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摘　要：水平集方法的诞生有效解决了以前算法不能解决的在曲线演化过程中的拓扑变化问题，其核心是利用
水平集这一数学理论来对能量函数进行极小值求解的曲线演化过程，通过求解极小值最终获取目标轮廓从而达

到图像分割的目的。为了解决不同应用领域的图像处理问题，各种相应的基于水平集方法的图像分割算法已被

提出，大量的研究者仍在不断地改进和提高这些算法的效率和有效性。对现有的用于部分图像分割的水平集方

法进行了综述，主要介绍传统水平集方法、无重新初始化水平集方法、连续水平集方法以及最近相关的改进方

法，并简要讨论了各种方法的优缺点以及应用情况，最后指出了水平集方法进一步研究的方向。
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　　图像分割在图像工程中占据着重要的位置，它是图像处理
和图像分析的关键步骤，从２０世纪７０年代起步至今，已经出
现了很多基于不同理论（如神经网络、模糊理论、群智能算法）

的图像分割方法。１９８７年，Ｋａｓｓ等人［１］提出了主动轮廓模型

的理论并将参数主动轮廓模型［２，３］应用于图像分割，它是用显

式参数化的形式表达曲线，一般采用曲线演化的偏微分方程来

逼近目标，其数值实现方法是用 Ｌａｇｒａｎｇｅ坐标下的显式来表
示，但其存在的缺点是曲线演化方程始终在时刻变化的坐标系

中，因此很难处理演化中拓扑结构变化的问题。如果借用水平

集方法［４，５］数值求解，则能够很好地处理曲线演化中拓扑结构

自适应变化的问题。

水平集（ｌｅｖｅｌｓｅｔ）方法是１９８８年由 Ｏｓｈｅｒ等人［５］首次提

出，借鉴一些流体中的重要思想，有效地解决了闭合曲线随时

间发生形变中几何拓扑变化的问题，并且避免了跟踪闭合曲线

演化过程，将曲线演化转换成一个纯粹的偏微分方程（ＰＤＥ）求
解的问题，使得计算稳定，可用于任意维数空间。随后，Ｏｓｈｅｒ等
人［６，７］对水平集算法作出扩展和总结，Ｇｉｇａ也作了相关的理论
扩展［８］。本质上讲，用水平集来解决图像分割问题，就是将其与

活动轮廓模型相结合，用水平集方法来求解这些模型得到的

ＰＤＥ，属于边缘检测的分割方法。本文将根据水平集的发展历
程总结一些主要的水平集方法，并概要地介绍相关的应用情况。
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　传统水平集方法

水平集方法是用于演化曲线或曲面作为零水平集嵌入到

高一维的水平集函数中，通过演化这个更高维函数，达到隐式

演化嵌入其中的零水平集的目的。以二维水平集方法为例，演

化曲线是一个平面闭合曲线 Ｃ，在水平集方法中，这条曲线被
隐含地表达为三维连续函数φ（ｘ，ｙ，ｔ）在某一时刻有相同函数
值的等值曲线，通常取集合｛φ＝０｝，称为零水平集，φ（ｘ，ｙ，ｔ）
则称为水平集函数。关于水平集的具体表示，首先定义符号距

离函数（ＳＤＦ）（图１）：
φ（ｘ，ｔ）＝０＝±ｄ （１）

其中：ｄ表示点ｘ到初始闭合曲线Ｃ（ｔ＝０）的最短距离，其符号
取决于点ｘ在曲线的内部还是外部，通常是内正外负。

其次，水平集表达式可被表示为

φ／ｔ＝Ｖ（ｋ，Ｉ）｜φ｜ （２）
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其中：Ｖ（ｋ，Ｉ）是与图像 Ｉ（ｘ，ｙ）的灰度值以及轮廓曲线曲率 ｋ

有关的速度项，＝［ｘ
，

ｙ
］为梯度算子。
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　主动轮廓模型

水平集最早应用于 Ｓｎａｋｅ模型（主动轮廓模型［２］），其基

本思想是使初始曲线在一系列的外部约束力和图像内在能量

的相互作用下进行演化，直至它满足一定的收敛条件而停止在

图像的边缘，实现图像的分割。Ｓｎａｋｅ模型原理是：
Ｊ１（Ｃ）＝α∫１０｜Ｃ′（ｓ）｜２ｄｓ＋β∫１０｜Ｃ″（ｓ）｜２ｄｓ－

λ∫１０｜ｕ０（Ｃ（ｓ））｜２ｄｓ （３）

其中，前两项是控制轮廓的平滑性，属于内部能量，最后一项是

控制分割物体周围轮廓的，属于外部能量。当梯度｜ｕ０
（Ｃ（ｓ））｜达到最大值时完成图像分割。在水平集的几何主动
轮廓模型［９］中，水平集曲线演化方程为

φ
ｔ
＝ｇ（｜ｕ０｜）｜φ｜（ｄｉｖ（

φ
｜φ｜

）＋ｖ）

φ（０，ｘ，ｙ）＝φ０（ｘ，ｙ
{

）

（４）

用水平集方法处理曲线演化问题时，不需要直接计算曲线

演化后的表达式，而是按照一定的规律在平面坐标上更新水平

集函数，再求出零水平集的位置，即为演化后的曲线所在位置

及形状。在水平集方法的基础上很多学者提出了多种快速算

法，如Ａｄａｌｓｔｅｉｎｓｓｏｎ等人［１０］提出了窄带法，Ｓｅｔｈｉａｎ［１１］提出了快
速推进法，Ｚｈａｏ［１２］提出了快速扫描法等，这些方法不同程度地
减小了计算量，提高了效率。Ｃａｓｅｌｌｅｓ和 Ｍａｌｌａｄｉ等人［１３～１５］应

用了依据曲线曲率等定义的速度函数作用下演化到图像边缘

的水平集方法，随后很多学者［１６，１７］在Ｃａｓｅｌｌｅｓ等人的工作基础
上进行了改进。Ｓｎａｋｅ模型基于图像局部信息定义外力，使其
对初始轮廓线存在一定的敏感性，而且对于有凹形边缘的目标

检测效果并不理想。而基于梯度信息的 Ｓｎａｋｅ克服了这些缺
点。两种方法分割图像的结果对比如图２和３所示。
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模型

Ｃａｓｅｌｌｅｓ等人应用能量函数最小化的方法，一定程度上解
决了依赖梯度判定演化的问题。Ｃｈａｎ等人［１８］在 Ｍｕｍｆｏｒｄ
Ｓｈａｈ模型［１９］基础上提出了ＣＶ模型，它们不再依赖图像梯度
信息，而是基于区域特征的水平集方法。定义基于区域特征的

水平集模型即ＣＶ模型为
Ｆ（ｃ１，ｃ２，Ｃ）＝λ１∫Ωｉｎｔ｜ｕ０（ｘ，ｙ－ｃ１）｜

２ｄｘｄｙ＋λ２∫Ωｏｕｔ｜ｕ０（ｘ，ｙ）－

ｃ２｜２ｄｘｄｙ＋μｌｅｎｇｔｈ（Ｃ）＋νａｒｅａ（Ωｉｎｔ） （５）

其中：λ１＞０，λ２＞０；μ≥０和 υ≥０是固定实参数；ｃ１、ｃ２分别为

曲线内部和外部灰度平均值。水平集函数φ定义为［１９］

Ｃ＝｛φ（ｘ，ｙ）＝０｝，Ωｉｎｔ：φ（ｘ，ｙ）＞０，Ωｏｕｔ：φ（ｘ，ｙ）＜０ （６）

目前，杨名宇等人［２０］已经将结合邻域信息的 ＣＶ模型应
用在了包含灰度异质区域的图像分割上。熊思［２１］将ＣＶ模型
应用在了乳腺Ｘ影像分割中。基于区域特征的水平集方法克
服了传统水平集方法对边缘模糊的图像甚至边缘不连续的图

像不能得到很好的分割结果的缺点。图像分割结果对比如图

４和５所示。然而大部分的水平集方法［２２，２３］都需要重新初始

化水平集函数为一个符号距离函数。
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　无重新初始化水平集方法

重新初始化保证了水平集函数在演化过程中的规则性以

及稳定性，但是何时以及怎样实现初始化是一个难题，最重要

的是重新初始化会使零水平集偏离目标位置［７，２４］。因此，Ｌｉ等
人［２５，２６］提出了无重新初始化水平集方法。

Ｌｉ等人在文献［２５］中定义内部能量函数，加入了罚函数：

Ｐ（φ）＝∫∫Ω
１
２（｜φ－１｜）

２ｄｘｄｙ （７）

其中：Ω∈Ｒ２，该函数用于度量水平集函数 φ是否接近符号距
离函数，从而不必再非周期性地重新初始化水平集函数，这是

解决问题的关键所在。

外部能量函数定义为

Ｅｇ，λ，υ（φ）＝λＡｇ（φ）＋υＢｇ（φ） （８）

其中：λ＞０和υ是常数，Ａｇ（φ）和Ｂｇ（φ）定义如下：
Ａｇ（φ）＝∫∫Ωｇδ（φ）｜φ｜ｄｘｄｙ （９）

Ｂｇ（φ）＝∫∫ΩｇＨ（－φ）ｄｘｄｙ （１０）

其中：δ为Ｄｉｒａｃ函数，Ｈ为Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数。Ａｇ（φ）用于计算曲
线的长度，Ｂｇ（φ）则是用于加速曲线的演变。整个目标能量函
数可以被定义：

Ｅ（φ）＝μＰ（φ）＋Ｅｇ，λ，υ（φ） （１１）

最终得到水平集函数的迭代式如下：

φｋ＋１ｉ，ｊ＝τＬ（φｋｉ，ｊ）＋φｋｉ，ｊ （１２）

由于惩罚项在某些情况下会对水平集函数产生一些不可

预期的负面影响，从而影响数值计算的精度。因此，Ｌｉ等人［２６］

提出了距离正则化水平集方法。目标能量函数定义为

ε（φ）＝μＲＰ（φ）＋εｅｘｔ（φ） （１３）

其中：Ｒｐ（φ）是水平集正则项，μ＞０是常数，εｅｘｔ（φ）是目标数
据决定的外能。水平集正则项Ｒｐ（φ）被定义为

Ｒｐ（φ）＝
Δ
∫Ωｐ（｜φ｜）ｄｘ （１４）

其中，ｐ是一个势函数：

ｐ＝ｐ１（ｓ）＝
Δ １
２（ｓ－１）

２ （１５）

因此，水平集正则项ＲＰ（φ）可以被进一步地表示为

ＲＰ（φ）＝
１
２∫Ω（｜φ｜－１）

２ｄｘ （１６）

通过引入距离正则项，它可以自适应地约束水平集函数

（ＬＳＦ）的梯度级是它的最小值点中的一个，从而能够保证预期
的ＬＳＦ模型的稳定性，尤其是能自适应地保证符号距离函数
近似于零水平集函数。因此，此项改进模型进一步保证了数值

计算精度。２００７—２００８年的许多文献［２７，２８］都成功地运用将罚

函数［２５］加入ＣＶ模型的方法实现了对生物医学图像中目标轮
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廓的提取。由于传统水平集方法不能进行曲线拓扑结构的分

裂，对于多目标的图像分割不能得到很好的分割效果，而无重

新初始化水平集方法克服了这一缺点。图像分割结果如图６
和７所示。
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　连续水平集方法

在图像分割领域中，基于离散化水平集的图像分割方法不

但对低信噪比图像难以实现正确的分割，而且分割速度较慢。

针对这一问题，Ｏｌｉｖｉｅｒ等人［２９］提出了一种利用二维三阶 Ｂ样
条基函数把水平集函数表示成连续形式的图像分割方法，并且

将其应用在了酵母荧光显微图、螺旋图像纹理图、欧洲灯光夜

景图等的分割中。早先，Ｃｒｅｍｅｒｓ等人［３０］将主动轮廓模型简化

成二次Ｂ样条是为了在ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型中引入几何统计学
知识；Ｄｅｂｒｅｕｖｅ等人［３１］将Ｂ样条用于基于梯度信息的水平集
演化中是为了约束变换域。随后，Ｍｏｒｓｅ和 Ｇｅｌａｓ等人［３２，３３］提

出连续水平集思想，其连续性都是利用基于径向基函数（ＲＢＦ）
来求解水平集ＰＤＥ的方法来表示的。而Ｏｌｉｖｉｅｒ等人是通过基
于初始水平集函数并将其投射到Ｂ样条空间求解能量函数极
小值的方法来实现连续水平集的。

通过Ｂ样条基函数的线性组合来定义水平集函数为

φ（Ｘ）＝∑
ｋ∈Ζｄ
ｃ［ｋ］βｎ（Ｘｈ－ｋ） （１７）

其中：βｎ（·）是ｄ维ｎ阶Ｂ样条的统一形式，Ｂ样条函数值被
固定在区域Ω的网格中，ｈ是基函数的空间步长，ｃ［ｋ］是 Ｂ样
条基函数的系数集合。通过改变Ｂ样条基函数的系数来实现
能量函数的最小化，从而达到图像分割的目的。

Ｏｌｉｖｉｅｒ等人提出的利用二维三阶 Ｂ样条基函数把水平集
表示成连续形式的图像分割方法，虽然能够有效抑制噪声，但

是其计算复杂度较高，因此，一种基于二维拉格朗日基函数的

连续水平集方法［３４］被提出。拉格朗日插值是一种多项式插值

法，它不但具有简单的基函数，而且在整数节点的系数值可以

由该点处的函数值直接获取，对低信噪比图像分割结果如图８
所示。
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　展望

水平集算法实现图像分割是近年来图像分割方法研究的

热点问题，也是难点问题，已被广泛应用于各个领域，特别是医

学［３５］和航空领域。目前，研究者们都在研究进一步降低计算

复杂度、提高算法速度和分割精确度的改进水平集方法。

本文所涉及的水平集方法都提出了特定能量函数，以及通

过求解能量函数的最小值来达到分割的目的，但前提都是在曲

线内部所有像素点的灰度值均匀的情况下进行的。对于医学

上应用比较广泛、灰度不均匀的磁共振图像，文中所介绍方法

的分割效果均不是很理想，如图９和１０所示为基于传统 ＣＶ
的水平集方法和改进连续水平集方法对乳腺 ＭＲ图像的分割
效果。
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通过本文研究，笔者认为目前的研究热点主要集中在以下

几个方面：

ａ）寻求新的理论和方法与水平集结合是在医学图像分割
研究中的新趋势。在适合医学临床诊断的可行范围内，如何改

进分割算法、提高各项关键性分割指标、构造出新的分割技术

是医学图像分割研究的热点，也是可以直接为临床提供参考的

应用型技术。

ｂ）对三维数据的医学图像直接进行分割是一项很有意义
的工作。

ｃ）针对上述灰度不均匀ＭＲ图像分割存在的难点，并没有
合适的方法去解决，也是本文没有涉及到的。因此，通过引入

局部灰度聚类和偏磁场以及直接在建模中结合模糊聚类

（ＦＣＭ）方法实现医学图像分割是本文下一步要做的工作。

%

　结束语

本文详细描述了传统水平集方法、无重新初始化水平集方

法以及连续水平集方法的理论思想以及应用情况，并介绍了这

些方法存在的问题。水平集方法是一种简单、精确、灵活的数

值方法，具有很多优点，其中最主要的优势在于能够处理外形

复杂、拓扑结构变化复杂的图像。基于梯度的水平集图像分割

方法适用于梯度变化很大的图像；基于 ＣＶ模型的水平集图
像分割方法适用于模糊程度较大的图像；无重新初始化水平集

图像分割方法适用于边界复杂程度高、拓扑结构复杂的图像；

连续水平集方法适用于低信噪比的图像。最后指出了方法的

进一步研究方向，以期引起更多研究者对这一领域的关注，进

而能够提出更具有学术价值和工程实用意义的改进方法。
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