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摘要：由于受成像原理的限制，导致超声图像对比度低、边界模糊，因此基于边界的水平集分割效果很不理想。

为了提高超声图像的分割精度和分割效率，提出了一种梯度信息与区域信息相结合的水平集分割算法。首先对基于

边界的距离正则化水平集演化（ＤＲＬＳＥ）模型进行改进，将区域信息引入到边界指示函数中，并用改进后的边界指示
函数代替ＤＲＬＳＥ模型中的边界指示函数，最后，得到一个梯度与区域信息相结合的水平集演化模型。结果表明，本文
中的模型能准确分割甲状腺肿瘤超声图像，且在分割效率和分割精确度方面均比ＤＲＬＳＥ模型有所提高。
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引　言

甲状腺是人体最大的内分泌腺体，是人体的重要

器官。２０１１年，中华医学会内分泌学分会公布中国首
次甲状腺疾病流行病学调查结果显示，甲状腺结节患

病率高达１８．６％，这意味着我国每５人中就有近１人
存在甲状腺结节。甲状腺上的结节可能是甲状腺癌，

也可能是甲状腺瘤，在未明确其性质以前统称为甲状

腺结节。随着影像学检查方法的不断发展，甲状腺超

声检查由于其价格低廉、无损伤无辐射、实时性强等优

势备受青睐。因此，精确迅速分割出结节部位对于计

算机辅助诊断至关重要，有助于提高医生诊断的准确

性和效率。

图像分割就是把感兴趣区域从背景中提取出来的

过程，它是由图像处理到图像分析的关键步骤。目前，

国内外学者做了大量工作，已经提出了很多图像分割

的方法，其中水平集分割方法是一个广受关注的方法。

依据图像特征的不同，分为基于区域的水平集模型［１３］

和基于边界的水平集模型［４７］。基于区域的水平集模

型利用图像的区域统计信息构造能量方程，如 ＣＨＡＮ
和ＶＥＳＥ提出的无边缘主动轮廓模型，简称 ＣＶ模型；
ＷＡＮＧ［８］提出的局部二值拟合（ｌｏｃａｌｂｉｎａｒｙｆｉｔｔｉｎｇ，
ＬＢＦ）模型，其中 ＣＶ模型利用图像全局信息，因此对
灰度不均匀图像分割效果较差，而 ＬＢＦ模型利用图像
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第４０卷　第１期 郑　伟　改进边界指示函数的水平集活动轮廓模型 　

局部信息，虽然对灰度不均匀图像分割效果有所改善，

但对初始轮廓非常敏感，所以此类模型对甲状腺超声

图像的分割结果是毫无意义的区域［９］。基于边界的

水平集模型主要依赖边界指示函数，如测地线主动轮

廓（ｇｅｏｄｅｓｉｃａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒ，ＧＡＣ）模型、距离正则化水
平集演化 （ｄｉｓｔａｎｃｅｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｌｅｖｅｌｓｅｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，
ＤＲＬＳＥ）模型，根据目标边界梯度信息的变化使演化
曲线停止在目标边界。

由于超声图像组织边界比较模糊且灰度分布不均

匀，因此，使用传统的基于梯度信息的边界指示函数的

水平集模型进行图像分割不能准确分割出目标轮廓。

为解决这一问题，作者将区域信息融入到边界指示函

数中，由梯度信息和区域信息共同驱动曲线进行演化，

取得了较好的实验结果。

１　研究背景

１．１　ＤＲＬＳＥ模型

ＤＲＬＳＥ模型是 ＬＩ［４］在无需重新初始化水平集演
化模型［１０］的基础上提出的一种变分水平集方程实现

ＧＡＣ模型。该模型对惩罚项函数进行了改进，提高了
数值的精确性，避免扩散率趋于无穷大的问题，使其为

一有界常数，并且纠正了水平集函数与符号距离函数

之间的误差，提高了水平集函数的演化速度，其能量泛

函是：

ε（φ）＝μＲｐ（φ）＋εｅｘｔ（φ）＝μ∫Ωｐ（φ）ｄｘ＋
λ∫Ωｇδε（φ）φｄｘ＋α∫ΩｇＨε（－φ）ｄｘ （１）

　　对该能量泛函进行最小化，得到其梯度下降流方
程是：

φ
ｔ
＝μΔφ－ｄｉｖ φ

( )[ ]φ
＋

λδε（φ）ｄｉｖｇ
φ
( )φ ＋αｇδε（φ） （２）

式中，Ｒｐ（φ）是水平集正则化项，ｐ是势函数，εｅｘｔ（φ）
是外部能量项，μ是距离正则项的权重参量，λ和 α分
别是长度项和面积项的权重参量，φ是水平集函数，ｇ
是边界指示函数，ｄｉｖ是散度算子，Δ是拉普拉斯算子，
是梯度算子，δε（φ）是 Ｄｉｒａｃ函数，Ｈε（φ）是 Ｈｅａｖｉ
ｓｉｄｅ函数，ε是正则化参量。

由（１）式可以看出，其能量泛函由两部分组成，第
一部分是水平集正则项，作用是矫正水平集与符号距

离间的误差，避免曲线在演化过程中重复初始化问题；

第二部分是外部能量项，其中包括长度项和面积项，长

度项用于驱使零水平集轮廓朝目标边界演化，而面积

项则用于加快零水平集的演化速率。

１．２　边界指示函数

ｇ称为边界指示函数，也称停止项函数［１１］，通常

选取经高斯平滑处理后图像的梯度信息，并且是递减

函数，其表达式为：

ｇ＝ １
１＋ ＧσＩ

２ （３）

式中，Ｇσ是均方为σ的高斯滤波器，表示卷积运算，
Ｉ是待分割图像。对 ｇ进行分析：当在图像同质区时，
图像梯度较小，此时ｇ≠０，所以曲线继续演化；当在图
像非同质区或边缘时，图像梯度较大，因此，ｇ≈０，曲线
停止演化。由图１和图２（左边是超声图像，右边是灰
度分布直方图，其中，横坐标表示灰度级，纵坐标表示

该灰度级像素的个数）可知，超声图像灰度分布不均

匀、对比度较低且组织边界比较模糊。对此类图像进

行分割时，仅由梯度信息控制的边界指示函数无法准

确停止在目标边界，由（３）式可知，在ＤＲＬＳＥ模型中ｇ
函数中的Ｌ（梯度阈值）［１１］设置为一个常数，所以 ｇ函
数仅由梯度信息来控制，因此需要对ＤＲＬＳＥ模型的边
界指示函数进行改进，作者将区域信息引入到边界指

示函数中，与梯度信息共同作用推动曲线进行演化。

Ｆｉｇ１　Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅｓ１ａｎｄｉｔｓｇｒａｙｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍ

Ｆｉｇ２　Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅｓ２ａｎｄｉｔｓｇｒａｙｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍ

２　梯度和区域信息相结合的ＤＲＬＳＥ模型

２．１　构造新的边界指示函数
在基于边界的水平集活动轮廓模型当中，边界指

示函数起着非常重要的作用，很多学者对其进行了研

究。ＺＨＯＵ［１２］提出了自适应变化的边缘停止函数，但
是对于超声图像灰度对比度较低，当演化曲线接近目

７２１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１月

标边界时，曲线内外的平均灰度值相差很小，而非边界

处梯度模也比较小，会使曲线演化停滞，陷入局部极小

值；ＱＩ［１３］提出了一种基于区域信息的自适应改变的边
界停止函数，其边界停止函数如下式所示：

ｇ（Ｉ，Ｍρ）＝
１

１＋ Ｇσ×Ｉ
Ｍρ

２ （４）

Ｍρ＝ρＩ－
ｃ１＋ｃ２
２

＋θ （５）

式中，ρ和 θ均是常量，Ｉ是待分割图像，ｃ１和 ｃ２分别
是图像在区域｛φ＞０｝和｛φ＜０｝内的平均灰度值。

在ＱＩ提出的ｇ（Ｉ，Ｍρ）基础上，本文中对其进行改
进，结果如下：

Ｌ＝βＩ－
ｃ１＋ｃ２( )２

２

＋γ （６）

式中，β和γ均是常量。
结合（６）式提出的Ｌ，得出新的边界指示函数为：

ｇＬ ＝
１

１＋ ＧσＩ
Ｌ

２ （７）

　　下面对边界指示函数ｇＬ进行分析。

首先令Ｌ＝βＭ＋γ，Ｍ＝ Ｉ－
（ｃ１＋ｃ２）
２

，其中 β为

控制噪声的敏感度，γ为控制曲线的收敛速率，为方便
分析，设β＝γ＝０．５。图３是梯度阈值 Ｌ关于灰度差
模值Ｍ的函数图像，曲线ａ代表ＱＩ的梯度阈值函数，
曲线 ｂ代表改进后的梯度阈值函数。当 Ｍ＜１时，曲
线ｂ的梯度阈值小于曲线 ａ的梯度阈值，那么改进后
的边界指示函数更趋于０，所以在目标边界时，本文中
的演化曲线可以更准确地停止在目标边界处。当Ｍ＞
１时，本文中的边界指示函数更接近１，因此收敛速率
比较快。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｖａｌｕｅａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

因此，当演化曲线在目标内部且远离目标边界时，

Ｍ值较大，即Ｌ将远远大于 γ，又由于图像梯度较小，
所以ｇＬ≈１，此时该分割结果不会陷入局部极小值；当
演化曲线在目标边界处时，Ｍ≈０，即 Ｌ≈γ，又由于在

边界处图像梯度较大，所以 ｇＬ≈０，此时曲线停止演
化，准确停止在目标边界处，这样就提高了对低对比

度、弱边界图像的分割效果。

２．２　本文中模型的水平集表达
以本文中提出的边界指示函数 ｇＬ代替 ＤＲＬＳＥ模

型中的边界指示函数 ｇ作为曲线演化的外部约束力，
得到一种新的梯度与区域信息相结合的水平集分割模

型，其能量泛函是：

Ｅ（φ）＝μ∫Ωｐ（φ）ｄｘ＋
λ∫ΩｇＬδ（φ）φｄｘ＋α∫ΩｇＬＨ（－φ）ｄｘ （８）

　　对能量泛函进行最小化，得到其梯度下降流方程
是：

φ
ｔ
＝μΔφ－ｄｉｖ φ

( )[ ]φ
＋

λδ（φ）ｄｉｖｇＬ
φ
( )φ ＋αｇＬδ（φ） （９）

式中，μ，λ，α，φ，δε（φ），Ｈε（φ）各参量所表示的意思与
（２）式相同。（９）式的梯度下降流方程就是改进边界
指示函数的水平集活动轮廓模型的曲线演化方程。

３　实验结果及分析

实验环境如下：联想计算机，Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３
ＣＰＵ２．１０ＧＨｚ，２ＧＢ安装内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ７旗舰版操作
系统，编程软件是ＭＡＴＬＡＢＲ２００９ｂ。经实验测得各参
量的设置为：λ＝１５，α＝－５，ε＝１．０。为了验证本文
中方法的有效性，分别采用局部或全局选择性分割

（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｏｃａｌｏｒｇｌｏｂａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ＳＬＧＳ）模型［１４］、

ＤＲＬＳＥ模型、ＱＩ的模型和本文中模型对甲状腺超声图
像进行分割对比实验。

３．１　甲状腺超声图像１分割（实验１）
本实验中所用图像是一幅乳头状癌甲状腺超声图

像（２５５ｐｉｘｅｌ×３０８ｐｉｘｅｌ）（见图４ａ），该肿瘤形状不规则
且边界不清晰，整体回声低。设置参量 β＝０．３，γ＝
０．６。图４ｂ是ＳＬＧＳ模型分割结果，出现了边缘泄露现
象，没有获得封闭的轮廓，即不能准确停止在肿瘤边

界，由于ＳＬＧＳ模型中的符号压力函数是基于灰度均
值构造的，只能分割出灰度对比度较高的区域。图４ｃ
是ＤＲＬＳＥ模型的分割结果，出现了过分割现象，由于
目标边界比较模糊，仅靠基于梯度信息的边界停止力，

很难使演化曲线停止在目标边界处。图４ｄ是ＱＩ的分
割结果，虽然得到了封闭的轮廓线，但并没有与肿瘤边

界吻合，由于超声图像灰度对比度低，演化曲线在接近

肿瘤边界处时，灰度差模值相对较小，没有足够的外力

推动曲线继续演化，因此造成欠分割。从图４ｅ可以看
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第４０卷　第１期 郑　伟　改进边界指示函数的水平集活动轮廓模型 　

　　

Ｆｉｇ４　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅｏｆｐａｐｉｌｌａｒｙｃａｒｃｉｎｏｍａｏｆ
ｔｈｙｒｏｉｄ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｓｈａｐｅ　ｂ—ＳＬＧＳｍｏｄｅｌ　ｃ—ＤＲＬＳＥｍｏｄｅｌ　ｄ—ＱＩ’ｓ
ｍｏｄｅｌ　ｅ—ｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ　ｆ—ｍａｎｕａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

出本文中模型的分割方法结果比较理想，由于在边界

停止函数中融合了区域信息，因此可以保证演化曲线

正确停止在目标边界处，并且曲线比较平滑。图４ｆ是
手动分割结果。

３．２　甲状腺超声图像２分割（实验２）
本实验中所用图像是一幅恶性肿瘤甲状腺超声图

　　

Ｆｉｇ５　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅｏｆｍａｌｉｇｎａｎｔｔｕｍｏｒｏｆｔｈｙ
ｒｏｉｄ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｓｈａｐｅ　ｂ—ＳＬＧＳｍｏｄｅｌ　ｃ—ＤＲＬＳＥｍｏｄｅｌ　ｄ—ＱＩ’ｓ
ｍｏｄｅｌ　ｅ—ｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ　ｆ—ｍａｎｕａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

像（３４１ｐｉｘｅｌ×４１０ｐｉｘｅｌ）（见图 ５ａ），该肿瘤形状不规
则，边界不清晰，内部回声不均匀且无包膜。设置参量

β＝０．６，γ＝０．５。从图５ｂ的实验结果可知，ＳＬＧＳ模型
无法有效分割非同质区域，原因在于该模型只用了图

像的全局区域信息，因此只能分割出相对同质的区域。

图５ｃ是ＤＲＬＳＥ模型分割结果，由于该超声图像对比
度极低且肿瘤轮廓模糊，所以经过４０５次迭代后产生
欠分割和过分割现象。图５ｄ存在欠分割现象，由于恶
性肿瘤边界很不清晰，因此不能正确分割肿瘤边界。

图５ｅ是本文中模型分割结果，从图中可以看出分割效
果明显好于其它分割结果，由于边界停止函数综合了

梯度信息和全局区域信息，使演化曲线不易陷入局部

极小值，因此可以准确停止在目标边界处。

３．３　甲状腺超声图像３分割（实验３）
本实验中所用图像是一幅甲状腺肿瘤超声图像

（３４９ｐｉｘｅｌ×３５４ｐｉｘｅｌ）（见图 ６ａ）。设置参量 β＝０．３，
γ＝０．６。图６ｂ中ＳＬＧＳ模型把图像分割成明暗两个
区域，但分割结果毫无意义。图６ｃ中 ＤＲＬＳＥ模型在
肿瘤区域内部陷入局部极小值，且最终的分割结果没

有与肿瘤边界吻合。图６ｄ中ＱＩ的模型出现欠分割现
象。图６ｅ为本文中模型，可以正确分割出肿瘤边界，
与图６ｆ手动分割结果进行对比，可以说明本文中方法
的有效性。

Ｆｉｇ６　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｙｒｏｉｄｔｕｍｏｒ
　　　 ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｓｈａｐｅ　ｂ—ＳＬＧＳｍｏｄｅｌ　ｃ—ＤＲＬＳＥｍｏｄｅｌ　ｄ—ＱＩ’ｓ

ｍｏｄｅｌ　ｅ—ｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ　ｆ—ｍａｎｕａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１月

表１是实验１、实验２、实验３在相同初始轮廓下
运行时间的比较。由表１可知，ＳＬＧＳ模型的运行时间
相对较少，但是该模型的分割结果是无效的，而本文中

模型的运行时间稍次于ＳＬＧＳ模型但好于其它两种模
型，且分割结果比较理想，因此本文中模型的分割效率

是相对较好的。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ

ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ

ＳＬＧＳｍｏｄｅｌＤＲＬＳＥｍｏｄｅｌＱＩ’ｓｍｏｄｅｌｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１ ９．０９４９ ５６．８６２４ ２０．４２０５ １３．５０９７

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２ ２２．３５４９ １０６．０１８３ ３６．８９４２ ３３．７１１８

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３ ２２．０７４１ ４１．５４３１ ４１．３４０３ ３０．６３８６

　　在分割精度方面，为了客观评价分割质量，本文中
采用相对差异度［１５］来进行对比，首先定义 Ｏｔ表示待
分割图像的像素点数，Ｏｓ表示分割后图像的像素点
数，则相对差异度Ｒ定义为 Ｏｔ与 Ｏｓ之间大小差异的
程度：

Ｒ＝
Ｏｔ － Ｏｓ
Ｏｔ

×１００％ （１０）

式中，　符号为求分割对象的像素数目，由（１０）式可
知，Ｒ值越小则分割结果相对越精确。表２是 ＤＲＬＳＥ
模型、ＱＩ的模型和本文中模型的相对差异度比较。通
过表２中的数据可以看出，本文中算法的分割精度比
其它两个模型的分割精度更高。

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅ

Ｒ／％

ＤＲＬＳＥｍｏｄｅｌ ＱＩ’ｓｍｏｄｅｌ ｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１ ２０．１１ ４０．４４ ０．０６

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２ ２８．５７ ３４．３５ ０．９５

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３ ２８．１１ ４４．９３ ０．０９

４　结　论

提出了一种改进边界指示函数的水平集活动轮廓

模型，将图像区域信息融入到边界指示函数中，代替

ＤＲＬＳＥ模型中的边界指示函数，使梯度信息与区域信
息共同作用推动曲线演化。实验表明，本文中的方法

能有效分割边界模糊且对比度较低的超声图像，分割

速率与分割精确度均有所提高。
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