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基于图像层的双水平集图像分割 

陈 静 朱家明 吴 杰 

(扬州大学信息工程学院 扬州 225127) 

摘 要 传统 C_V模型可以将待分割图像分割成 目标和背案两区域，但无法实现对多目标图像的分割。多相 GV模 

型能够对多目标图像进行分割，但需要 多次迭代 ，计算量较大。为了解决上述问题，提 出一种基于图像层的双水平集 

分割算法，该算法通过引入背景填充技术来改变图像背景，从而形成新的图像层，双水平集不断地在新的图像层 中进 

行分割，直到所有 目标被分割。这样通过双水平集就可以实现对多目标图像的分割。实验结果表明：该算法能够实现 

多目标分割，且迭代次数较少，同时具有较强的抗干扰能力和较快的收敛速度。 
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Double Level Set Image Segmentation Based on Image Layer 

CHEN Jing ZHU Jia-ming WU Jie 

(School of Information Engineering，Yangzhou University，Yangzhou 225127，China) 

Abstract Traditional C_V model can divide the image into object and background．but can not be achieved on the multi— 

objective image segmentation．Multiphase c．V model for image segmentation requires more iterations and more compu— 

ting time．In order to slove these problems，this paper proposed a double level set image segmentation algorithm based 

on image layer．The algorithm introduces the background filling technology to change the image background，forming a 

new image layer，and the double level set continues division in the new image layer，until all obiects are segmented． 

Through the new image layer，the double level set can achieve the multi-ohiective image segmentation．The experimental 

results show that the algorithm cad realize multi-objective segmentation with less iteration，also has strong anti-interfe- 

renee ability and faster convergence speed． 
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图像分割是计算机视觉和模式识别领域非常重要的组成 

部分，也是计算机图像理解方法实现的基础。近年来，随着曲 

线演化理论不断完善，水平集方法也越来越受到研究者的重 

视和青睐。1988年，Osher和SethianEl_最早提出水平集方法 

来解决曲线演化问题。随后CasellesE 2l和MalladiE 等人率先 

将水平集方法运用到图像分割领域，创立了几何活动轮廓模 

型(GACM)。ZhaoE ]等人在 1996年通过添加约束条件实现 

了用 个水平集表示 个不同区域，开创了多水平集对多 目 

标图像的分割。Chan和 Vese[5_对 Zhao等人提 出的方法进 

行了改进，提出了多相 c_V模型，用 个水平集表示 2 个区 

域，分割的目标数量明显增加且无须初始约束条件。多相 C_ 

V模型的优点显著但缺点同样明显，多水平集同时演化，使得 

迭代计算量较大，分割所需时间较长，同时双曲线还易对同一 

目标出现混分的现象。Broxl 等人在此基础上提出了基于区 

域竞争模型的随机分割区域数耦合曲线演化方法，该方法通 

过改变能量项实现了对分割区域数量的限制，避免混分现象 

的发生。WangE ]等人在 C_V模型图像层概念的基础上提出 

了多相图像分割的多层水平集框架，实现了对图像多 目标多 

层次分割。本文提出基于图像层的双水平集图像分割，通过 

引入图像层概念 ，运用双水平集分割，将分割出来的目标区域 

用背景灰度均值进行填充，形成新的图像层，再重新初始化双 

水平集对新的图像层进行分割，实现了图像多层次分割。通 

过加人单图像层演化终止条件、背景层演化终止条件来减少 

在单个图像层上不必要的迭代次数，实现对目标区域快速准 

确的分割。 

1 多相 C-V模型 

1．1 C-V模型 

1988年 ，Chan和 Vese提出了c．V模型。C_V模型是一 

种基于全局信息的活动模型，能够检测到具有光滑边缘的目 

标，且对曲线初始位置、噪声都不敏感 ，其能量泛函为： 
r r 

Ecv(“，c)一 J。I H(≯)f dxdy+ j nH( )dxdy+ 
r r 

1 I IUo--C1 I。H(~)dxdyq-A2 I IUo--C2 I J 
n J n 

(1一H( ))dxdy (1) 
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其中， ，口， 1， 2为正常数，0为图像域， 为水平集函数， 为 

Dirac函数，H为 Heaviside函数，C 和c。分别为目标和背景 

区域的灰度均值 ，其表达式为 ： 

l u(x， )H( )drd 
C1 一 J_ — ————— —一  

I H( )出 
⋯  (2) 

I u(x， )(1一H( ))d：cdy 
C2 一  』L— ·———————————————————一  

I (1～H( ))dxdy 

水平集函数 的曲线演化方程为： 

3t= ( ) ·div( I“ } + z lU--C2 l ] 

(3) 

1．2 四相 C_V模型 

传统C-V模型对单目标图像的分割效果较好，但对多目 

标图像分割效果不佳。为了解决此问题 ，Chan和 Vese等人 

提出了多相 C_V模型，该模型的原理是用 个水平集将待分 

割图像划分为 2”个互不重叠的区域，这样图像中每个像素点 

只能对应其中一个区域 ，有效地避免了区域划分时出现重叠 

或者真空的问题。 

图 1是一幅四相 C-V模型原理图，两个水平集 9I1和 2 

将图像域划分成4个互不重叠的区域： 

Q 1={ l>O， >0) 

Ql2 {{5l>O，{52<0} (4) 

Q21={j5 <O，≠2>O} 

2= { 1<O， 2<O} 

0 

<0 

图 1 

四相 C-V模型的能量泛函： 

融(叫)一 』。 ( I ({5 )Idxdy+,uj- ( 

l ({52)l +J。l蛳一c1 l ( ) + 

} --C12 l H￡( )(1一HE(，5z))dxdy+ J n ’ 

』。l蛳一 1。(1一HE( ))HE( z)dxdy+f 
『Uo--C22 I (1一Hl(j＆1))(1一HE( 2))dxdy 

(5) 

其中， ，c12，f21，c22分别是 Qll’Q z， ，Qzz区域的灰度均 

值。 

为了解决曲线在演化过程 中需要重新初始化的问题，本 

文在曲线能量泛函中加入 Lj等人提出的能量惩罚项。该能 

量惩罚项表达式为： 

)一吉』n(1 ) dxdy+专』。(1ye,z 
1) 出 dy (6) 

因此定义新的能量泛函为： 

硌(c， ) J n ( ( Idxdy--Fp J。 ( 2) 

l H(血)l如 +j-。1撕一c1 l H( )dxdy+ 
l l“0一c12 I f (j＆1)(1--／-／,( 2))dxdy+ J n ’ 
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水平集函数 {5·和 z的演化方程分别为： 

血3t一 ({5 )[ ( )．((“o 一( 

C21) )／-／,( 2)一((uo--C12) 一(Uo--C22)。)(1-- 

( )]+( ( )) (8) 

一 ( [ ( )_(( c11)z_( 一 

C12)。)H ( 1)一((uo--C21) 一( --C22) )(1-- 

HE( )]+( u( )) (9) 

在每次的迭代过程中，4个相位的灰度均值 C C Cz ， 

会按下式不断地更新 ： 

： 』 =三： 竺 竺 
j n ( 1)H￡( 2) 

一 』 竺 三： 璺! ! 二竺 
j n ‘ 1 一 2 如 (1

。) 

一 』 竺 =三： ! 二竺!! 竺 丝 
I(1一HE( 1))H￡( 2)dxdy J n 。 

I UO(z， )(1一 ( 1))(1一H￡( 2))dxdy 
c22一 J- —7——————————二_———————— l_———～  

J n(卜HE( 1))(卜H￡(9I2))dxdy 

2 图像 层 

多相 C_V模型能够同时对多个目标进行分割，有效地解 

决了区域重叠和真空问题。但引入多个水平集会导致计算量 

较大，演化时间增长。本文引入图像层的方法，能够有效地减 

少水平集在单个图像层上的迭代计算量，整个演化过程不需 

要人为监督和干涉，能够自动完成。 

2．1 图像层填充 

假设待分割图像由 2N+1个区域组成，其中有 N对同 

类目标区域，1个背景区域，定义原始图像为图像层 L。，则 

的表达式为： 
N 

L0一(UQ)U (11) 

其中， 表示的是第i类目标区域， 表示背景区域。 

如图2所示，运用双水平集方法将两个同质目标区域 Q{ 
，̂ 

和Q}从图像层L0中分割出来，并且用(U )U 区域的 

灰度均值对Q}和 两区域进行灰度填充，得到新的背景区 

域( U )U ，则新的图层 L 的表达式为： 
N 

L 一(U )U(Q6 U 。U ) (12) 
i= 2 
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表 2 在 PSB测试集和 SCUdb上进行检索比较的 DG3性能 

结束语 本文提出一个基于局部特征概率密度的三维模 

型特征提取框架。与仅粗略考虑网格模型表面三角形的重心 

或对模型表面进行大量随机采样的直方图特征提取方法相 

比，该框架针对三维表面局部几何特征集，利用核密度估计方 

法估计每一个选定 目标点的特定局部特征密度，所有 目标点 

的局部特征密度值构成一个特征向量，用以描述一个三维模 

型。实验结果表明：使用该模型抽取三维网格模型的单元特 

征及多个单元特征组合而成的多元特征实现三维模型检索， 

其检索性能优于基于统计的直方图特征提取方法。 
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