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一 种新的窄带快速区域水平集 C—V模型图像分割方法 

李传龙 李 颖 兰国新 

(大连海事大学地理信息研究所 大连 116026) 

摘 要 Chan-Vese提出了区域水平集图像分割 c_V模型，该模型随着水平集函数的演化，演化曲线能 自然地改变其 

拓扑结构，因而在很多研究领域有着广泛的应用，特别是在图像分割、目标跟踪领域取得了显著的效果。基于区域的 

水平集函数比基于梯度的水平集函数在抗噪声方面也表现得更优秀，但是其演化水平集函数也更复杂，主要缺点是演 

化速度特别慢，限制了在大型高分辨率图像分割中的应用。针对此问题，提出了一种窄带快速区域水平集C_V模型， 

即先利用C_V水平集在低分辨率的图像上检测出大致的边缘，然后映射到高分辨率的图像上，在其边缘的一个窄带 

内检测更为精确的边缘，其检测速度有了很大的提高。采用高分辨率的大型合成孔径雷达(SAR)遥感图像进行的实 

验证明了该方法能够快速而有效地提取出海岸线，满足工程中的实际应用。 
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New M ethod of the Fast Narrow Brand C-V Level Set Mod el for Image Segmentation 

LI Chuan-long LI Ying LAN Gu~xin 

(Environmental Information Institute，Dalian Maritime University，Dalian 116026，China) 

Abstract Region level set model for image segmentation presented by Chan-Vese can naturall change his topology with 

level set evolution．So level set model is widely applied into many areas．especially in image segmentation area and target 

trace area．Level set C_V model is better performance than level set based gradient in the anti-noise．But the evolution of 

C_V level set function is also more complex。and its main drawback is that evolution is relatively slow speed in particu— 

lar，so this model can not be applied into practical project．Aiming at this problems，a narrow brand level set model based 

on region level set without Re
—

initialization was presented．This optimization method detects the approximate edge in 

low Resolution image，then maps this edge to the high resolution image．More accurate edges are detected in the narrow 

brand at the middle of the edge．The speed of edge detection is greatly improved．Finally，the feasibility of the method is 

validated by practical application with SAR(Synthetic Aperture Radar)image． 

Keywords Region level set，Narrow brand level set，Coastline detection，Image segmentation 

1 引言 

图像分割是分类方法的一个重要应用领域。国内学者多 

利用图像灰度信息，运用形态学方法或临域相关信息法等边 

缘检测技术对图像分割做了积极的探索研究[1 ]，这些方法取 

得了一些进展，但是在抗噪声以及分割精度上不是很理想。 

另外，这些方法需要根据经验确定阈值，所以其检测效果不是 

很理想。Osher和 Sethian~铂在 1988年提出水平集(1evel set) 

方法，将当前演化曲线作为零水平集嵌入一个高维的水平集 

函数中。在演化过程中，零水平集始终代表当前演化曲线。 

基于边界梯度的水平集图像分割技术优于传统的基于梯度提 

取的边缘分割，但是由于其也是建立在图像梯度上的分割，利 

用了边界附近不连续的局部梯度信息，因而与传统的图像分 

割方法具有相同的局限性：对噪声敏感，对弱边缘检测能力 

低，容易越过检测的边缘，分割结果与模型的参数设置关系较 

大。一个最大的缺点是要求比较理想的初始闭合曲线。初始 

闭合曲线轮廓必须在真实轮廓的附近区域，图像的分割才能 

取得较好的效果。尔后，Chan和Vese[ ]结合level set思想和 

Mumford-Shah[ ]模型提出基于区域的 C_V水平集模型，简称 

C_V水平集模型，其检测技术依据轮廓内部和外部的全部灰 

度信息，与传统的基于参数形变模型[8]和几何活动轮廓模 

型[9]不同，C-V水平集模型提取物体边界时不依赖图像的梯 

度，因而具有更好的分割效果和抗噪声能力 ，具有全局分割的 

特点，能更好地提取图像的边缘，对噪声较大的图像仍能得到 

较好的分割效果。但是其一个最大的缺点是迭代复杂，演化 

速度非常慢，要经过较长时间的演化才能得到最终的图像分 

割结果，因此限制了在工程中的应用。其演化时间与图像像 

素数量的大小呈级数的正比关系，通过控制参与演化的像素 

数，可以很好地提高演化速度。因此，如果在大型图像的真正 

边缘附近的一个窄带处做C_V水平集演化，其参与水平集演 

化的点将减少非常多，其检测效率将得到大幅提高，而不会降 

低图像分割效果。通过人工合成图像和实际的高分辨率大型 
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遥感图像试验 ，说明了给出的方法能够很好地提高 C-V水平 

集模型在图像分割中演化的速度 ，具有很高的实用价值。 

2 Chan-Vese(C-V)模型介绍 

Chan和 Vese提 出了一种 简化的 M-S分割模 型，即 

Chan-Vese(C-V)模型[2,10]，该模型假设图像中每个同质区域 

的灰度值是常数，也即对于区域最小化能量函数 目的，就是寻 

找最优分割，使得分割图像和原图像之间的差异最小。设原 

图像u(x， )被活动轮廓线 c划分为目标R。 和背景R。 两个 

区域，各个区域的平均灰度为 Cn和 Cn ，则一种简化的基于 

M-S图像分割模型的拟合能量函数如下： 

F(C)一 Fi (C)4-Fo (C) 

一  I 1 U--Ci l dxdy4- I(c)【“一C0 I dzdy 
ms ( ) 。 。d 

(1) 

式中，C是任意闭合活动轮廓线。可以看出，当闭合活动轮廓 

线c位于两个同质区域的边界C。时F(c)达到最小值。据 

此，Chan和 Vese提出了如下的图像分割能量泛函： 

F({5，Cin，Cout)一 
n ( )I I dxdy4-v1 nH(~)dxdy4- 

I I U--Ci I H(~)dxdy4-AzI l“一 
J n J n 

Cou I (1一H( ))dxdy (2) 

式中，第一项是闭合轮廓线C的长度，第二项是 c的内部区 

域面积， ， ， z，v≥0是各个能量项权重系数，这两项是平滑 

项。最终分割轮廓线 C的位置 以及未知数 C。 ，Co 经过优化 

式(2)得到。Chan和Vese在文献[22中以欧拉一拉格朗日法 

推导了以水平集函数 (内正外负 SDF)表达的偏微分方程， 

其水平集演化的偏微分方程如下： 

丛3t一 ( )[ · f ， )一ci f 4-a {“ 

(z， )一 l ] (3) 

其中， 

I“(-z，Y)H ( )dxdy 
，1 一 J n ’ 

jn Hc(4)dxdy 

I u(x， )(1一 ({5))dxdy 
一  L —————————．_—一  (4) 

j n1一(HE( ))dxdy 

音乐  

HE c 一专( + arctan( )) 
式中，n为图像定义域，一般取e一1。 

3 全局性的无需重新初始化的C-V模型 

在文献[11]中，李提出一种改进的C-V模型，它有良好 

的全局性，将 (jI)取为 。我们知道在水平集理论中，为了 

保持水平集函数为距离函数，有 兰1，所以其改进的C-V 

模型水平集演化的偏微分方程如下： 
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U(z，Y)一 

(6) 

在式(6)中，随着水平集函数的演化，作为距离函数的水 

平集函数必须不断地重新初始化，以保持距离函数v4=1，但 

是每次重新初始化将非常耗时。在文献1-12]中，提出了一种 

无需初始化的基于梯度的水平集模型，增加了内部惩罚能量 

项 ： 

P({6)一l÷(I I一1) dxdy (7) 

这个内部能量惩罚项能使水平集函数每次迭代后保持 

v4=1。c_V水平集模型每次迭代演化 旨在保证其演化的稳 

定性，也要求 一1。将文献[12]的思想引进 C-V模型，推 

导出的偏微分方程如下： 

v( )--div( ) (8) 

作为惩罚项，将式(6)加上式(8)，得 

(div( div( ))+ · 一 

1 1 U(z， )一G l。+ 2 l ( ， )一Co l 

div( ≠)--UldiV(— ) lu( )一 

G f + 2 i ( ，y)一Co f (9) 

式(9)就是具有全局性无需重新初始化的基于区域水平 

集模型(C-V模型)。 

4 改进的窄带快速 C-V模型 

使用具有全局性的无需重新初始化的 c_V模型在不同 

大小的合成孔径雷达遥感图像(取自：中国科学院对地观测与 

数字地球科学中心网站的共享数据，http：／／ds．rsgs．ac．cn／ 

index．aspx)上做了分割海陆实验，其不同大小图像 50次演 

化时间如表 1所列，实验在 Intel(R)奔腾双核 2．2G CPU，1G 

内存的 PC机上完成。 

表 1 普通 C-V模型的迭代时间试验 

图 1 图 8 图 1O 图 l1 图 l2 

图像长 108 434 724 1086 2173 

图像宽 85 342 570 856 1712 

时间(秒) 0．7 16．9 53．6 201 1209 

式(9)在整个 * 图像上每次演化的时间复杂度为 0 

(2n。r4- 志)，2n。r为计算CIn，C0u 的计算复杂度，r为式(5)的 

每个点的计算量。n 忌是式(9)每次演化的计算量，其每个点 

的计算量 k也很大，包括二次梯度、一次梯度和两次平方运 

算 。所以随着像素数量的增多，每次演化的时间快速增加。 

从表 1可以看出，随着图像的增大，演化时间也迅速增大，如 

表1中的图12演化完成需要2O多分钟。因此有全局性的无 

需重新初始化的 c_V模型虽然图像分割的效果 比较好 ，但是 

因为分割图像效率低下，实际中无法应用到高分辨率的遥感 

图像分割，只能运用于比较小的图像分割，因此实际应用价值 

不大。但是从表1中也可以看出，当图像的像素数不多时，具 

有全局属性的无需重新初始化的水平集模型的演化速度还是 

比较快的。但是当像素数较大时，分割图像的效率就非常差。 

所以，如果能将大型高分辨率的图像以K行K列为跨度 

做采样，形成低分辨率的图像，在低分辨率的图像上使用具有 

全局性的无需重新初始化的C-V模型分割出边缘，再将边缘 

映射到高分辨率的图像上，在高分辨率图像上的边缘的一条 

窄带内，利用 C-V模型检测出更精确的边缘，其图像分割时 
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性。仿真结果表明，4种调度机制 TSP-CDSA、TDP-CDSA、 

RDP-C 、CTRDP-CDSA适用于不同的场景，各有优缺点，对 

实现协调式动态频谱分配时选用何种调度机制具有指导意义。 
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次(加减、求梯度、求差分、平方)运算，检测效果特别慢。而本 

文提出的改进算法，每次只需(N／k*N／k)次演化，通过迭代 

得到低分辨率的图像的分割边缘，其时间复杂度降低了k 。 

然后在高分辨率图像上的边缘的一个窄带内做检测，每次的 

时间复杂度为 L*2*R，L是边缘的长度 ，R是窄带的半径 

(一般为 3至 8)。一般地，L*2*R相对 N*～来说，是一个 

比较小的值。我们从中国科学院对地观测与数字地球科学中 

心网站的共享数据中随机选取 5幅图像做了实验，其检测时 

间的对比如表2所列。从表中可以看出，检测时间有了很大 

的提高。 

表 2 两种检测算法的时间比较 

结束语 基于区域的水平集方法在分割一些比较小的图 

像时取得了较好的效果，在各个领域都有着广泛的应用。该 

方法在图像分割与目标跟踪领域尤其受到学者的关注，并且 

取得了一些研究成果。但是其演化时间特别长 ，检测效率不 

高，因而限制了在实际工程中的应用。在大型图像分割与大 

型 目标跟踪方面，其分割和检测时间过长，因而没有发挥出应 

有的作用。本文提出的基于区域的水平集窄带快速演化算法 

在一定程度上解决了这个问题，检测出边缘所用的时间有了 

大幅的缩短，同时没有降低检测精度，在实际工程中有一定的 

实际价值。但是对于一些图像的小目标的点，如果生成的低 

分辨率图像的采样跨度过大的话，会漏掉这些小的目标点，这 

是本文水平集演化算法的一个缺点，也是下一步需要研究解 

决的方向。 
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