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摘　要　变分水平集方法是图像分割等领域出现的新的建模方法，借助多个水平集函数可有效地实现图像多相分
割．但在区域／相的通用表达、不同区域内图像模型的表达、通用的能量泛函的设计、高维图像分割中的拓展研究等
方面仍是图像处理的变分方法、水平集方法、偏微分方程方法等研究的热点问题．文中以三维图像为研究对象，系
统地建立了一种新的三维图像多相分割的变分水平集方法．该方法用狀－１个水平集函数划分狀个区域，并基于
Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数设计出区域划分的通用的特征函数；其能量泛函包括通用的区域模型、边缘检测模型和水平集函数
为符号距离函数的约束项３部分；最后，针对所得到的曲面演化方程，采用半隐式差分格式进行离散，并对多种类
型三维图像进行分割验证了所提出模型的通用性和有效性．
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１　引　言
三维重建是计算机视觉的传统内容之一，也是

该领域目前研究的热点问题之一．基于三维图像的
三维重建／分割在医学诊断、模式识别等方面具有重
要应用［１３］．

水平集方法［４］对二维和高维问题具有相同的表
达形式，能有效地处理变拓扑结构的情形．变分水平
集方法［５］不仅具备上述优点，还能有效地集成多种
模型成分，被广泛应用于图像分割、运动跟踪、三维
重建等研究［６７］，并在二维图像多相分割研究方面引
起了国际图像处理领域学者的关注．在图像分割研
究中，Ｃｈａｎ和Ｖｅｓｅ［８］首先以简化的ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ
模型［９］和水平集方法为基础，建立了分段常值两相图
像分割的变分水平集ＣＶ模型；Ｖｅｓｅ和Ｃｈａｎ［１０］、
Ｖｅｓｅ［１１］用犖个水平集函数表达２犖个相，将文献［８］
提出的模型推广到分段常值和分段光滑的图像多相
分割，该模型能自然地避免多个水平集函数的重叠
和漏分问题．

图像多相分割的变分水平集方法涉及多相区
域的划分、图像模型的表达、能量泛函的设计及所
得到的演化方程的数值计算等问题．Ｓａｍｓｏｎ、
ＢｌａｎｃＦｅｒａｕｄ、Ａｕｂｅｒｔ［１２］用狀个水平集函数区分要
分割图像的狀个区域，在假定每个区域符合Ｇａｕｓｓ
分布且分布参数已知的情况下，建立了图像多相分
类的通用表达式．为了避免水平集函数间的重叠和
“真空”现象，该模型中包括了相关约束条件．Ｌｉｅ、
Ｌｙｓａｋｅｒ和Ｔａｉ［１３］用犖个取值为１或－１的水平集
函数建立了分段常值２犖相图像分割的变分水平集模
型，该模型亦包含了类似文献［１２］提出的约束条件．
在文献［１４］中，Ｌｉｅ等采用取离散常值的１个水平集
函数，通过Ｌａｇｒａｎｇｅ多项式差值建立区分多个不同
区域的基函数，建立了分段常值图像分割的变分水
平集模型，该模型亦包含避免水平集函数重叠或漏
分的约束条件．Ｃｈｕｎｇ和Ｖｅｓｅ［１５］用１个连续变化
的水平集函数，采用文献［１０］的区域竞争策略，建立
了变分形式的分层水平集模型，无需增加约束条件．
上述研究的局限之一是目前的多相图像分割的变分
水平集模型主要针对分段常值图像．实际上，用不同
方式获取的图像符合不同的概率分布，诸如ＭＲＩ图
像符合Ｇａｕｓｓ分布，Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ图像符合Ｒａｙｌｅｉｇｈ
分布，ＰＥＴ图像符合Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，ＳＡＲ图像符合
Ｇａｍｍａ分布［１６１７］．而分段常值图像仅是当标准差为

１／槡２的Ｇａｕｓｓ分布图像．上述研究的局限之二是，
模型的本身没有对水平集函数特性的约束，因此，在
水平集函数演化过程中，必须不断对水平集函数进
行检测，并通过重新初始化使水平集函数符合符号
距离函数的属性．局限之三是，区域与水平集函数没
有直接的对应关系，不便于对象检测．

近年来，国内众多学者对图像分割的水平集方
法的研究和应用给予了关注，如朱付平等［２０］、陈强
等［２１］对水平集速度函数的设计、李俊等［２２］对该类模
型快速算法的设计、肖亮等［２３］对分段光滑图像多相
分割的研究、周则明等［２４］基于三维图像的三维重构
的研究等．文献［２３］的区域划分使用了文献［１０］的
方法，文献［２４］的研究未考虑多相分割．值得一提的
是陈波等［２５］对国际近年在几何水平集研究的主要
模型和算法给予了较全面的综述，但未涉及近年图
像多相分割的成果．

本文拟面向三维图像多相分割提出一种新的变
分水平集模型．该方法用狀－１个水平集函数划分狀
个区域，并基于Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数设计出区域划分的
通用的特征函数，每个水平集函数对应一个前景区
域或对象，第狀个区域为背景；所设计的能量泛函包
括通用的区域模型、边缘检测模型和水平集函数为
符号距离函数的约束项３部分，其中第１部分为包
含参数的一般图像区域模型，第２部分为经典的测
地轮廓线模型，第３部分为水平集函数为符号距离
函数的约束项，以避免水平集函数的重新初始化．最
后，针对所得到的曲面演化方程，采用半隐式差分格
式进行离散，并对多种类型三维图像进行分割／重建
对所提出的模型的通用性和有效性进行验证．

本文第２节为基于多水平集函数的区域划分策
略与特征函数的确定；第３节为参数化区域模型的
通用表达；第４节为多相分割的变分水平集方法；第
５节为曲面演化方程的半隐式差分迭代方法；第６
节为数值算例；最后为结束语．

２　多水平集函数的区域划分
２１　图像分割的水平集方法基础

设狌（犡）：Ω→!

为一三维数字图像的图像强
度，其中，犡＝（狓，狔，狕）Ｔ，Ω为图像区域，Ω为图像
边界．如图１所示，通过一个水平集函数的零水平集
Γ（狋）曲面将图像划分为互不重叠不同类的两个区
域／相犚１，犚２，Ω＝犚１∪犚２∪Γ（狋），犚１∩犚２＝０，
Γ（狋）＝犚１．
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图１　水平集函数的表示
水平集函数定义为［６］

　
Φ（狋，犡）＞０，犡在Γ（狋）里面
Φ（狋，犡）＝０，犡在Γ（狋）上面
Φ（狋，犡）＜０，犡在Γ（狋）
烅
烄

烆 外面
（１）

　　通常可将上述函数定义为如下符号距离函数
Φ（狋，犡）＝犱（Γ（狋），犡）， 犡在Γ（狋）里面
Φ（狋，犡）＝０， 犡在Γ（狋）上面
Φ（狋，犡）＝－犱（Γ（狋），犡），犡在Γ（狋）
烅
烄

烆 外面
（２）

其中犱（Γ（狋），犡）为犡与Γ（狋）间的Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离．
从而Φ（狋，犡）满足如下Ｅｉｋｏｎａｌ方程［１３］

｜Φ｜＝１ （３）
式（３）的唯一粘性解通常为下列初值问题的稳态
解［１３］

Φ狋＋ｓｉｇｎ（珟Φ）（｜Φ｜－１）＝０
Φ（０，犡）＝珟Φ（犡｛ ） （４）

界面Γ（狋）按照如下非线性ＰＤＥ运动［１３］

Φ
狋＋狏·Φ＝０ （５）

速度场狏依赖于系统的几何位置及物理属性等．相
应的标准水平集方程为［１３］

Φ
狋＋狏犖｜Φ｜＝０ （６）

其中狏犖为狏沿界面的法向分量．
２２　区域划分的犎犲犪狏犻狊犻犱犲函数与犇犻狉犪犮函数

为了实现区域划分的函数表达，在经典的变分
水平集方法中，通常引进如下Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数和
Ｄｉｒａｃ函数［８］

犎（α）＝１，α００，α＜｛ ０ （７ａ）

δ（α）＝ｄｄα犎（α）　 （７ｂ）
　　为改善数值性态，通常使用如下形式的规整化
的Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数和Ｄｉｒａｃ函数［８］

犎１ε（α）＝
１， α＞ε
０， α＜－ε
１
２１＋

α
ε＋

１
πｓｉｎ

πα（）［ ］ε，｜α｜
烅
烄

烆 ε
（８ａ）

δ１ε（α）＝ｄ犎１ε（α）ｄα＝
０， ｜α｜＞ε
１
π１＋ｃｏｓ

πα（）［ ］ε，｜α｜烅
烄
烆 ε

（８ｂ）
犎２ε（α）＝１２１＋

２
πａｒｃｔａｎ

α（）（ ）ε （９ａ）

δ２ε（α）＝ｄ犎２ε（α）ｄα＝１π
ε

ε２＋α２　 （９ｂ）
其中ε为小正常数．犎１ε，犎２ε，δ１ε，δ２ε如图２所示．以
下使用该类函数，但为书写简洁，仍使用原符号表达．

图２　规整化的Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数与Ｄｉｒａｃ函数

根据犎，δ的性质，零水平集的面积及包围的体
积由下式计算［５］

　犃狉犲犪（Φ＝０）＝∫Ω
｜Η｜ｄ犡＝∫Ω

δ（Φ）｜Φ｜ｄ犡（１０）

犞狅犾狌犿犲（Φ０）＝∫Ω
犎（Φ）ｄ犡 （１１）

式（１０）对应的加权面积
犠犃狉犲犪（Φ＝０）＝∫Ω

犵δ（Φ）｜Φ｜ｄ犡 （１２）

图３　用３个水平集函数划分４个区域

２３　多水平集函数的区域划分
一个水平集函数可以将区域唯一地划分为两个

部分，一部分对应犎（Φ）＝１，另一部分对应
犎（Φ）＝０．但对于由多个水平集函数划分多个区域
的情况则较复杂，当水平集函数冗余时，需要增加必
要的约束条件，以避免造成重叠和漏分．对狀个区域
的划分，如图３所示（以４个区域为例），可定义狀－１
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个水平集函数，每个水平集函数表达一个区域．为避
免造成重叠和漏分，对每个区域，定义如下特征
函数：
犚１：χ１＝［１－犎（Φ０）］犎（Φ１），犎（Φ０）≡０，
犚２：χ２＝［１－犎（Φ０）］［１－犎（Φ１）］犎（Φ２），
　

犚犻：χ犻＝∏
犻－１

犼＝０
［１－犎（Φ犼）］犎（Φ犻），

　

犚狀：χ狀＝∏
狀－１

犼＝０
［１－犎（Φ犼）］犎（Φ狀），犎（Φ狀）≡１

（１３）
从而有

χ犻＝１
，（狓，狔）∈犚犻
０，（狓，狔）犚烅烄烆 犻

（１４）

χ犻
Φ犾＝

∏
犻－１

犼＝０
［１－犎（Φ犼）］δ（Φ犾）， 犾＝犻

－∏
犻－１

犼＝０，犾≠犻
［１－犎（Φ犼）］犎（Φ犻）δ（Φ犾），犾≠

烅
烄

烆 犻

＝Ψ犻，犾（Φ）δ（Φ犾） （１５）

Ψ犻，犾（Φ）＝
∏
犻－１

犼＝０
［１－犎（Φ犼）］， 犾＝犻

－∏
犻－１

犼＝０，犾≠犻
［１－犎（Φ犼）］犎（Φ犻），犾≠

烅
烄

烆 犻

（１６）
　　要确保每个像素点仅落在唯一一个区域，上述
特征函数必须满足∑

狀

犻＝１
χ犻＝１．以下简要证明上述方

案满足该条件

∑
狀

犻＝１
χ犻＝［１－犎（Φ０）］犎（Φ１）＋

　［１－犎（Φ０）］［１－犎（Φ１）］犎（Φ２）＋…＋

∏
狀－２

犼＝０
［１－犎（Φ犼）］犎（Φ狀－１）＋

∏
狀－１

犼＝０
［１－犎（Φ犼）］犎（Φ狀）

＝［１－犎（Φ０）］犎（Φ１）＋
［１－犎（Φ０）］［１－犎（Φ１）］犎（Φ２）＋…＋

∏
狀－２

犼＝０
［１－犎（Φ犼）］犎（Φ狀－１）＋

∏
狀－２

犼＝０
［１－犎（Φ犼）］［１－犎（Φ狀－１）］

＝［１－犎（Φ０）］犎（Φ１）＋

［１－犎（Φ０）］［１－犎（Φ１）］犎（Φ２）＋…＋

∏
狀－２

犼＝０
［１－犎（Φ犼）］

＝…
＝［１－犎（Φ０）］犎（Φ１）＋［１－犎（Φ０）］［１－犎（Φ１）］
＝［１－犎（Φ０）］＝１ （１７）

３　图像区域模型的参数化通用表达
Ｐａｒａｇｉｏｓ［１９］提出的图像分割的测地主动区域模

型（ＧｅｏｄｅｓｉｃＡｃｔｉｖｅＲｅｇｉｏｎｓ）包括经典的测地轮廓
线模型（ＧｅｏｄｅｓｉｃＡｃｔｉｖｅＣｏｎｔｏｕｒｓ）和基于概率分布
的区域模型两部分，后者基于最大后验概率狆（Γ｜狌）
估计图像区域模型参数．基于Ｂａｙｅｓ公式，该后验概
率可表达为

狆（Γ｜狌）＝狆（狌｜Γ）狆（狌）狆（Γ） （１８）
　　最大后验概率估计的含义是计算给定图像的情
况下估计其最大分割Γ．对于给定的图像狌，狆（狌）是
常值，从而可将对应极值问题转化为

狆（Γ｜狌）∝狆（狌｜Γ）狆（Γ） （１９）
并可进一步将其转化为如下极小值问题

－ｌｏｇ狆（Γ｜狌）＝－ｌｏｇ狆（狌｜Γ）－ｌｏｇ狆（Γ）（２０）
其右端第１部分表示在给定分割情况下的图像
像素点的概率分布，第２项可看作分割线或面的
拓扑面积．如狆（Γ）＝ｅｘｐ（－γ犃狉犲犪（Γ））或狆（Γ）＝
ｅｘｐ（－γ犠犃狉犲犪（Γ））．

假设被分割的图像区域不相关，则狆（狌｜Γ）可表
达为

狆（狌｜Γ）＝∏
狀

犻＝１
狆犻（狌｜Γ犻） （２１）

其中，狆犻（狌｜Γ犻）为Ω犻中像素点的概率分布．当假设各
个区域中的像素相互独立时，该分布可写为

狆（狌｜Γ犻）＝∏狊∈Ω犻狆犻（狌（狊）） （２２）
从而式（２１）可写为

狆（狌｜Γ）＝∏
狀

犻＝１∏狊∈Ω犻狆犻（狌（狊）） （２３）
这样，上述最大后验概率估计问题即可转化为如下
基于下列泛函的最小参数估计问题

珟犈（Γ｜狌）＝∑
狀

犻＝１∫Ω犻
α犻犙犻ｄ狓ｄ狔＋∑

狀

犻＝１
γ犻犵Γ犻 （２４）

其中，
犙犻＝－ｌｏｇ犘犻，犻＝１，２，…，狀 （２５）

对于参数化的图像区域模型，犙犻＝犙犻（狌，θ犻），其中，θ犻
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为第犻个区域模型的参数．

４　图像多相分割的变分水平集方法
４１　曲面演化方程

为表达方便，以下将用Φ＝｛Φ１，Φ２，…，Φ狀－１｝表
示用于划分狀个区域的狀－１个水平集函数的集合，
χ＝｛χ１，χ２，…，χ狀｝表示狀个区域的特征函数的集
合，θ＝｛θ１，θ２，…，θ狀｝表示要估计狀个区域的参数集
合，θ犻＝｛θ犻１，θ犻２，…，θ犻犽｝表示第犻个区域的参数子
集，犙犻＝犙犻（狌（犡），θ犻）表示第犻个区域的图像参数
估计模型．

图像多相分割变分水平集方法首先要定义用水
平集函数表达的能量泛函，然后通过变分方法得到
水平集函数的演化方程，当水平集函数停止演化时，
其零水平集对应点的集合即为所要求的轮廓线或
面．能量泛函的定义是该类方法建模的基础，能量泛
函中可包括基于边缘、区域、先验形状、颜色、运动场
等方面的相关能量项，故便于建立基于多种信息的
集成化模型．本文研究的目标是建立基于边缘和区
域信息的三维图像多项分割的变分水平集模型，故
定义如下形式的能量泛函
犈（狌，θ，Φ）＝犈犚（狌，θ，Φ）＋犈犃（Φ）＋犈犈（狌，Φ）＋犈犆（Φ）

（２６）
其中，

犈犚（狌，θ，Φ）＝∑
狀

犻＝１
α犻∫Ω
犙犻χ犻ｄ犡 （２７）

为基于区域模型能量，犙犻的定义见式（２５），其中包含
分割过程中要估计的各个区域的参数，当图像噪声
符合Ｇａｕｓｓ分布时，相应参数为均值和标准差．

犈犃（Φ）＝∑
狀

犻＝１
β犻∫Ωχ犻ｄ犡 （２８）

为体积最小约束项，该项为水平集函数演化方程提
供常值演化速度．

犈犈（狌，Φ）＝∑
狀－１

犻＝１
γ犻∫Ω
犵（狌）｜χ犻｜ｄ犡 （２９）

为基于边缘的模型，犵（狌）为通常的边缘检测函数．
犈犆（Φ）＝μ２∑

狀－１

犻＝１∫Ω
（｜Φ犻｜－１）２ｄ犡 （３０）

为水平集函数保持为符号距离函数的约束项．该
项源于（３），由于水平集函数作为符号距离函数仅
在水平集函数初始化时有定义，而在水平集函数
的演化方程中未体现该约束，从而使得用符号距
离函数定义的水平集函数的属性（３）不再满足．通
常的做法是在水平集函数演化过程中求解（４）以使

水平集函数重新满足（３），以确保我们感兴趣的零水
平集附近水平集函数的变化不至过于平坦或陡峭，
提高界面确定的精度．为避免水平集函数的反复校
正，将其符号距离函数的属性（３）设计成能量泛函的
一部分（３０），以使得能量泛函取得极小值时属性（３）
自动满足．

由通常的变分方法和梯度降方法，可得到能量
泛函（２６）取极小值的水平集函数的演化方程
Φ犾
狋＝δ（Φ犾）∑

狀－１

犻＝１
γ犻·犵χ犻

｜χ犻（ ）｜Ψ犻，犾（Φ｛ ）－

　　∑
狀

犻＝１
α犻犙犻Ψ犻，犾（Φ）－∑

狀

犻＝１
β犻Ψ犻，犾（Φ｝）＋

　　μΔΦ犾－·Φ犾
｜Φ犾（ ）［ ］｜，　在（０，∞）×Ω内

∑
狀－１

犻＝１
γ犻犵

χ犻
Φ犾
｜χ犻｜

χ犻


熿
燀

燄
燅狀
＋μ１－１

｜Φ犾（ ）｜Φ犾狀＝０，在Ω上
Φ犾（０，犡）＝Φ犾０（犡），　　　　　　　　　在Ω

烅

烄

烆 内
（３１）

　　为简化计算，参照文献［８，１０］的分析，本文将体
积最小约束及基于边缘的部分简化为

犈犃（Φ）＝∑
狀－１

犻＝１
β犻∫Ω
犎（Φ犻）ｄ犡 （３２）

犈犈（狌，Φ）＝∑
狀－１

犻＝１
γ犻∫Ω
犵（狌）δ（Φ犻）｜Φ犻｜ｄ犡（３３）

得到相应的曲面演化方程为
Φ犾
狋＝δ（Φ犾）γ犾·犵

Φ犾
｜Φ犾（ ）｜｛ －

∑
狀

犻＝１
α犻犙犻Ψ犻，犾（Φ）－β｝犾＋μΔΦ犾－·Φ犾

｜Φ犾（ ）［ ］｜，

　　　　　　　　　　　　　　在（０，∞）×Ω内
γ犾犵δ（Φ犾）
｜Φ犾｜＋μ１－１

Φ（ ）［ ］犾
Φ犾
狀＝０，在Ω上

Φ犾（０，犡）＝Φ犾０（犡），　　　　　　　在Ω

烅

烄

烆 内
（３４）

４２　基于区域模型的参数估计
当图像的区域模型为参数模型时，水平集函数

的演化和区域模型的参数估计构成一个交替迭代的
过程．

当图像噪声符合Ｇａｕｓｓ分布时，

犘犻＝１
２槡πσ犻ｅ

－
（狌－狌犻）２

２σ２犻 （３５）

犙犻＝ｌｎ２槡π＋ｌｎσ犻＋（狌－狌犻）
２

２σ２犻 ｌｎσ犻＋（狌－狌犻）
２

２σ２犻 （３６）
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狌犻＝∫Ω
狌χ犻ｄ犡

∫Ωχ犻ｄ犡
，σ２犻＝∫Ω

（狌－狌犻）２χ犻ｄ犡

∫Ωχ犻ｄ犡
（３７）

　　当图像噪声符合Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布时，

犘犻＝狌σ２犻ｅ
－狌
２
２σ２犻 （３８）

犙犻＝２ｌｎσ犻－ｌｎ狌＋狌
２

２σ２犻 （３９）

σ２犻＝∫Ω
狌２χ犻ｄ犡
２∫Ωχ犻ｄ犡

（４０）

　　当图像噪声符合Ｇａｍｍａ分布时，

犘犻＝１狌
犔狌
σ（）犻犔ｅ－

犔狌
σ犻

Γ（犔） （４１）

犙犻＝ｌｎ狌－犔ｌｎ犔狌σ（）犻＋ｌｎΓ（犔）＋犔狌σ犻
ｌｎ狌－犔ｌｎ犔狌＋犔ｌｎσ犻＋犔狌σ犻 （４２）

σ犻＝∫Ω
狌χ犻ｄ犡

∫Ωχ犻ｄ犡
（４３）

５　演化方程的半隐式差分迭代格式
为简化表达，本部分将式（３４）写为如下简洁的

表达形式
Φ
狋＝δ（Φ）γ·犵

Φ
（ ）Φ＋［ ］犙＋

μΔΦ－·Φ
｜Φ（ ）［ ］｜ （４４）

　　以下参照Ｃｈａｎ和Ｖｅｓｅ［８］构造式（４４）的半隐式
差分格式．设犺为空间步长，Δ狋为时间步长，则图像
空间中（犻，犼，犽）点的离散坐标为（狓犻，狔犼，狕犽）＝（犻犺，
犼犺，犽犺），０犻，犼，犽犕，在迭代过程中，水平集函数
在（狓犻，狔犼，狕犽）点第狀步的近似值为Φ狀犻，犼，犽＝Φ（狀Δ狋，
狓犻，狔犼，狕犽）．其中，狋＝狀Δ狋．初始时，Φ０＝Φ０．以下为水
平集函数沿不同方向的向后差分、向前差分及中心
差分：
Δ狓－Φ犻，犼，犽＝Φ犻，犼，犽－Φ犻－１，犼，犽犺 ，Δ狓＋Φ犻，犼，犽＝Φ犻＋１，犼，犽－Φ犻，犼，犽犺 ，

Δ狔＋Φ犻，犼，犽＝Φ犻，犼＋１，犽－Φ犻，犼，犽犺 ，Δ狔－Φ犻，犼，犽＝Φ犻，犼，犽－Φ犻，犼－１，犽犺 ，

Δ狕－Φ犻，犼，犽＝Φ犻，犼，犽－Φ犻，犼，犽－１犺 ，Δ狕＋Φ犻，犼，犽＝Φ犻，犼，犽＋１－Φ犻，犼，犽犺 ，

Δ狓０Φ犻，犼＝Φ犻＋１，犼，犽－Φ犻－１，犼，犽２犺 ，Δ狔０Φ犻，犼，犽＝Φ犻，犼＋１，犽－Φ犻，犼－１，犽２犺 ，

Δ狕０Φ犻，犼，犽＝Φ犻，犼，犽＋１－Φ犻，犼，犽－１２犺 （４５）
则式（４４）可离散为
Φ狀＋１犻，犼，犽－Φ狀犻，犼，犽

Δ狋 ＝δ（Φ狀犻，犼，犽）·

γΔ狓－ 犵狀犻，犼，犽Δ狓＋Φ狀犻，犼，犽
（Δ狓＋Φ狀犻，犼，犽）２＋（Δ狔０Φ狀犻，犼，犽）２＋（Δ狕０Φ狀犻，犼，犽）２＋!槡［ ２＋

γΔ狔－ 犵狀犻，犼，犽Δ狔＋Φ狀犻，犼，犽
（Δ狔＋Φ狀犻，犼，犽）２＋（Δ狓０Φ狀犻，犼，犽）２＋（Δ狕０Φ狀犻，犼，犽）２＋!槡 ２＋

γΔ狕－ 犵狀犻，犼，犽Δ狕＋Φ狀犻，犼，犽
（Δ狕＋Φ狀犻，犼，犽）２＋（Δ狓０Φ狀犻，犼，犽）２＋（Δ狔０Φ狀犻，犼，犽）２＋!槡 ２＋

犙狀犻，犼，］犽＋μ［Δ狓－Δ狓＋Φ狀犻，犼，犽＋Δ狔－Δ狔＋Φ狀犻，犼，犽＋Δ狔－Δ狔＋Φ狀犻，犼，犽］－
μ
Δ狓－ Δ狓＋Φ狀犻，犼，犽

（Δ狓＋Φ狀犻，犼，犽）２＋（Δ狔０Φ狀犻，犼，犽）２＋（Δ狕０Φ狀犻，犼，犽）２＋!槡 ２［ ＋

Δ狔－ Δ狔＋Φ狀犻，犼，犽
（Δ狔＋Φ狀犻，犼，犽）２＋（Δ狓０Φ狀犻，犼，犽）２＋（Δ狕０Φ狀犻，犼，犽）２＋!槡 ２＋

Δ狕－ Δ狕＋Φ狀犻，犼，犽
（Δ狕＋Φ狀犻，犼，犽）２＋（Δ狓０Φ狀犻，犼，犽）２＋（Δ狔０Φ狀犻，犼，犽）２＋!槡 ］２

（４６）
令
犮１＝ １

（Δ狓＋Φ狀犻，犼，犽）２＋（Δ狔０Φ狀犻，犼，犽）２＋（Δ狕０Φ狀犻，犼，犽）２＋!槡 ２
，

犮２＝
１

（Δ狓＋Φ狀犻－１，犼，犽）２＋（Δ狔０Φ狀犻－１，犼，犽）２＋（Δ狕０Φ狀犻－１，犼，犽）２＋!槡 ２
，

犮３＝ １
（Δ狔＋Φ狀犻，犼，犽）２＋（Δ狓０Φ狀犻，犼，犽）２＋（Δ狕０Φ狀犻，犼，犽）２＋!槡 ２

，

犮４＝
１

（Δ狔＋Φ狀犻，犼－１，犽）２＋（Δ狓０Φ狀犻，犼－１，犽）２＋（Δ狕０Φ狀犻，犼－１，犽）２＋!槡 ２
，

犮５＝ １
（Δ狕＋Φ狀犻，犼，犽）２＋（Δ狓０Φ狀犻，犼，犽）２＋（Δ狔０Φ狀犻，犼，犽）２＋!槡 ２

，

犮６＝
１

（Δ狕＋Φ狀犻，犼，犽－１）２＋（Δ狓０Φ狀犻，犼，犽－１）２＋（Δ狔０Φ狀犻，犼，犽－１）２＋!槡 ２
，

犮＝犮１＋犮２＋犮３＋犮４＋犮５＋犮６，
珋犮＝犮１犵狀犻，犼，犽＋犮２犵狀犻－１，犼，犽＋犮３犵狀犻，犼，犽＋犮４犵狀犻，犼－１，犽＋
犮５犵狀犻，犼，犽＋犮６犵狀犻，犼，犽－１ （４７）
犇＝Δ狋犺２［γ珋犮δ（Φ

狀
犻，犼，犽）＋４μ－犮μ］，

犇１＝Δ狋犺２［γ犮１犵犻，犼，犽δ（Φ
狀
犻，犼，犽）＋μ－犮１μ］，

犇２＝Δ狋犺２［γ犮２犵犻－１，犼，犽δ（Φ
狀
犻，犼，犽）＋μ－犮２μ］，
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犇３＝Δ狋犺２［γ犮３犵犻，犼，犽δ（Φ
狀
犻，犼，犽）＋μ－犮３μ］，

犇４＝Δ狋犺２［γ犮４犵犻，犼－１，犽δ（Φ
狀
犻，犼，犽）＋μ－犮４μ］，

犇５＝Δ狋犺２［γ犮５犵犻，犼，犽δ（Φ
狀
犻，犼，犽）＋μ－犮５μ］，

犇６＝Δ狋犺２［γ犮６犵犻，犼，犽－１δ（Φ
狀
犻，犼，犽）＋μ－犮６μ］　（４８）

按照与文献［８］类似的方法得到式（４４）如下的半隐
式迭代格式
Φ狀＋１犻，犼，犽＝（［Φ狀犻，犼，犽＋犇１Φ狀犻＋１，犼，犽＋犇２Φ狀犻－１，犼，犽＋

犇３Φ狀犻，犼＋１，犽＋犇４Φ狀犻，犼－１，犽＋犇５Φ狀犻，犼＋１，犽＋
犇６Φ狀犻，犼，犽－１＋Δ狋犙狀犻，犼，犽δ（Φ狀犻，犼，犽）］）／（［１＋犇］）

（４９）

６　数值实验
本节对所提出的模型及离散迭代格式进行数值

验证．三维图像类型包括人体切片数据、真实三维
ＣＴ数据和人造三维图像数据，分割区域包括两相、
三相、四相情形，图像模型包括分段常值、Ｇａｕｓｓ分
布、Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布．在下述计算中，时间步长Δ狋＝
０．２，体积约束项系数β犾＝０，符号距离函数约束项系
数μ＝０．００３，采用式（９ａ）与式（９ｂ）规整化的犎２ε与

δ２ε函数，取小常量ε＝１．
６１　三维图像两相分割与重建

三维图像两相分割的对象取自美国国家图书馆
虚拟人体的腿部７０幅图像，每幅图像规格为１２１×
１４１，从而要分割的对象为１２１×１４１×７０的三维图
像．如图４为要分割的图像的第１层、３６层和７０层
图像．由于实验中我们将原彩色图像变为灰度图像，
从图像本身特征仅将白色的脂肪、骨骼与黑色的肌
肉组织分割开来．该例实验采用Ｇａｕｓｓ分布的区域
参数估计模型（３５），仅用一个水平集分割其中的骨
骼、脂肪与肌肉组织．水平集函数初始化为
Φ（狓，狔，狕）＝狉－（狓－狓０）２＋（狔－狔０）２＋（狕－狕０）槡 ２．

图４　虚拟人体切片图像序列

　　在计算中，本例取空间步长犺＝１，相关项系数
α犻＝１０５，γ犻＝０．０１×２５５２，犵＝１．如图５所示是其分
割与重建的过程．

图５　单水平集的三维分割演化与三维模型的重建过程

６２　三维图像的三相分割与重建
该例为用本文的通用模型实现三维三相分割．

实验数据来源同上例，但仅保留了下颌骨和牙齿部
分，图像规格为大小为１９１×１５１，共取１０５层，从而
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构成１９１×１５１×１０５的三维图像，图６为其中第
３０、６０、８６幅图像．用两个水平集函数分割下颌骨和
牙齿及周围组织，两个水平集函数的初始化方法同
上例，但参数估计采用分段常值区域模型．
　　本例使用空间步长犺＝１，各项系数分别为α犻＝
１０，γ犻＝０．０１×２５５２，而犵＝１．图７为其三维分割与
重建的过程． 图６　下颌骨与牙齿的图像序列

图７　下颌骨与牙齿三维图像三相分割后建立三维面模型

　　通过两个水平集分割后的结果是下颌骨与牙齿
的三维立体图．从图７（ｈ）可以看到几颗牙齿有缺
损，是因为原始的图像序列中对应的牙齿部位有几
帧有缺损，说明该方法建立的三维模型是严格按照
二维序列断层图像信息进行三维分割与重建的，真
实的反映了所采集的序列断层图像信息．以下对真
实的人体下颌三维ＣＴ的医学图像分割与重建，图
像大小为１２８×１２８×９９，图８是其中典型的３幅．

使用分段常值模型对其进行三维分割与重建，
取空间步长犺＝１，相关项系数α犻＝１０，γ犻＝０．０１×

２５５２，而犵＝１．如图９所示是其三维分割与重建的
过程与分割后下颌骨和牙齿等骨质部分与肌肉组织
的三维图．

图８　真实的医学三维ＣＴ图像

１７４２１２期 潘振宽等：三维图像多相分割的变分水平集方法



图９　真实的医学图像序列的三维分割与三维重建的过程

６３　三维图像的四相分割与重建
本实例分割的对象为９０×９０×１００的４相人造

三维图像，主要目的是对Ｒａｙｌｅｉｇｈ模型进行测试．
图１０是该三维图像中的第１、１００、４、９６层．使用
３个水平集函数如图１１（ａ）～（ｄ）．

图１０　人工图像序列

取空间步长犺＝１，相关系数α犻＝１０５，γ犻＝
０．０１×２５５２，犵＝１．图１１（ｅ）～（ｌ）所示是其三维分割
与重建过程，最终分割出三维图像中用不同颜色表
示的３个对象．

分割后的结果是根据各个灰度区域部分建立的
三维立体图，在原始图像序列中设置了几张断层图
片，分割后的结果真实地反映了断层信息．

７　总结与展望
本文面向三维图像多相分割提出了一种新的变

分水平集模型，该模型可直接应用于二维图像多相
分割．该方法用狀－１个水平集函数划分狀个区域，
并基于Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数设计出区域划分的通用的特
征函数，每个水平集函数对应一个前景区域或对象，
第狀个区域为背景，本文还简要严格证明了所提出
的区域划分能避免重叠和漏分．本文所设计的能量
泛函包括通用的区域模型、边缘检测模型、水平集函
数为符号距离函数的约束项３部分，其中第１部分
为包含参数的一般图像区域模型，第２部分为经典
的测地轮廓面模型，第３部分为水平集函数为符号
距离函数的约束项，以避免水平集函数的重新初始
化．其中的区域模型采用基于参数化概率分布的通
用形式，可实例化为不同概率分布的图像．最后，针
对所得到的曲面演化方程，采用半隐式差分格式进
行离散，并对多种类型三维图像进行分割／重建对所
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图１１　四相图像序列的三维分割与三维模型重建过程

提出的模型的通用性和有效性进行验证．
本文后续工作拟将上述以分段常值假设拓展到

分段光滑图像的分割，并发挥变分水平集方法的优
势，进一步研究包括纹理信息、先验形状信息、运动
信息在多相分割的变分水平集模型．
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３７４２１２期 潘振宽等：三维图像多相分割的变分水平集方法
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