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Abstract:  Based on the level set method without re-initialization, a sequential level set method is proposed to 
realize full image segmentation. The proposed method automatically and alternatively creates nested sub-regions or 
the corresponding initial level set functions in the image to be segmented, and then makes the level set function 
evolved to be convergence in the corresponding sub-region. This step is sequentially repeated until the sub-region 
vanishes. Compared with the original method and a representative region-based level set method, the proposed 
method has many advantages as follows: 1) It is automatically executed and does not need the interactive 
initialization anymore; 2) It segments image more than once and detects more boundaries than the original method; 
3) It can get better performance on non-homogenous images than the representative region-based level set method; 
4) It is an open image segmentation framework in which the single level set method is used can be replaced by other 
single level set methods after some modification. Experimental results indicate that the proposed method could fully 
segment the synthetic and medical images without interactive step and additionally works more robust on 
non-homogenous images. 
Key words: finite difference; geometric active contour; image segmentation; level set method; partial differential 

equation 

摘  要: 为了实现图像的完全分割,基于无须重新初始化的水平集方法提出了一种接力水平集方法.该方法在待

分割图像中自动交替地创建嵌套子区域和相应的初始水平集函数,使水平集函数在其中演化并收敛,然后重复这个

过程直到子区域面积为 0.与原始算法及经典的基于区域的水平集方法相比,该方法具有如下优点:1) 自动完成,无
须交互式的初始化;2) 多次分割图像,能够比原始算法检测到更多的边缘;3) 对于非匀质的图像,能够取得比经典的

基于区域的水平集方法更好的分割效果;4) 提供一个开放的分割算法框架,其他单水平集方法稍作修改后也可替

换这里所使用的单水平集方法.实验结果表明,此算法对人造图像和医学影像实现了无须交互的完全分割,对非匀质

图像分割表现出更好的鲁棒性. 
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图像分割是图像分析的基础,它将图像分割为一些不相交的部分,提取感兴趣的目标.图像分割的结果直接

影响后续图像处理和分析环节的执行效果,如目标的表示和描述、特征的测量以及更高水平的环节[1]. 
对图像分割的研究已有 40年的历史,这期间涌现出了各种基于不同理论的分割方法,如基于聚类理论的 K-

均值算法、基于模糊理论的模糊 C-均值算法和基于偏微分方程的主动轮廓法等.尽管如此,该领域一直没有形

成一个统一的理论体系涵盖这些方法,并指导新的分割方法的设计与实现.截至目前,图像分割仍然是一个具有

挑战性的研究方向,每年都会有新方法不断涌现.近几年,主动轮廓法在图像分割领域中表现活跃,如 Snake、水

平集方法 (level set method).根据演化曲线的表示和实现方法的不同 ,主动轮廓法可以分为参数主动轮廓

(parametric active contour model)[2,3]和几何主动轮廓(geometric active contour model)[4−12]两种方法.参数主动轮

廓法使用参数曲线显式地表示演化曲线,几何主动轮廓法通过定义在三维空间中的符号距离函数(也称为水平

集函数)的零水平集(零水平集曲线)隐式地表示演化曲线.水平集方法与参数主动轮廓法相比有很多优点[12],其
中最重要的就是演化曲线的隐式表示使得水平集方法能够灵活地处理目标的拓扑形变,如分裂、合并等. 

水平集方法最早由 Osher 和 Sethian[8]提出,Maladi[7]将其用于复杂目标的分割.这些方法必须保证水平集函

数在演化过程中保持为符号距离函数[9,11].为此,人们提出了许多方法[4,10,13,14]来实现水平集的重新初始化[8,9,11],
但这些方法基本上都是通过在水平集函数迭代的过程中不定期地求解一个偏微分方程来实现重新初始化.这
种方式计算量大,而且 Gomes[15]指出,这与水平集的理论不甚协调.鉴于此,Li 等人提出了一种无须重新初始化

的变分水平集方法[6].该方法通过在能量函数中引入惩罚项,保证水平集函数在演化过程中保持为符号距离函

数,避免了重新初始化过程.但 Li 的方法采用基于梯度的停止函数,零水平集曲线运动方向固定,使得其只能停

止在距离初始曲线最近的边缘上.对于图像中一些弱边缘或不存在边缘的情况,Chan和 Vese 提出了一种变分水

平集方法(Chan-Vese 算法)[5],将 Mumford-Shah 函数[16,17]引入水平集方法中,实现了对图像分段线性分割.该方

法将分割问题看作优化问题,图像边缘不再用梯度来定义,通过最小化能量函数得到图像的最优化分段线性表

示,零水平集曲线也就停止在边缘上.但由于该方法本质上是对图像进行分段线性表示,前提是图像由匀质的目

标和背景构成,故对于非匀质的图像,其分割效果并不理想. 
本文提出了一种接力水平集方法以实现对图像的完全分割.该方法通过在一系列动态生成的嵌套子区域

中接力地应用单水平集方法(文中使用 Li 的方法[6])来实现对图像的多次分割.每一个嵌套子区域和初始曲线根

据上一个子区域中得到的能量函数的稳态解所对应的零水平集曲线(也就是图像边缘)动态生成.该区域中曲线

演化稳定后得到的图像边缘又生成下一个子区域以及相应的初始曲线,这样的过程反复执行,直到子区域的面

积为 0 为止.该方法具有以下优点:(1) 嵌套子区域及水平集函数自动生成,避免了交互环节,实现了自动分割. 
(2) 在每个动态生成的嵌套子区域中都有一个水平集函数通过最小化能量函数的方式进行演化并实现对子区

域的分割,故该方法多次分割了图像,检测到了更多的边缘.(3) 每个曲线均在其子区域中演化,故该方法对非匀

质的目标能够达到更好的分割效果.(4) 该方法是一种开放式的基于水平集的图像分割算法框架,其他单水平

集方法稍作修改后就可以替换本文使用的方法集成进入该框架. 
本文第 1 节简单介绍传统水平集方法和无须重新初始化的水平集方法.第 2 节给出水平集接力模型的细

节,包括嵌套子区域树、能量函数、演化方程和自动初始化过程.第 3 节给出水平集接力模型的数值计算方法

和参数选择.第 4 节给出实验结果.第 5 节进行讨论与总结. 

1   背  景 

1.1   传统水平集方法 

在水平集方法中,曲线 C 隐式地表示为 C(t)={(x,y)|φ(x,y,t)=0},其中,φ(x,y,t)是定义在更高维空间中的符号距
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离函数.传统水平集函数的演化满足如下方程: 

 | |F
t
φ φ∂

+ ∇ =
∂

0

|

 (1) 

其中,φ表示符号距离函数,也就是水平集函数; | φ∇ 表示水平集函数的梯度范数;F 是速度函数,控制曲线的运 
动,它反映了与图像有关的信息(如图像灰度信息、梯度信息等)以及与曲线的几何形状有关的信息(如曲线的曲

率等).速度函数[7,11]可以表示为 
 F=S(x,y)(FA+FG) (2) 
S(⋅)是停止函数,由于在速度函数 F 中 S(⋅)是一个乘子,故它决定了演化曲线的停止条件,也被称为停止函数; FA

是独立的速度常数,它使得在 S(⋅)不为 0 时,速度函数 F 不为 0;FG 反映了演化曲线的几何特性,如曲线的平均曲

率. 

1.2   变分水平集方法 

在传统水平集方法中,伴随着水平集函数的演化,会产生过于尖锐和平坦的形状,从而导致后续数值计算不

再精确.为了解决这个问题,Li 等人提出了一种不需要重新初始化的变分水平集方法[6],通过在能量函数中增加

一个惩罚项,使得水平集函数在演化过程中保持为符号距离函数.能量函数可以表示为 

 ( )21
2

( ) ( ) ( )

| | 1 d d ( ) | | d d ( )d d

gE P E

x y g x y gH x y
Ω Ω Ω

φ μ φ φ
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= ∇ − + ∇ +∫ ∫ ∫
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其中,Ω代表图像域;φ是水平集函数;P(φ)为惩罚项,保证水平集函数为符号距离函数;μ为惩罚项权重系数;λ>0
和ν是常系数;δ(⋅)是 Dirac 函数;H(⋅)是 Heaviside 函数;g 是停止函数,定义为 

 2
1

1 | |
g

G Iσ

=
+ ∇ ×

 (4) 

简而言之,Li 的方法[6]通过使用梯度下降法最小化能量函数,使得水平集函数不断演化并趋于稳定,其对应

的零水平集曲线最终也停止在图像的边缘上.由于加入了惩罚项,保证水平集函数在演化的过程中保持为符号

距离函数,故整个算法避免了传统方法中使用的重新初始化方法. 

2   水平集接力模型 

2.1   接力水平集模型 

设 I:Ω 0→R 为一个给定图像,Ω r⊂Ω 0 是一个有限开集,∂Ω r 是其边界曲线.假设存在一系列的嵌套子区域

Ω r(r=0,1,2,…,N)⊂Ω 0,满足Ω 0⊃Ω 1⊃Ω 2⊃…⊃Ω r⊃…⊃Ω N,那么子区域Ω r−1 用下式表示: 
 Ω r−1=I r+O r+∂Ω r (5) 
∂Ω r 表示子区域Ω r 的边界,Ir=Inside(Ω r)表示子区域Ω r 内部,O r=Outside(Ω r)表示子区域Ω r 外部(如图 1 所示). 

我们可以对上面的嵌套子区域模型用水平集理论进行扩展,设 r
tΩ∂ 是随时间变化的子区域 的边界,且

存在极限:

r
tΩ

lim .r r
tt

Ω Ω
→∞

∂ = ∂ r
tΩ∂ 可以看作是子区域Ω r−1 中接力水平集函数 , ,

r
x y tφ 对应的零水平集曲线,当 , ,

r
x y tφ 在 

子区域Ω r−1 中演化稳定时得到的零水平集曲线就是∂Ω r,也就是在子区域Ω r−1 中检测到的边缘,而此时 O r 中不

再存在边缘. 

初始接力水平集函数 , , 0
r
x y tφ = 通过式(6)来构造: 
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其中,(x,y)∈IM×N,r∈{1,2,…,R},R 是水平集函数接力的总次数,也是嵌套子区域的总个数;d 是点(x,y)到初始曲线 

0
r

tΩ =∂ 的距离,在本文的方法中,d 被简化为常数且 d>0.接力水平集函数 , ,
r
x y tφ 对应的零水平集曲线为 
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 , ,{( , ) | ( , ) 0}r r
t x y tx y x yΩ φ∂ = =  (7) 

则通过公式(7)可计算出接力水平集的稳态解 ,
r
x yφ 对应的零水平集曲线∂Ω r,即检测到的边缘也是下一个嵌套子

区域的边界.然后通过公式(8)可以生成下一个接力水平集的初始曲线 1
0

r
tΩ +
=∂ . 
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1
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其中,Ctr 代表一个收缩操作,这个算子可以通过形态学中的 Erode(腐蚀)操作来实现. 
接力地使用水平集函数在每个子区域演化可以检测到每个区域中的边缘,直到满足: 

 Area(Ω r)=0 (9) 
最后,通过对每个子区域中的零水平集曲线取“并”操作,就可以得到图像中全部的边缘,实现了对图像的完

全分割,整个图像边缘表示如下: 

  (10) 
1

R
r

r
Ω Ω

=
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The 0th layer The 1st layer The rth layer The Nth layer

... ...O1 
∂Ω 1 
Ω 1=I 1 Ω 0 

O N 
∂Ω N 
Ω N 

O r 
∂Ω r 
Ω r=I r

Fig.1  Nested sub-regions tree 
图 1  嵌套子区域树 

2.2   能量函数及演化方程 

在水平集接力方法中,使用 Li 的方法[6]作为单水平集函数,在不同的子区域中演化并达到稳定,以检测该子

区域中的边缘.选择 Li 的方法[6]作为单水平集函数的原因是:第一,该方法不再使用重新初始化来保证水平集函

数在演化过程中保持为符号距离函数,减少了计算量;第二,该方法中零水平集曲线的运动方向可控,表现为收

缩或扩张.本文选择收缩方向,使得曲线收缩,直到被零水平集包围的区域面积为 0(也就是满足公式(9))为止,实
现了对图像的完全分割;第三,Li 的方法[6]数值计算方法相对简单,使得本文的算法简单且易于实现. 

水平集接力方法需要将 Li 的方法[6]中的能量函数和演化方程局部化,使其能够嵌入在接力水平集模型中.
局部能量函数定义为 

 21( ) ( ) ( ) ( ) (| | 1) d d ( ) | | d d ( )d d
2r r r

r r r r r r r r
g gE P L A x y g x y gH x

Ω Ω Ω

φ φ φ φ μ φ λ δ φ φ ν φ= + + = ∇ − + ∇ +∫ ∫ ∫ y  (11) 

接力水平集函数的演化方程为 

 div ( )div ( )
| | | |

r r r
r r

r rg g
t

φ φ φ rμ φ λδ φ
φ φ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∇ ∇
= Δ − + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

∂ ∇ ∇⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
ν δ φ  (12) 

能量函数(11)通过演化方程(12)被最小化,φ r 在子区域中演化并稳定后自动生成下一个接力水平集函数

φ r+1,这个过程一直重复,直到满足公式(9). 

2.3   自动初始化方法 

在水平集接力模型中,通过形态学方法自动生成初始曲线.图 2 反映了自动初始化过程中水平集函数及零

水平集曲线的平面和空间关系. 

图 2 中,∂Ω r 表示第 r 个子区域中接力水平集稳态解 ,
r
x yφ 对应的零水平集曲线,它被作为下一个子区域的边
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r

1

界, 表示该子区域上的初始曲线.图 2 中,上图是三维空间中

两曲线和水平集函数

1
0

r
tΩ +
=∂

x yφ 的空间关系,下图是对应的二维平面上两 

曲线的关系. 

通过公式 ( 8 )可以得到Ω 0 和 1
tΩ 0=∂ , Ω 0 就是整个图像区

域, 是初始曲线,将Ω 0 和1
0tΩ =∂ 1

0tΩ =∂ 代入公式(6)就可以构造该区

域的初始接力水平集函数 1
, , 0x y tφ = ,该函数在子区域中演化,其稳态 

解为 1
,x yφ ,通过公式(7)得到∂Ω1,然后∂Ω1 又作为下一个子区域的边 

界,并通过公式(8)计算下一个子区域的初始曲线 2
0.tΩ =∂ 通过循环 

调用公式(8)、公式(6)、公式(7),完成接力水平集函数在每个子区

域的自动初始化.这样,每个接力水平集函数在其对应的子区域中

自动地创建并演化直到满足公式(9),实现对图像的完全分割. 

3   实现方法 

3.1   算法流程 

水平集接力算法可以通过下面 4 个步骤实现,如图 3 所示. 

Initial image Automatic 
initialization

Evolve level set function

Restore boundaries

Combine 
boundaries

Result

Evolve level set functions

 

Fig.3  Flowchart of algorithm 
图 3  算法流程图 

第 1 步,自动初始化(automatic initialization).自动初始化自动生成每个子区域中的接力水平集函数演化需

要的初始曲线,使得整个算法自动完成.具体内容参见第 2.3 节. 
第 2 步,接力水平集函数演化(evolve level set functions).接力水平集函数在某个子区域中演化达到稳定时

对应的零水平集曲线就是该子区域中的边缘,这个过程实现了对该子区域的分割.本文中,该过程使用的 Li 的方

法[6]可以用其他单水平集算法替换,当然,在替换之前,这些算法需要经过一些必要的修改,以合适的方式嵌入接

力水平集的框架中. 
第 3 步,边缘存储(restore boundaries).存储在第 2 步检测到的子区域中的边缘.如图 3 所示,第 1 步~第 3 步

循环执行,直到被零水平集曲线包围的子区域的面积为 0 为止. 
第 4 步,边缘合成(combine boundaries).循环结束后,通过“并”操作合并所有存储的边缘,实现了对图像的完

全分割. 

3.2   数值计算方法 

本文采用有限差分法实现偏微分方程的数值求解,为了便于数值实现,我们用函数(13)替换公式(12)中的

Dirac 函数[6,9].从实际效果上看,该函数平滑了公式(12)中的 Dirac 函数. 

Fig.2  Automatic initialization 
图 2  自动初始化 
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由公式(12)可以进一步将接力水平集函数的演化方程写成 
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用中心差分 1, 1,( ) 2Δr r
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似∂φ r/∂t,这样,演化方程(14)可以写为 
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这里,Δt 是时间步长,gr是子区域Ω r中的停止函数,Δx 和Δy 分别是空间上水平和垂直方向的步长,Kr是平均曲率,
定义为 
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3.3   参数的选取 

在水平集接力方法的实现中,存在两类参数的选取问题:首先,本文使用有限差分法进行偏微分方程数值求

解,需要选取时间步长Δt 和空间步长Δx,Δy;其次,能量函数中各参数(μ,λ,ν,ε,σ)的选取.下面我们分别介绍本文对

这两类参数的选取. 
一般来说,时间步长和空间步长的选取与采用的数值计算方法关系非常密切.本文采用 Li 的算法[6]实现单

水平集函数在嵌套子区域中的迭代.该算法通过在能量函数中加入惩罚项来保证水平集函数在演化过程中为

符号距离函数.Δt 和惩罚项的权重系数μ(见公式(11))存在经验公式Δtμ<1/4[6],且Δt 不能太大,取值范围一般在

1~100.若Δt 大,则迭代速度快,收敛速度快,但如果过大,则会导致数值计算不精确,所以需要选取合适的时间步

长平衡迭代速度和计算精确性,本文算法选取Δt≤10.为了使计算更为精确,本文中空间步长取值为Δx=1,Δy=1.总
之,数值计算方法决定了这 3 个参数的取值,一旦选取则不再需要修改;且当其在相应的有效范围内变化时,对分

割效果影响不大. 
在能量函数(公式(11))中,惩罚项系数μ通过经验公式Δtμ<1/4[6]确定.实验表明,在保证水平集函数为符号距

离函数的前提下,该参数对算法分割效果的影响很小,本文所有实验中μ均为 1/5Δt.常数λ决定了曲线的光滑程

度,λ越大,曲线越平滑,但如果太大则会使算法对于一些边缘不平滑的目标不易贴近其真实边缘,λ的取值范围
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是 1~30,本文实验中λ均为 10.常系数ν的正负决定了曲线是

扩张还是收缩,本文算法利用这个特性选取ν<0保证曲线收

缩,从而实现对图像的完全分割.由公式(12)可以看出,Dirac
函数的参数 ε决定了外部能量的作用范围 ,如图 4 所

示,δε(φ r)选中了零水平集曲线附近内外距离为 2ε的一个带

状区域.ε过小,容易使算法陷入局部最小值;过大也会导致

漏检边缘.本文所有实验均根据公式ε=3Δx/2[9]选取ε=1.5.为
了抑制噪声对停止条件的影响,停止函数使用方差为σ的高

斯低通滤波器对图像进行模糊.σ决定了图像的模糊程度,σ
越大,水平集检测图像弱边界的能力越差;反之,水平集对噪

声的鲁棒性就越差.本文的实验中,σ的取值范围是 1.0~3.0,
本文实验中σ均为 1.5. 

Dirac function

Zero level curve

ε

Fig.4  Selection of parameter ε 
图 4  参数ε的选择 

4   实验结果 

本文算法在多种图像上进行了实验,以验证其分割效果.以下给出 4 组实验:前 3 组实验都使用了 Li 的算 
法[6]和 Chan-Vese 算法[5]进行对比,以验证本文算法的有效性;第 4 组实验使用了核磁共振图像和显微镜图像两

种医学图像为待分割图像,以验证本文算法的实用性. 
实验 1 中,待分割图像由 3 个目标和背景组成,其中,三角形目标的灰度与背景灰度接近.在图 5 中,从上至下

3 行分别表示 Li 的算法[6]、Chan-Vese 算法[5]和本文方法的水平集函数演化过程.Li 的方法[6]漏检了环形目标

的内边缘,原因是基于灰度梯度的速度函数一旦达到边缘水平集函数的演化就会停止,故 Li 的方法[6]只能检测

到距离初始曲线最近的边缘.本文方法在多个子区域上进行分割,故在 Li 的方法[6]停止后,本文方法仍然可以继

续在内部的区域进行分割,检测到了所有的边缘.Chan-Vese 算法[5]漏检了三角形目标,其本质原因是该算法假

设图像是由匀质的目标和背景构成,将图像分段线性表示为 
 I=α1H(φ)+α2(1−H(φ)) (17) 
其中,H(φ)表示曲线内的区域,1−H(φ)表示曲线外的区域,φ是水平集函数,α1 和α2 分别是零水平集曲线内外的像

素的灰度质心.因为三角形目标和背景灰度接近,故被认为是属于曲线外的部分,当作了背景. 

 
Fig.5  Experiment 1, the segmentation of inhomogeneous objects 

图 5  实验 1,非匀质目标的分割 

从上面的分析可以看出,在图像中目标非匀质的情况下,Li 的算法[6]和本文算法比 Chan-Vese 算法[5]分割效

果要好;当目标具有内边缘时,Chan-Vese 算法[5]和本文算法比 Li 的算法[6]分割效果要好.而在这两种情况下,本
文算法均能较好地检测到全部的边缘. 

实验 2 中,待分割图像由 3 个不同灰度的嵌套的圆构成,和图 5 一样,图 6 中从上至下这 3 行分别表示 Li 的
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算法、Chan-Vese 算法[5]和本文方法的水平集函数演化过程.可以看出,Li 的算法[6]收敛的速度较快,但是只检测

到了最靠近初始曲线的边缘,漏检了内部的边缘;Chan-Vese 算法[5]检测到两层边缘,出于和实验 1 中同样的原因

漏检了中心白色目标的边缘;本文的方法因为在不同的子区域对图像进行多次分割,故检测到了所有的边缘.实
验 2 表明,本文算法能够较好地分割目标的内边缘. 

 
Fig.6  Experiment 2, the segmentation of nested inhomogeneous rings 

图 6  实验 2,非匀质的嵌套圆的分割 

实验 3 中,待分割图像由一些不同形状和灰度的复杂目标和灰度渐变的文字组成,图 7 从上至下 3 行分别

表示 Li 的算法[6]、Chan-Vese 算法[5]和本文方法的水平集函数演化过程.通过比较分割结果可以看出,Li 的方 
法[6]依旧只检测到距离初始曲线最近的边缘,漏检了较大目标内部的边缘;Chan-Vese 算法[5]根据整个图像中像

素的灰度信息进行分割,检测到了所有较大目标和部分较小目标,漏检了与背景灰度相近的字母 e 以及部分较

小目标的边缘;本文算法在不同的子区域中多次分割,考虑到了子区域的局部特征,故检测到了最多的边缘.实
验 3 表明,本文算法对于复杂的存在灰度变化的目标具有较好的分割效果. 

 
Fig.7  Experiment 3, the segmentation of complex image 

图 7  实验 3,复杂图像的分割 

实验 4 中,为验证本文算法的实效性,使用真实的医学图像作为待分割图像.第 1 行是核磁共振图像(MRI),
该图像为头部轴向位图.从实验结果可以看出,本文的算法成功地分割出脑皮组织.第 2 行是显微镜图像,该图像

为两个细胞,本文算法成功地分割出了细胞膜(如图 8 所示). 

 

 
Fig.8  Experiment 4, the segmentation of real medical image 

图 8  实验 4,真实医学图像分割 
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5   结束语 

本文提出了一种基于水平集接力的图像分割方法.该方法通过在一系列自动生成的嵌套子区域中接力地

使用水平集方法,直到被零水平集曲线包围的区域面积为 0 为止,实现了对图像的完全分割.该方法在每个子区

域中进行分割,因此能够检测出更多的边缘;而且每个子区域动态生成,并使用形态学算子完成演化曲线的初始

化,使得整个算法自动完成,无须交互.另外,本文的算法是一个开放的框架,对其稍作修改后其他水平集算法也

可以替换本文使用的单水平集方法.实验结果表明,本文算法对图像进行多次分割,对于复杂目标的分割有较好

的效果,对于非匀质的目标分割表现出一定的鲁棒性.同时,我们在实验中也发现,本文算法对于噪声情况下弱

边缘的分割效果不是很理想.进一步的研究将从停止函数的设计出发,集中在噪声情况下对弱边缘的检测上. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行、同学表示感谢. 
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