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一 种新的基于 snake模型的水平集图像分割方法 
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摘 要：介绍了一种新的变分函数来替代传统水平集方法中的符号距离函数，因而可以完全忽略重复初始化符号距离函 

数的步骤，提高了计算效率。用一个能量函数来表示基于 snake模型水平集函数的变化情况。其中能量函数主要由内部 

能量和外部能量表示。利用内部能量描述曲线的张力和平滑性；外部能量则基于图像数据，并在图像的目标边界形成极 

小值。同时最小化内部和外部能量，产生内力和外力：内力控制曲线演化的方向，并保持曲线不被过度弯曲；外力则吸引 

曲线到达目标边缘。 
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A New Level Set Method for Image Segmentation Based 

on Snake Model 
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Abstract：In this paper，we introduce a new variational function that approximate to the SDF(signed distance function)in standard level 

set methods and needs less calculation time，and therefore completely eliminates the steps of re—initialization during the contour evolu— 

tion．Use an energy function to expre~g the change of the level set function based 01"1 the snake model(active contours)． e function is 

composed of the internal energy and the external energy．n1e internal energy descnhes the tensility and the smoothness of the∞ntour； 

the external energy could be got aminimum value besidesthe boundary ofthe object depending ontheinlage data．Making theinternal 

and external energygot aminimumvalue atthe saro_etime．Itwill produceinternalforceand e~ernalfor~：theinternalforce controlsthe 

directionofthecontour evolution andkeepsthe degreeofthe cui-ve variation；the externalforcedrawsthecontourtothe b0IⅡ aryofthe 

o~ect． 
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O 引 言 

近些年，许多科学工作者在研究几何活动轮廓模 

型(geometric active contours)，例如，很多在计算机视觉 

和图像分割方面遇到的问题，都是通过基于 slmke模 

型的水平集方法进行处理【1-3]。水平集方法首先是由 

Osher和 Sethianc J提出，是将两维的闭和曲线(曲面) 

演化问题转化为三维空间中水平集函数曲面演化的隐 

含方式来求解，避免了对拓扑结构变化的处理，计算稳 

定，从而在图像处理和计算机视觉中得到广泛应 
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用[3,5- 。 

在实现传统的水平集方法时，总是需要保持水平 

集函数的演化接近符号距离函数[3,83。在演化过程 

中，重新初始化的技术总是必须的，如何让重新初始化 

的效果更好，计算量更小，许多学者在这方面都做了很 

多工作[ ．8]。但是，仍然存在一些问题，例如何时以及 

怎么样来实现初始化以及计算量大等。 

文中，用一种新的变量方程来替代传统水平集 

(1evel set)方法中的符号距离函数SDF(signed distance 

function)，因而可以完全忽略重复初始化符号距离函 

数的步骤，提高了计算效率。 

这种新的算法，已经用于真实的和非真实的图片， 

可以得到令人满意的结果。特别是在模糊的边界部分 

保持了很好的鲁棒性。 
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1 背 景 

1．1 传统的水平集方法 

设二维拟合曲线为 C(P，t)= (z(P，t)，Y(P， 

t))，P是任意参数化变量，t是时间，并设曲线的内向 

单位法矢为 N，则曲线沿单位法矢方向的曲线演化可 

以用如下偏微分方程表示： 

誓：v(c)N 
式中，y(C)是速度函数，决定曲线C上每点的演化速 

度。 

目前，解决曲线演化的途径主要是水平集方法，该 

方法将平面闭合曲线 C隐含表达为连续函数4(x，Y) 

的具有相同函数值的点集(称为水平集)，通常是{ = 

0}，称为关于 C的水平集函数。 

水平集函数通常取由初始闭合曲线 C 生成的符 

号距离函数S【)F。设 (X，t=0)，z∈R 是SDF，则有 

( ，t=0)=±d (2) 

式(2)中的d是点X到初始曲线C(t=0)的距离，右边 

的符号根据点 位于闭合曲线C(t=0)的内外部而 

定，如果 X位于C(t=0)的内部，则取正号(或负号)， 

反之取负号(或正号)，定义如下： 

f—P，(z，．y)∈Oo—af2o 

4o(z，Y)= 0，(X，Y)∈ af2o (3) 

、 【fD， 一 o 

其中，a 0是闭合曲线包围的面积的边界，n0是闭合 

曲线的内部的区域(包括边界上的点)， 0一a 0仅是 

曲线包围的内部区域。p是一常数。以水平集函数所表 

达的曲线演化的最大特点：即使隐含在 中的水平集 

C发生了拓扑结构变化(合并和分裂)， 仍保持为一有 

效函数【川。 

1．2 重新初始化的缺点 

在传统水平集方法中，重新初始化被广泛地用于 

数字计算上的纠正。标准的重新初始化方法就是解下 

面的等式： 

=sign( (1一l I) (4) 

其中， 是需要重新初始化的函数，sign( )是符号函 

数。不幸的是，如果 不够平滑或者 在一边比另一 

边变化更急剧，零水平集演化的结果不能很准确地移 

动到目标的边界。而且，当水平集函数远离符号距离函 

数时，这类重新初始化的方法就不能用来初始化符号 

距离函数。在具体实现过程中，取很小的时间步长，演 

化的水平集函数都会有较大的偏离符号距离值，更不 

要说取时间步长比较大的时候。 

所以从实现的角度来说，重新初始化的过程是复 

杂的，计算代价很高并有一定的边界影响。而且 ，大量 

的水平集方法在解决他们自己的问题时都有一定的缺 

点，例如不知道何时和这样去初始化符号距离函数 J。 

文中所介绍的这种新的变量方程就完全不需要重新初 

始化的过程，实现的时候只要运用简单的有限元差分 

的方法。 

2 不需要重新初始化的曲线演化方法 

通过上面的讨论，在演化过程中，保持水平集函数 

的演化接近于符号距离函数，特别是在零水平集的邻 

域。由于符号距离函数必须满足 l I=1；反之，如 

果任意函数 满足 I v I：1就可以认为是符号距离 

函数乘上一个常量[柏]。所以，可以用下面的积分等式 

来代替： 

P( )=I告(I I．1) dxdy (5) 

有了上面对 ( )的定义，提出了下面的拟和能 

量函数 ： 

￡( )= ( )+￡ (≯) (6) 

其中， 是内部能量，e 是外部能量。 >0是来控制 

P( )与SDF的偏离程度，e 函数是用来拖动 零水平 

曲线靠近目标的边界。 

通过一个梯度向量来最小化能量函数 e： 

： 一 宝 (7) 

在图像分割中，依靠外力让初始的闭合曲线动态地靠 

近目标边界。定义如下一个边界指示函数： 

g ‘8) 

其中， 是Gaussian Kemel， 是图像。 

于是，重新写外部能量函数如下： 

Sg ( )= I，g( )+ ( ) (9) 

其中，k， 定义如下： 

Lg( )：I (声)I I dxdy 

( )=I (一4)dxdy 
．=【>0， 是一个常量(正负决定在目标外内)， 是 

狄拉克函数(Dirac function)： 

f0 l z I>￡ 

1+cos( ≤ e 

H是Heaviside函数， 函数是曲线的长度，A 是曲线 

演化的加速函数。 

函数 s对{6求导可得： 

未一 一div( )] ( iv(g ) 
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一vg8( ) (11) 

／x是Laplacian算子，所以最小化iN数 ￡的声iN数 

满足Euler—Lagrange等式： 

赛=0 
使函数 e最小化时下降最快的梯度向量可写成： 

Ot ： 一 )]+ v(g 

)+ ( ) (12) 

其中，div )是散度，△≯一div(T_ )又可以 

写成下式： 

△声一 )= (1一 ) ] (13) 

3 算法实现 

在实验中，采用标准的Dirac函数来计算，其中 。 

=1．50时间步长t在实验中取一个较大的范围0．1～ 

100．0。 取 0．004。 

3．1 算法流程 

算法流程如下： 

(1)读入要处理的图像 ，，初始化闭合曲线 C； 

(2)计算Dirac函数； 

(3)迭代 次： 

(a)计 算式 (12)的右 边第 一部 分 ／1[ 一 

div( )]； 

(b)计算式 (12)的右边第二部分 (~)div(g 

、 

l l 

(c)计算式(12)的右边第三部分 vg8( )； 

(d)画出函数 对应的曲线，并更新迭代后的声函 

数。 

(4)迭代结束，得到分割后的目标边界。 

3．2 实验结果 

在Matlab7．0环境下，用三张不同形状的图片进 

行算法的验证，并且初始化曲线的位置有在目标外部 

的，也有在内部的以及初始时以直线的形式来表示。 

在实验中取算法的迭代次数不定，以分别显示不同迭 

代次数下的效果图，结果如图1所示。 

图1所展示的是初始闭合曲线在目标的外部，内 

部的图像数据都包括在内，内外力作用很好。图2所 

展示的初始闭合曲线在目标的内部，总体迭代很好，基 

本找到了目标的边界，但棱角部分动态曲线很难演化 

到，这是因为边界变化太过跳跃，不够平滑所致，这也 

是本方法的不足之处。图 3初始的曲线为一条水平 

线，水平线上面为目标的外部，水平线下面为目标的内 

部。可以看到迭代速度加快了，但有些离散的小点，这 

是因为内部所包含的信息太过丰富，以及图本身带有 
一 定噪声所致。 

》 

一  
图1 初始轮廓线在外部 

厂———一l I★ ★ 
}．．．． ．I 

(a)初始曲线 (b)迭代 200次 

‘ ★ ★ 
(c)迭代 500次 (d)迭代 800次 

图2 初始轮廓线在内部 

4 结束语 

文中进行图像分割时采取了一种新的基于 snake 

模型的水平集图像分割的方法，最大的优点是不用反 

复地进行符号距离函数的重新初始化。计算方法简 

单，主要用到有限元差分的方法。在文中的方法中，时 

间步长可以取得很大，来提高曲线演化的速度，同时不 

影响分割效果。同时可以看到鲁棒性很好，对于棱角 

的图像以及带噪声的也基本能够分割出目标。本方法 

需要改进的是对 目标边界不够平滑时的分割处理方 

法，以提高分割效果。 
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(a)初始曲线 (b)迭代100次 

，，
笠  — — 2 一

、 r 、 

一 ＼ 

(C)迭代 200次 (d)迭代 360次 

图3 初始轮廓为一水平线 
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握。任何一种新技术的引入，带来的可能是巨大的利 

益，同时也可能是更大的风险。对小型企业来说，不可 

能长期投入大量人力物力资源，更不愿影响正在进行 

中的软件开发工作，因此很可能在从净室中得到利益 

前就将其舍弃了。 

最后，净室技术中程序正确性证明、统计测试等技 

术本身极具形式化和理论化，即使开发人员学过这些 

数学和统计学的知识，但是在传统的软件开发中很少 

使用，也已非常陌生。 

另一方面，这些技术的使用本身会提高软件的开 

发成本，从成本效益分析的角度来看，并不适宜所有的 

软件开发。 

5 结束语 

净室软件工程是一种应用数学与统计学以经济的 

方式生产高质量软件的工程技术，它提出一种强调正 

确性的数学验证和软件可靠性的认证的软件工程模 

型，其目标是极低的故障率，面向零缺陷的盒式结构开 

发方法和正确性验证将有效保证软件的质量，这是使 

用传统的欠形式化软件工程方法难以做到的。 
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