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一种自适应初始轮廓的水平集演化方法的研究
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　　摘　要：　距离规则水平集存在对噪声、初始轮廓敏感、收敛速度慢以及容易从弱边缘处泄露等不稳定问题．结合

待分割目标灰度统计信息和图像梯度信息，提出了一种自适应初始轮廓的水平集演化方法，利用图像信息构成的自带

符号目标信息函数代替面积项中的边缘指示函数，解决水平集方法对初始轮廓敏感问题．另外，还设计一个自我调整

的面积项系数解决水平集方法对收敛速度慢以及弱边缘处泄露问题．实验结果表明：本文方法不仅可以减少图像分割

时间，提高了分割质量，同时能够解决对初始轮廓敏感问题．
关键词：　水平集；距离规则；主动轮廓模型；图像分割
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１　引言

　　近二十年来，基于水平集方法的主动轮廓模型已

成为图像分割最有效的方法之一［１～３］，被广泛应用于图

像分割中．主动轮廓模型的图像分割算法是一种结合

上层知识的图像处理技术，它在算法优化过程中可以

引入图像灰度信息、边界信息［４，５］，并允许引入各种先

验知识来进行鲁棒性图像分割［６～８］，同时提供光滑的封

闭轮廓作为分割结果，具有形式多样、结构灵活等优越

性能．
主动轮廓模型又叫 Ｓｎａｋｅ模型［９］，是 Ｋａｓｓ等人于

１９８８年提出的．该方法的优点是将图像分割问题转换

为求解能量函数最小化问题，并在执行过程中借助水

平集函数的零水平集间接地表达目标物体的轮廓，易

于处理曲线演化过程中的拓扑形变．水平集方法［１０］的

引入推动了主动轮廓模型的发展．
基于曲线演化理论和几何学的主动轮廓模型已被

广泛研究并成功应用在图像处理领域．依据约束条件

的不同，目前的主动轮廓模型可以分类成两种主要类

型：基于边缘的模型［１１，１２］和基于区域的模型［１３～１５］．基于

边缘的模型运用局部边缘信息来将主动轮廓吸引到物

体边界．基于区域的模型旨在运用某一确定的区域描

述符来 确 认 每 个 感 兴 趣 的 区 域，以 指 引 主 动 轮 廓 的

运动．
１９８８年Ｏｓｈｅｒ和Ｓｅｔｈｉａｎ提出了基于几何形变模型

的水平集方法［１０］．随后，一些研究者进行了改进传统的

水平集方法．为了使水平集函数在演化过程中保持近

似于符号距离函数，不得不周期性地重新初始化水平
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集函数［１６，１７］．初始化过程不仅耗时，而且容易引起数值

误差．较为典型的改进有 Ｋｉｍｍｅｌ［１８］通过考虑图像的边

界梯度信息，提出ＣＶ模型与 ＧＡＣ模型结合的思想，实

现对弱边界图像的良好分割．Ｌｉ等［７］针对水平集演化

过程中的重新初始化问题，提出避免水平集重新初始

化的距离正则项的概念，进而提出了距离正则化水平

集主动轮廓模型（ＤＲＬＳＥ）［１９］，ＤＲＬＳＥ是以距离正则化

结合梯度信息为基础的模型，解决了传统几何轮廓模

型需要不断重新初始化的问题，并且采用逆向有限差

分算法求解曲线演化方程，具有较高的数值实现效率

及稳定的水平集演化．
但是该方法的缺陷是对噪声和初始轮廓敏感、收

敛速度慢以及容易从弱边缘处泄露［２０］．针对上述情况，

为了解决水平集方法初始轮廓敏感的问题，本文提出

了带符号目标信息函数的新颖变分水平集演化函数，

加快了水平集对目标的分割并且克服了传统 ＤＲＬＳＥ对

初始轮廓敏感的问题．此外，本文同时设计了一个自我

调整的面积项系数来解决水平集方法对收敛速度慢以

及弱边缘处泄露问题．

２　距离正则化水平集主动轮廓模型

　　将ΩＲ２作为图像范围，Ｉ：Ω→Ｒ作为给出的灰度

图像．
距离正则化水平集模型［１９］通过引入新的距离正则

项，即对传统主动轮廓模型中的能量泛函上再添加一

项内部能量泛函，用于纠正水平集函数与符号距离函

数之间的偏差，从而实现水平集函数在演化过程中无

须周期性地重新初始化水平集函数的目的．该主动轮

廓模型设计了一个关于演化曲线的能量泛函，定义为：

Ｅ（）＝μ∫Ωｐ（｜｜）ｄｘ＋λ∫Ωｇδε（）｜｜ｄｘ

＋α∫ΩｇＨε（－）ｄｘ （１）

式（１）中，其能量泛函由两部分组成：（１）内部能量

项，由水平集正则项组成（即能量泛函中第一项），主要

作用是矫正水平集与符号距离间的误差，避免曲线在

演化过程中重复初始化问题；（２）外部能量项，由长度

项与面积项构成（能量泛函中第二项与第三项）．其中

第二项为长度项，是用于驱使零水平集轮廓朝目标边

界演化；而第三项为面积项则用于加快零水平集的演

化速率．
式（１）中，为梯度算子，为水平集函数，ｐ（·）

为势阱函数，δε（·）是一维Ｄｉｒａｃ函数，Ｈε（·）是 Ｈｅａｖ
ｉｓｉｄｅ函数，ｇ（·）为边缘指示函数，μ，λ，α为常数．

ＤＲＳＬＥ采用的ｐ（·）为双势阱函数，该函数表达如

下：

ｐ（ｓ）＝

１
（２π）２

（１－ｃｏｓ（２πｓ））， ｓ≤１

１
２（ｓ－１）２， ｓ{ ＞１

（２）

δε（·）和Ｈε（·）函数（ε为参数），表达如下：

δε（）＝
１
２ε
１＋ｃｏｓπ( )( )ε ， ｜｜≤ε

０， ｜｜＞{ ε
（３）

Ｈε（）＝

１
２ １＋


ε
＋１
π
ｓｉｎπ( )( )ε ， ｜｜≤ε

１， ＞ε
０， ＜－

{
ε

（４）

ｇ为边缘指示函数：

ｇ＝ １
１＋｜（ＧσＩ）｜

２ （５）

将式（１）对求导可以得到：

Ｅ

＝－μｄｉｖ（ｄｐ（｜｜））－λδε（）ｄｉｖｇ｜( )｜
－αｇＨ′ε（） （６）

式（６）中，ｄｐ（｜｜）＝
ｐ＇（｜｜）
｜｜

．

利用变分法，水平集函数的偏微分方程即其梯度

下降流方程：

　
ｔ
＝－Ｅ


＝μｄｉｖ（ｄｐ（｜｜））＋λδε（）ｄｉｖｇ｜( )｜
　＋αｇδε（） （７）

式（３）、（４）的关系为 Ｈ′ε（·）＝δε（·），故式 （６）中

Ｈ′ε（·）用δε（·）代替．
式（５）～（７）中，ｄｉｖ（·）为向量的散度，Ｇσ为标准

偏差为σ的二维高斯滤波算子，表示卷积．
采用有限差分法对式（７）进行网格离散化，引入时

间步长Δｔ，可得离散化的水平集函数方程：

ｋ＋１（ｉ，ｊ）－ｋ（ｉ，ｊ）
Δｔ

＝Ｌ（ｋ（ｉ，ｊ）） （８）

其中，Ｌ（ｋ（ｉ，ｊ））是式（７）右边表达式的离散化求解形

式，第ｋ＋１步的水平集函数的迭代公式和初始水平集

函数公式表达如下：

ｋ＋１（ｉ，ｊ）＝ｋ（ｉ，ｊ）＋ΔｔＬ（ｋ（ｉ．ｊ）） （９）
对于 水平集函数初始值 ０，由于水平集正则项在迭

代演化中驱使变为符号距离函数，为省去一些麻烦，

提高效率，可以定义０：

０（ｘ）＝
－ｃ０， ｉｆｘ∈Ｒ０
ｃ０，{ 其他

（１０）

式（１０）中，ｃ０为大于零的常数，Ｒ０是图像区域中的某一

部分区域．

９２７２
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３　ＤＲＬＳＥ模型分析

　　分析ＤＲＬＳＥ模型，可以发现如下问题：

（１）用于加快零水平集的演化速率的面积项为单

向性，失去了方向选择性即自我调整能力．
演化曲线只能根据设定方向向内收缩或向外膨胀

演化，在演化过程中无法根据图像特征自主改变．当 α
＜０，做膨胀演化运动，初始轮廓必须在目标边界内部，

但是不包含目标；当 α＞０，做收缩演化运动，必须在目

标外部且包含目标．一旦初始轮廓曲线与目标交叉，则

无法正确分割，模型未能解决演化曲线的自适应运动

和对初始位置敏感的问题．图１所示为初始轮廓曲线与

目标交叉，实验结果为无法正确分割．
（２）外部能量项依赖边缘指示函数，而边缘指示函

数是选取经高斯平滑处理后图像的梯度信息．当二个

目标靠近时，图像梯度的边缘信息可能相互连接导致

分割失败．图２所示为几个近距离目标因边缘指示函数

自己的特性而导致分割失败．

　　（３）μ，λ，α均 为 人 为 设 定 的 常 数．其 中 对 于 参

数 α，若值过小则演化减慢且容易陷入虚假边界中，

演化停止；值过大则演化加快，但太大就容易出现边

界泄漏现象，导 致 分 割 失 败．图 ３、图 ４分 别 说 明 上

述情况．

ＤＲＬＳＥ的 实 验 参 数 为：Δｔ＝１，μ＝０２，λ＝５，

α＝１５，ε＝１５，σ＝１５，Ｃ０＝２，最 大 迭 代 次 数 为

６００次，初始轮 廓 均 定 义 为 距 离 图 像 边 界 ６个 像 素

的矩形．另外，在实验中具体说明迭代数．其中迭 代

终止条件是水平集函数前后 ２０次 迭 代 的 面 积 相 对

误差小于１％．

４　自适应初始轮廓的水平集模型

　　为了克服ＤＥＬＳＥ对初始轮廓敏感、收敛速度慢以

及容易从弱边缘处泄露等不稳定问题，本文利用待分

割灰度图像与经高斯平滑滤波图像的全局阈值差值，

改进变分水平集演化函数，其梯度下降流方程：


ｔ
＝μｄｉｖ（ｄｐ（｜｜））＋λδε（）ｄｉｖｇ｜( )｜
＋α（Ｉ）ｖ（Ｉ）δε（） （１１）

由于外部能量项依赖边缘指示函数，图像梯度的

边缘信息可能相互连接导致分割失败．式（１１）中的 ｖ
（Ｉ）是图像目标信息为基础构建的，以下称图像目标信

息函数，定义如下：

ｖ（Ｉ）＝２
π
ａｒｃｔａｎ

ＧσＩ－２５５·Ｔσ
ε( )
１

（１２）

式（１２）中，Ｔσ为高斯平滑图像的全局阈值；ε１为常数，

０３７２
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可以调整零点附近斜率．
全局阈值计算：对于高斯平滑图像 Ｉσ，前景（即目

标）和背景的分割阈值记作Ｔσ，计算为如下迭代：

（１）选择图像中的最大值与最小值的中间值为初

始Ｔσ．
（２）用Ｔσ分割图像．产生二组像素：亮度值≥Ｔσ的

所有像 素 组 成 的 Ｇ１，亮 度 值 ＜Ｔσ 的 所 有 像 素 组 成

的Ｇ２．
（３）分别计算 Ｇ１和 Ｇ２范围内的像素的平均亮度

值ｕ１和ｕ２．
（４）计算出一个新的阈值：Ｔσ＝（ｕ１＋ｕ２）／２．
（５）重复步骤（２）到（４），直到连续迭代中 Ｔσ的差

比预先指定的参数小为止．此时，Ｔσ为全局阈值．
定义一个能自适应加快演化速率的α系数：

α（Ｉ）＝
２＋ ｓ（ＧσＩ槡 ）

ｂ （１３）

式（１３）中，ｓ为 高 斯 平 滑 灰 度 图 像 的 标 准 差 计 算 值

（ｓｔｄ２），ｂ是常数．
４．１　α（Ｉ）函数分析

图像的标准差 ｓｔｄ２是方差的算术平方根，标准差

表示图像的离散程度，表示图像目标值相距平均值远

近关系．标准差越小，表明数据越聚集；标准差越大，表

明数据越离散．
本文提出一种自适应的 α（Ｉ）函数，它根据目标图

像信息自适应调整大小．当图像目标相距平均值较远

时，α自动增大一点，有利于加快演化速度，避免陷入虚

假边界中；当图像目标相距平均值较近时，则边缘不

清，α自动减小一点，降低演化速度且不会出现边界泄

漏现象．不同的模型，ｂ要调整，ＤＲＬＳＥ模型中，ｂ＝４，本

文模型ｂ＝２．图５所示，如果α取值不当，本文（未加入

α（Ｉ）函数）模型同样也出现陷入虚假边界和边界泄漏

现象．前二个陷入虚假边界尚能分割，但计算时间增加

了；第三个出现边界泄漏现象．图６所示，采用本文提

出的自适应方法，不仅避免陷入虚假边界和边界泄漏，

同时保持合理的演化速度．图中，α为系数值，Ｎ为迭代

次数．
本节的自适应方法实验参数：λ＝１０，ｂ＝２，ε１＝１０，

其他不变．
４．２　ｖ（Ｉ）函数分析

为了克服 ＤＲＬＳＥ模型对初始轮廓较为敏感的缺

点，本文引入一个图像目标信息函数代替原文面积项

中的边缘指示函数．图像目标信息函数引入的主要目

的是解决模型对初始轮廓位置的依赖性，同时减少两

个外部能量项都依赖边缘指示函数，进而可以减少因

边缘不明显、两个目标相距近等导致分割失败的情况．
因此，图像目标信息函数在目标边界的两侧应具有相

反的符号，同时也反映其强弱的功能，使得零水平集自

适应选择演化方向且加快演化速度．
式（１２）用 如 图 ７表 示，目 标 边 界 （ＧσＩ－２５５

·Ｔσ）两侧的符号相反的，在边界连接处强度小，远离

处强度大，即表达了方向同时反映出强弱，ε１（ｅｐｓｉｌｏｎ１）
可以调整强度大小．

ＤＲＬＳＥ模型及相关论文中曲线演化是单向运动．
当α＞０时，曲线从初始轮廓开始进行收缩运动，直到

梯度下降流方程为零；当 α＜０时，曲线从初始轮廓开

始进行膨胀运动，直到梯度下降流方程为零．本文引入

１３７２
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图像目标信息函数的目的就是要自适应改变水平集模

型的运动方向，使其能自主选择．α（Ｉ）·ｖ（Ｉ）是个变

量，函数中包含正值及负值区域，当变量在局部区域为

正时，进行收缩运动；当变量在局部区域为负时，进行

膨胀运动．因此，无论初始轮廓是否与目标交叉，本文

模型均可根据图像信息进行合适的运动．如图８所示

是图像目标信息函数模型在实验过程中的收缩及膨胀

演化示意图．图８（ａ）为合成原图，图像目标为暗色；图

８（ｂ）为目标符号函数示意图，黑色的目标区为负值，亮

的背景区为正值，交界处的值在零点附近；图８（ｃ）为收

缩及膨胀演化示意图，当初始框切入目标，初始框内白

色区为正，作收缩运动，初始框切入线在黑色区为负，

此段线作膨胀运动．
４．３　实验分析

自适应初始轮廓的水平集模型算法如下：

（１）设置参数：

Δｔ＝１，μ＝０．２，
λ＝１０，ε＝１５，
ｂ＝２，ε１＝１０，
ｃ０

{
＝２

，内迭代次数等于

２０、外迭代次数等于３０，水平集函数在内迭代前后的面

积相对误差小于１％，自动停止迭代．
（２）根据待分析图像经高斯平滑后分别计算边缘

指示函数ｇ、图像目标信息函数ｖ（Ｉ）及系数α（Ｉ）．
（３）选取初始框（Ｒｏｉ）或距离图像边界６个像素的

矩形．
（４）根据式（１１）水平集进行内迭代．
（５）如果水平集函数前后２０次迭代面积相对误差

小于１％时，停止，输出分割结果；否则返回到步骤（４）．
（６）外迭代次数完成，输出分割结果．
第（５）步非必须，目的是有一个客观的评判标准．
图９、１０、１１所示，为灰度图像选取不同的初始轮

廓（绿）、演化过程 （蓝）及 分 割 结 果 （红），Ｎ为 迭 代

次数．
实验结果表明，本模型能有效地检测单个及多个

目标物体的边界，可以从任意位置嵌入或包含目标边

界．如果目标有空洞，也能正确有效地分割．
４．４　演化速度分析

分析二种模型，其计算量在迭代中，在迭代过程

中，二种方案的计算量基本相同，比较二种方案的速度

约等同于比较迭代次数．图１２所示，本方案的速度明显

优于ＤＲＬＳＥ．另外，本文共显示１１副图像，ＤＲＬＳＥ仅能

正确分割出４副图像，其他均分割失败．Ｔ为迭代时间

（ｓ），ＤＲＬＳＥ的 参 数 同 第 ３节，本 论 文 模 型 参 数 同

４３节．
从上述分析 可 以 发 现，本 模 型 采 用 目 标 信 息 函

数及自适应系数α（Ｉ），在目标边缘趋近于０，两侧分

２３７２
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别趋向 ±１．因此，可以从任意位置嵌入目标边界，使

得零水平集曲线将向 ｖ（Ｉ）趋于 ０的位置演化，达到

识别图像中物体的边界的目的，同时大幅提 高 演 化

速度．

５　总结

　　本文提出了图像目标信息函数，在目标两侧具有

相反的符号且反映其强弱的调节功能，利用目标信息

函数构建成一种新的边缘主动轮廓模型，使得曲线在

演化过程中可以根据图像信息自适应地决定向内或是

向外运动，从而允许任意位置定义初始轮廓．实验结果

表明，本文模型对初始轮廓不敏感，而且能够快速分割

图像，该方法能够有效地检测单个及多个目标物体的

边界，解决了弱边缘处泄露问题，提高了边界定位精

度，抗噪能力强．
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