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高斯混合函数区域匹配引导的犔犲狏犲犾犛犲狋纹理图像分割
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摘　要　基于高斯混合模型颜色匹配及多尺度图像增强，文中提出了有效的边缘停止函数用于引导ｌｅｖｅｌｓｅｔ函数
演化，有效地解决了纹理图像的分割问题．文中首先提出基于高斯混合模型颜色分布的边缘停止函数，通过计算
ｌｅｖｅｌｓｅｔ演化窄带区域与用户给定交互区域的相似性，根据其相似性来引导ｌｅｖｅｌｓｅｔ快速演化；然后，提出一个定
义在多尺度图像梯度上的边缘停止函数，使得ｌｅｖｅｌｓｅｔ能精确地分割出图像的边缘；最后，结合以上两种边缘停止
函数的优点，提出一个边缘停止函数的混合模型，根据图像颜色、边缘特征自适应地引导ｌｅｖｅｌｓｅｔ函数演化．实验
结果表明，文中提出的算法不仅能有效地检测出纹理目标区域，同时需要计算出纹理区域精确、光滑的边界．
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１　引　言
水平集方法（ＬｅｖｅｌＳｅｔＭｅｔｈｏｄ）是Ｏｓｈｅｒ和

Ｓｅｔｈｉａｎ［１］在研究曲线以曲率相关的速度演化时提
出来的，用于描述曲线或曲面的演化过程．水平集方
法的主要思想是引入ｌｅｖｅｌｓｅｔ函数：犚狀×犚＋→犚，
将移动界面犛∈犚狀作为的零等值线嵌入到高一维



的ｌｅｖｅｌｓｅｔ函数中．在演化过程中，演化曲线（面）
总是对应于该水平集函数的零等值线（面），确定零
等值线即可确定移动界面的位置．自从水平集方法
被提出以来，已在图像处理、火焰燃烧、流体模拟、图
像建模等运动界面追踪领域得到了广泛的应用［２］．
水平集方法由于能够灵活地处理二维空间中的曲线
运动和三维空间中的曲面运动，现已成为了处理运
动界面追踪问题的一种代表性的方法．

水平集方法虽然是一种成功的运动界面追踪算
法，但其仍然存在许多缺点，例如计算速度较慢，曲
面演化中计算可能不稳定，距离函数需要重新初始
化，纹理图像分割不理想等缺点．本文的主要工作是
利用ｌｅｖｅｌｓｅｔ函数有效解决纹理图像的分割问题．
由于纹理图像本身的复杂性，有效地检测出纹理图
像的边缘，有效地定义ｌｅｖｅｌｓｅｔ函数演化的边缘停
止函数是解决纹理图像分割的关键．一个有效的
ｌｅｖｅｌｓｅｔ纹理图像分割算法不仅需要有效地检测出
纹理目标区域，同时需要计算出纹理区域精确、光滑
的边界．

为解决以上问题，本文首先基于高斯混合模型
颜色匹配的边缘停止函数，主要思想是利用描述颜
色分布的高斯混合模型来计算ｌｅｖｅｌｓｅｔ演化窄带区
域与用户给定交互区域的相似性，根据其相似性来
引导ｌｅｖｅｌｓｅｔ快速演化；然后，提出一个定义在边缘
增强的多尺度图像上的边缘停止函数，使得ｌｅｖｅｌ
ｓｅｔ能精确地分割出图像的边缘；最后，我们结合以
上两种边缘停止函数的优点，提出一个边缘停止函
数的混合模型，不仅能有效地分割出纹理区域，同时
能计算出精确、光滑的边界．

采用以上边缘停止函数引导ｌｅｖｅｌｓｅｔ函数纹理
图像的分割，不仅能消除单个像素颜色和局部梯度
的变化对运动界面演化的影响，避免ｌｅｖｅｌｓｅｔ演化
过程中出现的数值不稳定情况；同时，由于采用窄带
算法（局部高斯混合模型颜色匹配），能加速其ｌｅｖｅｌ
ｓｅｔ演化速度；此外，将两种基于不同度量定义的边
缘停止函数结合起来，通过给定用户不同的参数，能
更理想地引导运动界面的演化．

２　相关工作
自从Ｏｓｈｅｒ和Ｓｅｔｈｉａｎ［１］提出水平集方法以来，

该方法成功地计算和分析了依赖于时间、位置、界
面的几何性质以及外部物理特性的作用下的界面
的并发运动问题，已经在图像处理、计算机视觉、

火焰燃烧、流体动画模拟等运动界面追踪领域得到
了广泛的应用［２］．例如在基于图像的建模方面，
Ｆａｕｇｅｒａｓ等［３］提出了一种利用曲面演化恢复物体
几何模型的方法，可以很好地恢复漫反射物体的三
维模型．水平集方法把所追踪界面表示为高维函数
的零等值线，通过求解高维函数来确定界面的运动
情况．由于水平集方法具有方便有效地描述曲面的
拓扑变化、能方便地推广到任意维空间、运动界面保
持光滑等优点，已经成为了处理运动界面演化的主
流方法，是处理封闭运动界面随时间演化过程中几
何拓扑变化的有效计算工具［２，４］．

为了保持数值计算的稳定，传统的水平集方法
通常对需要演化的ｌｅｖｅｌｓｅｔ函数进行重新初始化，
即水平集函数通常要周期性地初始化为一符号距
离函数［４６］，保证Γ（狋）在演化过程中获得一个稳定
和精确的解．然而，重新初始化为一符号距离函数显
然在水平集方法理论和具体实现之间存在分歧，水
平集方法理论本身不需要重新初始化；并且现有的
重新初始化方法通常具有使得零水平集函数偏离其
原始位置等缺点，因此，有效的重新初始化现在依然
是水平集方法中的一个公开问题．为了避免每次求
解后重新初始化带来的不便，文献［７］提出了一种无
需重新初始化的模型，该模型采用变分方法将ｌｅｖｅｌ
ｓｅｔ函数强制转换为一符号距离函数，比较有效地消
除了重新初始化这一步骤，本文亦采用该方法求解
ｌｅｖｅｌｓｅｔ函数的演化．

水平集方法的一个缺点就是它的计算量大，平
面曲线的演化算法的计算复杂度为犗（犖２），三维曲
面的计算复杂度为犗（犖３），其中犖是将平面（或空
间）均匀离散成网格点后的网格点数目．为提高水平
集方法运动界面的演化速度，Ａｄａｌｓｔｅｉｎｓｓｏｎ和
Ｓｅｔｈｉａｎ给出了基于窄带水平集方法［８９］．窄带水平
集方法的基本思想是在曲线的周围建立一个自适应
的窄带，每次演化时，只更新窄带内网格点上的ｌｅｖ
ｅｌｓｅｔ函数值；此外，在演化过程中，为防止曲线的
点跨越窄带，需要存储窄带的内外边界，当曲线上
的点接近内外边界时，再重新建立一条以当前曲
线为中心的，宽度为犽的窄带，即重新初始化（Ｒｅｉｎ
ｉｔｉａｌｉｚｅ）．通过这种方式，可以将计算复杂度降至
犗（犖犽）或犗（犖ｌｏｇ犖）．

与现有的自动的图像分割算法不同，交互式的图
像分割现已成为图像分割研究的一个热点．Ｂｏｙｋｏｖ
和Ｊｏｌｌｙ［１０］提出的基于图切割的（Ｇｒａｐｈｃｕｔ）交互式
分割算法，将图像表示成一张图，通过用户交互，增
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加了前景和背景的约束，建立一个约束化的能量方
程，该算法不仅考虑图像本身相邻像素之间的关系，
同时考虑了每个像素与用户给定的前景背景的关
系，通过利用最大流算法高效的最小化能量方程，达
到分割图像的目的．基于图切割算法［１０］，Ｒｏｔｈｅｒ等
人［１１］提出了一种Ｇｒａｂｃｕｔ交互式图像分割算法，这
是一种迭代的Ｇｒａｐｈｃｕｔ算法，该用户无需指定前
景和背景点，只需要指定包围前景物体的一个矩形，
就能获得一个较为满意的分割；Ｌｉ等人［１２］也进一步
发展了Ｇｒａｐｈｃｕｔ算法，该算法主要的工作集中在
减少前景分割中的用户交互量，使得交互式的
Ｇｒａｐｈｃｕｔ图像分割使用起来更加方便．此后，交互
式Ｇｒａｐｈｃｕｔ图像分割算法被推广到交互式的视频
分割［１３１４］，获得了较好的效果．基于交互方式水平集
方法图像分割也已被应用到灰度图像的彩色化［１５］，
Ｑｕ等人［１５］利用Ｇａｂｏｒ小波域里的统计特征［１６］来
定义灰度图像区域的相似性来引导ｌｅｖｅｌｓｅｔ在灰度
图像上的演化，进而分割出目标物体．

３　水平集彩色纹理图像分割
本节首先介绍无初始化ｌｅｖｅｌｓｅｔ演化算法，

然后分别给出基于高斯混合模型区域匹配引导的
ｌｅｖｅｌｓｅｔ演化，特征保持的多尺度图像梯度引导的
ｌｅｖｅｌｓｅｔ演化算法及结合高斯混合模型与多尺度边
缘检测的ｌｅｖｅｌｓｅｔ演化算法．
３．１　无初始化犔犲狏犲犾犛犲狋演化算法

Ｏｓｈｅｒ和Ｓｅｔｈｉａｎ提出的水平集方法（ｌｅｖｅｌ
ｓｅｔ）［１］是一种隐式曲面的零等势面的演化方法，主
要思想是将狀维曲面的演化问题转化为狀＋１水平
集的零水平集的隐式求解．在二维图像上具体表现
为：将二维的运动闭合曲线Γ（狋）表示为水平集函数
的零水平集Γ（狋）＝｛（狓，狔）｜（狓，狔，狋）＝０｝，即将二
维曲线的演化转化为三维曲面演化．水平集函数的
演化表现为如下的ＨａｍｉｌｔｏｎＪａｃｏｂｉ方程：


狋＋犉｜｜＝０
（狓，狔，０）＝０（狓，狔
烅
烄
烆 ）

（１）

方程（１）称为水平集方程［１］．其中犉为曲线上各点
的演化速度，方向沿曲线的法向方向，大小通常依赖
于图像的梯度以及曲线的曲率．

为了使Γ（狋）在演化过程中获得一个稳定和精
确的解，水平集函数通常要被初始化为一符号距
离函数．同时在演化过程中，函数需要重新初始

化［４５］，保持其符号距离函数的性质，来保证方程
（１）求解的稳定性．为了避免每次求解后重新初始化
带来的不便，文献［７］提出了一种无需重新初始化的
模型．

Ψ（）＝λΤ（）＋Ε（） （２）
这里

Τ（）＝∫Ω
１
２（｜｜－１）

２ｄ狓ｄ狔 （３）
Τ（）称作内能，用以保证演化中水平集函数自动
保持为符号距离函数．Ε（）为外能，作为演化的驱
动力．文献［７］针对图像分割中的活动轮廓模型提出
的方程如下：

Ε（）＝μ犔犲狀犵狋犺（犵，）＋η犃狉犲犪（犵，） （４）
其中，

犔犲狀犵狋犺（犵，）＝∫Ω
犵δ（）｜｜ｄ狓ｄ狔，

犃狉犲犪（犵，）＝∫Ω
犵Η（－）｜｜ｄ狓ｄ狔

分别为控制边界的能量项及控制着演化的速度项．
δ（）为Ｄｉｒａｃ函数，Η（）为Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数．函数犵
为活动轮廓模型的边缘停止函数，定义如下

犵＝ １
１＋｜犌犐｜２　 （５）

这里犌犐为高斯卷积．
方程（２）通过Ｇａｔｅａｕｘｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ求导后最终的

方程为

狋＝λΔ－犱犻狏


｜（ ）［ ］｜＋

μδ（）犱犻狏犵
｜（ ）｜＋η犵δ（） （６）

采用以上方程可以避免求解过程的重新初始化步
骤，且可以直接采用差分方法求解．

有效地定义ｌｅｖｅｌｓｅｔ函数演化的边缘停止函数
犵（５）是解决纹理图像分割的关键．然而，高斯滤波
是一种低通滤波，会平滑图像的边缘特征，边缘停止
函数（５）引导ｌｅｖｅｌｓｅｔ函数演化效果不理想，本文接
下来将给出多种边缘停止函数，更好地解决此问题．
３．２　基于犌犕犕区域匹配的犔犲狏犲犾犛犲狋演化

为了更好地对图像进行分割，尤其是处理纹理
图像，有效地计算ｌｅｖｅｌｓｅｔ函数演化的边缘停止函
数是关键．现有的ｌｅｖｅｌｓｅｔ函数通常定义在灰度图
像上，例如文献［１５］利用Ｇａｂｏｒ小波域里的统计特
征文献［１６］来定义灰度图像区域的相识性．Ｇｒａｐｈ
Ｃｕｔ灰度图像分割中［１０］，采用图像直方图来计算前
景和背景颜色的表示，用于优化计算．为处理彩色图
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图１　基于ＧＭＭ的纹理图像相似性区域选取（采用ＧＭＭ
区域匹配，选取出与用户交互区域相似的区域）

像，本文将利用高斯混合模型（ＧａｕｓｓｉａｎＭｉｘｔｕｒｅ
Ｍｏｄｅｌ，ＧＭＭ）来计算ｌｅｖｅｌｓｅｔ演化窄带区域与用
于交互区域的相似性，根据其相似性来计算活动轮
廓模型的边缘停止函数，用来引导ｌｅｖｅｌｓｅｔ的演化．
与统计模型直方图相比，颜色模型ＧＭＭ比统计模
型更精确．

图２　基于高斯混合模型相似度引导的水平集运
动界面演化过程

高斯混合模型作为一种有效的描述颜色分布的
统计模型，被广泛应用于许多图像分析及处理
中［１１，１７］．一般的，高斯混合模型是由犓个高斯模型
分量组成的概率密度函数，定义如下：

犌（狓）＝∑
犓

犽＝１
狆犽犵犽（狓） （７）

其中狓是一个犇维的向量，狆犽是混合系数，满足

∑
犓

犽＝１
狆犽＝１，分量犵犽（狓）是高斯概率密度函数，定义

如下：
犵犽（狓）＝
１
２

１
（２π）犇／２｜Σ犽｜１／２ｅｘｐ－

（狓－μ犽）ＴΣ－１犽（狓－μ犽）（ ）２
（８）

这里μ犽是第犽个高斯模型的均值向量，Σ犽是第犽个
高斯模型犵犽（狓）的协方差矩阵，因此，通过求解出如
下３种参数能有效地表示ＧＭＭ颜色模型：

ξ＝｛狆犽，μ～犽，Σ犽｜犽＝１，２，…，犓｝．
如果用以构建ＧＭＭ的数据样本的集合为犡＝

｛狓１，狓２，…，狓犖｝，我们首先用犓ｍｅａｎｓ方法聚类算
法处理样本犡计算出ＧＭＭ的初始参数，然后通过
ＥＭ（ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ）方法［１８］对ＧＭＭ参
数进一步优化估计，直至收敛，计算出精确的参数ξ．

在本文算法中，我们先采用笔刷在需要分割出
的目标区域上交互选取一区域犡作为数据样本，然
后利用上述算法计算出高斯混合模型的参数，构建
出相应的高斯混合模型．对于数据样本犡的所有像
素狓犻，计算出犌（狓犻），设犌ｕｓｅｒ为数据样本所有犌（狓犻）
的均值．进而，对于图像中数据样本犡以外的所有
像素点狓犻，同样可计算对应的概率似然估计犌（狓犻）．
像素点狓犻与样本区域的相似性可定义为｜犌（狓）－
犌ｕｓｅｒ｜，当值｜犌（狓）－犌ｕｓｅｒ｜ε（ε为给定参数）较小
时，则狓犻与样本犡相似．可用于选取与用户交互区
域相似的像素．图１给出基于ＧＭＭ的纹理图像相
似性区域选取的例子．

基于以上工作，采用ＧＭＭ区域匹配，我们给
出基于统计模型的ｌｅｖｅｌｓｅｔ函数演化（６）的边缘停
止函数：

犵ＧＭＭ（狓）＝１／（１＋｜犌（狓）－犌ｕｓｅｒ｜２） （９）
利用此边缘停止函数，与用户交互区域相似的像素
狓，其犵ＧＭＭ（狓）值大，将引导ｌｅｖｅｌｓｅｔ函数（６）快速演
化，在与用户交互区域颜色差别大的像素狓，其估计
值犵ＧＭＭ（狓）小，演化速度慢，与用户交互区域完全不
同区域的像素狓，此时犵ＧＭＭ（狓）将趋向为零，此时将
中止ｌｅｖｅｌｓｅｔ函数的演化．

在有些情况，仅仅单个像素狓的犌（狓犻）不能鲁
棒地计算出演化函数零水平集与户交互区域的相
似性．为解决此问题，我们计算出像素狓邻域犖（狓），
对每个像素狆∈犖（狓）计算出其犌（狆），然后取高斯
加权平均犌Ａｖｅｒ（狓犻）：
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犌Ａｖｅｒ（狓犻）＝
∑狆∈犖（狓～犻）犌σ狉（狆－狓犻）犌（狆）∑狆∈犖（狓～犻）犌σ狉（狆－狓犻）

（１０）
为获得更鲁棒的边缘停止函数，利用犌Ａｖｅｒ（狓犻）计算
运动界面点狓犻（狓，狔）边缘停止函数更进一步定义为

犵ＧＭＭ（狓）＝１／（１＋｜犌Ａｖｅｒ（狓犻）－犌ｕｓｅｒ｜２）（１１）

图３给出了基于ＧＭＭ区域相似度引导的ｌｅｖｅｌ
ｓｅｔ演化的结果．通过在用户交互区域建立ＧＭＭ模
型，运动界面演化的速度由界面上的像素与户交互
区的相似度引导，在不同颜色块的边界处演化将中
止．由于纹理特征往往是彩色图像重要的特性，使得
我们的算法对纹理图像的分割非常有效．我们的算
法适合一般的图像的分割．

图３　基于高斯混合模型相似度引导的水平集运动界面演化

３．３　多尺度图像的梯度引导的犔犲狏犲犾犛犲狋演化
常用的运动界面演化的边缘停止函数犵（狓）

（式（５））采用高斯滤波图像梯度．项｜犌犐｜在图像
上一般为零，但在梯度变化大的区域，即图像的边缘
处，其值通常较大，使得边缘停止函数的值为零，导
致ｌｅｖｅｌｓｅｔ水平集函数将在图像的边界处停止演
化，从而分割出图像的物体．但该方法由于采用了高
斯滤波，众所周知，高斯滤波是一种低通滤波，能平
滑图像边缘特征，因此将减弱边缘停止函数（５）的功
能，为了克服此缺点，本文提出基于多尺度边缘增图
像梯度的边缘停止函数．

我们方法的主要思想是利用保边缘的双边滤波
算子对图像进行多尺度的滤波，获取其基图像，然后
在此基图像上定义一个边缘停止函数来引导ｌｅｖｅｌ
ｓｅｔ方程的演化．我们利用文献［１９］给出的方法对图

像进行多尺度保特征的预处理．双边滤波器（Ｂｉｌａｔ
ｅｒａｌＦｉｌｔｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＢＬＦ）自从被Ｔｏｍａｓｉ等人［２０］

引入图像滤波领域以来，已在计算机图形学和图像
处理中有了广泛的应用［２１］．该算法的基本思想是将
Ｇａｕｓｓ滤波和保特征权函数结合起来，有效地保持
滤波后图像的边界特征．最近，Ｆａｒｂｍａｎ等人［１９］提
出ＷＬＳ图像滤波算子更进一步发展了ＢＬＦ［２０］，其
数学模型如下：
ρ＝ａｒｇｍｉｎρ ∑狓（ρ（狓）－犐（狓））２＋μ∑狓犳（ρ，犐｛ ｝）

（１２）
其中，

犳（ρ，犔）＝｜ρ狓｜２
｜犐狓｜α＋ε＋

｜ρ狔｜２
｜犐狔｜α＋ε

，

犐代表原始图像，ε是为了避免分母为０的一个很小
的数，α决定了与原始图像梯度的接近程度．优化方
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程（１２）寻找最优的ρ，使得与原始图像犐尽可能逼
近的，并且结果光滑保特征．

采用式（１２）对图像进行累进的滤波，将获得其
基图像（ｂａｓｅｉｍａｇｅ）．该基图像不仅能平滑图像的噪
声，减弱图像中的细节层，同时能保持图像的边缘特
征．因此，该滤波算子对图像起到特征增强的效果．我
们基于如上观察，提出本文的第二个边缘停止函数：

犵ＷＬＳ＝ １
１＋｜犉（犐，狀）｜２ （１３）

其中
犉（犐，狀）＝犠犔犛α犻μ（犐犻） （１４）

式（１４）即对原始图像犐进行累进滤波狀次，每次参
数α犻为初始值α的犻次幂．最后在ＣＩＥＬａｂ色彩模
型中的犔部分计算图像的梯度．通过ＷＬＳ滤波算
子可以光滑图像中的细节（图３（ｃ）），保留图像主要
的边缘特征，基于其基曲面定义的边缘停止函数能
引导ｌｅｖｅｌｓｅｔ函数分割出图像的主要的目标物体．

图４给出了我们的方法与文献［１５］方法的比
较，文献［１５］利用高斯卷积后的图像来引导ｌｅｖｅｌ
ｓｅｔ函数的演化，从图中可以看出对于边界不明显的
区域其分割效果不理想，而我们的算法更好地分割
出了目标物体．

图４　基于保特征多尺度图像梯度引导的水平集运动界面演化（μ＝２．０，α＝０．８，狀＝２）

３．４　结合犌犕犕与多尺度图像梯度的犔犲狏犲犾犛犲狋演化
前面提出的两个边缘停止函数犵ＧＭＭ（狓）和

犵ＷＬＳ（狓）各有其优点．犵ＧＭＭ（狓）主要引导ｌｅｖｅｌｓｅｔ函
数在纹理颜色相似区域的运动界面的演化，但在图
像的边缘像素处，由于利用了其领域的ＧＭＭ加权
平均概率估计值，可能导致运动界面在边缘处出现
不光滑的情况．犵ＷＬＳ（狓）更适合边缘变化剧烈的区
域，即图像的较强的边缘处，在这种情况，利用边缘
停止函数犵ＷＬＳ（狓）中止运动界面的演化，将为分割
出的目标物体获得光滑的边界．

为更有效地分割出图像中目标物体，我们利用
这两种两个边缘停止函数的优点，在较强的边缘特
征处采用边缘停止函数犵ＷＬＳ（狓），其它区域则采用
边缘停止函数犵ＧＭＭ（狓），基于此思想，我们构建一个
基于混合模型的边缘停止函数犵ｈｙｂｒｉｄ（狓）：

犵ｈｙｂｒｉｄ（狓）＝１／（１＋α·犿（狓）＋β·狀（狓））　（１５）
其中参数α和β为加权平均参数：α＝犿（狓）／
（犿（狓）＋狀（狓）），β＝狀（狓）／（犿（狓）＋狀（狓））．设
犵ＷＬＳ＿ａｖｅｒ为多尺度图像所有像素梯度的均值，犵ＧＭＭ＿ａｖｅｒ
为图像上所有像素ＧＭＭ概率估计值的均值．犿（狓）
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为像素狓的ＧＭＭ概率估计值与这个图像ＧＭＭ
概率估计值的均值的比值，犿（狓）＝犵ＧＭＭ（狓）／
犵ＧＭＭ＿ａｖｅｒ，同理，狀（狓）为像素狓的梯度图像梯度均值
的比值，狀（狓）＝犵ＷＬＳ（狓）／犵ＷＬＳ＿ａｖｅｒ．采用以上算法，不
仅能消除单个像素颜色的和梯度的剧变对运动界面

演化的影响，同时能很好地将两个不同度量有效结
合来引导运动界面的演化．

图５给出了基于混合模型的边缘停止函数的
ｌｅｖｅｌｓｅｔ演化结果．利用此混合模型，我们获得更光
滑的边界．

图５　结合ＧＭＭ与多尺度边缘检测的水平集图像分割

４　实验结果及分析
我们在ＰＣ机上，使用Ｃ＋＋实现了本文的纹理

图像ｌｅｖｅｌｓｅｔ分割算法．程序运行环境是Ｗｉｎｄｏｗｓ
ＸＰ，计算机配置为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２ＤｕｏＣＰＵ
（２．４ＧＨｚ），２ＧＢ内存．本文给出了几种不同边缘停
止函数引导ｌｅｖｅｌｓｅｔ图像分割结果，并给出了与现
有ｌｅｖｅｌｓｅｔ方法、其它图形分割方法的比较结果．本
文中大部分ｌｅｖｅｌｓｅｔ演化参数，即式（６）如下：λ＝
０．０４，μ＝５．０，η＝－３．０，Ｄｉｒａｃ函数参数取１．５，迭
代步长取５．０，ｌｅｖｅｌｓｅｔ初始化的参数取８．０，计算
犌Ａｖｅｒ（狓犻）其参数一般为δ＝３，狉＝５．表１给出了几组
数据运行时间的统计．

表１　运行时间统计分析
图像名称 数据大小 计算耗时／ｓ
图３上 ３２１×２９３ ０．９２
图３下 ４５０×３３８ １．７８
图３中 ６００×４０１ ２．４５
图７ ５６８×４１２ ２．２８
图６ ５７４×４２６ ２．９１

　　图２显示了基于高斯混合模型相似度引导的
ｌｅｖｅｌｓｅｔ运动界面演化的过程，图２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、
（ｄ）分别显示了初始水平集、演化５０次、２００次、５００
次的结果．实验结果验证了本文所定义的高斯混合
模型相似度能有效地引导ｌｅｖｅｌｓｅｔ函数演化．

图３给出了基于高斯混合模型相似度引导的水
平集运动界面演化的结果及现有水平集方法的比
较．由图３上图中可以看出，采用高斯混合模型相似
度引导，零水平集运动界面演化图像在树叶的边界
处停止演化，有效地分割出完整的树叶．图３（ｃ）为
采用高斯混合模型相似度引导的水平集图像分割结
果，闭合曲线中既包含了树叶同时也包含了其它区
域，获得此结果的原因是由于该方法仅仅考虑图像
梯度，没有考虑图像本身包含的颜色纹理信息，导致
分割结果不理想．图３下图给出了另外一组图像分
割的比较结果，对于图中纹理目标物体，采用现有的
水平集方法难以演化出一个有效的结果，由于本文
采用高斯混合模型纹理颜色匹配，获得了一个更好
的结果．

１０３１７期 肖春霞等：高斯混合函数区域匹配引导的ＬｅｖｅｌＳｅｔ纹理图像分割



图４给出了基于保特征多尺度图像梯度引导的
水平集运动界面演化的结果及与现有水平集方法的
比较．图４（ｂ）为采用高斯混合模型相似度引导的运
动界面演化图像分割结果，因为图像中目标物体与
周围场景交接处边界不明显，采用高斯混合模型相
似度引导的水平集图像分割方法不能有效地演化出
目标物体．利用ＷＬＳ［１９］对图像进行保特征多尺度
滤波，获得其基图像，不仅能平滑原图像的噪声，减
弱图像中的细节层，同时能保持图像的边缘特征，利
用此多尺度基图像梯度引导的水平集运动界面更好
地分割出了结果．

　　图５给出了采用混合边缘停止函数的结果．从
图５（ａ）可以看到由于图像中桃子部分边缘处梯度
场非常平滑，采用传统的ｌｅｖｅｌｓｅｔ函数难以精确地
检测出其边界．图５（ｃ）是ＧＭＭ区域匹配引导水平
集演化后的结果，可以看到由于ＧＭＭ区域匹配还
没到图像的边缘就停止，始终无法检测出最终的边
界．图５（ｄ）是混合边缘停止函数的结果，可以看到
结合两种方法能有效地检测目标物体的边界，且边
界平滑．

图６、图７均为基于高斯混合模型相似度引导
的水平集图像分割的结果，并与ＧｒａｂＣｕｔ［１１］方法

图６　基于高斯混合模型（ＧＭＭ）相似度引导的ｌｅｖｅｌｓｅｔ图像分割与ＧｒａｂＣｕｔ［１１］方法的比较

图７　基于高斯混合模型（ＧＭＭ）相似度引导的ｌｅｖｅｌｓｅｔ图像分割与ＧｒａｂＣｕｔ［１１］方法的比较
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进行了比较．可以看到通过简单的交互，我们获得了
精确的边缘，而Ｇｒａｂｃｕｔ方法则难以在边界处取得
理想的效果，本文的Ｇｒａｂｃｕｔ图像分割实验结果是
利用ＭｏｈｉｔＧｕｐｔａ①提供的公开代码实现的．对于
该类型的图像，由于纹理性质较强，我们的方法通过
将用户交互的区域作为训练集（ｔｒａｉｎｉｎｇｄａｔａ），在此
训练集上利用高斯混合模型进行概率相似度分析，便
能定义理想的边缘停止函数来引导水平集的演化．

５　结论与将来工作
本文主要解决彩色纹理图像的分割问题，主要

思想是基于高斯混合模型颜色匹配及多尺度图像增
强，构建了有效的边缘停止函数用于引导ｌｅｖｅｌｓｅｔ
函数演化．由于纹理图像本身的复杂性，有效地检测
出图像中的纹理目标特征边缘，有效地定义活动轮
廓模型的边缘停止函数引导ｌｅｖｅｌｓｅｔ函数演化，是
解决纹理图像分割的关键．本文综合利用基于统计
信息的高斯混合模型和多尺度图像的边缘检测等信
息，提出了简单、实用、有效的边缘停止函数．实验结
果验证了本文提出的算法不仅能分割出纹理目标区
域，同时能有效地的计算出纹理区域精确、光滑的边
界，取得了很好的结果．

由于水平集方法能方便有效地描述曲面的拓扑
变化，能推广到任意维空间，因此将来的一个工作是
将本文提出的图像纹理分割算法推广到视频，有效
地解决视频纹理的分割问题；同时，利用水平集方法
解决一般视频目标物体的分割也是一个有意义的研
究方向．再有，利用水平集运动曲线的演化解决图像
视频中目标物体的颜色、纹理替换，尤其是视频目标
物体的颜色替换，不仅有理论研究的价值，同时应用
亦十分广泛．最后，水平集的方法的一个缺点是速度
较慢，因此，对水平集的演化进行加速也是将来的一
个工作．
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