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融合多尺度分析和水平集的交互式图分割方法 
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摘  要：针对快速水平集算法用于图像分割时，存在水平集初始化和阈值设置的困难，该文提出一种融合金字塔模

型、随机游走及水平集(PYR-RW-LS)的新算法。首先将多尺度分析引入随机游走算法，把分割结果作为快速水平

集算法的初始化曲线，解决其初始化问题；接着把水平集演化看成对曲线上的点不断进行模式分类的过程，引入贝

叶斯分类决策和 小距离分类决策交替工作，产生曲线演化所需的驱动力，同时将两种分类决策的失效条件作为新

算法迭代停止的条件，解决了快速水平集算法阈值设置的困难。仿真实验结果表明：PYR-RW-LS 算法比只采用模

式分类思想的快速水平集算法拥有更高的计算效率，且在抗噪性方面亦优于随机游走算法，同时保留了随机游走算

法对弱边缘不敏感的优点，尤其适用于大尺寸，高清晰度的图像处理。 
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Abstract: In the application of image segmentation based on fast level set algorithm, there exist difficulties in level 

set initialization and setting thresholds, so a new algorithm which combining PYRamid model, Random Walk and 

Level Set (PYR-RW-LS) is proposed. First, the multi-scale analysis technique is introduced into Random Walk 

(RW) algorithm, and its partition result is taken as the initialized curve of the fast level set algorithm, so the fast 

level set algorithm’s initialization problem is solved; Then the evolution of the level set can be seen as the constant 

pattern classification of the points on the curve. Both Bayesian classification rule and minimal distance 

classification rule were introduced by this new algorithm to work alternatively, in order to acquire the driving force 

for curve evolution. And the invalidation conditions for both of the classification rules are set as the iteration stop 

conditions in this new algorithm, thus solving the difficulties in setting thresholds. Simulating experimental results 

show that PYR-RW-LS not only runs faster than the fast level set algorithm, which only adopts pattern 

classification ideas, but also has better capabilities than RW algorithm in terms of anti-noise capabilities; And the 

advantages of being insensitive to blurry boundaries remains with the RW algorithm. PYR-RW-LS algorithm, 

therefore, is good in particular, for images with large size and high resolution. 
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1  引言  

在许多图像分析问题中，如何精确提取 /o bΩ Ω  
(目标/背景)一直是一个重要且具有挑战性的课题。

按 oΩ 提取方式的不同可分为自动/半自动两类分割

方法[1,2]，半自动分割方法按引导方式不同可分为以
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下几类：(1)预先指定 oΩ 的大致边界通过曲线演化完

成 终分割；(2)预先标识 oΩ 的部分边界，用 短路

径方法拼接起来；(3)预先在 oΩ 内标记一些种子点，

以种子点提供的信息进行分割[2]。随机游走(RW)作
为一种采用多标记点引导的交互式图分割方法[3]，将

问题转化为线性方程系统的求解，稳定性得到了提

高，但 RW 算法的计算效率和方程的求解规模相 
关[4]。随着现代数字照相技术的不断发展，图片尺寸

和清晰度均在不断增大和提高，这必然导致 RW 算
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法的实时处理能力不断下降，很多学者在其基础上

不断改进[5,6]。本文将 RW 算法与多尺度分析方法相

结合，提出了采用金字塔模型的随机游走(PYR-RW)
算法，弥补了 RW 算法在处理大尺寸图像时速度和

抗噪性方面的不足；又引入模式分类思想，提出了

改进的 Shi 算法，解决了快速水平集算法阈值设置

的困难；综合两种算法的优点提出一种新的交互式

图分割(PYR-RW-LS)算法，该算法在保证分割精度

的前提下，仍可实现快速、稳定的鲁棒性分割。 

2  PYR-RW-LS 算法 

2.1 PYR-RW 算法 
本文将多尺度分析[7]引入 RW 算法提出了采用

金字塔模型的随机游走(PYR-RW)算法，该算法首

先 将 图 像 进 行 粗 化 处 理 ， 得 到 图 像 序 列

( 1, , )kI k m= ，接着将每层图节点分别建立４连接

的图拓扑结构[8]，各层间通过标准的 4 叉树结构连

接，构造出多分辨率金字塔，并在顶层图中应用 RW
算法，将提取的目标 oΩ 投影到底层图中得到 终分

割结果。本文构造的图金字塔结构如图 1 所示。 

 

图 1 图金字塔结构 

2.2 基于模式分类的 Shi 算法 
文献[9]提出的快速水平集算法，在本质上属于

窄带算法的一种离散化表述形式[9,10]。该算法存在一

个明显缺陷：即需要人工设置专门的阈值门限作为

驱动力函数 ( )h x ，这在实际中很难把握。针对上述

缺陷，引入模式分类思想将 oΩ / bΩ 的提取过程抽象

为一个二分类问题，则曲线演化过程可看成是对曲

线上的点x 不断进行模式分类的过程，假设处理的

是灰度图像，本文提出的驱动力函数 ( )h x 形式为 
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其中 ( )op Ω , ( ( ) | )op I Ωx 分别为目标类的先验概率和

类条件概率密度； ( )bp Ω , ( ( ) | )bp I Ωx 分别为背景类的

先验概率和类条件概率密度； oc 和 bc 分别指代 oΩ 和

bΩ 的灰度均值；特征向量 ( )I x 为点x 处的灰度值；ε
是一个极小量防止 ( )h x 计算时出现被零除的情况。

且 ( )f x 是基于 小错误率时贝叶斯决策规则对应的

分类器；而 ( )g x 是基于方差的 小距离分类决策对

应的分类器；两种分类器交替工作产生曲线演化的

驱动力，当 ( )h x 满足式(2)的所有判断条件时，两种

分类决策同时失效，此时 ( ) ( ) ( )f g h= =x x x  0= , 
( )h x 不再产生曲线演化的驱动力，算法迭代停止。  
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假设采用该 ( )h x 的快速水平集算法为基于模式

分类的文献[9]算法，该算法可以自适应的根据图像

全局信息控制水平集曲线自动演化，避免了阈值设

置的困难。该算法仍存在一些不足：体现在水平集

的初始化位置对分割结果影响较大，不仅要求初始

化时水平集曲线必须包含一定的 oΩ 信息，而且存在

oΩ 轮廓提取不唯一的问题。 

2.3 PYR-RW-LS 算法的提出 

PYR-RW 算法随着金字塔层数的增多易产生

无法精确提取 oΩ 轮廓的问题，该问题本质上是由于

高层图金字塔大量图像信息的损失造成的。考虑到

基于模式分类的文献[9]算法通过曲线演化可以弥补

PYR-RW 算法精度不足的缺陷，而 PYR-RW 算法

提取的 oΩ 轮廓又可以解决基于模式分类的 Shi 算法

存在的初始化问题，本文将两种方法结合，提出了

一种新的 PYR-RW-LS 算法，该算法由 PYR-RW 部

分和 LS 部分组成，实现细节如下： 

在 PYR-RW 部分中图金字塔的构建属于线下

处理阶段[7]，相当于粗化处理；采用如图 2 所示的映 

射规则，即
4

1
/ 4 / 4

i
Ix Ix Ii

=
= =∑ ∑ ，这样图像从 

第 k 层映射到第 k+1 层时粗化率为 1/4；其余均为

线上处理阶段[7]，相当于粗略分割；假设图金字塔结

构共有 m 层，令 /o kΩ 和 /b kΩ ( 2, , )k m= 分别代表

第 k 层图像的目标区域和背景区域， kΩ ( 2, , )k m=

代表第 k 层图像的全部区域，在顶层图 mG 中令 

( )iΩ∈∑ x 代表区域 i 中所有像素点的个数总和，则

先 验 概 率 /( )o mp Ω 可 近 似 表 示 为 /( )o mp Ω =  

/( ) ( )o m mΩ Ω∈ ∈∑ ∑x x , /( )b mp Ω 可近似表示为：

/ /( ) ( ) ( )b m b m mp Ω Ω Ω= ∈ ∈∑ ∑x x 。假设第 k 层有

k kr c× 个元素，映射到第 k+n层时约有 １４/ n
k kr c× ×  
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图 2 层间映射准则 

个 元 素 ， 则 ( )/ /( ) 1/4 ( )n
o k n o kp Ω Ω+ = × ∈∑ x  

/1/ 4 ( ) ( )n
k o kpΩ Ω× ∈ =∑ x ，同理得到 /( )b k np Ω +  

/( )b kp Ω= ，即金字塔顶层计算出的 /( )o mp Ω 和

/( )b mp Ω 和底层原始图像的 ( )op Ω 和 ( )bp Ω 相等。LS

部分主要依靠式(1)的驱动力函数 ( )h x 产生曲线演

化的动力，相当于精细分割[7]。因为 oΩ 和 bΩ 并不一

定服从高斯分布，所以用 oΩ 或 bΩ 内不同像素点个数

的统计直方图来近似模拟类条件概率密度 ( ( )| )op I Ωx

和 ( ( ) | )bp I Ωx ， 令 Num( ( ))( , )
i

I i o b
Ω

=x 表 示 区 域

oΩ / bΩ 中灰度值和 x 处相同的像素点个数总和，

( )( , )
ix
I i o b

Ω∈
=∑ x 表示区域 oΩ / bΩ 中和x 处相同的

像素点灰度值总和，则 ( ( ) | )op I Ωx , ( ( ) | )bp I Ωx 及均

值 oc , bc 的表达式为 
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为了提高驱动力函数 ( )h x 的抗噪性，本文选取

高斯模板 ( )G x 为滤波窗口对 ( )h x 进行滤波处理，如

图 3 所示，用卷积的形式将滤波表示为 

( ) ( ) ( )h' G h= ⊗x x x            (4) 

本文提出的PYR-RW-LS算法流程如表1所示。 

 

图 3 高斯模板 

表 1 PYR-RW-LS 算法流程 

初始化：假设 oΩ 和 bΩ 分别代表原始图像
1I 的目标区和背景

区， /o kΩ 和 /b kΩ ( 2, , )k m= 分别代表第 k 层图像的目标区和

背景区，且 outL 代表水平集演化的外部链表， inL 代表水平集演

化的内部链表， ext ( )F x 表示曲线在点 x 处的演化方向， 4 ( )N x 代

表点 x 的 4 邻域，Nout 和 Nin 分别为水平集算法中两个内循环

的迭代次数。 

(1)线下处理  将原始图像
1I 按照示意图 2 的原理进行粗化

处理，生成图像序列 ( 1, , )kI k m= ，图像序列间通过标准的 4

叉树连接，构建如图 1 所示的图拓扑结构。 

(2)线上处理 

步骤 1  种子点映射：在
1I 上用种子点标定 oΩ 和 bΩ ，并将

种子点按照构造的图拓扑结构映射到
mI 中，标定该层图像的

/o mΩ 和 /b mΩ 。 

步骤 2  粗略分割：根据映射到
mI 中种子点信息，应用 RW

算法，提取出 /o mΩ 轮廓。同时计算出顶层图的 /( )o mp Ω 和

/( )b mp Ω ，得到
1I 层的先验概率 ( )op Ω 和 ( )bp Ω 。 

步骤 3  分割结果投影： /o mΩ 轮廓按照图 1 的图拓扑结构重

新投影到
1I 中，作为水平集的 inL 链表；同时生成 outL 链表，且

由式(3)计算出
1I 层的类条件概率密度 ( ( ) | )op I Ωx , ( ( )p I x  

| )bΩ ，均值 oc 和 bc 。  

步骤 4  1I 层上水平集的曲线演化： 

For i=1: Nout do 

(a)曲线朝外演化：遍历链表 outL ，根据式(1)计算 outL 中每

一点 x 的 ( )h x ，若 ( ) 0h >x ，设置 ext ( ) 1F =x ，即曲线朝外演

化， inL∀ ∈x ，如果 4 ( )N∃ ∈y x 满足 bΩ∈y ，设置 outL∈y 。

(b) inL 冗余点消除：遍历链表 inL ，对于每个像素点 inL∈x , 

4 ( )N∀ ∈y x 若满足 inL∈y 或 oΩ∈y ，则将 x 从 inL 中删除，并

设置 oΩ∈x 。 

(c) ( )h x 组件更新：更新先验概率 ( )op Ω , ( )bp Ω ；条件概率

密度 ( ( ) | )op I Ωx , ( ( ) | )bp I Ωx ；目标区和背景区内均值 oc 和

bc 。 

(d)曲线朝内演化：遍历链表 inL ，根据式(1)计算 inL 中每一

点 x 的 ( )h x ，若 ( ) 0h <x ，设置 ext ( ) 1F = −x ，即曲线朝内演

化， outL∀ ∈x ，如果 4 ( )N∃ ∈y x 满足 oΩ∈y ，设置 inL∈y 。

(e) outL 冗余点消除：遍历链表 outL ，对于每个像素点

outL∈x , 4 ( )N∀ ∈y x 若满足 outL∈y 或 bΩ∈y ，则将 x 从

outL 中删除，并设置 bΩ∈x 。 

(f) ( )h x 组件更新：更新先验概率 ( )op Ω , ( )bp Ω ；条件概率

密度 ( ( ) | )op I Ωx , ( ( ) | )bp I Ωx ；目标区和背景区内均值 oc , 

bc 。 

(g)停止条件判断： outL∀ ∈x 或 inL∀ ∈x 若同时满足式(2)

的判断条件，跳至步骤 5，否则返回步骤 4 继续执行。 

步骤 5  1I 层上演化曲线的平滑处理： 

For j =1: Nin do 

演化步骤与步骤 4 基本相同，只需采用式(4)的滤波器和图 3

所示的高斯模板对曲线进行平滑处理，并忽略式(2)的停止判断

条件。 

步骤 6  水平集演化主循环停止条件判断: 

outL∀ ∈x 或 inL∀ ∈x 若同时满足式(2)的判断条件，则结束

曲线演化，算法停止，否则转到步骤 4 重新执行。 
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3  实验结果及分析 

实验用不同颜色的种子点分别标定 oΩ 和 bΩ ，且

种子点个数限定在 300 以内，PYR-RW 部分在运算

时暂不考虑线下处理所损耗的时间；LS 部分将水平

集的迭代次数上限设置为 3000 次。本文采用图像的

全局方差衡量图像的清晰程度[11]，从表 3 的实验数

据可以看出随着图金字塔层数的递增，方差呈下降

趋势，即图像越来越模糊。 
3.1 图金字塔结构的有效性 

图 4 中针对较大尺寸的 chest 图像，构建 4 层图

金字塔结构。图 4(a), 4(c), 4(f), 4(i)分别为构建的

图金字塔结构中 1 2 3 4, , , I I I I 层效果图，以及标记种

子点在 1 2 3 4, , , I I I I 层上的映射效果，从实验可以看

出经过粗化处理 1 2 3 4, , , I I I I 层图像尺寸得到显著

降低，因为每次映射时 1kI + 比 kI 层会减少 3/4的像

素点，所以图像的清晰度也在不断下降。图 4(b)为 1I

层上用 RW 方法提取的 oΩ 轮廓；图 4(d), 4(g), 4(j)
分别为 PYR-RW 部分在 2 3 4, ,I I I 层提取的 oΩ 轮廓，

而图 4(e), 4(h), 4(k)分别为经 PYR-RW 部分粗略分

割后投影到 1I 层的 oΩ 轮廓；从图 4 可以看出伴随图

像尺寸的缩小会损失大量的图像信息，导致

PYR-RW 部分在提取 oΩ 初始轮廓时精度也呈下降

趋势，如图 4(d), 4(g), 4(j)所示，造成的直接影响是

PYR-RW-LS 算法的 LS 部分在处理时迭代次数的

增多和迭代时间的延长，可从表 2 的实验数据看出。

图 5(a), 5(b)分别给出了 chest 图像在采用 2 层图金

字塔结构时，经 PYR-RW-LS 算法的 PYR-RW 部

分粗分割后 oΩ 和 bΩ 的初始分类；及 LS 部分对

PYR-RW 部分得到的 oΩ 轮廓进行后续处理，分类完

成时的 ( | )ip Ωx 分布曲线图，其中 ( | )ip Ωx 采用 64 
bin 的灰度直方图来描述，通过统计 oΩ / bΩ 中不同像

素值的个数来实现。从图 5 中可看出经过 LS 的后期

处理， oΩ 和 bΩ 终能达到趋于理想的分类效果。 
3.2 抗噪性测试 

乘性噪声的抗噪性测试：通过将图像中每个像

素点乘以一个单位均值的高斯变量产生，同时伴有

1-20%的光照变化，对 Human 图像添加大小在[0 1]
之间的乘性噪声，信噪比 [11]的变化范围在[3.973, 
31.122] dB 之间。图 6(a), 6(b)分别为原始图像，手

动标记的 oΩ 轮廓；图 6(c)为信噪比为 3.973 dB 时，

对 Human 图像的 /o bΩ Ω 种子点标记效果；而图 6(d) 
-6(e)分别为 RW 和 PYR-RW-LS 算法提取的 oΩ 轮

廓；图 6(f)为本文算法的分割结果叠加到原图的效

果。从图 6 可以看出添加 强的乘性噪声时，RW
算法已经无法提取出 oΩ 的轮廓，而 PYR- RW-LS

算法仍可以提取出 oΩ 的准确轮廓。图 7 为乘性噪声

的抗噪性实验结果。 
模糊噪声的抗噪性测试：采用尺寸为20 02× ，

且标准差 δ 的变化范围为[1,7]的高斯低通滤波作为

模糊核，逐步对 Blood 图像进行模糊化处理，信噪

比的变化范围为[5.514, 30.545] dB。图 8(a), 8(b)分
别为原始图像，手动标记的 oΩ 轮廓；图 8(c)为信噪

比为 5.514 dB 时，对图像的 /o bΩ Ω 种子点标记效果；

而图 8(d), 8(e)分别为 RW 和 PYR-RW-LS 算法提

取的 oΩ 轮廓；图 8(f)为本文算法的分割结果叠加到

原图的效果。从图 8 可以看出当信噪比为 5.514 dB
时，RW 算法已经失效，而 PYR-RW-LS 算法仍可

较准确的提取出 oΩ 的轮廓，取得较好的分割效果。

从图 7 和图 9 可以看出随着乘性噪声或模糊噪声的

信噪比不断减少，PYR-RW-LS 算法始终能保持对

oΩ 的高检测率，低虚警率和 /o bΩ Ω 的高正确分割 
率[12]。而 RW 算法随着信噪比的不断减少，对 oΩ 的

检测率始终呈不断下降趋势，后期检测率的大幅上

升是由于分割时引入了虚警率所导致，且 RW 算法

对 /o bΩ Ω 的正确分割率始终呈下降趋势。综上可知

本文所提算法对两种噪声的抑制性均强于 RW 算 
法[3]。 
3.3 算法速度和弱边缘测试 

从表 2 的实验数据可以看出，PYR-RW-LS 算

法在运算速度上都要明显强于采用模式分类的文献

[9]算法，且 PYR-RW 部分和 LS 部分在处理图像时

运算时间和迭代量也得到大幅降低。对于图 10 所示

的弱边缘图像，图 10(a)为少数标记点对 /o bΩ Ω 的标

记效果；图 10(b)为 PYR-RW 部分得到的 /o bΩ Ω 概

率分布；图 10(c), 10(d) 分别为 RW 算法及

PYR-RW- LS算法的PYR-RW部分提取的 oΩ 轮廓。

可以看出 PYR-RW-LS 算法对弱边缘也不敏感。 

4  结束语 

本文将多尺度分析方法引入 RW 算法，并且与

基于模式分类思想的文献[9]算法相结合，提出了一

种新的 PYR-RW-LS 算法，该算法比 RW 算法拥有

更强的抗噪性能，且在时间效率上也要高于只采用

模式分类思想的文献[9]算法，并保留了 RW 算法对

弱边缘不敏感的特性，尤其适用于大尺寸，高清晰

度的图像处理。下一步的工作将集中在(1)如何根据

不同尺寸的图像选择合适的金字塔层数；(2)测试种

子点数目对算法分割结果的影响；(3)针对不同的图

像类型如何选用不同的统计直方图来模拟式(1)中

的 ( ( ) | )ip I Ωx [11,12]，进一步扩展 PYR-RW-LS 算法的

适用范围。 
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图 4 PYR-RW-LS 算法对 chest 图像的分割效果比较 

 
图 5 PYR-RW-LS 算法不同阶段的分类效果 

表 2 算法迭代量 

算法迭代次数(100 次平均) 算法运行时间(100 次平均) 

测试图像(分辨率) 文献[9]

算法

(次) 

LS 

部分 

(次) 

文献[9] 

算法 

/LS 部分(倍)

文献[9]

算法(s)

RW 算

法(s) 

LS

部分

(s) 

PYR-RW

部分(s) 

RW 算法 

/PYR-RW 

部分(倍) 

文献[9]

算法/LS

部分 

(倍) 

文献[9] 

算法

/PYR-RW-LS

算法(倍) 

Chest 图像 

(513×512) 

(2 层金字塔结构) 

529.00 64.00 8.2656 112.9030 2.3575 6.8548
0.4464 

(第 2 层) 

(256×256)

5.2811 16.4710  12.256 

Chest 图像 

(513×512) 

(3 层金字塔结构) 

532.00 68.00 7.8235 113.2410 2.4566 7.2817
0.0762 

(第 3 层) 

(128×128)

 32.2399 15.5520  15.390 

Chest 图像 

(513×512) 

(4 层金字塔结构) 

525.00 74.00 7.0946 112.5160 2.4170 8.0753
0.0158 

(第 4 层) 

(64×64) 

152.9750 13.9330 13.906 

Human 图像 

(320×240) 

(2 层金字塔结构 

55.00 10.00 5.5000 1.4287 0.4611 0.2395
0.0875 

(第 2 层) 

(160×120) 

  5.2697 5.9653   4.369 

Human 图像 

(320×240) 

(2 层金字塔结构) 

乘性高斯噪声( 强) 

  54.46 15.03 3.6230   1.8304 0.4663 0.3774
0.0860 

(第 2 层) 

(160×120)

  5.4220 4.8500   3.950 

Blood 图像 
(272×265) 

(2 层金字塔结构) 

/ 5 / / 0.4523 0.1834
0.0777 

(第 2 层) 
(136×132)

  5.8210 / / 

Blood 图像 
(272×265) 

(两层金字塔结构) 
模糊高斯噪声( 强) 

/ 17.68 / / / 0.6176
0.0825 

(第 2 层) 
(136×132)

/ / / 
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图 6 乘性噪声的实验结果 

 

图 7 乘性噪声的抗噪性实验结果 

 

图 8 模糊噪声的实验结果 

 

图 9 模糊噪声的抗噪性实验结果 
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图 10 弱边缘敏感性测试 

表 3 图像清晰度 

金字塔各层图像方差 
测试图像(分辨率) 

第 1 层图像 第 2 层图像 第 3 层图像 第 4 层图像 

Chest 图像(513×512) 151.7366(513×512) 75.5251(256×256) 23.5604(128×128) 8.9990(64×64) 

Human 图像(320×240) 34.0086(320×240) 16.9171(160×120) 1.8578(80×60) 1.5133(40×30) 

Blood 图像(272×265) 54.3086(272×265) 26.6936(136×132) 8.6915(68×66) 4.3509(34×33) 
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