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摘　要： 为提高分割速度、改善分割效果，从两方面进行改进：首先对传统的快速水平集分割进行改进，得到基
于 ＣＶ模型的快速水平集；其次，通过引入 ＨＳＩ 空间中的彩色差概念，建立一种新的、尤其适合彩色图像的快速
水平集分割方法。 实验表明，新提出的基于 ＨＳＩ彩色差的快速水平集分割方法，对彩色图像具有良好的分割效
果。 与传统水平集分割相比，新方法在分割性能和运算时间两方面均有明显提高。
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　　基于水平集的活动轮廓模型图像分割在医学图像分割、运
动跟踪、三维重建等领域受到广泛重视［１］ 。 由 Ｃｈａｎ等人［２］提

出的 ＣＶ模型，是水平集分割中传统的分割模型。 该模型具有
良好的抗噪性和模糊边界分割的效果，但因其建立在图像的灰
度信息基础上，对彩色图像的分割效果较差。 此外，这种方法
需要求解偏微分方程，分割速度较慢，给实际应用带来困难。

为解决上述问题，文献［３］提出基于彩色梯度的水平集方
法，但其最大的缺陷是抗噪性能差，对实际的图片处理较为困
难。 文献［４］中的彩色水平集模型主要是用彩色信息作为 ＣＶ
模型的迭代终止条件，这种方法对彩色信息的利用不充分。 文
献［５］提出快速水平集算法，极大地提高了分割速度。 但该算
法仅提供了两种快速分割模型，即基于阈值的和基于梯度的快
速模型。 这两种模型适用范围较小，前者仅适用于分割目标的
灰度集中在一个范围的图像，后者主要适用于分割目标边缘清
晰且噪声较少的图像。 文献［６］提出用 Ｂ样条函数来表示水平
集，该方法可以减少迭代次数从而加快分割速度。 与文献［６］
相比，文献［５］提出的快速分割方法更易于扩展且表达式简单。

1　传统水平集分割及其存在问题
水平集的基本思想是将闭合曲线的演化问题转换为更高

维空间中函数的变化问题，曲线演化等价于水平集函数的变
化［１］ 。 用水平集的变化来表示曲线演化的优点是其拓扑结构
无关性及数值求解稳定性。 其中，由 Ｃｈａｎ 等人［２］提出的活动

轮廓模型 （简称 ＣＶ 模型）应用较为广泛。 ＣＶ模型的能量泛
函为

F（ co，cb，φ） ＝ν· ∫ΩH（φ（x，y））ｄxｄy ＋
μ· ∫Ωδ（φ（x，y）） ｜磹φ（ x，y） ｜ｄxｄy ＋
λ１∫Ω｜I（x，y） －co ｜２H（φ（x，y））ｄxｄy ＋

λ２∫Ω｜I（ x，y） －cb ｜２（１ －H（φ（ x，y）））ｄxｄy （１）

式（１）中：μ≥０，λ１，λ２ ＞０，co 和 cb 分别为轮廓线内部和外部的
灰度平均值。 其中前两项是平滑项，后两项是驱动曲线演化的
动力项。 式（１）中能量函数取得最小值时所对应的零水平集
曲线即分割目标轮廓线。 用欧拉方程可以求得式（１）中能量
函数的最小值，其表达式为

抄φ
抄t ＝δε（φ） μ磹· 磹φ

｜磹φ｜
－ν ＋

δε（φ）［λ２（ I －co）２ －λ１（ I －cb）２ ］ （２）

从式（２）可以看出，ＣＶ 模型实质上是用两个灰度常值区
域来最佳拟合图像的整个区域。 该模型具有抗噪性能好、能分
割边界模糊图像甚至无边界图像的优点。
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传统的水平集分割有两大缺点：
ａ）分割彩色图像效果不理想；
ｂ）分割速度较慢。
从式（１）可以看出，传统水平集的曲线演化是靠灰度信息

驱动的。 因此，当图像的目标和背景灰度信息区分性较小时，
曲线演化的动力不足，导致分割失败。 如图 １ 所示，（ａ）中目
标和背景的灰度值大小相同但颜色不同。 用 ＣＶ模型分割图 １
（ｄ）相当于对（ｂ）进行分割，必然无法正确分割出目标，如图 １
（ｄ）所示的分割结果。 传统水平集分割慢的原因主要有如下
三点：ａ）需要求解偏微分方程；ｂ）每次迭代运算过程中需要对
整幅图像所有像素点进行计算；ｃ）迭代过程中需要不断重新
初始化水平集函数为符号距离函数。 从式（２）可知偏微分方
程求解运算量大，式子中变量多，且每个变量都是以图像的宽、
高为大小的矩阵。 符号距离函数的构造比较耗时，进一步减慢
了分割速度。

2　基于 HSI空间彩色差的快速水平集模型建立
首先对传统的、基于灰度的快速水平集分割算法［５］实现

改进，得到基于 ＣＶ的快速水平集分割模型，为引入 ＨＳＩ空间
彩色差概念奠定基础。 然后将 ＨＳＩ空间中的彩色差引入改进
后的快速水平集分割算法中，得出一种基于 ＨＳＩ空间彩色差的
快速水平集分割方法。

2畅1　基于 CV 的快速水平集分割法
Ｓｈｉ等人在文献［５］中提出一种快速实时的水平集分割

法，极大提高了分割速度。 但其速度项是建立在阈值和梯度上
的，从而影响了该算法的使用。 为使该算法具有普遍适用性，
本文在此基础上进行改进，建立一种新的基于 ＣＶ的速度项，
如下：

F（x，y） ＝｜I（x，y） －cｏｕｔ ｜－｜I（ x，y） －cｉｎ ｜ （３）

其中：cｏｕｔ和 cｉｎ分别为轮廓线外部和内部的平均灰度值，I（x，y）
为点（x，y）处的灰度值。 式中的两项分别是当前点灰度值与
轮廓线外部区域和内部区域的平均灰度值之差。 以此速度项
为曲线演化动力的快速水平集称为基于 ＣＶ 的快速水平集分
割算法，可以描述如下：

水平集函数被离散化为四个整数值：

φ（ x） ＝

３　　ｉｆ x ｉｓ ａｎ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｐｏｉｎｔ
１ ｉｆ x∈Lｏｕｔ
－１ ｉｆ x∈L ｉｎ
－３ ｉｆ x ｉｓ ａｎ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｐｏｉｎｔ

（４）

其中，水平集值为负的区域是轮廓线内部区域，记为Ωｉｎ，水平
集为正的区域是轮廓线外部区域，记为 Ωｏｕｔ。 水平集值为－３
的区域可以称为内部区域（ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｐｏｉｎｔｓ），值为＋３ 的区域可
称为外部区域（ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｐｏｉｎｔｓ）。 内部链表和外部链表可定义
如下：

L ｉｎ ＝｛x｜x∈Ωｉｎ ａｎｄ 愁y∈N（ x） ｓｕｃｈ ｔｈａｔ y∈Ωｏｕｔ｝

Lｏｕｔ ＝｛x｜x∈Ωｏｕｔ ａｎｄ 愁y∈N（ x） ｓｕｃｈ ｔｈａｔ y∈Ωｉｎ｝

其中，N（x）为点 x 的上下左右四邻域点。 通过交换内部链表
和外部链表中的元素来实现曲线的演化。 链表元素的交换由
ｓｗｉｔｃｈ＿ｉｎ和 ｓｗｉｔｃｈ＿ｏｕｔ 两步操作完成。 Ｓｗｉｔｃｈ＿ｉｎ 操作将链表
Lｏｕｔ中的点 x交换到链表 Lｉｎ中，同时将不再属于内部链表 Lｉｎ的
元素删除，交换到内部区域，该操作使曲线向外扩张；反之
ｓｗｉｔｃｈ＿ｏｕｔ操作将链表 Lｉｎ中的点 x交换到链表 Lｏｕｔ中， 该操作
使曲线向内收缩。
两个链表中的元素是否进行交换由速度项 F的正负号决

定。 对 Lｏｕｔ中的点，当 F大于 ０ 时执行 ｓｗｉｔｃｈ＿ｉｎ 操作，该点被
交换到轮廓线内部；对 Lｉｎ中的点，当 F 小于 ０ 时执行 ｓｗｉｔｃｈ＿
ｏｕｔ操作，该点被交换到轮廓线外部。 基于 ＣＶ 的快速水平集
分割法无须求解偏微分方程，无须重新初始化符号距离函数，
仅对宽为 ２的窄带区域中像素点进行计算，因此分割速度有很
大提高。

2畅2　基于 HSI空间彩色差的快速水平集
为有效分割彩色图像，进一步将 ＨＳＩ空间中的彩色差引入

基于 ＣＶ的快速水平集中。 ＨＳＩ颜色空间是比较符合人眼视觉
的一种颜色空间，H 表示色调（ ｈｕｅ），S 表示饱和度（ ｓａｔｕｒａ唱
ｔｉｏｎ），I表示亮度（ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）。 记 ＨＳＩ 空间中的两个彩色值分
别为 V１ ＝（H１ ，S１ ，I１ ） Ｔ 和 V２ ＝（H２ ，S２ ，I２ ） Ｔ，彩色差［８］定义为

ΔＨＳＩ（V１ ，V２ ） ＝ （ΔI）
２ ＋（ΔC）

２ （５）

其中： ΔI ＝｜I１ －I２ ｜

ΔC ＝ S１ ２ ＋S２ ２ －２S１ S２ ｃｏｓ θ
θ ＝

｜H１ －H２ ｜　　　ｉｆ｜H１ －H２ ｜≤π

２π－｜H１ －H２ ｜ ｉｆ｜H１ －H２ ｜＞π

将式（５）中的灰度差用彩色差代替，得到基于 ＨＳＩ彩色差
的快速水平集模型速度项：

F（x，y） ＝磹ＨＳＩ（V（ x，y），Vｏｕｔ） －磹ＨＳＩ（V（ x，y），V ｉｎ） （６）

其中，V（x，y）为点（x，y）处的彩色值，Vｏｕｔ和 Vｉｎ分别为轮廓线外
部区域和内部区域的平均彩色值。 彩色水平集分割模型比较
充分地利用了图像的信息，综合考虑了图像的色调、饱和度及
强度，因此可以获得更好的分割效果。
本文建立的基于 ＨＳＩ空间彩色差的快速水平集分割具体

算法流程如下：
ａ）设定初始化轮廓线、初始化水平集函数及 Lｉｎ和 Lｏｕｔ

链表。
ｂ）分别计算轮廓线内部和外部区域在 ＲＧＢ空间中每一个

通道的平均值。 然后将此 ＲＧＢ 值转换为 ＨＳＩ 值。 遍历链表
Lｏｕｔ中的点，求该点的 ＨＳＩ 值。 代入式（６）求该点的速度项 F，
若 F大于 ０，执行 ｓｗｉｔｃｈ＿ｉｎ操作。 再次遍历链表 Lｏｕｔ中的点，删
除不再属于该链表的点。

ｃ）分别计算轮廓线内部和外部区域在 ＲＧＢ空间中每一个
通道的平均值。 然后将此 ＲＧＢ 值转换为 ＨＳＩ 值。 遍历链表
Lｉｎ中的点，求该点的 ＨＳＩ 值。 代入式（６）求该点的速度项 F，
若 F小于 ０，执行 ｓｗｉｔｃｈ＿ｏｕｔ 操作。 再次遍历链表 Lｉｎ中的点，
删除不再属于该链表的点。

ｄ）反复执行 ｂ）和 ｃ）直到满足迭代终止条件为止。 迭代
终止条件可以有以下两种：

（ａ）人工设定迭代次数；
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（ｂ）满足链表 Lｏｕｔ中任意点的速度项 F小于 ０且链表 Lｉｎ中
任意点的速度项 F大于 ０。

3　实验结果与分析
分别用传统的水平集分割与本文建立的基于 ＨＳＩ 彩色差

的快速水平集分割进行实验比对。
图 ２是一幅人工图，目标与背景区域的灰度、饱和度均相

同，只有色调不同。 传统水平集分割法仅利用图像的灰度信
息，而该图目标和背景灰度相同，因此传统方法无法识别目标
和背景，导致分割失败。 本文提出的彩色快速水平集曲线演化
动力项不仅包括灰度信息，还包含色调及饱和度信息。 图 ２ 中
目标和背景的色调不同，因此用本文算法能成功分割出目标，
如图 ２（ｂ）所示。

图 ３中分割目标猴子的色彩信息较多，但传统水平集是按
照灰度图进行分割的，此种情况下，目标的灰度均值较大，所以
把左下角灰度较大的部分错误分割为目标，把目标区域中灰度
值较小的部分区域误分割为背景区域。 本文的算法充分考虑
了图像的色彩信息，目标和背景的色彩区分性较大，因此能取
得较理想的分割效果，如图 ３（ｄ）所示。

图 ４中第 １组，若用传统水平集分割，目标和背景的一部
分区域灰度值较为接近，所以分割的目标都包含了背景的一部
分。 用本文算法分割时，目标颜色比较鲜明，很容易与背景区
分开，所以能正确分割。 图 ４ 中第 ２ 组，背景的颜色与建筑物
颜色有较大差异，背景中深蓝色区域的灰度值与建筑物的部分

区域灰度值较为接近。 传统水平集靠灰度信息驱动，因此难以
成功分割出目标，而本文算法可成功区分出目标与背景，将目
标完整分割出来。 图 ４ 中第 ３ 组，用传统水平集分割时，目标
的一部分区域灰度值与背景更为接近，因此被误分割为背景。
用本文算法分割时，目标和背景可以很好地区分开，从而获得
较好的分割效果。
表 １中列出了传统水平集与本文算法的分割时间对比情

况。 其中第一列为分割的图片及其大小，第二列是传统水平集
ＣＶ分割模型分割迭代次数及其所耗时间，第三列是本文算法
分割时迭代次数及所耗时间。 不难看到，本文提出的基于 ＨＳＩ
空间彩色差的快速水平集分割法与传统水平集方法相比速度

有很大提高。
表 １　传统水平集与本文算法分割时间对比

图像及其大小
传统水平集

迭代次数／耗时

本文算法

迭代次数／耗时

图 ２，１６０ ×１２０ x１００ 次／５ 热．７ｓ １００ 次／０ 行．３２ｓ
图 ３，１２８ ×１２８ x１００ 次／５ 抖．０８ｓ １００ 次／０ 行．２９ｓ
图 ４（ ａ），２４６ ×１６０ 创１５０ 次／１５ 儋．６ｓ １５０ 次／１ 行．１２ｓ
图 ４（ ｂ），２６７ ×４５６ 抖４０ 次／２４ 热．８ｓ １００ 次／１ 行．６８ｓ
图 ４（ ｃ），２５０ ×１８７ 创２０ 次／２０ 热．８ｓ １００ 次／０ 行．９４ｓ

4　结束语
本文提出一种基于 ＨＳＩ空间彩色差的快速水平集分割方

法。 该方法采用快速水平集并对其速度项进行改进，与传统水
平集方法相比在分割速度上有很大提高。 将 ＨＳＩ空间中彩色
差引入本文算法中，使得该算法在识别目标时可以综合考虑灰
度、色调、饱和度信息。 新算法更适合分割色彩信息丰富的彩
色图像。 实验表明，本文的彩色水平集算法可以更好地分割彩
色图像，并且比传统水平集分割速度更快。
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