯度加权滤波 (图 1(d))处理后的

结果, 从结果可以看出自适应梯度加权滤波可以更好

的提高图像对比度. 为了更进一步看出滤波效果, 图 2
绘制出图 1(c)和 (d)中目标物和背景的灰度直方图.

(a) (b) 

(c) (d)  
图 1    两种滤波的实验效果对比

 

如图 2 所示, 实线和虚线分别表示目标物和背景

的灰度直方图. 从图中可以看出图 2(a) 中目标物和背

景的灰度直方图重合度明显高于图 2(b), 说明自适应

梯度加权滤波可以更好的提高图像中目标物与背景之

间灰度差异从而利于分割.
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(b)  
图 2    图 1(c)和图 1(d)中目标物和背景的灰度直方图
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2.2   水平集公式

在区域 Ω 内用水平集函数 ϕ(x) 表示曲线 c, 则能

量函数水平集公式可表示为:

E =
∫
Ω

|Ilgr (x)− f1|2H (ϕ (x))dx

+

∫
Ω

|Ilgr (x)− f2|2 (1−H (ϕ (x)))dx
(6)

为了使曲线演化更加稳定, 同时避免重新初始化,
本文在能量函数中引入一种具有计算高效性且易于实

现的惩罚项, 即 LBF模型[8]中采用的惩罚项:

P(ϕ) =
∫
Ω

1
2

(|∇ϕ (x) | −1)2dx (7)

同时, 在能量函数中添加长度惩罚项来规整水平

集函数 ϕ 在零值时的轮廓:

L(ϕ) =
∫
Ω

δ (ϕ (x)) |∇ϕ (x) |dx (8)

使用 CV 模型[7]中介绍的阶跃函数 H(z) 和狄拉克

δ 函数 δ(z)计算公式:

Hε (z) =
1
2
|1+ 2
π

arctan | z
ε
||, ε→ 0 (9)

δε (z) =
1
π
· ε

ε2+ z2 (10)

本文模型的能量函数最终可写成:

E =
∫
Ω

|Ilgr (x)− f1|2Hε (ϕ (x))dx

+

∫
Ω

|Ilgr (x)− f2|2 (1−Hε (ϕ (x)))dx

+ v
∫
Ω

1
2

(|∇ϕ (x) | −1)2dx

+µ

∫
Ω

δε (ϕ (x)) |∇ϕ (x) |dx

(11)

其中 f1 和 f2 可用梯度下降法计算:

f1 =

∫
Ω

(
Ilgr (x)

)
Hε (ϕ (x))dx∫

Ω
Hε (ϕ (x))dx

(12)

f2 =

∫
Ω

(
Ilgr (x)

)
(1−Hε (ϕ (x)))dx∫

Ω
(1−Hε (ϕ (x)))dx

(13)

保持 f1 和 f2 不变, 对公式 (11) 求最小值, 则曲线

演化公式可写成:
∂ϕ

∂t
=δε (ϕ)

[(
Ilgr (x)− f1

)2
+

(
Ilgr (x)− f2

)2
]

+ v
(
∇2ϕ−div

(
∇ϕ
|∇ϕ|

))
+µδε (ϕ)div

(
∇ϕ
|∇ϕ|

)
(14)

2.3   算法实现步骤

本文使用有限差分法对公式 (14) 进行数值求解,
计算公式如下:

ϕn+1
i, j −ϕn

i, j

∆t
= L

(
ϕn

i, j

)
(15)

L
(
ϕn

i, j

)
其中 Δt 表示时间步长,  表示公式 (14) 右侧的离

散化近似值. 在离散化实现中, 采用诺埃曼边界条件.
算法主要步骤为:

步骤 1 .  输入初始图像 I ,  参数设定 v=1,  步长

Δt=0.1. 最大迭代次数 n, μ 和自适应尺度窗口 σ 可根据

不同图像适当调节

步骤 2. 通过自适应梯度加权滤波处理初始图像,
然后绘制初始化轮廓

步骤 3. 初始化水平集函数

步骤 4. 利用公式 (12)和公式 (13)更新 f1 和 f2;
步骤 5. 利用公式 (15)对曲线演化公式 (14)进行求解

步骤 6. 当条件满足|Length(C(t))- Length(C(t-1))|≤
5或达到设置的最大迭代次数 n 时终止迭代, 否则继续

迭代. 其中 Length(C(t))为演化曲线长度.

3   实验结果及验证

实验环境为MATLAB7.10.0(R2010a)电脑配置为

COREi7 CPU, 12G RAM, 系统为Windows10.实验中的

自适应尺度选为 (2σ+1)×(2σ+1), 其中 5≤σ≤100. 参数

σ 和 μ 的选择根据具体实验图像特点如灰度、形状而

定 .  文中使用两种基于局部区域水平集分割模型 :
LCV模型[11]和 LIC模型[13]与本文模型进行实验对比.
3.1   本文模型分割效果演示

为了展示本文模型对灰度不均匀图像的分割效果,
首先在一个血管图像上用不同初始化轮廓做一组实验,
实验结果如图 3, 其中所有参数均为 μ=0.003×2552,
σ=50); 第一列为不同初始化轮廓; 第二第三列为曲线

演化中间过程; 第四列为最终分割结果.
从图 3 实验结果可以看出本文模型由于使用了自

适应梯度加权滤波所以分割效果较好, 同时对初始化

轮廓也表现出很好的鲁棒性.
3.2   初始化轮廓鲁棒性对比

为比较 LCV 模型和 LIC 模型与本文模型对初始

化轮廓的鲁棒性, 图 4 和图 5 分别给出三种模型在合

成图像和真实图像上的实验结果, 其中三种模型在实
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验中的参数均根据实验图像选择最佳参数以保证实验

的可信度. 图 4 中, LCV 分割的参数为 α=0.1, β=1,
μ=0.01×2552, σ=30; LIC 分割的参数为 μ=0.001×2552,
σ=4; 本文模型分割的参数为 μ=0.01×255 2 ,  σ=10.
图 5中, LCV分割的参数分别为 (α=0.1, β=1, μ=0.005×
2552, σ=30), (α=0.1, β=1, μ=0.0007×2552, σ=5), (α=0.1,
β=1, μ=0.004×2552, σ=30); LIC 分割的参数分别为

(μ=0.003×255 2 ,  σ=4),  (μ=0.003×255 2 ,  σ=4),  (μ=
0.003×2552, σ=4); 本文模型分割参数均为 μ=0.005×
2552, σ=35.
 

10 40 

10 40 

2 20  
图 3    本文模型分割效果演示

 
 

LCV LIC

 
图 4    三种模型在合成图像上的实验结果

由于本文模型中结合了图像局部区域信息和梯度

权重使其具有更好的鲁棒性, 从图 4、图 5在合成图像

和血管图像上的实验对比结果可以看出本文模型在不

同初始化轮廓下的分割效果均比较令人满意.
3.3   合成图像分割效果对比

为比较 LCV 模型和 LIC 模型与本文模型对灰度

不均图像的分割效果, 图 6 给出 3 种模型在四组合成

图像上的实验结果并给出本文模型分割后的二值化图

像, 其中三种模型在实验中的参数均根据实验图像选

择最佳参数和最优初始化轮廓以保证实验的可信度.
从图 6 的实验结果可以看出, 由于本文模型使用

了自适应梯度加权滤波增强了图像的对比度, 因此在

处理灰度不均匀图像时效果比较理想.
 

LCV LIC

 
图 5    三种模型在真实图像上的实验结果

 

 

LCV LIC

 
图 6    三种模型在合成图像上的分割效果
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3.4   真实图像分割效果对比

在自然图像和医学图像中经常存在灰度不均匀现

象, 因此通过图 7展示 LCV模型和 LIC模型与目标模

型在自然图像和真时图像的分割效果并给出本文模型

分割后的二值化图像, 其中三种模型在实验中的参数

均根据实验图像选择最佳参数和最优初始化轮廓以保

证实验的可信度.
 

LCV LIC

(a) 

(b) 

LCV LIC

 
图 7    三种模型在医学图像和自然图像上的分割效果展示

 

同在合成图像上的实验原理一样, 图 7 的实验结

果也验证了本文模型的自适应梯度权重滤波在灰度不

均匀图像分割上的优势.
3.5   定量比较

为了比较 LCV 模型和 LIC 模型与目标模型的分

割精度, 我们邀请三位相关工作者手动分割出灰度不

均匀图像中的目标物作为标准分割结果. 然后分别用

LCV模型、LIC模型和目标模型的分割结果与标准分

割结果之间求相似度. 相似度测量使用杰卡德相似系

数 (Jaccard similarity coefficient(JSC))[17], 其公式为:

J (Om,Ot) =
A (Om∩Ot)
A (Om∪Ot)

(16)

Om Ot其中 和 分别表示三种模型分割结果区域面积和标

准分割结果区域面积, A (.) 表示区域面积的计算即相

并和相交. 从公式 (15)可以看出 JSC的值在区间[0, 1],
其值越大表示模型分割结果与标准结果越相似, 分割

结果越好. 由于实验数据较多, 只对图 6中的四组实验

求 JSC值做比较见表 1.
 

表 1     三种模型的 JSC值 (使用图 4中分割结果)
 

LCV LIC 本文模型

第1列 0.8916 0.9885 0.9937
第2列 0.9815 0.3097 0.9916
第3列 0.7544 0.6970 0.9947
第4列 0.3442 0.2770 0.9902

 
 

从表 1 中三种模型的 JSC 值可以看出, 本文模型

具有更高的 JSC值, 其分割结果最接近标准分割结果.
3.6   复杂度分析

由于本文模型使用的梯度加权公式较为简洁, 所
以梯度权重信息的引入并没有对算法复杂度造成太大

的影响. 为了比较时间复杂度, 统计三种方法对图 8中
合成图像和自然图像分割时的迭代次数和运算时间见

表 2, 其中三种模型在实验中的参数均根据实验图像选

择最佳参数和最优初始化轮廓以保证实验的可信度.
 

LCV LIC

 
图 8    用于统计复杂度的分割实验结果

 

由于本文模型没有 LIC模型能量函数中含有的双

重积分, 也没有 LCV 模型能量函数含有的全局信息.
因此本文模型能量函数相对来讲较为简洁, 从表 2 的

统计结果也可以看出即便引入梯度权重信息对本文模

型的复杂度也没有较大影响.

4   结语

为了解决灰度不均匀现象在图像分割中带来的问
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题, 本文通过在能量函数中使用自适应梯度加权算子

提出一种新型的基于局部区域型水平集分割算法, 局
部区域信息和梯度加权滤波的结合令本文模型在灰度

不均匀图像上的分割效果有了显著改善. 同时, 由于梯

度信息具有不变性, 所以本文模型对初始化轮廓的鲁

棒性也有很大提升. 最后, 通过与 LCV 模型和 LIC 模

型的实验对比也验证了本文模型具有很好的有效性和

鲁棒性.
 

表 2     三种模型对图 8分割实验迭代次数和运算时间统计
 

模型
合成图像 自然图像

迭代次数 运算时间(秒) 迭代次数 运算时间(秒)
LCV 35 6.04 50 9.48
LIC 20 5.56 14 21.56

本文模型 37 0.34 20 2.56
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