一种新的活动轮廓模型图像分割方法
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摘 要：为了提高活动轮廓模型对椒盐噪声的鲁棒性，结合局部二值拟合模型中的局部拟合项，提出一种能消除椒盐噪声影响的新的局部拟合项。同时提出一种新的边缘检测算子，重新定义边缘停止函数，进一步提高模型的抗噪性。并且引入一个惩罚能量，解决水平集函数在演化过程中的重新初始化难题。对不同噪声污染的图像进行试验的结果表明，本文模型可以取得较好的图像分割结果，比CV模型，LBF模型和LIF模型更具有优势。
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Abstract：An improved local fitting term model integrated with fitting term in local binary fitting model was proposed in this paper to enhance the robustness for the salt and pepper noise. A new edge detection operator was proposed to redefine the edge stop function to further improve the noise immunity of the model. A punish energy was introduced to eliminate the problem of re-initialization. Compared with CV model, LBF model and LIF mode, experiments on images contaminated by different noise demonstrated that the proposed model was effective and more advantage for noise image segmentation .
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图像分割[1]是将图像划分成不同类型区域，在同一区域呈现特征相似性，而在不同区域呈现特征差异性。它是图像模式识别和分析处理中的基础性工作。近年来，具有良好理论基础和较好分割结果的活动轮廓模型方法得到研究学者的广泛关注。
活动轮廓模型方法[2-3]的基本原理是将三维函数
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来表示二维演化曲线，它是一种基于曲线演化的水平集方法，其利用变分理论极小化基于图像信息水平集函数
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的能量泛函，从而得到水平集函数的演化方程。利用演化方程更新水平集函数，驱动零水平集
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向目标边界运动并最终收敛停留在目标边界上得到最终的图像分割结果。几何活动轮廓模型在能量泛函极小化框架下可以引入图像信息，使得此种图像分割方法有很强的适应性。
活动轮廓模型一般分为基于边缘和基于区域的两种类型[4]，它们分别利用边缘信息[5]和区域的统计特性[6]驱动活动轮廓向目标边界靠近。本文研究模型属于后一种类型。文献[7]利用图像的全局区域信息，使用全局二值分段常数驱动活动轮廓向目标边缘逼近提出CV模型，但不能有效分割灰度分布不均匀图像。为此研究人员提出基于混合区域活动轮廓模型[8-9]。文献[10]利用图像像素的局部邻域区域信息拟合局部能量，提出了局部二值拟合LBF模型，文献提出LIF模型[11]利用局部图像拟合能量提取局部图像信息达到分割图像目的。但两种模型对椒盐噪声污染图像分割效果不理想。为此研究人员提出基于局部熵LCK模型[12]，GLCK模型[13]。文献[14]提出了一种改进CV模型和LIF 

模型线性组合的活动轮廓模型。文献[15]提出先使用简化CV模型得到粗分割结果，在利用LBF模型进行细分割的两阶段活动轮廓模型。

LBF模型中的拟合函数是对活动轮廓内外部区域的灰度局部加权平均，所以LBF模型对高斯噪声有一定的抗噪性。但是其对椒盐噪声不能取得较好的分割结果，本文在分析LBF模型拟合项基础上提出一种新的局部区域的活动轮廓模型，并且提出了一种新的边缘检测算子，提高模型对噪声图像分割的抗噪性。
1  LBF模型
给定图像I，在图像区域Ω中C表示一闭合曲线，将图像区域Ω分成两部分           Ω1=outside(C)，Ω2=inside(C)。则曲线C就可以看成目标图像的轮廓，LBF模型能量函数定义为:
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利用变分方法何梯度下降法，公式(1)的梯度下降流为:
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，式中f1(x)和f2(x)是x邻域的加权均值拟合函数，定义为：
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2 本文模型
2.1 提出的拟合项
在LBF模型中，从拟合函数f1(x)和f2(x)公式可知，f1(x)和f2(x)分别表示以x为中心，活动轮廓内外区域的局部加权均值，这相当于对图像进行了局部均值滤波，所以LBF模型对高斯噪声有着一定的抗噪性，但其对椒盐噪声不能得到较好的分割结果。中值滤波[16]对椒盐噪声具有较好的抑制作用。
根据文献[17]研究可知，设数据集
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，c为极小值的必要条件为
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，显然c为数据集
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的均值。求解
[image: image19.wmf]1

min||

n

i

i

xm

=

-

å

，m为极小值的必要条件为
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，假定数据集
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时从小到大排序过，并且假定
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，如果n为偶数，可以解得
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，即m为数据集
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的中值。
根据以上讨论，本文定义：
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式中
[image: image32.wmf]1

()(())

MxHx

f

=

，
[image: image33.wmf]2

()1(())

MxHx

f

=-

，med是中值算子。从而定义新的拟合能量项：
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采用水平集方法，公式(4)可以改写成：
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2.2 测地弧长正则项
在水平集方程的演化过程中为了保持活动轮廓的平滑性，通常将轮廓C的弧长作为正则项加入到能量函数中，活动轮廓弧长能量函数定义为：
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公式(6)中关于水平集函数
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的梯度下降流为：
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轮廓弧长能量函数梯度下降流方程为平均曲率运动方程，会使得水平集函数过度平滑，根据文献[18]研究可知，此正则项可以使用活动轮廓的测地弧长来替代。测地弧长能量函数定义为：
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公式中g为边缘停止函数，定义为
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，显然边缘停止函数是基于图像梯度信息的，难以得到图像不同区域间模糊的弱边缘和灰度渐进图像目标，并且易受到噪声的影响，其抗噪声能力弱。根据文献[19]研究可知二阶导数比较能够有效地区别边缘和渐变区域。文献[19]中定义
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，并且提出了一种差分曲率的边缘检测算子，表示为
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，其中|*|表示绝对值运算，本文经过试验，提出一种新的边缘检测算子，应用到边缘停止函数g中。本文参考
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本文省略原先定义形式的归一化操作，定义：
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从而本文提出了一种新的边缘检测算子：
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本文通过一个实例来说明本文定义的边缘检测算子的有效性。图1(a)是具有渐变区域无噪声图像，图1 (b)(c)是分别添加方差为0.003,0.01的高斯噪声的噪声图像，图1 (d)(e)(f)是分别添加密度为0.001,0.005和0.01的椒盐噪声。图2(a)(b)(c)，图2(d)(e)(f)，
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                     (a)无噪声图像       (b)方差0.003高斯噪声   (c)方差0.01高斯噪声
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(d)密度0.001椒盐噪声   (e)密度0.005椒盐噪声   (f) 密度0.01椒盐噪声
图1 无噪声图像和不同噪声图像
Fig1. Original and noisy image
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                            (a)图1(a)梯度算子     (b) 图1(a)差分算子      (c) 图1(a)本文算子
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                           (d) 图1(b)梯度算子     (e) 图1(b)差分算子      (f) 图1(b)本文算子
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(g) 图1(c)梯度算子      (h) 图1(c)差分算子      (i) 图1(c)本文算子
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(j) 图1(d)梯度算子      (k) 图1(d)差分算子     (l) 图1(d)本文算子
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(m) 图1(e)梯度算子      (n) 图1(e)差分算子     (o) 图1(e)本文算子
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(p) 图1(f)梯度算子       (q) 图1(f)差分算子      (r) 图1(f)本文算子
图2 无噪声和不同噪声图像边缘检测比较
Fig2.Comparion of edge detection for original and noisy image

图2(j)(k)(l)，图2(m)(n)(o)，图2(p)(q)(r)分别对应着梯度算子，差分算子，本文定义算子对图1(a)无噪声图像，图1 (b)(c)噪声方差为0.003和0.01的高斯噪声的噪声图像，图1 (d)(e) (f)是密度为0.001，0.005和0.01的椒盐噪声的边缘检测的比较，图2数值都被归一化成[0,40*e/max(e)]。其中
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是梯度算子，D差分算子，N本文定义边缘检测算子，从图2(a)(b)(c)可以看出，在无噪声情况下，三种算子都能较为有效地检测出渐变图像的边缘，相较于梯度算子和差分算子，本文定义算子很好地检测出边缘所在，不受图像其他区域信号影响。在图像受到较为轻微高斯噪声影响下，如图2(d)(e)(f)所示，本文定义算子几乎不受噪声影响，和无噪声情况下的边缘检测效果一致，而梯度算子和差分算子只有在人工目视情况下可见，受到噪声较为严重的影响。在图像受到较为严重噪声影响下各种边缘加测算子比较如图2(g)(h)(i)所示。本文定义算子依然可以检测出图像边缘，而此时的梯度算子和差分算子在人工目视情况下都已不可见。在受到轻微椒盐噪声影响下，三种算子都能检测出边缘所在，从目视情况来看，本文提出算子受到噪声影响最小，如图2(j)(k)(l)所示，随着椒盐噪声增强，梯度算子和差分算子受到噪声影响越来越严重，而本文提出算子在边缘检测几乎不受噪声强弱影响，如图2(m)(n)(o)，图2(p)(q)(r)所示。通过上述实验，可知本文提出的新的边缘检测算子，能有效地检测出图像的边缘，特别是在图像受到噪声的影响下，相较于传统的边缘检测算子具有更好的鲁棒性。本文将新提出的边缘检测算子应用到水平集模型中的停止函数，重新定义边缘停止函数，表示为：
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2.3 惩罚能量
为了保持活动轮廓在演化过程中的稳定性，初始水平集函数通常将曲线生成符号距离函数，并且在曲线演化迭代过程中必须周期地新初始化，使得水平集函数重新变成带符号的距离函数，重新初始化的计算量大，分割速度慢。文献[20-21]提出了一种符号距离惩罚能量函数，定义为：
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此能量函数只与水平集函数有关，在极小化Ep过程中，
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逐渐逼近于1，约束水平集函数在演化过程中保持为一个符号距离函数，从而较好地解决了重新初始化的难题。
2.4本文模型
结合LBF模型中局部拟合能量项ELBF，测地弧长能量项El，惩罚能量项Ep和本文新提出的拟合能量项项En，从而得到能量函数
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公式中
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为正的实数，其中
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是调整局部拟合能量项ELBF和本文新提出的拟合能量项En的权重，当图像中不含椒盐噪声时，
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取较大值，否则
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取较小值，为了降低参数选取的难度，本文实验中固定
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=0.01。并且局部拟合能量项ELBF中
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的值取1，则本文最终的能量函数为：
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利用变分法和梯度下降法，公式关于水平集
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的梯度下降流为:
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公式(16)中:
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e1和e2中拟合函数f(x)为:
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公式(16)中:
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其中
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med为中值算子，窗口尺寸大小以高斯核参数为标准，取2
[image: image109.wmf]s

+1。K为核函数，本文选取高斯核函数，定义为：
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为尺度参数，本文实验中取
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=3。
上述公式中采用正则化Heaviside和Dirac函数，分别定义为：
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在本文实验中选取
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=1。
3 实验结果及分析
本文将在以不同噪声污染的图像上验证本文提出模型的有效性，并且和CV模型[7]，LBF模型[10]，LIF模型[11]进行对比试验，显示本文提出方法在椒盐图像分割上抗噪性优势。实验中时间步长取Δt=0.1，空间步长Δx=Δy=1。
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=0.01，图像中有高斯噪声时，取
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=5，含有椒盐噪声取
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=1.0。参数
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取65，参数
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取2.0。CV，LBF和LIF模型参数具体见相关文献。
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(a)无噪声图像             (b)方差0.001高斯噪声       (c)方差0.002噪声图像
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(d)密度0.005椒盐噪声         (e)密度0.01椒盐噪声
图3 无噪声和不同噪声图像
Fig3.Original and different noisy image
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(a)图3(a)cv分割结果        (b)图3(a)LIF分割结果       (c)图3(a)LBF分割结果      (d)图3(a)本文分割结果
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(e)图3(b)cv分割结果       (f)图3(b)LIF分割结果       (g)图3(b)LBF分割结果      (h)图3(b)本文分割结果
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(i)图3(c)cv分割结果        (j)图3(c)LIF分割结果       (k)图3(c)LBF分割结果       (l)图3(c)本文分割结果
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 [image: image139.jpg]


 [image: image140.png]


 [image: image141.png]



(m)图3(d)cv分割结果      (n)图3(d)LIF分割结果       (o)图3(d)LBF分割结果       (p)图3(d)本文分割结果
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(q)图3(e)cv分割结果       (r)图3(e)LIF分割结果       (s)图3(e)LBF分割结果       (t)图3(e)本文分割结果
图4 不同方法分割结果比较
Fig4. Comparison of different methods of segmentation result for Fig3

图3(a)-(e)分别对应无噪声原始图像，添加方差0.001,0.002高斯噪声图像，添加密度为0.005，0.01椒盐噪声。从图4(a-d)可以看出，LBF模型和本文模型都能对无噪声图像进行满意的分割，CV模型中拟合项考虑的是活动轮廓内外灰度平均值，不能很好地描述灰度不均匀图像特性，所以出现分割错误。LIF模型中拟合项用局部拟合图像和原始图像差异程度来描述图像特性，对灰度不均匀图像描述特性不够，所以出现大量分割错误。而在受到高斯噪声污染的图像，LBF模型出现分割错误，并且随着噪声水平的提高，错误率也随之提高，如图4(g)(k)所示，而本文模型在高斯噪声影响下，依然能得到较为满意的分割结果，随着噪声水平的增高，本文模型方法分割结果几乎不受噪声影响，如图4(d)(h)(l) 所示。这是因为本文模型结合了LBF模型局部拟合项，而LBF模型拟合项在高斯噪声图像分割性能具有一定的抗噪性，但其对受噪声影响的弱边缘分割不理想，出现错误分割，如图4(g) (k)所示。并且本文模型中提出一种新的边缘检测
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(a)无噪声图像            (b)密度0.01椒盐噪声      (c)密度0.03椒盐噪声
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(d) cv分割结果           (e) LIF分割结果             (f) LBF分割结果            (g) 本文分割结果
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(h) cv分割结果           (i) LIF分割结果             (j) LBF分割结果           (k) 本文分割结果
图5.不同噪声图图像和不同方法分割比较
Fig5. Comparison of different methods of segmentation result for different noisy image
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(a)无噪声图像      (b)密度0.01椒盐噪声    (c)密度0.03椒盐噪声
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(d) cv分割结果        (e) LIF分割结果        (f) LBF分割结果       (g) 本文分割结果
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(h) cv分割结果        (i) LIF分割结果        (j) LBF分割结果       (k)本文分割结果
图6.不同噪声图图像和不同方法分割比较
Fig6. Comparison of different methods of segmentation result for different noisy image
算子，增强了本文模型的抗噪性。如图4(h)(l)所示。CV模型和LIF模型在受高斯噪声影响下，出现错误分割结果，如图4(e)(f)(i)(j)所示。本文提出模型是提高对椒盐噪声图像分割的鲁棒性，但是依然能对高斯噪声图像分割具有优良鲁棒性，本文后续试验将不再
对受高斯噪声影响的图像进行测试。
图4(m-p),图4(q-t)是各种模型对椒盐噪声图像的分割结果，从分割结果来看，CV模型和LIF模型在不同噪声水平上都不能得到正确的分割结果，LBF也出现了错误分割结果，不能收敛于弱边缘，并且大量收敛于
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(a)无噪声图像      (b)密度0.005椒盐噪声   (c)密度0.01椒盐噪声
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(d) cv分割结果        (e) LIF分割结果         (f) LBF分割结果       (g) 本文分割结果
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(h) cv分割结果       (i) LIF分割结果         (j) LBF分割结果        (k)本文分割结果
图7.不同噪声图图像和不同方法分割比较
Fig7. Comparison of different methods of segmentation result for different noisy image
图像中孤立的椒盐噪声点，如图4(o)(s)所示，并且随着噪声水平的增强分割错误率增大。本文模型在不同噪声水平上都能得到满意的分割结果，并且分割结果几乎不受噪声水平的影响，如图4(p)(t)所示。之所以本文模型会得到正确的分割结果，一方面，本文提出的新的边缘检测算子具有很强的抗噪性，第二节通过实验已经详细说明这一问题，另一方面，针对椒盐噪声，本文新提出的拟合项相当于是对噪声图像进行局部中值滤波计算，从而消弱椒盐噪声对分割的影响。
    图5,6,7(a,b,c)是不同图像添加不同密度水平的椒盐噪声，图5,6,7(d-k)分别对应CV模型，LIF模型，LBF模型和本文模型对不同噪声水平图像的分割结果，从结果图像可以看出，CV模型，LIF模型，LBF模型在不同噪声水平上都出现了错误分割而不能得到较为满意的分割结果，而本文提出的模型在不同噪声水平上都能取得较为满意的分割结果。通过不同图像的不同噪声水平的分割结果可以看出，本文模型相较于其他模型更具有优势。
4 结论

为了提高活动轮廓模型对椒盐噪声的抗噪性，在分析局部二值拟合模型中局部拟合项基础上，提出了一种新的局部拟合项，新的能量函数中拟合项的极小值是局部区域的中值，中值的计算对椒盐噪声不敏感，本文提出一种新的边缘检测算子重新定义边缘停止函数，采用基于新的边缘停止函数的测地弧长作为正则项，进一步提高模型的抗噪性。在新的活动轮廓模型中引入惩罚能量，避免了水平集函数在演化过程中的重新初始化问题。实验结果表明，本文模型对噪声图像分割相较于其他模型具有更好的鲁棒性。
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