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 基于局部图划分的多相活动轮廓图像分割模型 

孔丁科    汪国昭 
(浙江大学数学系计算机图像图形研究所  杭州  310027) 

摘  要：几何活动轮廓模型是图像分割领域的强有力工具。最近，一种基于成对相似性的图划分活动轮廓(GPAC)

模型被提出，并有效应用于均质图像分割。但是，该模型的连接权函数仅与图像光谱相关，使得模型在低对比度模

糊图像的应用存在较大局限，同时，成对相似性的计算量大，模型的数值实现效率不甚理想。针对这些问题，该文

引入测地核函数定义连接权函数，结合多相水平集，提出了基于局部图划分的多相活动轮廓图像分割模型。自然图

像的实验结果证明了该模型的有效性。 

关键词：图像分割；多相活动轮廓；局部图划分；窄带水平集；测地核函数 

中图分类号：TP391               文献标识码：A                文章编号：1009-5896(2010)09-2126-07 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2009.01129 

Localized Graph-cuts Based Multiphase Active  
Contour Model for Image Segmentation 

Kong Ding-ke    Wang Guo-zhao 
(Institute of Computer Graphics and Image Processing, Department of Mathematics,  

Zhejiang University, Hangzhou 310027, China) 

Abstract: Geometric active contour is used as a powerful tool to address image segmentation problems. Recently, 

a new region-based active contour model based on pairwise similarity between pixels, i.e., Graph Portioning Active 

Contours (GPAC) is presented, and well adapted to segment images with intensity homogeneity. However, it only 

takes spectral similarity as the cost function between vertices, and can not obtain satisfactory segmentation results 

for low contrast images with weak boundaries. In order to overcoming this limitation of GPAC model, a novel 

localized graph-cuts based multiphase active contours model using geodesic kernel based cost function is proposed. 

Experimental results of natural images verify that the model is efficient and accurate. 

Key words: Image segmentation; Multiphase active contours; Localized graph-cuts; Narrow band level set; 
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1  引言  

基于曲线演化理论[1]与水平集方法[2]的几何活

动轮廓模型是为解决计算机视觉与模式识别领域广

泛存在的图像分割问题而提出的，目前，在理论及

应用方面的研究正方兴未艾 [3 8]− 。几何活动轮廓模

型实现图像分割的基本思想是：将演化曲线(活动轮

廓)隐含地表示为更高维曲面(称为水平集函数)的零

水平集，水平集函数在演化方程(由图像信息定义的

能量泛函变分得之)控制下进行演化，直至图像的目

标边界。这种演化有许多优点：(1)曲线演化过程始

终处于固定格网，因此数值实现较为简单；(2)能够

自动处理边界拓扑变化(如合并、断裂等)；(3)提供

光滑、闭合的高精度分割曲线，利于后续图像处理
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工作(如目标识别、形状分析等)。 
几何活动轮廓模型基本可分为：边界模型[3]和区

域模型 [4 8]− 。边界模型是以边界局部信息驱使曲线

演化，存在对初始曲线敏感、易边缘泄漏等问题。

相对而言，区域模型直接利用活动轮廓内部和外部

的全部信息，具有较好的抑噪性和边界处理能力，

而且降低了曲线演化对初始曲线的依赖性，因此能

获得较好的分割结果。 
目前，常见的区域模型有分段常数模型[4,5]，分

段光滑模型[6]，统计模型[7,8]等。近来，Sumengen 
等[9,10]结合图划分和几何活动轮廓模型的优点，提出

了基于成对相似性的图划分活动轮廓  (Graph 
Partitioning Active Contours，GPAC) 模型。与传

统区域模型不同，GPAC 模型以活动轮廓内外像素

点的成对相似性作为连接权函数并定义能量泛函，

同时，应用基于梯度下降法的水平集函数演化，最

终获得全局优化的图像分割结果。然而，GPAC 模
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型存在明显不足：(1)连接权函数仅与光谱信息相

关，因此，对离散及低对比度模糊图像难有较好的

边界定位结果；(2)图像成对相似性计算量较大，数

值实现效率不甚理想[11]。 
针对 GPAC 模型的上述缺陷，本文提出了基于

局部图划分的多相活动轮廓(Localized Graph-cut 
based Multiphase Active Contours，LGMAC)图像

分割模型。与原模型的不同之处：(1)以结合空间距

离和图像梯度的测地核函数[12]定义连接权函数，在

测度像素点相似度的同时，有效保留潜在边界信息；

(2)以测地核函数的带宽约束，实现水平集演化的窄

带加速效果；(3)优化图划分能量泛函定义，以适应

模型的多目标扩展。 

2  GPAC 模型 

基于图划分 (Graph Partitioning Method，

GPM)的图像分割技术一直以来是图像分割领域的

有效工具[13]，其基本思想是：将图像映射为带权无

向图，把像素点视作节点，利用最小割集准则得到

图像的最佳分割。GPM 方法本质上是将图像分割问

题转化为最优化问题，而最小割集准则在连续域下

可用能量泛函等价表示，因此，Sumengen 等[9]利用

几何活动轮廓模型模拟最优划分问题，提出了基于

成对相似性的图划分活动轮廓模型。 
令 ( , )G G V E= 是图像 I 的带权无向图(其中V

是节点，E 是节点间的边)，则图G 被划分为A ，B

两部分(且A B V=∪ ，A B = ∅∩ )的代价函数可表

示为 

,

cut( , ) ( , )
p A q B

A B w p q
∈ ∈

= ∑       (1) 

其中 ( , )w p q 是节点 ,p q 之间的连接权(相似性)函数，

在连续域下，用能量函数等价表示为 

( ) ( )
cut( , ) ( , )d d

o ip A R q B R
E A B w p q q p

∈ = ∈ =
= = ∫ ∫C C

(2) 

其中C 是闭曲线，而 ( )iR C 和 ( )oR C 分别是闭曲线的

内部和外部区域。由此，GPAC 模型融合最优划分

和活动轮廓模型，用梯度下降法求解上式能量的最

小化问题，经变分有 GPAC 模型的曲线演化方程[9]： 

( ) ( )( ) ( )
( , )d ( , )d

    ( )
i oR t R t

w c p p w c p p
t

F c

⎛ ⎞∂ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂
=

∫ ∫ N

N

C C

C

 (3) 

其中 t 是曲线演化的时间参数，c 是活动轮廓C 上的

点，而N 是其外法向。从演化方程可知，对任意

c ∈C ， ( )F c 是该点与活动轮廓内部和外部的相似

度比较：当 ( ) 0F c > 时，活动轮廓扩张；反之，当

( ) 0F c < 时，活动轮廓收缩，而当且仅当c 位于目标

边界时演化停止。 

相对于基于区域相似性的传统区域模型而言，

GPAC 模型采用自由度更高的像素级相似性比较，

使得模型更易融合和扩展，而且，模型通过 GPM
全局最优化策略，以达到最佳的分割结果。下面分

析 GPAC 模型的不足之处。 
首先，仅以像素点的光谱信息(如灰度等)定义

连接权函数，而与空间分布无关，使得模型对不同

局部结构但光谱信息相似的像素点不存在区分度，

因此，仅适用于高对比度的均质图像，而对光谱信

息复杂、边界模糊的离散及低对比度图像(如自然、

遥感图像等)难有较好的分割结果。 
其次，图像成对相似性的计算量极大，使得模

型在处理较大图像分割时，存在明显的局限性。文

献[9]对 GPAC 模型进行了分块加速，但数值实现效

率仍不理想[11]；而文献[10]提出了基于过分割的加速

方法，极大提高了数值实现效率，但过分割质量很

大程度上决定了图像的分割精度。 

3  LGMAC 模型 

在GPAC模型中，连接权函数与空间分布无关，

这使得模型对图像局部结构缺乏区分度和自适应

性，从而无法较好地表征局部结构，造成潜在边界

信息易在演化过程中被忽略。为解决这一问题，本

文引入测地核函数[12]定义模型的连接权函数，它满

足以下特性：(1)能够根据图像局部结构自适应地选

取邻域采样点，在有效表征局部结构的同时，实现

了水平集演化的窄带加速效果；(2)能够在有效测度

像素点相似性的同时，较完整地保留潜在边界信息，

从而提高模型的弱边界处理能力。同时，为更好地

处理多目标图像，本文将分割模型进行了多相水平

集扩展。 
3.1 基于测地核函数的连接权 

定义1   对定义域为 2Ω ⊂ 的图像 :I Ω →  
m ( 1m ≥ 是光谱空间维数)求导，可得图像方向对 

比度矩阵
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

X Y
M

Y Z
(其中

2

1

m i
i

I
x=

⎛ ⎞∂ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∂∑X ， 

=Y  
1

m i i
i

I I

x y=

∂ ∂
∂ ∂∑  ，

2

1

m i
i

I

y=

⎛ ⎞∂ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠∑Z )，而对比度 

变化率可由矩阵M 的特征向量表示，其极值λ± =   

2
2( )

2 4

−+
± +

X ZX Z
Y ，定义图像梯度 g λ+=  

λ−− [14]。 
定义 2  给定 ,p q Ω∈ ，定义长度为 1l − 的路径

p q→= ，而 1( , )i ip p +  是路径内的邻接点对(其中

[1, 1]i l∈ −  ，且 1p p= ， lp q= )。对于路径子段

1i ip p +→ ，考虑局部成本函数为 
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1 1
1

( ) ( ) ( )
2i i i i ig g p g p p pτ + +
⎡ ⎤= + ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦      (4)  

其中 g 是图像梯度，定义路径 p q→= 的测地时间

为 
1

1

( ) ( )
l

i i
i

gτ τ
−

=

= ∑                     (5)  

由定义可知，测地时间与空间距离与图像梯度

均相关。一般来讲，图像梯度越大(潜在边界)，或

空间距离越大，则路径的测地时间越长。由此可以

给出基于测地时间的测地核函数定义[12]。 
1

1

( , ) ( )
l

i
i

K p q G gσ σ α τ
−

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑    (6) 

其中
22 /2

/2

1
( )

(2 )
u

n n
G u e σ

σ π σ
−= 是高斯核函数( σ >  

0 是核带宽)， [ ]⋅ 是路径 p q→ 的测地时间， 0α > 是

其尺度参数(实验中 3.0α = )。进一步给出本文模型

的连接权函数 

2

( , )
( , )

( ) ( )
L

K p q
w p q

I p I q
σ=
−

         (7) 

其中
2

( ) ( )
L

I p I q− 是像素点 ,p q 的光谱 2L 范数距

离，而 ( , )K p qσ 是测地核函数作为距离权系数。 
由连接权函数定义可知：在相同的光谱差值情

况下，若空间距离或图像梯度越小，则相似性越大；

反之，相似性越小，如处于潜在边界两侧的邻近点

对，虽然距离小，但梯度大，因此Kσ 小，则点对相

似性小。因此，基于测地核函数的连接权函数能自

适应地表征和区分图像局部结构，较好地保留潜在

边界信息，同时，能够通过核带宽的约束，实现模

型的快速窄带演化：在数值实现中 ,当空间距离

3p q σ− > 时， ( , )K p qσ 趋于零，因此，活动轮廓可

看成在 3σ± 范围内做窄带水平集演化，从而极大地

降低了演化过程的计算量。 
3.2 多相活动轮廓模型 

为方便模型的多目标扩展，首先对连续域下的

能量泛函进行优化。令 

diss( , ) ( , )d d

diss( , ) ( , )d d

p A q A

p B q B

A A w p q q p

B B w p q q p

∈ ∈

∈ ∈

= −

= −

∫ ∫

∫ ∫
    (8) 

其中A B Ω=∪ ，A B = ∅∩ ，而 ( , )w p q 是式(7)定
义的相似性函数(下同)。 

定理 1  令  

( )1
diss( , ) diss( , )

2
E' A A B B= +      (9) 

则能量泛函E' 与 GPAC 能量泛函E 等价。 
证明   

( )cut( , ) diss( , ) diss( , )A B A A AΩ= − − ，同理有 

( )cut( , ) diss( , ) diss( , )A B B B BΩ= − − 。 

两式相加，则有 

 

2 2cut( , ) diss( , ) diss( , )

      diss( , ) diss( , )

E A B A A A

B B B

Ω

Ω

= = −

+ −    (10) 

但由于 diss( , ) diss( , ) diss( , )A BΩ Ω Ω Ω+ = 与图

划分无关，可忽略。因此，式(10)等价于2 diss( ,E A=  
) diss( , )A B B+ 。                          证毕 

下面给出本文多相活动轮廓模型的外部能量泛
函定义： 

LGMAC
ext

1

( , )d d
i i

N

p A q A
i

E w p q q p
∈ ∈

=

= −∑∫ ∫    (11) 

其中 2kN = 是目标区域个数。由定义可知，最优化

过程即是最小化各目标区域内的图像点相异性。

Vese 等[6]针对分段常数和分段光滑的图像提出了用

k 个水平集函数划分 2kN = 个子区域的多相分割模

型：用 { }1 2, , , kφ φ φ φ= 表示水平集函数的集合， 1,A  

2 2
, , kA A 表示分割区域，则

2

1

k

i
i

A Ω
=

=∪ ，
2

1

k

i
i

A
=
∩  = ∅， 

对于第 ( 1,2, ,2 )ki i = 个区域，自然数 i 的二进制数

可表示为 1 2 k
i i ib b b (其中 {0,1}l

ib = ，1 l≤  k≤ )。由

此可定义区域 iA 的特征函数 

( )(1 )

1

: ( ) 1 ( )
ll
ii

k
bb

i i l l
l

A H Hχ φ φ −

=

⎡ ⎤= −⎢ ⎥
⎣ ⎦∏    (12) 

其中H 是一维 Heaviside 函数，在数值实现时，本

文采用与文献[4,6]一致的正则化 Heaviside 函数及

相应的 Dirac 函数： 

2 2

1 2
( ) 1 arctan

2
1

( ) ( )'

x
H x

x H x
x

ε

ε ε

π ε
ε

δ
π ε

⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎪⎪⎟⎜= +⎢ ⎥⎟ ⎪⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎬⎪⎪= = ⎪⎪+ ⎪⎭

      (13) 

结合活动轮廓长度约束项，LGMAC 能量泛函

可表示为 

( )

( )

2
LGMAC

1

1

( , ) ( ) ( )d d

                 ( ) d

k

i i
i

k

l
l

E w p q p q q p

H p p

Ω Ω

εΩ

φ λ χ χ

φ

=

=

= −

+ ∇

∑∫ ∫

∑∫  (14) 

由 ( )LGMACE φ 通过变分[6]得到如下水平集函数的演

化方程： 

( ) (
( )

( )( ) )

12

1

( )
( ) ( ) ( , ) ( )

          ( ) d

        ( , ) ( ) 1 ( ) d

k

l ll
l j j

j

l

l
j l l

c
c c w c p p

t

H p p

w c p p H p p

ε Ω

ε

εΩ

φ
δ φ λ χ χ

φ

χ φ κ

−

=

⎡∂ ⎢= ⎢∂ ⎢⎣
⋅

⎤
⎥− − + ⎥
⎥⎦

∑ ∫

∫ (15) 

其中 ( )
1

(1 )

1,

( ) ( ) 1 ( )
mm
jj

k
bbl

j l l
m m l

p H Hε εχ φ φ
−

−

= ≠

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦∏  ( j =  

11,2, ,2k− )， div l
l

l

φ
κ

φ

⎛ ⎞∇ ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ∇⎝ ⎠
是活动轮廓 lC 的曲率， 
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而 0λ > 是外部能量项的权系数。与文献[4,6,9,11]
一致，本文算法根据式(15)的中心差分方法实现。 

4  实验分析 

本文用LGMAC模型对Berkeley数据库[15]的多

幅自然图像(具有形态各异的目标边界)进行分割实

验，并将结果与 GPAC 模型[9]和 NCUT 模型[16]的分

割结果进行定量比较，分析和验证 LGMAC 模型的

以下特点：(1)目标边界获取能力；(2)窄带加速效果；

(3)多相分割的有效性。实验参数的取值： 1.0ε = ，

6.0σ = ， 20.1 255λ = × ，时间步长 0.2tΔ = 。实验 

平台为具有 Intel Core2 1.66G CPU，1.5G RAM 的 
微机。 

实验 1  目标边界获取能力  图 1 是一副自然

图像的 2 相分割结果和比较，该图像由于暗纹理等

影响存在一定程度的模糊边界。图 1(b)是 GPAC 模

型的分割结果，图 1(c)是本文 LGMAC 模型的 2 相

分割结果，而图 1(d)是 GPAC 和 LGMAC 模型局部

分割结果的比较。从对比结果可知，LGMAC 模型

不仅能精确定位出高对比度目标边界，而且在弱边

界处理上也较 GPAC 模型更为出色。 

 

图 1 自然图像 LGMAC2 相分割示例 

通过分割质量的定量比较，进一步验证

LGMAC 模型的边界获取能力：本文选取 Berkeley

数据库内适合 2相分割的 64副自然图像进行GPAC

和 LGMAC 分割实验，并计算其查全率 Recall(R)、

查准率 Precision(P)和 F-Measure(F)。表 1 是上述

分割实验的平均 P，R 和 F 值，图 2 选取了一组自

然图像的分割结果：其中第 1 行是原始图像，第 2

行是人工分割结果，第 3，4 行分别是 GPAC 和

LGMAC 模型的多相分割结果。由实验及分析结果

可知，LGMAC 模型的 R，P 及 F 值均不同程度高

于 GPAC 模型，这得益于 LGMAC 模型的局部弱边

界处理能力，因此 LGMAC 模型的整体分割质量相

对较优。 

表 1 分割精确度分析 

 GPAC LGMAC 

查准率 P 0.655 0.682 

查全率 R 0.486 0.537 

F 值 0.557 0.601 

 

实验 2  窄带加速效果  本文通过分析 GPAC

模型和 LGMAC 模型的数据访问次数来计算算法复

杂度：在 GPAC 模型的数值实现中，数据的访问次

数为ann ，a 为平均迭代次数，n 是图像点个数； 

而本文 LGMAC 的窄带演化实现为 2bk m ，b 为基于 

窄带加速的水平集迭代次数， 6k σ= 是窄带宽度，

而m n 是演化曲线上图像点的个数。表 2 给出了

图 2 分割实验的平均运算量测定，可以看出：

LGMAC 模型不仅每次迭代的计算时间明显小于

GPAC 模型，同时迭代次数也略小于 GPAC 模型，

因此，LGMAC 模型的实现效率优于 GPAC 模型。 

表 2 图 2 实验平均运算量测定 

 GPAC LGMAC 

迭代次数 1027 855 

CPU 时间(s) 84.25 20.03 

迭代平均时间(s) 0.082 0.023 

 

实验 3  多相分割的有效性  图 3 给出了

LGMAC 模型 2 相( 1k = )，4 相( 2k = )及 16 相

( 4k = )的分割示例。由实验结果可以看出，本文模

型可以实现多目标分割且分割结果较为理想：随着

相数增加，LGMAC 模型能较好地细分目标子区域，

而整体均质区域(如黑色背景)仍能比较完整地维持

形状而未被过分割。 
通过与 NCUT 模型的定量分析比较，进一步验

证 LGMAC 多相分割的有效性：自然图像分别通过

NCUT 模型和 LGMAC 模型进行多相分割，分割结 
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图 2 LGMAC 和 GPAC 模型 2 相分割结果 

 

图 3 自然图像 LGMAC 多相分割示例 

果与人工分割结果做比较，并计算各模型的分割精

度 F 值。图 4 是一组自然图像的实验结果，其中第

1 行是原始图像，第 2 行是人工分割结果，第 3，4

行分别是NCUT模型(采样邻域 18×18)和LGMAC

模型的多相分割结果，同时 F 值标记在结果图下。

实验结果可知，LGMAC 模型分割结果的 F 值比

NCUT 模型高出 21%～37%，NCUT 模型的分割结

果存在较大程度的过分割，弱边界处理也不甚理想，

而 LGMAC 模型能同时保留大尺度均质目标和小尺

度细节，且边界定位基本准确。 

5  结束语 

本文提出了一种基于局部图划分的多相活动轮

廓(LGMAC)图像分割模型：以测地核函数定义连接

权函数，在测度像素点相似性的同时，能有效表征

和区分图像局部结构，从而较完整地保留潜在边界

信息；同时，通过核带宽的约束，实现模型的快速

窄带水平集演化。此外，LGMAC 模型还实现了复

杂场景下的多目标分割。而融合更多图像特征定义

连接权函数[13]，进一步提高 LGMAC 模型的分割精

度，将是本文后续工作的主要内容。



第 9 期            孔丁科等：基于局部图划分的多相活动轮廓图像分割模型                          2131 

 

 

 

图 4 LGMAC 和 NCUT 模型多相分割结果 
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