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基于 Chan�V ese模型的树形结构多相

水平集图像分割算法

郑 � 罡,王惠南,李远禄
(南京航空航天大学自动化学院,江苏南京 210016 )

� � 摘 � 要: � 由于 Chan�V ese( C�V )模型通过单个水平集的符号将待分割图像划分为目标和背景两个部分,所

以当图像的多个目标的轮廓成多连接时, C�V模型将无法表示.为了解决 C�V模型在表示目标轮廓上的局限,提

出了基于 C�V模型的树形结构多相水平集算法.关键策略是通过改变图像背景,使得水平集在新图像上重新收

敛;核心技术是依据同时明度对比提出的背景填充技术;算法流程采用多水平集串行收敛方式实现多相分割 ( n�1
次收敛可以实现 n相分割, n > 1) .实验结果表明,本算法可以表示复杂的区域连接情况 ( n相分割最多可以表示

n连接情况 ),能够实现多目标分割 ( n相分割可以实现 n�1个目标分割 ),特别适合于目标中含有子目标的图像.
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A Tree�LikeM ultiphase Level Set A lgorithm for Im age

Segm entation Based on the Chan�V eseM odel

ZHENG G ang, WANG H ui�nan, L I Y uan�lu
(C ol lege o fAutoma tion Engineerin g, Nan jin g U niversity of Aeron au tics and Astronau tics, Nan jing, Jian gsu 210016, Ch ina )

Abstract: � T he C han and V ese ( C�V ) m odel using one level set function can on ly represen t one ob ject and one

background by the sign of the function and can not express the m ultiple junction s of m u ltip le ob jects. T o deal w ith the

prob lem, a tree�likem u ltiphase level set algorithm for segmen tation based on the C�V m odel is propo sed w hose basic i�
dea is changing the background in the im age so that the level set function w ill detect new ob ject in the ob served im age.

A key techn ique, called the techn ique o f pain ting background, is proposed follow ing the theo ry of sim ultaneou s brigh t�

ness contras.t M oreover, a h ieranch ical procedure of the proposed algorithm using m ultiple level sets is developed for

m ultiphase segm entation (n �1 level sets forn phases, n > 1). E xperim en tal results show that the p roposed algorithm can

represen t mu ltip le junctions of reg ions ( n�phase segm entation for atm ost represen ting n junctions) and detect m ultiple

objects ( n�phase segm entation forn�1 objects) . A lso, the algo rithm is especially effective for im ages w h ich have sub�
objects in the object reg ion.

Keywords: � C han�V ese m ode;l mu ltiphase level se;t techn ique of pain ting background; sim ultaneous b righ tness

contras;t mu ltiphase segm entation

1� 引言

� � O sher和 S eth ian在研究曲线演化过程中提出了水平

集方法
[ 1]

,能够隐含表示曲线,具有自动处理角点、拐点和

拓扑结构变化等优点. C aselles等
[ 2]
以及 M allad i等

[ 3]
几乎

同时将水平集方法引入图像分割领域,创立了几何活动轮

廓法 ( G eometric active con tour),成功解决了参数化曲线无

法自动分裂的缺点.然而,这些模型无法很好检测弱边缘,

且在噪声图像中易收敛于局部极大值.为此, C aselles在文

献 [ 4]中提出了测地活动轮廓 ( G eodesic active contour)模

型,但该模型仍然主要基于图像的边缘特征.如果要实现

图像的区域分割, 那么目前较流行的方法是将水平集和

M um fo rd�Shah模型
[ 5]
相结合.其中比较有代表性的算法是

C han和 V ese提出的无边活动轮廓模型 ( active con tour

m odel w ithout edges).但由于 C�V模型属于单水平集二相

分割模型
[6]

,所以不适用于具有复杂区域连接的图像,亦
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不适合多目标图像.本文基于 C �V模型提出了树形结构多
相水平集构架,着重解决原模型在多连接表示和多目标分

割上的局限,可以视为原模型的串行广义形式.

2� C�V模型

� � M um ford�Shah模型
[5]
通过分块连续的图像最优逼近

待分割图像.作为 M um fo rd�Shah模型的一个简化形式
[6]

,

C�V模型采用两个分块连续具有不同的均值的区域最优
逼近待分割图像,其存在性已经得到证明

[ 6]
(详细证明参

见文 [ 5] ).

令 �为 R
2
的有界开子集, �� �  R为 L ip sch itz连续

的水平集函数,轮廓曲线   � 可以通过如下定义隐含表

示:

�
 = { ( x, y ) ( x, y ) ! �, � ( x, y ) = 0}

in side(  ) = { ( x, y ) ( x, y ) ! �, � ( x, y ) > 0}

outside(  ) = { (x, y ) ( x, y ) ! � , � ( x, y) < 0}

( 1)

令 u� �  R, �  R
2
表示一个灰度图像.其中 u为灰

度值, �为 u的定义域.设 uo �w o  R, w o  ( inside(  ) ∀
 )和 ub �w b  R, w b  outside(  )分别表示图像的目标和

背景.进一步设 co, cb,分别表示目标和背景的平均灰度,且

当 C�V模型收敛后 co # cb.其中,下标 o、b分别表示与目

标、背景相关的参量.

C�V模型的能量函数可以由下式表示:

� � E (  , co, cb ) = !Length(  ) + ∀A rea(w o )

+ lo ∃w o

u ( x, y ) - co
2 dxdy

+ lb ∃w b

u (x, y ) - cb

2 dxdy ( 2)

其中 !% 0, ∀%0, lo > 0, lb > 0为固定系数.从式 ( 2)可以看

出, C�V模型总能量函数可以分为两个部分:第一部分是

正则化能量项,包括轮廓周长 E 1 = !L ength(  )和所围面积

E 2 = ∀A rea(w o );其余部分是决定分割的距离项.

采用 Heav iside函数H 及 D irac delta函数 #:

H ( z ) =
1, if z% 0

0, if z < 0
, #= d

dz
H ( z ) ( 3)

式 ( 2)可以改写为:

E ( �, co, cb ) = !∃� !H ( � ( x, y) ) dx dy + ∀∃�H ( � (x,

y ) ) dx dy + lo ∃� u ( x, y ) - co

2H ( � (x,

y ) ) dx dy + lo ∃� u ( x, y ) - cb
2 ( 1 -

H ( � ( x, y ) ) ) dx dy ( 4)

式中 co, cb可以表示为:

co ( � ) =
∃� u ( x, y )H ( � ( x, y) ) dxdy

∃�H ( � ( x, y ) ) dx dy
( 5)

cb ( � ) =
∃� u (x, y ) ( 1-H ( � ( x, y) ) ) dx dy

∃� ( 1- H ( � ( x, y ) ) ) dxdy
( 6)

对式 ( 5)求一阶变分,可以导出如下 E uler�L agrange方

程
[ 6]

:

∃�
∃t

= #( � ) !d iv
! �
! �

- ∀- lo ( u - co )
2
+ lb (u - cb )

2

( 7)

加入初边值条件后,可以得到如下偏微分方程组
[ 6]

:

�t = #( � ) [ !div( ! � / ! � ) - ∀- lo ( u - c 0 )
2

+ lb (u - cb )
2

]

� ( x, y, 0) = �o ( x, y )

( #( � ) / ! � ) & ∃� /∃n = 0

( 8)

其中 n表示零水平集的单位外法矢, �o ( x, y )是任意闭合

初始轮廓.当式 ( 8)的解稳定时,可以通过下式得到目标 u0

和背景 ub:

uo = u &H ( � ) )

ub = u & ( 1-H ( � ) )
( 9)

在多目标分割中,一个基本问题是目标区域间多连接

问题.假设图像 (如图 1所示 )含有三个区域,并且区域间

连接成三连接情况,其中 � 1是背景,目标区域含有 � 2和

� 3两个区域.进一步假设 � 2是目标内部的子目标.令  ij

为光滑区域 � i和 � j之间的边缘, C�V模型可以通过 � 1的

符号表示出 � 1和 � 2∀ � 3 ∀  23两个区域,但是无法表示

� 2和 � 3 之间的边缘  23.因此,需要采用多水平集, 通过

符号组合实现多区域分割. 本文的策略是针对 � 2 ∀ � 3 ∀
 23区域进行二次分割 (如图 2所示 ),以期 �2 的零水平集

收敛于区域 � 2 (或 � 3 )的边缘,通过 �1和 � 2的符号来表

示图像的多个目标 (如果连接情况更为复杂时, 那么处理

方法类似,只需采用更多的水平集即可 ).

3� 背景填充技术

� � 背景填充技术的基本思想源于 Heinem ann
[ 7]
提出的同

时明度对比 ( sim ultaneou s brightness contras,t SBC ). SBC表

明灰色在白色背景下要比在黑色背景下看起来色彩更暗

一些. 也就是说, 人类在识别目标时不仅依赖于目标本身

的自显著 ( self saliency)特征,而且取决于目标与背景间的

互显著 ( relative saliency)特征.如果降低目标与背景间的

对比度,那么目标将会变得难以识别.然而,目标内部的子

目标与目标之间的对比度却相对而言会上升,这使得子目

标更加容易识别. 根据此原理,本文提出的背景填充技术

通过减小目标与背景间的对比度使得轮廓曲线能够越过

目标边界来探测目标内部边缘.
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假设 1:设 C�V模型得到的目标内部含有感兴趣的子
目标,且子目标均值与目标内其余部分均值不等.

在使用背景填充技术前,首先需要通过 C�V模型将图
像分割为目标与背景两个区域.然后使用背景填充技术,

即采用目标的平均灰度代替背景的每个象素灰度值. 原目

标与填充后的背景构成一个新图像 u ∋:
u∋= u&H ( � ) + co ( � ) & ( 1-H ( � ) ) ( 10)

该技术能够使得目标与新背景间具有相同的平均灰度,从

而减小了目标与背景间的对比度.但是该技术会产生一个

C�V模型特殊情况.假定 != 0, ∀= 0, lo = lb = l> 0, 式 ( 7)

可以改写为:

� � �t = l#( � ) (u - cb - u + co ) ( u - co + u - cb )

= l#( � ) ( co - cb ) ( 2u - co - cb ) ( 11)

背景填充后,会使得 co = cb,则式 ( 11 )右边项等于 0, �t( 0

将导致曲线停留在初始轮廓上.事实上,这种特殊情况是

不稳定的.当 !> 0时,式 ( 11)可以改写为:

� � �t = #( � ) ( !d iv( ! � / ! � )

� + l( co - cb ) ( 2u - co - cb ) )

= !d iv( ! � / ! � ) #( � ) = - !%#( � ) ( 12)

其中, %= - div( ! � / ! � )为轮廓曲线  的曲率.当轮

廓内外灰度平均值偶然相等时,曲率项会使得轮廓曲线  

移出初始位置
[ 8]

.由于这种特殊情况在本算法中经常发

生,所以保守地建议在对新图像 u ∋分割时初始化一个新的
水平集函数 �∋,使得 co ( �∋) # cb ( �∋).

在使用背景填充技术后, 设新图像 u ∋不均一 (如果 u ∋
均一,那么目标内部就不再含有子目标,即不满足假设 1),

就可以对新图像 u∋进行二次分割.当新水平集函数平稳

时,可以得到一个新目标和新背景:

u ∋o = u ∋H ( �∋)

u ∋b = u ∋( 1- H ( �∋) )
( 13)

并且可以证明这个新目标 u ∋必定是在原目标 u 0内部.

由于 C�V模型收敛后目标与背景的均值 co, cb 不等,

而对新图像 u∋进行二次 C�V分割可以看作为一个独立的
C�V模型分割过程,所以轮廓曲线收敛后得到的新目标的

平均灰度 c ∋o 与新背景的平均灰度 c∋b不等.

定理 1:如果 u ∋= u & H ( � ) + co & ( 1 -H ( � ) ) , c∋o #
c ∋b,那么新目标平均灰度 c∋o 与第一次分割后的目标平均
灰度 co 之间满足 c∋o # co.

证明:因为 u ∋的填充后的背景与原目标的平均灰度都
等于 co,所以 u ∋整体平均灰度也为 co.又因为 u∋新目标与
新背景的平均灰度满足 c∋o # c∋b,所以新目标的平均灰度
必不等于 u ∋的平均灰度.即 c∋o # co.证毕.

推论 1:第二次分割后得到的新目标与第一次分割后

得到的原目标不同,且新目标仅位于原目标内部.

证明:由于在新图像的填充区域没有产生新的边界,

所以轮廓曲线  在曲率项的作用下不会在填充区域停止.

又因为 c∋o # co,所以新目标与原目标不同.因此,新目标只

能位于原目标内部.证毕.

4� 树形结构多相水平集算法

� � 在前面的章节里,我们已经讨论了本算法的两个主要

组成部分:二相 C�V模型和背景填充技术.下面具体地给

出一个三相模型流程如下:

第一步:任意取一个轮廓曲线,构造相应的水平集函

数 � (x, y, t ) = �0 ( x, y ), t = 0.

第二步:根据公式 ( 5)、( 6 ),计算 co 和 cb .

第三步:解偏微分方程组 ( 8) ,得出 � ( x, y, t + &t ). (见

注释 1 )

第四步:当式 ( 8)的解平稳后,即H ( � ( x, y, t ) ) =H ( �

( x, y, t + &t) ),通过式 ( 9)得出目标和背景,然后转至第五

步.如果解仍没有平稳,那么回转至第二步.

第五步:根据式 ( 10) ,进行背景填充,并产生一个新图

像 u ∋.
第六步 (可选 ):初始化一个新水平集函数, �∋( x, y, t )

= �∋0 ( x, y ), t = 0,并且保证 co ( �∋( x, y, 0) ) # cb ( �∋( x, y,

0) ).

第七步:再次对新图像 u∋进行二相 C�V模型 (第二步

到第四步 )分割.当偏微分方程的解平稳后, 可以通过式

( 13)得到新目标 u ∋o 与新背景 u ∋b.
第八步:通过 �和 �∋的符号,可以最终得到三相分割

结果 (见注释 2):

uo o = uH ( � )H ( �∋)

uo b = uH ( � ) ( 1-H ( �∋) )

ub = u ( 1- H ( � ) )

( 14)

注释 1:为了保证数值计算的稳定, 时间步长 &t必须

满足 C ourant�Friedreich s�L ew y条件.

注释 2: 由于第二个零水平集位于第一个零水平集内

部,所以有:

uoo = uH ( � )H ( �∋) = uH ( �∋) = u ∋o ( 15)

图 3( a )是以上三相模型的二叉树结构,其叶结点表示

的是分割区域. 如果对背景感兴趣时,那么分割过程与上

面的三相模型类似,只是这里需要填充的部分是目标:

u)= u & ( 1- H ( � ) ) + cb ( � ) &H ( � ) ( 16)

图 3( b )是相应的二叉树结构.本文的多相分割模型的一般
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结构,如图 3( c ).可以发现,该结构类似于小波包分解的塔

式结构.因为本文的算法中可以分解为多个互相独立的 C �

V模型分割过程,又因为 C�V模型的存在性已经得到证
明

[ 6]
,所以本文算法也是必定存在的.

5� 实验结果

� � 本节给出了合成图像和实际图像分割实例,所采用的

数值逼近方法与文献 [ 6 ]相同.实验中参数选取如下: !=

1, ∀= 0, lo = lb = 1,空间步长 h = 1,时间步长 &t = 0. 2.实验

平台为 IBM Th inkPad T40 72U CPU 1. 5G RAM 256M.

第一个实验是一个四连接合成图像的四相分割实验.

图 4第一行是第一次 C�V模型分割得到的轮廓,初始轮廓

为 � ( x, y, 0) = 90- ( x - 128)
2

+ ( y - 128)
2
.如果对目标

中的白色区域感兴趣时,可以对背景部分填入目标均值,

然后对填充后的新图像进行二次 C�V分割 (如图 4第二

行 ).由于初始轮廓选用第一次 C�V分割得到的轮廓,所以

第三节谈到的由背景填充技术所导致的内外均值相等的

情况是可以收敛于目标内部的.如果对背景部分的某一子

区域感兴趣时,此时需要对目标部分填入背景均值 (如图 4

第 三 行 ), 初 始 轮 廓 为 �∋ ( x, y, 0 ) = 50 -

( x - 128)
2

+ ( y - 128)
2
.第二第三行的实验结果表明,

本文算法可以表示四连接. 事实上,在处理四连接情况时

是通过将四连接简化为三连接来实现的 (三连接可以用两

水平集表示,如图 2).如果要表示更复杂的连接情况,就需

要增加水平集数量,即按照图 3 ( c )构架进一步分割.因为

本文算法中 n�1个水平集可以实现 n 相分割,又因为 n连

接需要用 n个相位表示,所以 n �1个水平集最多可以表示
区域间的 n连接情况.由于图 3( c )二叉树中的最后一个相

位始终表示背景,所以 n相分割可以实现 n�1个目标分割.

在第二个实验中, 对一个膝部 CT图像进行三相分割

(图像大小 118 ∗ 118) .图 5中的第一行采用的初始轮廓

为: � ( x, y, 0) = 58 - ( x - 59 )
2

+ ( y - 59)
2. 第一次分割

结果表明,二相 C�V分割可以很容易地检测到表皮层.然

而,由于骨骼和肌肉间的对比度要远小于表皮和外部背景

间的对比,所以轮廓曲线无法越过表皮层检测骨骼. 当第

二次 C�V分割稳定时,轮廓曲线位于第一次分割曲线内

部,并将股骨和髌骨轮廓从肌肉组织中分离出来.图 6是

三种不同的分割方法得到的结果,其中 ( a )是对膝部 C T图

像三相分割结果; ( b )是传统参数化 snake模型
[ 9]
分割结

果; ( c )是采用 3DDoctor软件的两目标分割结果.可以看

出本文算法可以实现多目标分割,且分割结果要较其他两

种方法要准确.

在第三个实验中, 需要检测的部分是骨盆轮廓 (图像

大小 128 ∗ 128, 3DD octorD emo CT�pelvi�6).图 7第一行是

第一次 C �V模型分割过程,初始轮廓为 � ( x, y, 0) = 60 -

( x - 64)
2

+ ( y - 64)
2.第二行是背景填充后的轮廓曲线

在新图像上的收敛情况.当曲线平稳后, 骨盆轮廓和体外

的一些轮廓被同时检测出来.这是因为 C�V模型本质上是
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按照区域的均值进行图像划分的,又因为本文算法事实上

可以看作 C�V模型的一个广义算法,所以当两个目标具有

相同或相近的均值时就可能会被认为同一目标. 在本例

中,事实上骨骼轮廓和体外检测到的轮廓在空间上分布不

同,可以通过一些先验知识加以确定.图 8是三种不同分

割方法的结果比较.

6� 结论

� � 为了解决 C�V模型在表示区域间多连接上的局限,提

出了树形结构多相水平集算法,可以看作为 C�V模型的一

个广义形式,且具有类似于小波包分解的塔式结构.背景

填充技术是本算法中的核心技术,通过降低目标与背景间

的对比度使得曲线能够收敛于目标内部.结合背景填充技

术和 C�V模型,本算法实现了多相分割 (n �1次水平集收敛
可以得到 n相分割结果, n > 1),算法结构由推论 1保证.

分割实验表明, 本算法可以表示复杂的区域连接情况,能

够实现多目标分割,且特别适合于目标中含有子目标的图

像.
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