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划分区域编号的二进制表示构造两类特征函数#将多相图像分割转化为多个交替优化的两相图像分割问题* 引入

对偶变量将a<=<*S?16模型转化为与最小割问题相对应的连续最大流问题#并引入31;:16;<乘子设计交替方向乘

子方法!1@A<:61A06;70:<>A026 C<A?27 2BC4@A0D@0<:=#'H__"#将能量泛函的优化问题转化为一系列简单的子优化问

题* 结果&对灰度图像和彩色图像进行数值实验#从分割效果看#本文方法对于医学图像)遥感图像等复杂图像的

分割效果更加精确#对分割对象和背景更好地分离(从分割效率看#本文方法减少了迭代次数和运算时间* 在使用

- 个标签函数的分割实验中#本文方法运算时间加速比分别为 )J.$!)%(J#$!)%-J.,!和 #J+.!(在使用 . 个标签

函数的分割实验中#运算时间加速比分别为 %-J.-!)%$JK$!和 %KJ(K!(在使用 K 个标签函数的分割实验中#运算

时间加速比分别为 %)J),!和 -(J(#!* 结论&本文提出的多相图像分割 a<=<*S?16 模型的连续最大流方法优化

了分割效果#减少了迭代次数#从而提高了计算效率*

关键词!多相图像分割(a<=<*S?16模型(凸松弛(连续最大流方法(交替方向乘子方法

F$/&3/"$"-5.X642$95'&1$(4$%5"2&3#1.-'

-',5'/&.&3$/O'-'6F1./5$('2

W16;E0<

%

# "16 ?̂<6\416

%

# W<0W<0X2

%

# /4 0̂=<6

-

!")&''.5.&()&*+,-./#$0.1$.213 <.$%1&'&5;# 0̀1532&8109./:0-;# 0̀1532&=>XX?Y!# )%012(

>"<%.d((0'02-.3 F&:+0-2'&(̀ 01532&8109./:0-;# 0̀1532&=>XX??C# )%012

7)-&%.0&$ P)K'0&3J'_4@A0D?1=<0C1;<=<;C<6A1A026# 16 <ZA<6=026 2BA[2*D?1=<0C1;<=<;C<6A1A026# 0=7<=0;6<7 A2D1:A0*

A026 0C1;<=14A2C1A0>1@@T06A270BB<:<6A:<;026=1>>2:706;A270BB<:<6A0C1;<B<1A4:<=JFA0=1X1=0>D:2X@<C06 0C1;<D:2><==*

06;# 0C1;<161@T=0=# 167 >2CD4A<:U0=026Ja1:01A0261@0C1;<=<;C<6A1A026 a<=<*S?16 C27<@0=1X1=0>C27<@2BC4@A0D?1=<

0C1;<=<;C<6A1A026 A?1A>16 >26=A:4>A>?1:1>A<:0=A0>B46>A026=B2:70BB<:<6AD?1=<=2::<;026=4=06;B<[<:@1X<@B46>A026=#

A?4=D:274>06;=C1@@*=>1@<=2@4A026=JG:1D? >4A!GS" 1@;2:0A?C>16 A:16=B2:CA?<2DA0C0]1A026 D:2X@<C2B<6<:;TB46>A026

06A2A?<C06*>4ALC1Z*B@2[D:2X@<C# [?0>? ;:<1A@T0CD:2U<=>2CD4A1A0261@<BB0>0<6>TJF6 A?<=D1A01@@T70=>:<A<=<AA06;# A?<



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!

%&

"#!

&

$#

%+%+

%

&

& L�)I��)���)���

,

/N67��

!232415)6

k�e����:;

*%)$$

>2CD4A1A0261@:<=4@A=2BA?<C06*>4AC<A?27 1:<06B@4<6><7 XTA?<70=>:<A<;:07# :<=4@A06;06 C<1=4:<C<6A<::2:=JF6 :<><6A

T<1:=# A?<>26A06424=C1Z*B@2[!S_5" C<A?27 [1=D:2D2=<7J'=1>26A06424=<ZD:<==026 2BA?<>@1==0>1@GS1@;2:0A?C#

S_5>16 \<<D A?<?0;? <BB0>0<6>T2BA?<GS1@;2:0A?C167 2U<:>2C<C<1=4:<C<6A<::2:=>14=<7 XTA?<70=>:<A0]1A026 2BA?<

>@1==0>1@GS1@;2:0A?CJI6 A?<X1=0=2BA?<B:1C<[2:\ 2BU1:01A0261@A?<2:T# A?<S_5C<A?27 B2:C4@A0D?1=<0C1;<=<;C<6*

A1A026 "2AA=C27<@167 A[2*D?1=<0C1;<=<;C<6A1A026 S?16*a<=<C27<@[1=D:2D2=<7 167 =A470<7J82[<U<:# 1S_5C<A?27

B2:A?<a<=<*S?16 C27<@?1=62AX<<6 =A470<7J!?<:<B2:<# [<D:2D2=<1S_5C<A?27 B2:C4@A0D?1=<0C1;<=<;C<6A1A026

a<=<*S?16 C27<@X1=<7 26 >26U<Z:<@1Z1A026 167 =A47T0A=>2CD4A1A0261@<BB<>A0U<6<==167 <BB0>0<6>TJQ'&1$(F6 A?0==A47T#

X061:T@1X<@B46>A026=1:<4=<7 A2>26=A:4>A70BB<:<6A>?1:1>A<:0=A0>B46>A026=B2:70BB<:<6AD?1=<=1>>2:706;A2A?<:<@1A026=?0D

X<A[<<6 161A4:1@64CX<:167 1X061:T:<D:<=<6A1A026 2BD1:A0A026<7 :<;026=J!?<>?1:1>A<:0=A0>B46>A026=1:<70U07<7 06A2

A[2D1:A=1>>2:706;A2A?<U1@4<2BX061:T<ZD:<==026# 0J<J# ( 2:%J!?<>?1:1>A<:0=A0>B46>A026=1:<70BB<:<6AJ!?<71A<A<:C

2BA?<=<;C<6A1A026 C27<@0=1@=270U07<7 06A2A[2D1:A=J!?<:<B2:<# C4@A0D?1=<0C1;<=<;C<6A1A026 >16 X<A:16=B2:C<7 06A2

A[2*D?1=<0C1;<=<;C<6A1A026J!?0=C27<@>16 X<<ZD:<==<7 1=1=TCC<A:0>B2:C2B@1X<@B46>A026=# [?0>? 1:<X<6<B0>01@A2

06A<:D:<A167 :<1@0]<JW<06A:274><A?:<<741@U1:01X@<=# 61C<@T# =24:><B@2[# =06\ B@2[# 167 =D1A01@B@2[B0<@7JQ<ZA# [<

:<[:0A<A?<2DA0C0]1A026 D:2X@<C2B<6<:;TB46>A026 B2:A?<a<=<*S?16 C27<@# 06>@4706;A?<1X2U<A?:<<741@U1:01X@<=J5@2[

>26=<:U1A026 >2670A026=1:<2XA106<7 XT=2@U06;C060C4CD:2X@<C=2B<6<:;TB46>A026J!?<a<=<*S?16 C27<@>16 X<A:16=*

B2:C<7 06A21>26A06424=C1Z*B@2[D:2X@<C>2::<=D26706;A2A?<C06*>4AD:2X@<CJ!20CD:2U<>2CD4A1A0261@<BB0>0<6>T06

A?<<ZD<:0C<6A=# [<@0\<[0=<7<=0;6 A?<1@A<:61A06;70:<>A026 C<A?27 2BC4@A0D@0<:=!'H__" XT06A:274>06;31;:16;<C4@*

A0D@0<:=167 D<61@ATD1:1C<A<:=B2:A?<D:2D2=<7 C27<@J!?<C106 07<12B1@A<:61A06;2DA0C0]1A026 0=A2=2@U<A?<2DA0C0]1A026

D:2X@<C2B26<U1:01X@<XTB0Z06;2A?<:U1:01X@<=J!?<:<B2:<# A?<2DA0C0]1A026 D:2X@<C2B<6<:;TB46>A026 >16 X<A:16=B2:C<7

06A2A?:<<=0CD@<=4X*D:2X@<C=2B2DA0C0]1A026# [?0>? >16 X<1>?0<U<7 167 =2@U<7 C2:<<1=0@TJ52:<Z1CD@<# A2=2@U<26<

=4X*D:2X@<C26 A?<=24:><B@2[U1:01X@<# A?<=06\ B@2[U1:01X@<167 =D1A01@B@2[B0<@7 U1:01X@<=?24@7 X<B0Z<7J!?:<<741@

U1:01X@<=C4=AX<>1@>4@1A<7 167 31;:16;<C4@A0D@0<:==?24@7 X<4D71A<7 1A<1>? =A<DJ'@@2BA?<=<U1:01X@<6<<7 D:2M<>A026

A2=1A0=BTA?<:16;<2BU1@4<=JW?<6 A?<<6<:;T<::2:B2:C4@10==1A0=B0<7# A?<>2CD4A1A0261@0A<:1A026 =A2D=J!2:<D:<=<6AA?<

X24671:T2B0C1;<=1BA<:=<;C<6A06;# 0A0=6<><==1:TA2A?:<=?2@7 >26U<Z:<@1Z<7 @1X<@B46>A026=06A2X061:T@1X<@B46>A026=J

5061@@T# [<>16 2XA106 =<;C<6A1A026 :<=4@A=1>>2:706;A2A?<X061:T@1X<@B46>A026=J>'-"2&Q4C<:0>1@<ZD<:0C<6A=1:<D<:*

B2:C<7 26 ;:1T167 >2@2:<7 0C1;<=J'>>2:706;A2A?<1:<164CX<:=2B0C1;<=# 64C<:0>1@<ZD<:0C<6A=1:<70U07<7 06A2A?:<<

D1:A=$ <ZD<:0C<6A=4=06;A[2X061:T@1X<@B46>A026=# A?:<<X061:T@1X<@B46>A026=# 167 B24:X061:T@1X<@B46>A026=JR<;C<6*

A1A026 :<=4@A=1:<:<D:<=<6A<7 XT>4:U<=2B70BB<:<6A>2@2:=JF6 D1:A0>4@1:# A21>>4:1A<@T:<D:<=<6AA?<=<;C<6A1A026 <BB<>A=B2:

>2CD@0>1A<7 0C1;<=# [<2XA106 A?<1DD:2Z0C1A<=<;C<6A1A026 :<=4@A=J52:A?<=<;C<6A1A026 <BB<>A0U<6<==# <ZD<:0C<6A1@

:<=4@A=D:2U<A?1AA?<'H__C<A?27 167 24:D:2D2=<7 C<A?27 ?1U<A?<=1C<=<;C<6A1A026 <BB<>A0U<6<==B2:=0CD@<=T6A?<A0>

0C1;<=J82[<U<:# >2CD1:<7 [0A? 'H__# 24:D:2D2=<7 C<A?27 0=C2:<1>>4:1A<B2:>2CD@<Z0C1;<=# =4>? 1=C<70>1@167

:<C2A<=<6=06;0C1;<=J_2:<2U<:# 24:C<A?27 >16 1>?0<U<X<AA<:=<D1:1A026 B2:=<;C<6A<7 2XM<>A=167 X1>\;:2467J52:A?<

>2CD4A1A0261@<BB0>0<6>T# [<4=<A[2X061:T@1X<@B46>A026=A2>2CD1:<A?<<BB0>0<6>T2BB24:;:1T0C1;<=# 06>@4706;=T6A?<A*

0>0C1;<=# 161A4:1@0C1;<# 167 1C<70>1@0C1;<J!?<1>><@<:1A026 :1A02=2B>2CD4A1A0261@A0C<B2:24:D:2D2=<7 C<A?27 1:<

)J.$!# %(J#$!# %-J.,!# 167 #J+.!# :<=D<>A0U<@TJ52:A?<<ZD<:0C<6A2BA?:<<X061:T@1X<@B46>A026=# A?:<<;:1T

0C1;<=1:<>2CD1:<7# 06>@4706;=T6A?<A0>0C1;<=167 1:<C2A<=<6=06;0C1;<1:<>2CD1:<7J!?<>2CD4A1A0261@A0C<=2B24:

D:2D2=<7 C<A?27 0CD:2U<XT%-J.-!# %$JK$!# 167 %KJ(K! B2:<1>? 0C1;<J52:A?<<ZD<:0C<6A2BB24:X061:T@1X<@

B46>A026=# [<>2CD1:<A[2>2@2:0C1;<=# 06>@4706;161A4:1@0C1;<167 1=T6A?<A0>0C1;<J!?<>2CD4A1A0261@A0C<=2B24:

D:2D2=<7 C<A?27 0CD:2U<XT%)J),! 167 -(J(#!JF6 A?<<ZD<:0C<6A=# 24:D:2D2=<7 C<A?27 :<74><=A?<64CX<:2B0A<:1*

A026=167 0CD:2U<=A?<>26U<:;<6><=D<<7JNT>2CD1:06;A?<1>><@<:1A026 :1A022B>2CD4A1A0261@A0C<[0A? A?<06>:<1=<2B

:<;026 D?1=<=2:A?<>2CD@<Z0AT2BA?<0C1;<# A?<17U16A1;<=2BA?<>2CD4A1A0261@<BB0>0<6>TB2:24:C<A?27 1:<C2:<<U0*

7<6AJF$/02"-3$/S26A06424=C1Z*B@2[C<A?27 0=4=<7 A2=2@U<A?<C4@A0D?1=<0C1;<=<;C<6A1A026 a<=<*S?16 C27<@J

Q4C<:0>1@<ZD<:0C<6A=1:<D<:B2:C<7 A27<C26=A:1A<A?<=4D<:02:0AT2B24:C<A?27 06 A<:C=2B>2CD4A1A0261@<BB<>A0U<6<==

167 <BB0>0<6>TB2:C<70>1@0C1;<=# :<C2A<=<6=06;0C1;<=# 167 >2@2:0C1;<=JI4:C<A?27 >16 X<1DD@0<7 A2C4@A0D?1=<=<;*

C<6A1A026 B2:A?:<<*70C<6=0261@:<>26=A:4>A026 2BC<70>1@0C1;<=06 A?<B4A4:<J

8'* 9$%(-$ C4@A0D?1=<0C1;<=<;C<6A1A026( a<=<*S?16 C27<@( >26U<Z:<@1Z1A026( >26A06424=C1Z*B@2[C<A?27 !S_5"(

1@A<:61A06;70:<>A026 C<A?27 2BC4@A0D@0<:=!'H__"



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$&#()* %+%+

*%!$$

:;引;言

多相图像分割的目的是根据图像特征将其自动

划分为互相毗邻且不重叠的多个区域#是对两相图

像分割问题研究的扩展#在医学)交通)遥感等领域

的图像处理与分析中具有大量实际应用 !30等#

-(%)(RD<6><:等#-(%,"* 近几年#多相图像分割的

变分模型还为高维数据的分析与分类 !郑世秀#

-(%#"奠定了重要基础*

变分图像分割方法使用连续或离散水平集函数

构造不同区域的特征函数#后者又称为离散标签函

数* "2AA=模型!"2AA=#%,$-"是多相图像分割变分模

型的基础#R1C=26等人!-((("提出了使用 1 个连续

水平集函数构造 1个区域特征函数的多相图像分割

方法#但必须添加单纯形约束以避免间隙和重叠问

题* 为了自动满足单纯形约束条件#潘振宽等人

!-((,"提出使用 1 M% 个水平集函数设计 1 个特征

函数的区域划分方法* 为减少水平集函数的个数#

a<=<和S?16!-((-"基于四色定理#使用 *个水平

集函数针对不同区域设计 -

*个特征函数* 为了进

一步降低模型的规模# S?46;和a<=<!-(($"提出用

% 个水平集函数划分多相区域的分割模型#但特征

函数的次数较高#不利于优化求解* 30<等人

!-(()"将连续水平集函数推广到离散水平集函数#

提出用*个二值标签函数定义 -

*个特征函数的多

相分割模型* 30等人!-(%("还提出使用 1 个离散

水平集函数划分 1 个区域的分割方法* 近年来#快

速分裂N:<;C16方法!=D@0AN:<;C16 C<A?27# RN_")

对偶方法! 741@C<A?27# H_")增广拉格朗日方法

!14;C<6A<7 31;:16;016 C<A?27# '3_"应用于全变差

!A2A1@U1:01A026# !a"模型中!W4和!10#-(%("#避免

计算由!a规则项产生的曲率项#并有效提高计算

效率* 但使用离散水平集表示特征函数#变分模型

变为非凸的#通常需要通过标签函数凸松弛!N1ZA<:

等#-(%#"将离散问题转化为连续问题#进一步通过

凸优化及阈值化求解能量泛函的最优解*

为了提高分割计算效率#G:<0;等人!%,+,"引

入一种高效的图割!;:1D? >4A#GS"算法#将能量泛

函的极值问题转化为最大流L最小割问题* N2T\2U

等人!-((%"#N1<和 !10!-((,"将最小割方法应用

到离散标签函数的图像分割模型* 根据最大流和最

小割定理#最小割问题可以转换为从源点到汇点的

网络最大流问题* 离散最大流方法存在度量误差#

并且不能并行执行* 为了避免该局限性#d416 等人

!-(%(1"通过引入对偶变量#提出与图割方法等价

的连续最大流!>26A06424=C1Z*B@2[C<A?27#S_5"方

法求解分割模型!N1<等#-(%K"* 为了提高分割精

度#杨晓艺等人!-(%."提出空间流约束变量为非负

函数的连续最大流模型及算法* 为了提高多相图像

分割的计算效率#d416等人!-(%(X"将S_5方法拓

展到以"2AA=模型为基础的能量泛函极值问题*

由上述分析可见#多相图像分割 a<=<*S?16 模

型所用水平集函数的数量较少#定义的特征函数次

数较低#从而模型的计算效率适中)优化计算性态较

好#并得到了大量推广* 本文拟基于标签函数表达

的多相图像分割 a<=<*S?16 模型#设计其快速的连

续最大流方法* 为此#首先引入多个对偶变量#将能

量泛函的极小值问题转化为基于源流的能量泛函极

大值问题* 然后#引入31;:16;<乘子和惩罚参数#为

该模型设计交替方向乘子方法!1@A<:61A06;70:<>A026

C<A?27 2BC4@A0D@0<:=#'H__" !G2@7=A<06 等#-(%K(

/04等#-(%,"* 最后#本文对所设计的算法进行数

值实验#并验证其分割效果与计算效率*

<;相关研究工作基础

<=<;F1./6O'-'模型的连续最大流方法

S?16和a<=<!-((%"提出了基于连续水平集函

数的S?16*a<=<模型#其定义为
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!%"

式中# 4!0" 表示模型的能量泛函#等号右边的前两

项是数据项# `

%

D!(M,

%

"

-

#`

-

D!(M,

-

"

-

#(为

要分割的图像强度# ,

%

#,

-

为分割后的分段常值近

似值#

(

!c" 是用符号距离函数表示的连续水平集

函数#满足O0\261@等式

!

(

!c"

D% !-"

F!

(

!c"" 为8<1U0=07<函数#式!%"第 . 项是 !a规

则项#

!

为梯度算子#

#

%

#

#

-

#

)

为惩罚参数#

$

表示

图像区域*
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S?16等人!-(()"使用凸方法分割连续图像区

域#将离散标签函数
&!

-(#%/ 凸松弛为
&!

&(#

%' #式!%"重写为

C06

,
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#,
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-
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!."

对于图像任意一点c

!$

#d416等人!-(%(1"引

入 .个对偶变量$从源点:流向c的源流^

:

#从 c流

向汇点-的汇流^

-

#以及空间流 : #式!."可表示为

C06

&!
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式中#

!

0为散度算子* 由上式的极小值问题得到

流守恒条件

^

-

M^

:

L

!

0: D( !$"

由极大值问题可将S?16*a<=<模型的能量泛函极小

值转化为源流的极大值

C1Z

^

-
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`

%

C1Z

^

:

"

`

-

C1Z

:
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2

$

^

:

7c !)"

<=?;+$&&-模型的连续最大流方法

"2AA=模型是变分多相图像分割的基础#其图像

区域
$

D-

$

0

#0D%#.#1/ 满足

$

D

3

1

0D%

$

0

#

$

0

4
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)

7

$

7

Dw !#"

其能量泛函的极值问题为

C06
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式中#`

0

D!(M,

0

"

-

# ,

0

!0D%#.#1" 是各区域
$

0

的分段常值近似值#

#

#

)

为惩罚参数#

,$

0

表示

各区域的边界长度或曲面面积*

对于多相分割而言#为每个区域分配一个特征函

数
-

0

!c"

!

-(#%/#!0D%#.#1" #例如#当c

!$

0

时#

-

0

!c" D% (当c

5$

0

时#

-

0

!c" D( #式!+"重写为

C06
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7cL
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0

7{ }c !,"

为了满足式!#"#需要满足单纯性约束

#

1

0D%

-

0

!c" D% !%("

d416等人!-(%(X"提出基于 "2AA=模型的连续

最大流方法#给定连续区域
$

D-

$

0

#0D%#.#1/ #

源流^

:

在每一个
$

0

都是相同的#汇流^

0

为从
$

0

的

c流向汇点-的流#空间流 :

0

互不相同#其连续最大

流模型为

C1Z

^

:

#^

0

#:

0

2

$

^

:

7c !%%"

且满足以下两个流约束

^

0

"

`

0

#

:

0

" )

^

0

M^

:

L

!

0:

0

D( !%-"

?;O'-'6F1./模型的连续最大流方法

?=<;O'-'6F1./模型

a<=<和S?16提出基于变分水平集框架的多相

分割 a<=<*S?16 模型#使用 *个连续水平集函数

(

7

!7D%#.#*" 定义 1 D-

*个特征函数进行区域

划分#其能量泛函的极值问题为

C06

(

4!

(

" D

#

-

*

0D%

#

2

$

`

0

-

0

7cL

#

*

7D%

)

2

$

!

F!

(

7

"

7{ }c
!%."

式中#特征函数
-

0

满足

-

0

D

6

*

7D%

.

!

(

7

"

.

!

(

7

" D

F!

(

7

" c

! $

7

% MF!

(

7

" c

5 $

{
7

!%K"

连续水平集函数
(

7

满足约束条件式!-"*

30<等人!-(()"使用 *个二值标签函数
&

7

!

-(#%/!7D%#.#*" 定义 1 D-

*个特征函数#将
&

7

凸松弛为
&

7

!

&(#%' #基于标签函数的 a<=<*S?16

模型为

C06

&!

&(#%'

4!

&

" D

#

-

*

0D%

#

2

$

`

0

-

0

7cL

#

*

7D%

)

2

$

!

&

7

7{ }c
!%$"

式中#特征函数
-

0

为

-

0

D

6

*

7D%

.

!

&

7

"

.

!

&

7

" D

&

7

c

! $

7

% M

&

7

c

5 $

{
7

!%)"

王琦等人!-(%("根据要划分的区域编号与其二进

制表达的关系建立特征函数
-

0

的通用表达形式

-

0

D

6

*

7D%

!Z

0M%

7

L!M%"

Z

0M%

7

&

7

" !%#"
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式中#区域的编号为0D%#.#-

*

#第0个区域的二进

制表达式为Z

0M%

%

#Z

0M%

-

#.#Z

0M%

*

#其中Z

0M%

7

D-(#%/ * 以

* D- 为例#特征函数可表示为

-

%

D

&

%

&

-

-

-

D

&

%

!% M

&

-

"

-

.

D!% M

&

%

"

&

-

-

K

D!% M

&

%

"!% M

&

-










"

!%+"

为了提高计算效率#!16 等人!-(%$"为 a<=<*

S?16模型设计'H__方法#引入辅助变量(

7

D

!

&

7

)

拉格朗日乘子
"

7

和惩罚参数
/

#式!%$"可表示为

& C06

&!

&(#%'#(

4!

&

#(" D

#

-

*

0D%

#

2

$

`

0

-

0

7cL

#

*

7D%

)

2

$

(

7

7cL

#

*

7D%

2

$

"

7

0!(

7

M

!

&

7

"7cL

/

-

#

*

7D%

2

$

(

7

M

!

&

7

-

7





























c

!%,"

变量
&

7

和(

7

的优化计算分别为

&

#

-

*

0D%

#

`

0

,-

0

,&

7

L

!

0

"

K

7

L

&&&

/

!

0!(

K

7

M

!

&

7

" D(

&c

! $

M!

"

K

7

L(

K

7

M

!

&

7

"0*D(&&c

! ,










$

!-("

(

KL%

7

DC1Z

!

&

KL%

7

M

"

K

7

/

M

)

/

#( )(

!

&

KL%

7

M

"

K

7

/

!

&

KL%

7

M

"

K

7

/

0

!-%"

式中# K表示迭代次数#

0

为极小正数值以防止分母

为零*

?=?;O'-'6F1./模型的连续最大流方法

连续最大流方法应用到两相图像分割模型中#

当扩展到多相分割时#需要引入大量的对偶变量*

从 %J% 节基于S?16*a<=<模型的连续最大流方法中

提取关键思想#根据式!%#"重新设计特征函数

-

0

D

*

07

&

7

Z

0M%

7

D(

*

07

!% M

&

7

" Z

0M%

7

D

{
%

!--"

式中#

*

07

!0D%#.#-

*

#7D%#.#*" 表示*M%个二

值标签函数的乘积!不包含
&

7

"#定义如下

*

07

D

%

*

'D%

'

)

7

!Z

0M%

'

L!M%"

Z

0M%

'

&

'

" !-."

以 - 个二值标签函数为例#二进制区域编号与
*

07

的

关系如表 % 所示*

表 <;二进制区域编号和
*

07

的关系

G.)2'<;>'2.&3$/-13#)'&9''/)3/.%* %',3$/

/"5)'%./(

*

07

0

Z

0M%

%

Z

0M%

-

*

07

7D% 7D-

% ( (

*

%%

D

&

-

*

%-

D

&

%

- ( %

*

-%

D% M

&

-

*

--

D

&

%

. % (

*

.%

D

&

-

*

.-

D% M

&

%

K % %

*

K%

D% M

&

-

*

K-

D% M

&

%

当7取 %#.#*中某一值时#根据第 0个区域二

进制编号Z

0M%

7

的取值为 ( 或 %#将函数
*

07

划分为
*

(

07

和
*

%

07

两类* 当Z

0M%

7

D(时#将函数
*

07

表示为
*

(

07

(当

Z

0M%

7

D% 时#将函数
*

07

表示为
*

%

07

#因此多相分割模

型中的数据项被划分为两类* 将 a<=<*S?16 模型转

化为交替优化的两相分割模型#其能量泛函的极值

问题如下所示

C06

&!

&(#%'

4!

&

" D

#

-

*

0D%

#

2

$

`

0

*

(

07

&

7

7cL

#

-

*

0D%

#

2

$

`

0

*

%

07

!% M

&

7

"7cL

)

2

$

!

&

7

{ }
c

!-K"

式中#

!

表示对标量参数的矢量化算子#

!

&

的表达

式为

!

&

D

!

&

%

!

&

-

6

!

&















*

!-$"

为了形象地表示两相分割模型#令 `

(

D

#

-

*

0D%

#

`

0

*

(

07

# `

%

D

#

-

*

0D%

#

`

0

*

%

07

#整理式!-K"得到

C06

&!

&(#%'

4!

&

" D

2

$

`

(

&

7

7cL

2

$

`

%

!% M

&

7

"7cL

)

2

$

!

&

7

{ }
c

!-)"

以* D- 为例#当7D% 时

4!

&

" D

#

`

%

*

(

%%

&

%

L

#

`

-

*

(

-%

&

%

L

#

`

.

*

%

.%

!% M

&

%

" L

#

`

K

*

%

K%

!% M

&

%

" D

!

#

`

%

&

-

L

#

`

-

!% M

&

-

""

&

%

L

!

#

`

.

&

-

L

#

`

K

!% M

&

-

""!% M

&

%

" !-#"
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%

&
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当7D- 时

4!

&

" D

#

`

%

*

(

%-

&

-

L

#

`

-

*

%

--

!% M

&

-

" L

#

`

.

*

(

.-

&

-

L

#

`

K

*

%

K-

!% M

&

-

" D

!

#

`

%

&

%

L

#

`

.

!% M

&

%

""

&

-

L

!

#

`

-

&

%

L

#

`

K

!% M

&

%

""!% M

&

-

" !-+"

由此可见#7取不同的值#4!

&

" 的表达式是一致的*

式!-)"已将多相分割模型转化为交替优化的

两相分割模型#因此#引入矢量化对偶变量 ;

-

#;

:

#

: #采用连续最大流方法求解 a<=<*S?16 模型能量

泛函的极值问题#转化为关于源流的极大值问题

& C1Z

;

-

"

`

(

C1Z

;

:

"

`

%

C1Z

:

")

-4!;

-

#;

:

#:" D

2

$

;

:

7c/ !-,"

并且满足流约束条件

;

-

M;

:

L

!

0: D( !.("

式中#

!

0表示对矢量参数的矢量化算子#

!

0:的表

达为

!

0: D

!

0:

%

!

0:

-

6

!

0:















*

!.%"

为了提高计算效率#为本文模型设计'H__方

法#引入拉格朗日乘子
"

和惩罚参数
/

#得到能量泛

函的交替优化形式

!;

KL%

-

#;

KL%

:

#:

KL%

" D

1:; C1Z

;

-

"

`

(

C1Z

;

:

"

`

%

C1Z

:

")

4!;

-

#;

:

#:" D

2

$

;

:

7cL

2

$

"

K

0!;

-

M;

:

L

!

0:"7cM

/

-

2

$

;

-

M;

:

L

!

0:

-

7

























c

!.-"

交替优化的主要思想是固定其他变量求解一个变量

的极值问题#因此#式 !.-"可转化为以下子优化

问题

;

KL%

-

D1:;C1Z

;

-

"

`

(

4!;

-

#;

K

:

#:

K

"

;

KL%

:

D1:;C1Z

;

:

"

`

%

4!;

KL%

-

#;

:

#:

K

"

:

KL%

D1:;C1Z

:

")

4!;

KL%

-

#;

KL%

:

#:










"

!.."

对于式!.."#固定 ;

K

:

和 :

K

#得到关于 ;

KL%

-

的 O4@<:*

31;:16;<方程

"

K

M

/

!;

-

M;

K

:

L

!

0:

K

" D( !.K"

;

KL%

-

的解析解为

;

KL%

-

D

"

K

/

L;

K

:

M

!

0:

K

;

KL%

-

DC1Z!C06!

;

KL%

-

#`

(

"#(

{
"

!.$"

固定 ;

KL%

-

和 :

K

#得到关于 ;

KL%

:

的 O4@<:*31;:16;<

方程

< M

"

K

L

/

!;

KL%

-

M;

:

L

!

0:

K

" D( !.)"

;

KL%

:

的解析解为

;

KL%

:

D

% M

"

K

/

L;

KL%

-

L

!

0:

K

;

KL%

:

DC1Z!C06!

;

KL%

:

#`

%

"#(

{
"

!.#"

固定 ;

KL%

-

和 ;

KL%

:

得到 :

KL% 的O4@<:*31;:16;<方程

M

!

"

K

L

/

!

!;

KL%

-

M;

KL%

:

L

!

0:" D( c

! $

"

K

M

/

!;

KL%

-

M;

KL%

:

L

!

0:" D( c

! ,

{
$

!.+"

并通过投影公式计算 :

KL% 的精确值

:

KL%

D

:

KL%

C1Z

%#

:

KL%( )
)

!.,"

拉格朗日乘子
"

KL% 被视为二值标签函数
&

的近似

值#其更新计算为

"

KL%

D

"

K

M

/

!;

KL%

-

M;

KL%

:

M

!

0:

KL%

"

"

KL%

DC1Z!C06!

"

KL%

#%"#(

{
"

!K("

为了表达分割图像的边界#需要将凸松弛后的

二值标签函数
&!

&(#%' 转化为
&!

-(#%/ #对
&

的阈值化如下所示

&

D

%

&$ 1

(

&

I

{
1

!K%"

式中#

1!

!(#%" #参数
1

通常取
%

-

* 当能量误差

公式满足

4

KL%

M4

K

e4

K

" ,

!K-"

时# 交替优化过程结束#其中4

K为第K步能量泛函

的值#

,

为极小正数值*

上述多相图像分割a<=<*S?16 模型的连续最大

流方法描述如下$

定义$ ,

(

D(

(

# !;

(

-

#;

(

:

#:

(

#

"

(

" D( # :-.+D$(( (

B2:!KD(( KID:-.+( KLL"

根据式!.$"计算 ;

KL%

-

(

根据式!.#"计算 ;

KL%

:

(

根据式!.+"!.,"计算 :

KL%

(

根据式!K("计算
"

KL%

(
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若满足式!K-"#优化结束

<67 B2:

@;数值实验与分析

H416 等人 !-(%K"将 RN_方法)H_方法和

'3_方法应用到 a<=<*S?16 分割模型中#并验证以

上方法具有近似而且快速的计算效率#而 'H__方

法等价于 '3_方法#因此#对灰度图像和彩色图像

分别采用'H__方法 !!16等#-(%$"和本文提出的

连续最大流方法进行分割实验#对比两者的分割效

果及计算效率* 为了客观比较实验结果#对每个实

验中的两种方法使用相同的初始化位置#相同的参

数
#

和
)

#以保证模型的一致性#并固定参数
,

D

%(

MK 以获得相同精度的分割结果* 所有实验在 "S

!F6A<@!V" S2:<!!_" 0$*K$,( S"gp .J.( G8]#KJ((

GN内存"上完成#编程环境为_'!3'NV-(%)1*

@=<;? 个二值标签函数的实验结果与分析

对图 % 所示的 K 幅灰度图像进行实验#式!-K"

中数据项的表达式为

`

0

D!(M,

0

"

-

#0D%#.#-

*

!K."

图 %!1" f!>"包含 . 相区域#图 % !7"包含 K 相区

域#因此#对以上图像均使用 - 个二值标签函数进行

演化#初始化二值标签函数为 - 个圆#在圆内
&

D

% #否则
&

D( *

图 - 是对图 % 中 K 幅图像的分割结果对比#参

数
#

D% * 图 - 第 % 行参数
)

D% #从分割结果对比

看出#本文方法分割更细致#可以获得更精确的大脑

S!图像分割结果* 图 - 第 - 行参数
)

D% #比较图

中黑色杯子的手柄处#本文方法实现杯子与背景更

好的分离* 图 - 第 . 行参数
)

D$( #图 - 第 K 行

参数
)

D$ #从视觉效果看#两种方法得到一致的

分割效果* 可以得出#本文方法和 'H__方法对

组合图像和几何图像的分割具有通用性#而在医

学图像及自然图像的处理上#前者具有更精确的

分割结果*

表 - 为对图 % 实验的迭代次数及运算时间* 当

模型能量泛函满足收敛条件时#迭代停止#两种方法

的收敛条件是一致的* 相比较'H__方法#本文方

法的迭代次数均有减少#表明该方法提高收敛速度*

从运算时间看#本文方法所需运算时间少于 'H__

方法#提高计算效率* 图 %!>"的图像大小在前 . 幅

图 %&原始图像

50;9%&I:0;061@0C1;<=!!1" X:106 S!0C1;<( !X" 61A4:1@

0C1;<( !>" =T6A?<A0>0C1;<( !7" ;<2C<A:0>0C1;<"

图 -&对图 % 的分割结果对比

50;9-&S2CD1:0=26 2BA?<=<;C<6A1A026 :<=4@A=B2:50;J%

!!1" 'H__( !X" 24:="
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表 ?;对图 < 分割的迭代次数与运算时间

G.)2'?;E&'%.&3$/-./(0$5#"&.&3$/&35'4$%]3,=<

图像
迭代次数 运算时间L=

'H__ 本文 'H__ 本文

运算时间

加速比L!

图 %!1" -. %+ (J). (J$, )J.$

图 %!X" ). K( %J+) %J)) %(J#$

图 %!>" $% .- -J%+ %J,% %-J.,

图 %!7" %- %( %J%$ %J() #J+.

. 相图像中最大#运算时间最长#运算时间加速比最

大(图 %!7"是简单的几何图像#迭代次数和运算时

间较少* 可以看出#随着图像尺寸及图像复杂度的

增加#本文方法的计算效率提高越明显*

@=?;@ 个二值标签函数的实验结果与分析

对图 . 所示的 . 幅灰度图像进行实验* 这 . 幅

图像的区域相数均大于 K#因此#使用 . 个二值标签

函数进行演化*

图 .&原始图像

50;9.&I:0;061@0C1;<=!!1" =T6A?<A0>0C1;<[0A? $ D?1=<=(

!X" =T6A?<A0>0C1;<[0A? ) D?1=<=(

!>" :<C2A<=<6=06;0C1;<2B>21=A@06<"

图 K 是对图 . 中 . 幅图像的分割结果对比#参

数
#

D%( * 图 K 第 % 行参数
)

D% #图 K 第 - 行参

数
)

D%( #从两个简单几何图像的分割结果看#

'H__方法和本文方法具有相同的效果* 图 K第 .行

是从分割结果得到的灰度图#参数为
)

D$ #比较灰

度图的右上角区域#可以看出#本文方法的分割结果

更加精确#与原图像更加相近* 表 . 是对图 . 进行

分割实验的迭代次数及运算时间* 图 .!1"是 $ 相

图像#图 .!X"是 ) 相图像#且图 .!X"的图像尺寸大

于其余两幅图像#所以运算时间是最长的#运算时间

加速比最大#因此#本文方法计算效率的提高也与图

像所包含的区域相数有关*

图 K&对图 . 的分割结果对比

50;9K&S2CD1:0=26 2BA?<=<;C<6A1A026 :<=4@A=B2:50;J.

!!1" 'H__( !X" 24:="

表 @;对图 @ 分割的迭代次数与运算时间

G.)2'@;E&'%.&3$/-./(0$5#"&.&3$/&35'4$%]3,=@

图像
迭代次数 运算时间L=

'H__ 本文 'H__ 本文

运算时间

加速比L!

图 .!1" ## )( %(J). ,J.- %-J.-

图 .!X" )$ K) -KJ(% -(J.( %$JK$

图 .!>" %#$ %-- %,J,$ %#J%$ %KJ(K

@=@;A 个二值标签函数的实验结果与分析

对图 $ 所示的 - 幅彩色图像进行实验#由于彩

色图像包括 . 层#式!-K"中数据项的表达式为

`

0

D

#

.

$D%

!(M,

$

0

"

-

#0D%#.#-

*

!KK"

式中#$表示彩色图像的分层数# ,

$

0

表示第$层第0个

区域的分段常值近似值* 图 $ 每种颜色代表不同的

区域相数#这 - 幅图像的区域相数均大于 +#因此#

使用 K 个二值标签函数进行演化*

图 ) 是对图 $ 中 - 幅图像的分割结果对比#参

数
#

D$ * 图 ) 第 % 行是根据两种方法得到的近似

分割结果#参数为
)

D%( #从图中左下角黑色影子

部分可以看出#本文方法更加精确* 图 ) 第 - 行参

数为
)

D$( #'H__方法和本文方法具有相同的分
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图 $&原始图像

50;9$&I:0;061@0C1;<=

!!1" >2@2:61A4:1@0C1;<(!X" >2@2:=T6A?<A0>0C1;<"

图 )&对图 $ 的分割结果对比

50;9)&S2CD1:0=26 2BA?<=<;C<6A1A026 :<=4@A=B2:50;J$

!!1" 'H__(!X"24:="

割效果* 表 K 为对图 $ 进行分割实验的迭代次数及

运算时间对比*

表 A;对图 B 分割的迭代次数与运算时间

G.)2'A;E&'%.&3$/-./(0$5#"&.&3$/&35'4$%]3,=B

图像
迭代次数 运算时间L=

'H__ 本文 'H__ 本文

运算时间

加速比L!

图 $!1" %-- ,+ .(JK- -KJK. %,J),

图 $!X" %(( +# .$J%# -+J%% -(J(#

'H__方法通过引入辅助变量和拉格朗日乘

子#避免复杂曲率项的计算#并通过对变量的交替优

化提高计算效率* 本文方法引入对偶变量#转化为

连续最大流模型#保持高效性及高精度性* 从

表 -%表 K 的数据可以得出#分割的迭代次数与运

算时间随着标签函数的增加而增加#并且相比较

'H__方法#本文方法的运算时间加速比有明显提

高* 除此之外#计算效率的提高程度也与图像的复

杂程度及尺寸大小有关*

A;结;论

为了进一步提高多相图像分割模型的计算效

率#本文提出基于凸松弛的多相图像分割a<=<*S?16

模型的连续最大流方法* 首先#为 a<=<*S?16 模型

设计新的特征函数#根据特征函数将模型的数据项

整理为两项#从而将多相分割模型转化为交替优化

的两相分割模型#便于理解与实现* 其次#引入对偶

变量#将a<=<*S?16 模型能量泛函的极小值问题转

化为源流的极大值问题#为了提高计算效率#并为该

模型设计'H__方法#将能量泛函的极值问题转化

为一系列简单的子优化问题* 最后#对不同的多相

灰度图像和彩色图像进行数值实验#对比 'H__方

法和本文方法的分割效果及计算效率* 实验结果表

明#相比较'H__方法#本文方法迭代次数少#具有

快速的收敛速度和计算效率#并且对医学图像)遥感

图像等复杂图像具有更精确的分割结果*

但是本文方法对于复杂图像的计算效率及分割

精度需要进一步提高#今后可以将本文方法应用到

医学图像的 . 维重建等方面的研究中*
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