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Chan-Vese图像分割模型的快速实现算法的研究 
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【摘要】重初始化是水平集方法耗时的一个主要原因，通过将水平集函数与符号距离函数的偏差作为能量项引入C-V模

型，以此来约束水平集函数成为符号距离函数，从而去掉了重初始化步骤。在检测多目标时，采用了曲线族代替单曲线作为

初始曲线。在数值算法上，利用加性可操作分裂算子(AOS)消除了对时间步长的限制，可以选择大步长，从而加速了演化过程

而且绝对稳定。实验结果表明，分割速度相对于经典的C-V模型有了很大的提高，而精度损失可以忽略。    
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Abstract  The reinitialization process is quite time-consuming in level set method. A new variational 

formulation which is the difference between the level set function and the signed distance function is introduced to 
C-V model. In this way, the level set function is forced close to a signed distance function, and therefore 
completely eliminates the need of the constly re-initialization procedure. Also, when detecting more than one object, 
a group of curves are choosed to be the initial curve. In the numerical implementation, AOS scheme is adopted to 
eliminates limit of time step. So the large time step can be selected to accelerate the evolution velocity. The result 
shows that the evolution velocity is greatly improved and the precision doesn’t reduce. 
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文献[1]在Mumford-Shah模型的基础上提出了

一个停止项不依赖于梯度而是依赖于图像全局信息

的特定的分割模型，简称C-V模型。该模型克服了

Snake模型对初始曲线位置有严格要求的缺点，但是

由于用到了水平集方法把二维曲线嵌入到三维来演

化，使模型相当耗时。而关于水平集的快速算法大

部分是基于文献[2-3]的，最近的研究可以参考文献

[4-5]。本文主要针对C-V模型，在模型本身、初始

条件、数值算法方面来加以改进，提高分割速度。 

1  改进的C-V模型 
C-V模型在实现过程中，把初始曲线C嵌入到水

平集函数Φ中，并用Φ的零水平表示C，对Φ直接进

行演化，隐含的包括了C的演化，只要在Φ演化完毕

后，取Φ的零水平集就得到最终的分割结果。C-V模 

型的水平集表示为： 
1 1 2( , , )F c c Φ =  

( )d d ( )d dH x y H x y
Ω Ω

μ Φ ν Φ∇ + +∫ ∫  
2

1 0 1( ) ( , ) d dH u x y c x yλ Φ − +∫  
2

2 0 2(1 ( ) ) ( , ) d dH u x y c x yλ Φ− −∫  

这里的水平集函数Φ须构造为符号距离函数，

但是，Φ在演化过程中，经过少量的迭代后，就会

背离符号距离函数。为了保持演化时的稳定，传统

的水平集方法不得不进行重新初始化。但是，作为

一种数值修正，重初始化的代价是昂贵的，使算法

速度大大降低了。文献[6]从符号距离函数本身的性

质考虑，在模型中加入了一项控制水平集函数接近

符号距离函数的能量项，这样在演化过程中，曲线
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可以自动保持为大概的符号距离函数，消除了重初

始化带来的额外代价，大大提高了分割速度。该能

量项可表示为： 
2

2
1( ) ( 1) d d
2

F x y
Ω

Φ β Φ= ∇ −∫
 

把该项加入到C-V模型就可以去掉重初始化步

骤。另外C-V模型没有很好利用图像的边缘信息，

因此在原模型上再加入了分割前后图像的梯度差，

其水平集表示为： 
2

3 1 2 1 inside( ) 0 1( , , ) ( ( , ) ) d dcF b b u x y b x yΦ α= ∇ − +∫  

           2
2 outside( ) 0 2( ( , ) ) d dc u x y b x yα ∇ −∫  

结合上述分析可得改进后的 C-V 模型为： 
1 2 3F F F F= + +  

然后利用梯度下降流方程可得最终的演化方程为： 

( )divF
t

Φ Φμδ Φ
Φ Φ

⎛ ⎞∂ ∂ ∇
= − = +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∇⎝ ⎠

 

1div((1 ) )β Φ
Φ

− ∇ +
∇

 

2
2 0 2( )( ( ( , ) )u x y bδ Φ α ∇ − −  

2
1 0 1( ( , ) )u x y bα ∇ − +  

2 2
2 0 2 1 0 1( ) ( ) )u c u cλ λ ν− − − −  

式中  H 为Heaviside函数；δ 为Dirac量； μ 、ν 、

1λ 、 2λ 、 1α 、 2α 为常数； 1b 、 2b 、 1c 、 2c 的值可通

过固定Φ 求得，具体解法可参考文献[1]。 

2  数值实现 
传统的水平集数值实现方法都是采用文献[7-8]

提出的显式迭代方案，该方案实现简单，计算n+1
层的数据只要计算前n层就可以。但是，显式格式是

一种条件稳定的数值方法，为了保证算法的稳定性，

就需要采用很小的时间步长，那么就导致了迭代次

数的增加，使得在计算时非常低效。为此，本文采

用了文献[9-10]提出的应用到非线性扩散中的AOS
算法，它是一种特殊的半隐迭代方案。 

首先用一个简单的偏微分等式来说明AOS算
法，该等式如下： 

div( ( ) )g
t

Φ Φ Φ∂
= ∇ ∇

∂
         (1)  

它的半隐格式表示为： 
1 1

( , )

( ( ))n n n
l

l x y

IΦ τ Φ Φ+ −

∈

= − ∑ A        (2)  

AOS格式表示为： 
11

( , )

1 ( 2 ( ))
2

n n n
l

l x y

IΦ τ Φ Φ
−+

∈

= −∑ A       (3)  

通过泰勒展开可以验证半隐格式和AOS格式相

差了一个 2( )O τ 项。这个误差并不影响整个模型的精

确度。也就是说AOS格式是在同一个数量级上对原

来模型的近似。很显然，得到了半隐格式的一种特

例：AOS差分格式。它继承了半隐格式的绝对稳定

和计算简便等特性，并且不增加模型的误差。另外，

( )n
l ΦA 是一个三对角严格对角优势矩阵，因此式(3)

方程可以利用追赶算法很容易解出。追赶算法只要

做5N−4次乘除和3N−3次加减，它的线性复杂度

( )O N ，相比半隐格式 2( )O N 的复杂度，效率高很多。 
把AOS应用到本文模型中可得如下演化公式： 
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( , )

1 ( 2 ( )) ( ( ) )
2

n n n
l

l x y

I FΦ τ Φ Φ Φ
−+

∈

′= − +∑ A  

其中： 
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∇ ∇  

式中  ( )N i 代表像素 i 在 l 方向(二维情况就是x,y方
向)的相邻点； h代表网格的大小。 

至此，整个模型的数值方案解决完毕，具体的

AOS算法步骤如下： 
(1) 求解三角矩阵方程组中 x 方向的值。 

1 1( 2 ( )) ( ( ) )n n n
x xI A FΦ τ Φ Φ Φ+ − ′= − +  

(2) 求解三角矩阵方程组中y方向的值。 
1 1( 2 ( )) ( ( ) )n n n

y yI A FΦ τ Φ Φ Φ+ − ′= − +  

(3) 对求得的两个方向的分量和进行平均。 
1 1 11 ( )

2
n n n

x yΦ Φ Φ+ + += +  

(4) 计算 1n nΦ Φ+ − ，如果 1n nΦ Φ+ = ，则停止迭

代；否则，继续步骤(1)～(3)的过程。 

3  实验结果 
本文的实验结果是通过对一系列不同形态的合

成和实际图像得到的。实验的硬件环境为Pentium  Ⅲ

800 MHz，512 KBRAM，软件环境为Matlab7.0。实
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验参数设置如下： 1 2 1λ λ= = ， 1 2 0.5α α= = ， 0ν = ，

1h ε= = ， 5τ = ， μ 是一个尺度系数，当只希望检

测大目标时， μ 值可以设置的大些，反之亦然，本

文将在每个具体的实验中给出具体的 μ 值。 β 在满

足 0.05τβ ≤ 时，模型演化一般是稳定的，本文取

0.005β = 。 
首先分别用C-V模型和改进后的快速C-V模型

(用FCV代表)分别对一幅120 120× 含有不同形状边

缘模糊的复合图进行检测，如图1所示。上两幅图分

别是FCV模型迭代5步和15步的情况，图像中间的圆

曲线代表初始曲线，下两幅图是C-V模型迭代150步
和300步的情况。从图中可以看出，两种模型都可以

自动改变拓扑形状，把不同形状的目标都检测出来。

另外，还能成功的把内圆环检测出来，这是基于边

缘信息的模型，是测地线模型(GAC)[11]等做不到的。

但是两种模型在速度上有着巨大的差异，由于FCV
模型中采用了AOS算法，可以选择大的时间步长，

使迭代步数和演化时间大大降低了。模型的比较如

表1所示。 

 
图1 20.06 255μ = ×  

表1  C-V模型和FCV模型的比较 
模型 步长 步数 耗时/s 
C-V 0.1 300 84.93 
FCV 5.0 15 3.74 

 
下面说明 2F 项对模型的作用。去掉 2F 项，模型

就要进行重新初始化，这样就会严重影响到分割速

度，但是迭代步数保持不变。本文通过处理一幅

84 84× 的噪声图来说明 2F 的作用，如图2所示。第1
幅图为初始曲线图，其余3幅用完整的模型来实验，

分别耗时1.01、3.61、5.19 s，而用重初始化模型耗

时为2.68、9.25、16.12 s。然后通过处理一张120 82×
的血管图来说明 3F (梯度约束项)对模型的作用，如

图3所示。左图是去掉梯度约束项后的演化情况，右

图是完整的模型演化情况。从左图中可以看出，分

割结果在图的左上方误差较大，没有很好地收敛到

图像的边缘上，右图就很好地收敛到了图像的边缘。 

 
图2 20.08 255μ = ×  

 
图3 20.08 255μ = ×  

虽然文献[1]已经论证了C-V模型对初始位置不

敏感，但是当检测多目标时，不同的初始条件对速

度的影响非常明显。下面用FCV模型根据不同的初

始条件来对一幅170 164× 的米粒图来说明多初始化

可以大大的提高演化速度。如图4，左边3幅图是采

用多初始化情况的演化过程，初始曲线为半径为10
的一族曲线，迭代6步耗时3.50 s就演化完毕；右边3
幅图是单初始化的演化过程，需要迭代20步耗时

9.52 s才演化完毕。 

 
图4 20.01 255μ = ×  

4  结  论 
本文主要针对水平集方法耗时长的缺点，通过

对具体的模型(C-V模型)进行改进和分析来提高水

平集的演化速度。该模型把符号距离约束项作为能
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量项引入模型中，从而克服了重新初始化的缺点；

在数值实现方面采用了AOS算子，相对于传统的数

值方法，它克服了迭代对时间步长的限制，可以选

择大步长，而且绝对稳定；对多目标采用曲线族作

为初始曲线的方法来提高演化速度。实验表明，改

进后的模型相对原模型的速度有大幅的提高。 
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4  结 束 语 
针对基于FPGA的宽带数字下变频的特点，本文

提出了分级实现以降低抗混叠滤波器阶数，并且每

级用不同算法实现滤波抽取以占用不同资源。论述

了一种同时进行滤波抽取的抽取滤波器算法——时

钟选择运算法；并介绍了时钟选择运算法与对称法、

DA算法、MAC算法的结合使用。根据多次比较得

出的结果，本文的算法所占资源最为合理、高效。 
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