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摘　要: 在现代科技社会中, 随着数字图像处理技术的高速发展, 图像分割和物体边缘检测被广泛应用于医学领域,
军事领域, 公共防卫领域, 计算机视觉领域及农业气象领域. 在本文中, 基于经典的 Chan-Vese (CV)模型, 介绍一个

含有 L1 范数数据拟合项和二阶正则项 (TV2) 的分段常数图像边缘检测模型. 新模型利用一个高阶正则函数对目

标函数进行惩罚, 将其作为新目标函数的一个约束, 使得该模型能够分割和检测低对比度, 并且含有外加噪声的图

像. 理论上, 我们在大胆合理的假设下, 给出该模型的部分收敛性分析. 计算方面, 我们通过研究新模型的理论可解

性, 关于该模型的数值实现方面, 应用 ADMM算法对该模型进行数值求解, 从而设计一种新的求解方式, 并用灰度

图像和真实图像做大量的数值实验, 并和原始 CV模型进行对比, 得出的实验结果表明, 该模型的许多优点在各领

域具有广泛应用价值.
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Abstract: In the modern science and technology society, with the rapid development of digital image processing
technology, image segmentation, and object edge detection are widely used in the medical, military, public defense,
computer vision, and agricultural meteorology field. In this study, based on the classical Chan-Vese (CV) model, a
piecewise constant image edge detection model with L1 norm data fitting term and TV2 second-order regular term is
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introduced. The new model uses a high-order regular function to penalize the objective function as a constraint on the new
objective function, so that the model enabling to segment and detect images with low contrast and containing additional
noise. Theoretically, we give reasonable assumptions, and a partial convergence analysis of the model is carried out. In
terms of computation load, we study the theoretical solvability of the new model. Compulationally, for the numerical
implementation of the model, the model is numerically solved by ADMM algorithm, and a new solution method is
designed. A large number of numerical experiments were carried out with grayscale images and real images, and
compared with the original CV model. The experimental results show that many advantages of the model with wide
applications.
Key words: image edge detection; image segmentation; Chan-Vese model; higher order regular; ADMM; variational
level set method

 

1   图像分割简介

图像分割和边缘检测是计算机视觉, 特别是图像

分析中一个基础而重要的问题 (如: 目标识别和图像解

析), 其目的是把一幅给定图像根据其图像特征 (如: 边

缘, 颜色, 纹理, 运动, 角点特征等) 划分为不同区域[1].

近年来, 随着计算机技术发展, 使得图像分割成文现代

科学领域的研究热点, 图像分割在医学图像分析, 遥感,

监测等领域得到广泛应用[2–11]. 在诸如物体识别, 分类

和分割的应用中寻找物体边缘是非常重要的一步. 因

此, 使用和设计何种边缘检测算法直接影响这些应用

性能. 如: 2019年 Yuan等[12]提出了一个量子图像边缘

检测算法, 将边缘检测算法灵活应用于量子计算. 图像

边缘检测在雷达图像检测中也有重要应用, Ma等[13]提

出通过稀疏表示进行 SAR图像边缘检测, 作者提出了

一种基于去噪算法的新型合成孔径雷达 (SAR)图像检

测算法, 该算法通过稀疏表达和一种新的形态学边缘

检测器. 首先, 作者将 Shearlet变换应用于 SAR图像以

获得图像的稀疏表示. 然后, 将带方向的形态学边缘检

测器应用于 Shearlet的方向子带系数, 其通过迭代去噪

处理来恢复. 2019年 Sert等[14]提出了一个新的基于最

大范数熵的中智学边缘检测方法. 同时, 边缘检测算法

在医学图像领域也有重要应用, 随着医学领域成像技

术的快速发展, 不同模态的医学图像具有不同的成像

原理, 反映了人体生理信息的不同重点和缺陷. 边缘检

测是医学超声图像处理的关键步骤, 检测结果将直接

影响医生对疾病的诊断. 图像边缘检测可以看作边缘

点和非边缘点的分类问题. 基于此, Song等于 2019年[15]

提出了基于改进差分进化算法和 Prewitt 算子的医学

图像边缘检测. Churchill等于 2019年[16]提供了理论证

据来解释边缘位置在 CT影像重建中的潜在重要性. 然

后开发一种实用的方案来利用这一理论. 最后, 作者通

过实验证实了提出的使用边缘遮蔽正则化可以提高

CT重建的准确性和重建速度.

近年来, 基于变分法和偏微分方程 (PDES)的图像

分割方法得到了广泛研究[17–24]. 早期图像分割模型代

表为活动轮廓模型, 活动轮廓模型根据图像边缘信息

和区域信息对给定图像进行分割. 基于边缘信息和区

域信息考虑, Kass等于 1988年提出基于边缘信息的能

量最小化方法, 即, Snake 模型[25]. 其后, 受到 Snake 活

动轮廓模型启发, Caselles等提出了综合活动轮廓长度

信息, 提出了几何活动轮廓模型[26], 与此同时, Mumford

和 Shah 提出了基于区域信息图像分割变分框架, 即,

著名的 Munmford-Shah (MS) 模型[27]. 但是, 由于 MS

模型能量泛函的非凸性, 导致在当时对该模型直接求

解十分困难. 所以, Chan 和 Vese 为了克服 MS 模型所

存在的弊端, 并整合了变分法和水平集方法[17], 提出了

Chan-Vese (CV)模型[28].

由于 CV 模型应用广泛, 所以在过去几十年里, 该

模型一直受到研究学者青睐. 同时, 各研究学者开发各

种对该模型求解的有效方法, 例如: 为克服初始化轮廓

敏感度问题, Li等[29]修改 CV模型, 提出了利用惩罚函

数作为约束且无需初始化过程的图像分割模型. 2014

年 Duan 等[30]综合了变量分离法, 对偶方法, Bregman

迭代和增广的拉格朗日方法提出了更快更有效更的算

法. 这些算法在高计算精度和无需初始化方面取得重

要成果.
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随着计算机技术的发展, 深度学习在图像分割中

取得重要进展 ,  最显著的进展是深度卷积神经网络

(CNNS) 不断被应用到场景解析中. 典型的网络包括:
DeepLab (V1-V3)[31,32], Refinenet[33], PSP-Net[34]和
DANet[35], 然而, 这些模型的缺点是计算代价相当大,
需要学习的参数特别多, 为了降低这些模型在场景解

析中的计算复杂度, 过去几年里, 很多学者在降低计算

复杂度方面做了大量工作. 例如: ENet[36], ESPNet[37]大
量减少了需要学习的参数.

但是, 上述所提的变分优化模型中, 基本上都是假

设图像所含噪声为高斯噪声, 几乎是用 L2范数对高斯

噪声加以拟合. 然而在现实生活中, 情况相对较为复杂,
往往图像在成像时还有来自外加噪声的污染, 幸运的

是, 外加噪声可以用 L1 范数得以很好拟合[38,39]. 利用

L1 范数作为数据拟合项作为分段常数图像分割模型,
并利用二阶正则函数 (TV2) 对目标函数加以惩罚, 使
得所提出模型能更好地逼近目标函数的同时还能能更

好地分割低对比度和含有外加噪声的图像. 再者, 本文

通过变量分离方法把一复杂非凸问题转换为若干个简

单凸子问题进行求解, 从而巧妙地处理了不可导项和

正则项.

2   预备知识

在本节中, 因为 Alternating Direction Method of
Multipliers (ADMM)或 Split Brgman迭代[40]方法是求

解线性约束凸二次规划问题的有效方法, 所以在此对

该方法做如下简单介绍 .  考虑如下线性约束凸优化

问题:  min
u∈RN

E1 (u)+E2 (v)

A1u+A1v = f
(1)

其中, 通过上述目标函数, 可得如下增广拉格朗日泛函:
(
uk+1,vk+1

)
∈min

u,v
E1 (u)+E2 (v)+

γ

2

∥∥∥A1u+A1v− f −bk
∥∥∥2

2

bk+1 = bk −
(
A1uk+1+A1vk+1− f −bk

)
(2)

v u u v

当上述系统方程满足某些收敛条件时, ADMM方

法在 (2) 中固定 更新 , 固定 更新 . 因此, ADMM 算

法可以总结如算法 1.

算法 1. ADMM算法

γ>0 u0 v0 b0=0初始化: 设 k=0, 选择 ,  ,   and  ;

k=1,2,3,··· ,Kfor   do
(1)解问题

argmin
u

E1(u)+ γ2
∥∥∥A1u+A2v− f−bk

∥∥∥2
2;

(2)求解问题

argmin
u

E2(v)+ γ2
∥∥∥A1u+A2v− f−bk

∥∥∥2
2;

(3)拉格朗日乘子更新

bk+1=bk−
(
A1uk+1+A2vk+1− f

)
;

end (
uk+1,vk+1

)

u v

对上述最小值问题直接求解 十分困难,

因为从式 (2)拉格朗日泛函中可知, 该数学表达式中涉

及一项不可分离的二次项, 该二次项也可能是非光滑

项. 所以对于该目标函数, 一个很自然的方法是应用非

线性 block-Guass-Seidel 技术 (NLBGS) 对 和 固定其

中一个变量, 从而对另外一个变量轮换求解, 经过这样

的处理, 与 NLBGS 方法相比 ADMM 计算代价更小,
更加容易求解, 故该方法在近几年得到十分广泛地使

用与研究.

3   模型提出与数值求解

在本节中将介绍所提出的高阶正则图像轮廓检测

算法, 随后用变量分离法和 ADMM算法对该模型详细

优化过程和部分收敛性分析加以描述.
f : [0,1]2→ R ⊂ L1 (Ω)

f = u+n u

n u

设 为观测到信号 (图像), 且

满足如下数学表达式,  , 其中 为未受噪声污染

信号 (图像),  为外加噪声 (IN). 为了重建 , 可以考虑

如下优化问题:

min
u

{
λ∥ f −u∥1+ ∥∇u∥1

}
(3)

∇u u ∥∇u∥1
λ > 0

∥ f −u∥2 ∥ f −u∥1

其中,  为 的分布导数,  为著名的 total variation
(TV)[41]有界变差空间中的半范数,  为权参数. 若
用 L2-数据拟合项 替代 数据拟合项, 从
而可得经典的 Rudin-Osher-Fatemi (ROF)[41]模型. 从而

图像分割模型数学表达式如下:

min
u

{
λ∥ f −u∥1+H1 (Γ)

}
(4)

Γ u H1

Γ

其中,  为 的不连续集合,  为一维的 Hausdorff测度,
即,  的长度.

[0,1]2 N Ω1,

Ω2, · · · ,ΩN ∪i=1,··· ,NΩi = [0,1]2 Ωi∩Ω j = ϕ

i , j u =
N∑

i=1

ciχΩi i ci ∈ R

假设区域 被划分为如下的 个区域 ,  

且同时满足 ,   ,

, 且 对于所有的 具有 . 特别地, 当
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N = 2可以得到除了数据拟合项之外, 其他都类似于 CV
模型的模型.

min
c1,c2

λ
∫
Ω

| f − c1|dx+λ
∫
Ωc

| f − c1|dx+λ
∫
∂Ω

ds

 (5)

∥ f −u∥1 c1

c2

由于 不可微 ,  所以可以通过迭代得出 ,
近似解. 在图像恢复中, 尽管基于 TV[41]正则已经取

得了很好的效果, 但是在图像恢复过程中 TV 正则会

引起阶梯效应. 而高阶正则不仅有可以去除阶梯效应

的功能, 而且高阶正则还有光滑区域, 很好地保持物体

边缘的效果, 在本模型的实验过程中, 假设图像都是带

有噪声的, 又因为高阶正则比低阶正则更具有光滑性

和非线性性 ,  所以为了更高的提取边缘信息 ,  综合

Jung 等[38]提出的模型, 我们提出如下的高阶正则图像

边缘检测模型:

min
c1,c2,u

{
λ∥ f − c1∥1u+λ∥ f − c2∥1 (1−u) +α∥∇u∥1+β∥∆u∥1}

(6)

∇u =
(
Dxu,Dyu

)
, ∆u =

(
Dxxu,Dyyu,Dxyu,Dyxu

)

Dx,Dy,Dxx,Dyy,Dxy RM×N → RM×N

其中 ,   分

别是离散的一阶偏导数算子和二阶偏导数算子 (拉普

拉斯算子), 所有离散的一阶偏导数算子和二阶偏导数

算子 都来自于 . 我们

可以证明上述目标函数的解存性, 这不是本文的讨论

重点, 故此省略.

(c1,c2,u)

u c1,c2 c1,c2 u

div :(
RM×N

)2→ RM×N −div.u = p.∇u,

∀u ∈ RN×M , p ∈
(
RM×N

)2

通过观察上述目标函数可以发现, 为了对该目标

泛函进行求解,  , 即, 两步骤算法: 第 1步: 先固

定 求解 ,  第 2 步: 固定 求解 .  同时并对离

散的散度算子做了如下定义 ,  且散度算子

具有如下的共轭性质. 

.

故此, 离散散度算子可以作如下定义: 对

p = (p1, p1) ∈
(
RM×N

)2

divp (i, j) = Dx p1 (i, j)+Dy p2 (i, j)

Dx Dy其中,  和 为如下的向前向后分算子.
div2 :(

RN×M
)4→ RN×M div2q.u =

q.∆u,∀u ∈ RM×N ,q ∈
(
RN×M

)4
q = (q11,q12,q21,q22) ∈(

RN×M
)4

div2q (i, j)=Dxxq11 (i, j)+Dxyq12 (i, j)+

Dyyq21 (i, j)+Dyxq22 (i, j)

以此类推 ,  离散二阶散度算子定义如下 :  

.  且具有如下共轭性质 :  

. 对于, 

, 我们定义, 

.
在实际应用中 ,  学者经常用算子分离法 (spl i t

Bregman iteration 和 ADMM) 对 (6) 进行求解. 为达到

求解目的, 本文先把 (6)无约束优化问题转化成一个有

约束优化问题, 从而利用 Bregman iteration 进行求解,
引入中间变量的好处在于: 通过引入如下辅助变量, 不
仅把无约束优化问题变成一个有约束优化问题, 引入

辅助变量使用变量分离法把一个复杂问题分解成若干

简单子问题, 使得分别对各子问题求解相对容易. min
c1,c2,u,v,w

{
λ∥ f − c1∥1u+λ∥ f − c2∥1 (1−u)

+α∥∇u∥1+β∥∆u∥1

}
v = ∇u,w = ∆u

(7)

v =
(
vx,vy

)
w =

(
wxx,wyy,wxy,wyx

)
v,w

其中,  ,  . 这里需要进行

说明的是该符号不是对 分别求导, 而是表示坐标.
显而易见 ,  无约束优化问题 (6) 和有约束优化问题

(7)等价, 从而可以利用 ADMM或 Split Bregman迭代

进行求解. 其中, 问题 (7)等价于:

min
c1,c2,u,v,w


λ∥ f − c1∥1u+λ∥ f − c2∥1 (1−u)

+α∥v∥1+β∥w∥1
+
γ1

2

∥∥∥v−∇u+bk
1

∥∥∥2
2+
γ2

2

∥∥∥w−∆u+bk
2

∥∥∥2
2

 (8)

Bregmen迭代算法总结如算法 2.

算法 2. Bregman迭代图像边缘检测算法

u1=u0,v1=∇u0,w1=∆u0 bk
1=0,bk

2=0初始化: 设 k=0, 选择  and  ;
k=1,2,3,··· ,Kfor   do

　　计算 (8)的最优解;
bk+1

1 =bk
1+vk+1−∇uk+1　　更新:  ;

bk+1
2 =bk

2+wk+1−∆uk+1　　更新:  ;
end

直接对 (8)求解时十分困难, 从而可把上式分离成

多个单变量, 即, 把一个复杂问题分解成几个子问题求解.
Split Bregman iteration第一次被 Goldstain和 OSher[40]

提出, 它在很多宽松条件下等价于 ADMM算法. 该方法

被广泛地应用到图像噪声去除, 图像去模糊, 图像修补

等相关领域.
3.1   u-子问题

u r = | f − c1|+
| f − c2|

对 -子问题进行求解时首先固定

. 得到如下目标泛函:

min
u

{
λ

∫
rudx+

γ1

2

∥∥∥v−∇u+bk
1

∥∥∥2
2+
γ2

2

∥∥∥w−∆u+bk
2

∥∥∥2
2

}
(9)

此优化问题可以通过其优化条件加以求解, 在连

续情况下, 其解为四阶线性 PDE, 离散情况, 其优化条

件如下:
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(
γ1∆+γ2∆

2
)
u = λr+γ1div

(
v+bk

1

)
+γ2div

(
w+bk

2

)
(10)

F F −1

通过 FFT (快速傅里叶变换)可以得到 (10)如下近

似解. 其中,  代表傅里叶变换,  代表傅里叶的逆

变换.

uk+1 = F −1

F
λr+γ1div

(
v+bk

1

)
+γ2div

(
w+bk

2

)
γ1∆+γ2∆2


 (11)

3.2   v-子问题

v-子问题等价于求解如下优化问题:

vk+1 =min
v
α∥v∥1++

γ1

2

∥∥∥v−∇u+bk
1

∥∥∥2
2 (12)

上述优化问题的解可以使用收缩算子[42]表达, 其
解析表达如下:

vk+1 = shrink
(
∇uk+1−bk

1,
α

γ1

)
(13)

其中, 收缩算子 shrink (x)[42]定义如下:

α ∈ [0,1]2 0.
(

0
0

)
=0对于任意点 , 为了方便起见, 令 .

shrink (sα, tα) =
sα
|sα|

max(sα− tα,0) (14)

3.3   w-子问题

w-子问题满足如下优化条件:

wk+1 =min
w
β∥w∥1+

γ2

2

∥∥∥w−∆u+bk
2

∥∥∥2
2 (15)

v类似于 -子问题, 上述优化问题解为具有收缩性

质的软阈算子.

wk+1 = shrink
(
∆uk+1−bk

2,
β

γ2

)
(16)

为了说明收缩算子的表达效果和设置依据我们考

虑如下的一维最小值问题加以说明:

min
x

{
1

2α
(x−h)2+λ |x|

}
(17)

x,h Q (x) =
1

2α
(x−h)2+λ |x|其中,  都为标量. 令 , 可得:

Q (x) =


1

2α

(
x−2hx+2λαx+h2

)
,若x > 0

1
2α

(
x−2hx−2λαx+h2

)
,若x < 0

(18)

h ≥ λα Q (x) h−λα ≥ 0 h ≤ −λα当 时,  的最小值为 ; 当

Q (x) h+λα ≤ 0 −λα < h < λα

Q (x)

时 ,   的最小值为 ;  当 时 ,
的最小值为 0. 所以, 最小值问题 (17) 可以用如下

收缩算子更新:

xk+1 =


hk −λα,若hk ≥ λα
0,若−λα < hk < λα

hk −λα,若hk ≤ −λα
(19)

h

[−λα,λα] x λ

[−λα,λα] x

收缩算子对稀疏解是有利的, 最终大量的 值会趋

近于区间 的某个值从而使得 变得稀疏. 当 值

越大, 区间 就越大, 从而使得 的解就越稀疏.
N ×N

O
(
N2

)
v,w

v,w

对于本模型来说若图像的大小为 , 以式 (13)
为例, 其线性时间复杂度为 , 所以,  -子问题可

以被快速求解, 综上所述, 对于 -子问题我们设置了

如式 (14)的收缩算子是合理的.
c1,c23.4   -子问题

c1,c2

u

现考虑如下最小值问题, 从而得到 的近似解.
先固定 , 得到如下最小值问题:

ci ∈ argmin
ci

{
λ

∫
| f − ci|h (x)dx

}
(20)

i = 1 h = u i = 2 h = 1−u其中, 当 时,  , 当 时,  .
[0,1]2 χ ={

1, x ∈ [0,1]2

0, x < [0,1]2 ci

χci

首先我们定义区域 上的特征函数 ,  

, 从而常数值 可以用如下的表达式来代

替 , 从而可以重写最小值 (20):

ci ∈ argmin
ci

| f − ci|h (21)

其中,

| f − ci|h =
∫
| f − ci|h (x)dx (22)

为使用变量分离法, 故此引入如下辅助变量, min
ci,ei
{λ|ei|u}

ei = f −χci
(23)

式 (23)可以通过 ADMM或 Split Bregman迭代进

行求解.

argmin
ci

{
ηi

2

∫ (
χci+ ei− f −dk

i

)2
dx

}
(24)

argmin
ei

{
λ|ei|h+

ηi

2

∫ (
χck+1

i + ei− f −dk
i

)2
dx

}
(25)

dk+1
i = dk

i −
(
χck+1

i + ek+1
i − f

)
(26)
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ck+1
i ek+1

i从而,  和 的近似解解析表达式为:

ck+1
i =

∫
dk

i − ek
i + f dx∫
dx

(27)

ek+1
i = shrink

(
f +dk

i −χck+1
i ,
λu
ηi

)
(28)

故此 ADMM图像边缘检测算法总结如算法 3.
算法 3. ADMM图像边缘检测算法

λ η1 η2 α β>0 γ1,γ2>0, bk
1=v0=0,bk

2=w0=0,e0
i =d0

i =0

u0=1 Ω⊂[0,1]2

初始化: 设 k=0, 选择 ,  ,  ,  ,  , 
在某些区域  , 0其他;

k=1,2,3,··· ,Kfor   do
hk=uk i=1 hk=

(
1−uk

)
,i=2　　　  if  ,  ,

ck+1
i ck+1

i i=1,2　　　计算 : 用式 (27)计算 ,  ;
ek+1

i ek+1
i i=1,2　　　计算 : 用式 (28)计算 ,  ;

dk+1
i dk+1

i i=1,2　　　更新 : 用式 (26)计算 ,  ;

rk+1 rk+1=
∣∣∣ f−ck+1

1

∣∣∣−∣∣∣ f−ck+1
2

∣∣∣　　　计算 : 用 ;
vk+1 vk+1　　　计算 : 用式 (13)计算 ;
wk+1 wk+1　　　计算 : 用式 (16)计算 ;
uk+1 uk+1　　　计算 : 用式 (11)计算 ;
bk+1

1 bk+1
1 =bk

1+vk+1−∇uk+1　　　更新 :  ;
bk+1

2 bk+1
2 =bk

2+wk+1−∆uk+1　　　更新 :  ;
end

4   算法部分收敛性分析

本节中, 受到文献[38]启发, 本文将给出本算法的

部分收敛性分析, 最小值问题 (6)可以通过引入变量分

离办法重写成有约束条件: min
c1,c2,u,e1,e2,v,w

λ
∫
|e1|udx+λ

∫
|e2| (1−u)dx+α∥v∥1+β∥w∥1

ei = f −χci,v = ∇u,w = ∆u, i = 1,2
(29)

其对应的拉格朗日泛函如下:
L (c1,c2,u,e1,e2,v,w,µ1,µ2,µ3,µ4)

= λ

∫
|e1|udx+λ

∫
|e2| (1−u)dx+α∥v∥1+β∥w∥1

−
∫
µ1 (v−∇u)dx−

∫
µ2 (e1+χc1− f )dx

−
∫
µ3 (e2+χc2− f )dx−

∫
µ4 (w−∆u)dx

+γ1 ∥v−∇u∥22+γ2 ∥w−∆u∥22
+γ3 ∥e1+χc1− f ∥22+γ4 ∥e2+χc2− f ∥22

(30)

µ1,µ2,µ3其中,  为对偶变量.
X∗ =

(
c∗1,c

∗
2,u
∗,e∗1,e

∗
2,v
∗,w∗,µ∗1,µ

∗
2,µ
∗
3,µ
∗
4

)
X∗

设 为问题

(29)的 KKT点, 则点 满足如下的 KKT条件:



∫
µ∗2dx = 0∫
µ∗3dx = 0
λ
∣∣∣e∗1∣∣∣−λ ∣∣∣e∗2∣∣∣−divµ∗1 = 0

0 ∈ λ∂
∣∣∣e∗1∣∣∣⊙u∗−µ∗2

0 ∈ λ∂
∣∣∣e∗2∣∣∣⊙ (1−u∗)−µ∗3

0 ∈ ∂ |v∗| −µ∗1
0 ∈ ∂ |w∗| −µ∗4
v∗ = ∇u∗,w∗ = ∆u∗

e∗i = f −χc∗i , i = 1,2

(31)

x⊙ y其中,  为 coordinate-wise乘法.
Xk =

(
ck

1,c
k
2,u

k,ek
1,e

k
2,v

k,wk,dk
1,d

k
2,b

k
1,b

k
2

)
定理 .  设 为

算法 3中的迭代, 并且, 设:

X̃k =
(
ck

1,c
k
2,u

k,ek
1,e

k
2,v

k,wk,γ1dk
1,γ2dk

2,γ3bk
1,γ4bk

2

)
假设,

lim
k→∞

(
Xk −Xk−1

)
= 0.

X̃k则任意 的点集是问题 (29)的 KKT条件.
u证明: 首先, 对于 -子问题等价于求解最小化问题

(9), 从而得出如下优化条件:(
γ1∆+γ2∆

2
)
uk+1=λr+γ1div

(
vk+bk

1

)
+γ2div

(
wk+bk

2

)
(32)

r =
∣∣∣ f − ck+1

1

∣∣∣− ∣∣∣ f − ck+1
2

∣∣∣ .其中, 

其次, 从优化条件和 ADMM算法对各变量的表达

式可得:∫
dx

(
ck+1

i − ck
i

)
=

∫
−ek

i + f +dk
i −χck

i dx, i = 1,2 (33)

(
γ1∆+γ2∆

2
) (

uk+1−uk
)
= λr+γ1div

(
vk +bk

1

)
+

γ2div
(
wk +bk

2

)
−

(
γ1∆+γ2∆

2
)
uk (34)

ek+1
1 − ek

1 = shrink
(

f +dk
1−χc

k+1
1 ,
λu
γ3

)
− ek

1 (35)

ek+1
2 − ek

2 = shrink
(

f +dk
2−χc

k+1
2 ,
λ (1−u)
γ4

)
− ek

2 (36)

vk+1− vk = shrink
(
∇uk+1−bk

1,
α

γ1

)
− vk (37)

wk+1−wk = shrink
(
∆uk+1−bk

2,
β

γ2

)
−wk (38)

lim
k→∞

(
Xk −Xk−1

)
= 0 k→∞因为 ,   ,  所以当 时 ,  式

(33)–式 (38)的右边全部趋近于 0. 由此可得,

e∗1 = shrink
(
e∗1+
µ∗2
γ3
,
λu∗

γ3

)
(39)
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e∗2 = shrink
(
e∗2+
µ∗3
γ4
,
λ (1−u∗)
γ4

)
(40)

v∗ = shrink
(
v∗+
µ∗1
γ1
,
α

γ1

)
(41)

w∗ = shrink
(
w∗+

µ∗4
γ2
,
β

γ2

)
(42)

X̃k所以, 根据式 (33)–式 (38) 可得, 任意 的点集满

足 KKT条件 (31).

5   实验结果

为了说明本文提出算法优越性, 本文将给出该模

型在灰度图像, 真实图像, 含噪声图像, CT图像的分割

实验结果, 在讨论结果之前, 本文先作以下说明, 该算

法的迭代终止条件应满足如下的相对容忍度, 即满足

下列条件: ∥∥∥uk+1−uk
∥∥∥

2∥∥∥uk+1
∥∥∥

2

< tol

此后, 用该模型和 Chan-Vese (CV)做比较. 该算法

ci, i = 1,2

ci, i = 1,2

η1 η2 α β > 0 γ1

γ2 > 0

与 CV 模型不同之处在于计算常数值 , 对于

CV 模型而言,  在每次迭代过程中都有具体迭

代表达式. 该模型另外一个优点是很少依赖于初始化

位置和微调参数 ,  在本算法中 ,   ,   ,   ,   ,   ,
, 所有参数都相对很固定. 因为该模型是一个局

部极小值问题, 不同初始轮廓可能会收敛到不到能量

局部极小值. 我们之所以选择和 CV 模型作比较, 主要

原因在于想体现高阶正则模型与低阶正则模型对图像

边缘检测不同效果影响.
图 1 为 CV 模型和新模型对飞机图像的分割效果

图, 其中, 第一, 二行分别代表 CV 模型和高阶正则模

型对飞机图像的分割效果图; 第一列代表原始图像, 第
二列分别代表 CV 模型和高阶正则模型对飞机图像的

初始化轮廓; 第三列分别代表 CV 模型对飞机图像迭

代 800次时的边缘检测情况和高阶正则模型对飞机图

像迭代 80 次时的边缘检测情况 ;  第四列分别代表

CV 模型对飞机图像迭代 800 次时的实际分割效果图

和高阶正则模型对飞机图像迭代 80 次时的实际分割

效果图.
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图 1    CV模型和高阶正则模型对飞机图像的检测效果图
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图 2表示 CV模型对自然风景图像的分割效果图,
图 3表示高阶正则模型对自然风景图像的分割效果图.
其中图 2的 4幅图分别为: 第一幅代表原始图像, 第二

幅代表 CV 模型对自然风景图像的初始化轮廓, 第三

幅代表 CV 模型对自然风景这幅图像迭代 800 次时的

边缘检测图, 第四幅代表 CV 模型对自然风景这幅图

迭代 800 次时的实际分割效果图. 图 3 的 4 幅图分别

代表的意义为: 第一幅为原始图像, 第二幅为高阶正则

模型对自然风景图像的初始化轮廓图, 第三幅图像表

示高阶正则模型对自然风景图迭代 200次时的边缘检

测图, 第三幅图像表示高阶正则模型对自然风景图迭

代 200次时的实际分割效果图.
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图 2    CV模型对自然风景图像的分割效果图
 

从图 4可以看出, CV模型对自然风景这一幅图像

迭代 30 次后基本收敛, 而高阶正则模型需要迭代到

40次左右才收敛, 但是值得注意的是, 从两个模型对同

一幅图像 Loss 函数曲线图可知, CV 模型基本收敛后

Loss函数曲线图还有小幅度跳跃情况, 然而, 高阶正则

模型收敛后 Loss 函数曲线图相对更平滑, 说明其分割

效果也很好, 更能精确地逼近物体边界.
下面我们给出一个例子说明该高阶正则模型在医

学图像领域的应用, 图像分割在医学图像领域的应用

就是通过发展大量的自动或者半自动图像分割方法,
精准分割医学图像, 从而替代医生的大量手工标注, 从
而使得医生从大量繁重的体力劳动中解放出来.

我们用本模型在病人肺部 CT图上做分割实验, 如
图 5所示, 从其分割效果图得知, 高模型不仅能对病人

肺部做精准分割, CV 模型和高阶正则模型 Loss 函数

曲线收敛图如图 6, 可知, 新模型 Loss 函数曲线图相

对 CV 模型而言相对较光滑 ,  这更能说明该模型比

CV模型来更能精确地逼近物体边界.

λ = 20 α = β = 1 η1 = η2 = γ1 = γ1 = 50

需要说明的是, 在分割过程中, CV 模型的模型参

数设置均为原始论文的参数, 考虑到 CV 模型的数据

项数拟合高斯噪声, 而本文所设计的模型数据保真项

模拟的是外加噪声, 所以, 在实验过程中, 对于 CV 模

型而言, 并没有人工地加入任何噪声. 但是, 对于高阶

正则模型而言, 由于本文假设其成像过程中可能含有

外加噪声 (如: 椒盐噪声), 所以在实验过程中我们用

Matlab中的加噪声函数 imnoise (Im0, 'salt & pepper' 0.6);
每幅原始图像都人为的加了参数为 0.6的椒盐噪声. 新

模型对所有图像分割的迭代总次数均设置为 200,

CV迭代总次数均设为 800, 迭代停止条件为 stoppling_
tol=–10,  ,  ,  50,  .
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图 3    高阶正则模型对自然风景图像的分割效果图
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图 4    CV模型和高阶正则模型对自然风景图像分割的 Loss函数曲线收敛图
 

 

 

图 5    高阶正则模型对病人肺部 CT图像的分割效果图
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图 6    CV模型和高阶正则模型对病人肺部 CT图像分割的 Loss函数曲线收敛图
 

6   总结与展望

本文提出一个修改的 Chan-Vese 模型, 并引入高

阶正则函数对目标函数进行惩罚 ,  然后对新模型用

ADMM或者 Split Bregmen迭代算法进行数值求解. 再
者, 本文还分析了该模型的数学性质, 并给出该模型的

部分收敛性分析, 实验结果表明, 通过引入高阶正则函

数后, 该模型不仅能分割对比对低的物体, 而且还可以

探测带噪声的物体. 大量实验表明, 该算法在各领域具

有广泛应用价值, 在未来的工作中, 我们会综合一些深

度学习的模块, 去探测物体的 landmarks 点, 从而使得

算法更自动, 更鲁棒.
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