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基于相位一致性改进的活动轮廓分割模型

郑　伟１，２，张　晶１，２，李凯玄１，２，郝冬梅３

（１．河北大学 电子信息工程学院，保定 ０７１００２；２．河北大学 河北省数字医疗工程重点实验室，保定 ０７１００２；３．河北大
学附属医院，保定 ０７１０００）

摘要：为了实现甲状腺超声图像中结节组织的快速准确分割，克服图像灰度分布不均匀和边缘模糊对分割结果造

成的影响，采用了基于相位一致性改进的活动轮廓分割模型。首先，利用相位一致性边缘检测原理构造一种新的速度函

数，不仅弥补了梯度算子边缘检测中由于滤波处理造成边缘损坏的缺陷，而且可以灵活地控制曲线演化速率；然后，将该

速度函数乘入到无边缘主动轮廓模型的能量项中，避免了线性组合中的权重分配问题，同时具有全局分割能力。通过理

论分析和实验验证，改进模型的相对差异度均小于１％，运行时间均低于对比模型。结果表明，新模型实现了灰度分布
不均匀图像的精确分割，同时分割效率也有所提高。

关键词：图像处理；甲状腺超声图像分割；活动轮廓模型；相位一致性；速度函数
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引　言

世界卫生组织表明：甲状腺疾病已成为全球五大

病因之一，预计２０２０年将跃升为第二大病因。我国约
有７０００多万患者深受甲状腺疾病的折磨。甲状腺疾
病在临床上多表现为结节，甲状腺结节是指甲状腺内

的肿块，可能是肿瘤或者囊肿，也可能是甲状腺癌，因

此在临床上及早认识甲状腺结节的特性，尤其是良恶

性的辨别，对治疗方案的选择意义重大。由于超声检

查技术具有实时性、无损伤性、可重复性和成本低廉等

优点，被广泛应用于甲状腺疾病检测，同时成为甲状腺

结节诊断的主要辅助手段之一。由于医学图像数据量

大，导致医生手工分割费时费力且易受主观因素影响，

因此，结合计算机分析计算和医生实际经验的交互式

分割方法在实际中得到广泛应用。

受成像原理和成像设置的限制，医学图像大多存

在灰度分布不均匀、边界不清晰、拓扑结构复杂和受斑

点噪声影响等问题，因此，给医学图像的准确分割带来

了严峻的挑战。现有的医学图像分割方法中，传统的

包括边缘检测方法［１］、区域生长方法、阈值分割方法
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和分水岭方法等；基于特定理论的包括基于统计学分

割方法［２］、基于图论分割方法和基于活动轮廓模型的

分割方法［３９］等。其中，基于活动轮廓模型的分割方法

不仅可以自由地处理拓扑结构变化，还能获得光滑且

闭合的轮廓曲线，加之有水平集方法和偏微分方程等

的理论支撑，能平稳地计算出最终结果，且表达形式灵

活，就模型本身而言，可实现多模型的组合优化，故应

用空间更广泛。基于以上这些优点，本文中采用其中

经典的无边缘主动轮廓模型［３］（ＣＶ）作为研究对象。
以往学者们针对 ＣＶ模型无法分割灰度分布不均匀
图像的问题，大都借用 ＬＩ［４］的局部二值拟合模型（ｌｏ
ｃａｌｂｉｎａｒｙｆｉｔｔｉｎｇ，ＬＢＦ）思想将图像局部信息作为局部
拟合能量项，再将ＣＶ模型的保真项作为全局拟合能
量项，最后用两者的线性组合构成总能量泛函。在参

考文献［５］～参考文献［７］中，虽然对灰度分布不均匀
图像的分割效果有所提高，但是对于弱边缘图像的边

缘捕捉能力不佳，同时需要人为进行权重分配，这就降

低了模型的自适应能力。而参考文献［８］中将构造偏
差矩阵的梯度值作为边缘引导函数引入到 ＣＶ模型
中。参考文献［９］中将模糊隶属度构造的速度函数引
入到ＣＶ模型中指导曲线演化，这两种融合思想均不
需要考虑权重分配问题，因此对本文中模型的构造起

到了很大的启发作用。

综合以上分析，第一，为了准确捕捉目标边缘，提

高灰度分布不均匀图像的分割准确性，本文中采用基

于相位信息的边缘检测方法，而现有的基于边缘的活

动轮廓模型仍属于基于梯度边缘检测范畴，其分割结

果好坏取决于目标边界的阶跃型边缘是否理想。甲状

腺超声图像灰度对比度低，边界模糊且受斑点噪声影

响，除了阶跃型边缘还存在大量的线型边缘，因此使用

基于梯度信息的分割模型无法实现准确分割。于是作

者考虑利用相位信息进行边缘检测，相位一致性模型

是ＭＯＲＲＯＮＥ和 ＯＷＥＮＳ等人在研究马赫带时提出
的，首先其对图像亮度和对比度不敏感，比较符合人类

的视觉特性。其次，相位边缘检测的抗噪声性能很强，

而超声图像受斑点噪声影响严重，采用基于梯度算子

的边缘检测时要对图像进行平滑处理，因此会造成大

量边缘细节信息丢失，而基于相位信息的边缘检测不

需要进行滤波预处理，故对边缘信息起到很好的保护

作用。最后，相位边缘检测可以检测出线型边缘、阶跃

型边缘和屋顶型边缘，而在超声图像中除阶跃型边缘

外还存在很多线型边缘，因此，相位边缘检测对超声图

像边缘检测能力较强。综合以上相位信息的优点，本

文中首先利用相位一致性原理构造一种新的速度函

数，使该速度函数在远离目标边界处时加快演化速度，

在目标边界处时为零，曲线停止演化。其次为了提高

模型的自适应能力，将该速度函数以因数的形式拟合

到ＣＶ模型中，克服了权值分配问题。通过实验验证
了本文中模型对甲状腺超声图像分割的有效性，且边

缘捕捉能力也有所提高。

１　基于相位一致性改进的活动轮廓模型

１．１　ＣＶ模型分析
ＣＨＡＮ和ＶＥＳＥ提出了基于区域信息的无边缘主

动轮廓模型，简称 ＣＶ模型，该模型将图像区域分为
两个相对同质的区域，因此又称为分段常量模型，是一

种全局最优的分割方法。假设 Ｃ是图像定义域 Ω内
的一条封闭曲线，ｓ是曲线Ｃ上的点，现将Ω分成两个
区域：曲线Ｃ的内部区域为 Ω１和曲线 Ｃ的外部区域
为Ω２。则活动轮廓模型的能量泛函定义为：

Ｅ（Ｃ，ｃ１，ｃ２）＝ν∮Ｃｄｓ＋λ１Ω１ Ｉ－ｃ１ ２ｄｘｄｙ＋

λ２Ω２ Ｉ－ｃ２ ２ｄｘｄｙ （１）

式中，ν，λ１和λ２是权重系数，Ｉ表示待分割图像，ｃ１和
ｃ２分别为闭合曲线 Ｃ内外部的灰度均值。等号右边
第１项是长度项，也称平滑项，其作用是保持曲线光
滑；等号右边第２项和第３项是保真项，当曲线Ｃ位于
目标边界时，能量泛函达到最小值。

设是水平集函数，闭合曲线 Ｃ是零水平集，即
有Ｃ＝｛（ｘ，ｙ）（ｘ，ｙ）＝０｝，并且 是内正外负，则
能量泛函的水平集表达式为：

Ｅ（φ）＝ν∮Ωδε（）ｄｘ＋λ１∫Ω１ Ｉ－ｃ１ ２Ｈε（）ｄｘ＋

λ２∫Ω２ Ｉ－ｃ２ ２［１－Ｈε（）］ｄｘ （２）

式中，δε（）和Ｈε（）是正则化函数，下标ε是正则化
参量。曲线Ｃ内外部的灰度均值表达式如下：

ｃ１ ＝
∫ΩＩ·Ｈε（）ｄｘ
∫ΩＨε（）ｄｘ

（３）

ｃ２ ＝
∫ΩＩ·［１－Ｈε（）］ｄｘ
∫Ω［１－Ｈε（）］ｄｘ

（４）

　　该模型充分利用图像全局区域信息，所以水平集
的初始演化曲线的选取很灵活。从另一方面考虑，该

模型假设将图像区域分为两个部分，即目标和背景，因

此对目标和背景有明显灰度变化的图像分割效果较

好，而甲状腺超声图像的灰度分布不均匀且对比度较

低，所以无法达到令人满意的分割效果。

７９２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

１．２　相位一致性分析
相位一致性是从频域的角度来分析图像灰度的突

变情况，其理论基础是假设各种边缘特征类型包括马

赫带出现在傅里叶谐波分量叠加最大的相位处［１０］，即

图像中傅里叶分量相位最一致的点为特征点。这一假

设已被证明与人类视觉系统特征识别的很多心理学解

释相一致［１１］。并且在检测图像边缘时比传统的梯度

计算方法更可靠［１２］。ＭＯＲＲＯＮＥ和ＯＷＥＮＳ将相位一
致性函数定义为：

ｐｃ（ｘ）＝ ｍａｘ
φ（ｘ）∈［０，２π］

∑
ｎ
Ａｎｃｏｓ［φｎ（ｘ）－φｎ（ｘ）］

∑
ｎ
Ａｎ

（５）

式中，Ａｎ表示傅里叶级数第ｎ次谐波的幅度，φｎ（ｘ）表
示第ｎ次谐波在ｘ点的相位，φｎ（ｘ）表示当ｐｃ（ｘ）取最
大值时傅里叶变换中各局部相位的加权平均值。

然而，斑点噪声在超声图像中无处不在，且比超声

图像的特征点出现概率还大，为此 ＫＯＶＥＳＩ［１３１４］指出，
用补偿参量Ｔ作为噪声能量的估计，在对小波响应之
和进行归一化之前减去噪声估计，即可消除噪声的影

响。综上所述，先计算图像各个方向上的局部能量

Ｅｏ（ｘ），同时进行噪声补偿，然后再求各个方向的局部
能量之和，最后将各方向上的幅值进行归一化处理。

所以，修正后的相位一致性表示为：

ｐｃ′（ｘ）＝
∑
ｏ
［Ｅｏ（ｘ）－Ｔ］

∑
ｏ
∑
ｍ
Ａｏｍ（ｘ）＋ε′

（６）

式中，ｐｃ′（ｘ）是相位一致性测度，Ａｏｍ（ｘ）表示各方向的
幅值，下标 ｏ和 ｍ分别表示小波滤波器的方向和尺
度，ε′是极小常数。采用相位一致性方法对合成图像
和甲状腺超声图像进行边缘检测时，具有很好的抗噪

性和多边缘检测能力，更为突出的优点是对图像亮度

不敏感，克服了甲状腺超声图像灰度对比度低和边缘

模糊的缺陷，可以很好地检测出结节边缘。但其不足

之处是无法得到封闭的轮廓曲线，因此，本文中将水平

集活动轮廓模型可得到闭合曲线这一优点与相位一致

性检测方法相结合，构造一种新的活动轮廓分割模型

来实现甲状腺结节的有效分割。

１．３　基于相位一致性的速度函数的构造
通过以上相位一致性的分析可知，在目标边缘处

也就是所有的傅里叶分量相位保持一致时取得极大

值，在背景区域取得极小值，因此，从理论上讲其取值

范围是ｐｃ′（ｘ）∈（０，１）。但是，在实际求解过程中，计
算出的ｐｃ′（ｘ）值往往近似等于１，如若按一般的思维
定义速度函数，如 Ｒ＝１－ｐｃ′（ｘ），那么在目标边缘处
速度函数Ｒ≠０，曲线将继续进行演化，这样就会出现

过分割问题。又考虑到目标边缘小范围附近的像素点

相对应的ｐｃ′（ｘ）值比较相近。所以，为了保证速度函
数的完整性，则构造如下基于相位一致性的速度函数：

Ｒ＝
１

１＋ｐｃ′
，　（ｐｃ′＜ｋ）

０， （ｐｃ′≥ｋ
{

）

（７）

式中，ｋ是常量。该速度函数具有以下特性：（１）Ｒ∈
［０，１）；（２）当演化曲线离目标边缘较远时，ｐｃ′ｋ，则
Ｒ会逐渐变大，推动曲线向目标边缘靠近；（３）当演化
曲线接近目标边缘时，ｐｃ′＜ｋ，则 Ｒ会逐渐变小，降低
曲线演化速度；（４）当演化曲线在目标边缘处时，ｐｃ′≥
ｋ即达到极大值，此时 Ｒ＝０，则曲线在目标边缘处停
止演化。总之，为了提高模型的边缘检测能力，同时还

要根据运动轮廓与目标边缘之间的距离来控制曲线演

化速率，构造基于相位一致性的速度函数，使得当相位

一致性测度大于某值时，将其强制置零，停止曲线运

动；当ｐｃ′小于某值时，使其按照（７）式中构造的函数
关系进行演化比较稳定。

１．４　本文中模型的水平集表达
针对甲状腺超声图像的灰度不均匀性、存在大量

散斑噪声和结节边缘不清晰等特点，在 ＣＶ模型的基
础上，通过引入一个基于相位一致性速度函数 Ｒ来构
建外部能量函数。为了保证曲线向内收缩和向外扩张

时具有相同的运动速率，将保真项设置为相同的速率，

其水平集函数表达式如下：

Ｅｅｘｔ（）＝ν∮Ωδε（）ｄｘ＋λ１∫Ω１ＲＩ－ｃ１ ２×

Ｈε（）ｄｘ＋λ２∫Ω２ＲＩ－ｃ２ ２［１－Ｈε（）］ｄｘ（８）

　　另外，在曲线演化过程中，一方面为了确保水平集
函数十分接近符号距离函数，特别是在零水平集附近

的区域；另一方面为了避免水平集函数重新初始化，节

省计算时间，为此引入惩罚函数项［１５］作为内部能量

项，其水平集表达式如下：

Ｅｉｎｔ（）＝∫Ω １２（－１）２ｄｘｄｙ （９）

　　综合上述分析，本文中模型的总能量泛函表达式
如下：

Ｅ（）＝Ｅｉｎｔ（）＋Ｅｅｘｔ（） （１０）
　　结合（７）式、（８）式、（９）式和（１０）式，通过 Ｅｕｌｅｒ
Ｌａｇｒａｎｇｅ变分法，根据梯度下降法最小化总能量泛函
Ｅ（），其梯度下降流方程为：

ｔ
＝μΔ－ｄｉｖ 

( )[ ]
＋νδε（）ｄｉｖ


( ) ＋

δε（）Ｒ（λ２ Ｉ－ｃ２
２－λ１ Ｉ－ｃ１

２） （１１）
式中，μ是权重系数，ｄｉｖ是散度算子，是梯度算子，Δ

８９２
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第４０卷　第２期 郑　伟　基于相位一致性改进的活动轮廓分割模型 　

是拉普拉斯算子。等号右边第１项是内部能量项，使
其无限接近符号距离函数以防止水平集函数重新初始

化过程；第２项是平滑项，避免水平集曲线出现凹凸不
平的问题；第３项是曲线演化的主要作用力，推动曲线
向目标边缘处移动。

通过以上理论分析可知，本文中算法是在以 ＣＶ
模型为原型的基础上，加入相位一致性（ｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕ
ｅｎｃｙ，ＰＣ）速度函数，故简称ＰＣＣＶ模型。首先，充分利
用图像相位信息，提高其边缘检测能力；然后，采用相

位一致性测度构造一种新的速度函数来控制曲线演化

速度，其本质是可以在局部范围内更精确地控制曲线

的方向；而ＣＶ模型可以在全局范围内控制曲线的收
缩和扩张，因此具有全局分割能力，另外速度函数的加

入可进一步控制曲线演化的速率，二者的结合可以起

到互补和互相约束的作用，共同完成甲状腺结节超声

图像的分割任务。下面通过实验对本文中模型的有效

性进行验证。

２　实验结果及分析

实验环境：Ｌｅｎｏｖｏ，Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３ＣＰＵ
２．１０ＧＨｚ，２ＧＢ内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ７旗舰版操作系统，编程
软件是ＭＡＴＬＡＢＲ２００９ｂ。参量设置为：ν＝０．００１×２５５×
２５５，μ＝１．０，ε＝１．０。

图１是对两幅含噪声图像进行边缘检测的实验结
果对比，图１ｂ和图１ｆ是采用 ｃａｎｎｙ算子进行边缘检
测，由图可知，存在冗余边缘，无法正确检测出目标边

缘；图１ｃ和图１ｇ是梯度边缘检测，在噪声干扰小和灰
度对比度高的位置可以检测出边缘，在受噪声干扰大

的位置无法准确检测出边缘；图１ｄ和图１ｈ是相位一
致性边缘检测结果，由图可知，基于相位信息的边缘检

测方法抗噪声能力较强，且对图像亮度和对比度不敏

感，能正确检测出目标边缘。

Ｆｉｇ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｎｏｉｓｅｉｍａｇｅｓ
ａ，ｅ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ，ｆ—ｃａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｃ，ｇ—ｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｄ，ｈ—ｐｈａｓｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　图２是对多边缘图像进行边缘检测的对比实验，
图２ｂ和图２ｆ是ｃａｎｎｙ算子边缘检测结果；图２ｃ和图
２ｇ是梯度边缘检测；图２ｄ和图２ｈ是相位一致性边缘
检测。人工合成图像含有多种形状的边缘，尤其是矩

形目标之间对比度极低且边界不显著，甲状腺超声图

像灰度分布不均匀且对比度低，边缘不清晰。通过实

验可知，ｃａｎｎｙ算子边缘检测和梯度边缘检测均没有
将目标边缘完全检测出来，在对比度较低处出现漏检

的情况，而基于相位一致性边缘检测可以检测出对比

度低的目标边缘，该实验证明了基于相位信息边缘检

测方法的优越性。

图３是参量ｋ在取不同值时的分割结果，图３ａ～
图３ｅ是原图分割结果；图３ｆ～图３ｊ是二值化处理后

的图像。通过实验结果可知，当 ｋ∈（０，０．２）时，演化
曲线会越过目标边缘，出现过度分割现象；当 ｋ∈
（０．３，０．５）时，演化曲线可以较准确地停止在目标边
缘，此时分割效果很理想；而当ｋ∈（０．６，１）时，演化曲
线向内收缩，无法到达目标边缘，即出现欠分割现象。

综合以上分析，本文中选择 ｋ∈（０．３，０．５）范围内的
值，可以取得较好的分割结果。

图４所用图像是一幅甲状腺肿瘤超声图像，该图
像灰度对比度低且分布不均匀，结节内部回声不均匀，

边界回声不清晰。其中参量λ１＝１．０，λ２＝２．０。图４ａ
是初始轮廓；图４ｂ是手动分割结果，作为金标准；图
４ｃ是距离正则化水平集演化［１６］（ｄｉｓｔａｎｃｅｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ
ｌｅｖｅｌｓｅｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＲＬＳＥ）模型的分割结果，得到了封

９９２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

　　

Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａ，ｅ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ，ｆ—ｃａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｃ，ｇ—ｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｄ，ｈ—ｐｈａｓｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｋ

Ｆｉｇ４　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｙｒｏｉｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅ１
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｓｈａｐｅ　ｂ—ｍａｎｕａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｃ—ＤＲＬＳＥｍｏｄｅｌ　ｄ—ＣＶ
ｍｏｄｅｌ　ｅ—ＬＩＵ’ｓｍｏｄｅｌ　ｆ—ＰＣＣＶｍｏｄｅｌ

闭的轮廓线但出现了过度分割情况，且曲线内部有空

洞现象，原因是由于该图像灰度不均匀且边界不清晰，

使得利用梯度信息作为边界指示函数的 ＤＲＬＳＥ模型
无法正确检测到目标边缘，因此造成曲线在肿瘤边缘

仍进行演化，出现过分割现象；图４ｄ是 ＣＶ模型的分

割结果，该分割结果是毫无意义的，由于 ＣＶ模型的
能量项是基于全局拟合信息构造的，因此不能分割灰

度不均匀的图像；图４ｅ是 ＬＩＵ等人［６］的模型分割结

果，其无法正确捕捉结节边缘，且在灰度分布不均匀处

的分割结果是无效的，原因在于该模型将局部灰度信

息与全局灰度均值信息进行线性组合，对于灰度分布

不均的超声图像很难合理进行权重分配，因此造成分

割效果很不理想；图４ｆ是本文中模型的分割结果，可
以看出演化曲线正确停止在目标边缘处，由于本文中

采用相位信息进行边缘检测，很好地克服了图像灰度

不均匀对分割造成的影响，因此分割效果很理想。

图５是一幅乳头状癌甲状腺超声图像，该肿瘤边
界很不清晰且整体回声低。其中参量 λ１＝１．０，λ２＝
１．５。图５ｃ是ＤＲＬＳＥ模型分割结果，出现了严重的过
度分割，演化曲线无法准确停止在目标边界，因此分割

效果不佳；图５ｄ是 ＣＶ模型分割结果，演化曲线只能
在灰度相对同质的区域停止，由于该图像灰度分布不

均匀，因此无法得到满意的分割结果；图５ｅ是 ＬＩＵ模

００３
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第４０卷　第２期 郑　伟　基于相位一致性改进的活动轮廓分割模型 　

　　

Ｆｉｇ５　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｙｒｏｉｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅ２
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｓｈａｐｅ　ｂ—ｍａｎｕａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｃ—ＤＲＬＳＥｍｏｄｅｌ　ｄ—ＣＶ
ｍｏｄｅｌ　ｅ—ＬＩＵ’ｓｍｏｄｅｌ　ｆ—ＰＣＣＶｍｏｄｅｌ

型分割结果，该模型可以大致分割出结节轮廓，但分割

结果不准确，出现了小面积的无效区域；图５ｆ是本文
中分割结果，演化曲线准确地与目标边缘吻合，正确地

分割出乳头状癌区域，为医生的进一步诊断提供了准

确的数据。

图６是一幅甲状腺肿瘤超声图像，其中参量 λ１＝
１．０，λ２＝１．０。图７是一幅甲状腺恶性肿瘤超声图像，
其中参量λ１＝２．０，λ２＝１．０。从这两幅图像中可以看
　　

Ｆｉｇ６　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｙｒｏｉｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅ３
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｓｈａｐｅ　ｂ—ｍａｎｕａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｃ—ＤＲＬＳＥｍｏｄｅｌ　ｄ—ＣＶ
ｍｏｄｅｌ　ｅ—ＬＩＵ’ｓｍｏｄｅｌ　ｆ—ＰＣＣＶｍｏｄｅｌ

Ｆｉｇ７　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｙｒｏｉｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅ４
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｓｈａｐｅ　ｂ—ｍａｎｕａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｃ—ＤＲＬＳＥｍｏｄｅｌ　ｄ—ＣＶ
ｍｏｄｅｌ　ｅ—ＬＩＵ’ｓｍｏｄｅｌ　ｆ—ＰＣＣＶｍｏｄｅｌ

出肿瘤形状不规则，无明显边缘，亮度对比度低。由

ＤＲＬＳＥ模型的分割结果可知，在局部灰度不均匀处分
割曲线陷入了局部极小，且对于目标边缘不清晰的图

像，曲线无法到达目标边界，这些不理想的分割结果暴

露了基于梯度信息边缘检测方法的弊端，即无法检测

出弱边缘且对灰度分布比较敏感。从 ＣＶ模型的分
割结果可知，该分割结果可以说是完全无效的，对于灰

度异质区域不能实现正确分割。从 ＬＩＵ的模型［６］分

割结果可知，其无法正确分割出甲状腺结节，虽然比

ＣＶ模型的分割效果有所改善，但同样会出现过亮或
过暗的分割结果，对非同质区域分割效果较差。而从

本文中ＰＣＣＶ模型的分割结果可以看出，演化曲线在
肿瘤边缘处可以准确收敛，由于基于相位一致性速度

函数与基于全局拟合信息共同作用，推动曲线运动达

到了理想的分割效果。

表１是图４～图７在相同初始轮廓曲线条件下的
运行时间比较。由表１可知，本文中 ＰＣＣＶ模型的演
化效率略高于 ＣＶ模型，同时远高于 ＤＲＬＳＥ模型和
ＬＩＵ的模型。由于ＰＣＣＶ模型的速度函数是基于相位
信息，不需要计算所有像素点的梯度值，并且曲线是靠

图像的全局拟合力进行收缩或膨胀，因此提高了曲线

演化的效率，证明了本文中方法的优越性和有效性。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｃｏｎｔｒａｓｔ／ｓ

ＤＲＬＳＥｍｏｄｅｌ ＣＶｍｏｄｅｌ ＬＩＵ’ｓｍｏｄｅｌ ＰＣＣＶｍｏｄｅｌ

Ｆｉｇ．４ ２５．０７ １４．５７ １７．８４ ６．６５

Ｆｉｇ．５ ３１．１４ １６．９１ ３３．６３ １３．９０

Ｆｉｇ．６ ５２．６６ ２２．７２ ６７．６６ ２２．８６

Ｆｉｇ．７ １９．３８ ９．８４ １３．６９ ８．０９

　　为了客观地评价分割质量，采用相对差异度［１７］来

进行比较，其中 Ｏｔ表示原图像中待分割目标的像素
数，Ｏｓ表示实际分割后目标的像素数，则相对差异度
Ｄ定义为：

Ｄ＝
Ｏｔ － Ｏｓ
Ｏｔ

×１００％ （１２）

　　由（１２）式可知，Ｄ越小则分割结果相对越精确。
从表２可知，本文中方法的相对差异度Ｄ小于ＤＲＬＳＥ
模型的Ｄ，同时本文中方法的相对差异度均小于１％，
说明本文中模型的分割精度比 ＤＲＬＳＥ模型的分割精
度高。

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅ／％

ＤＲＬＳＥｍｏｄｅｌ ＰＣＣＶｍｏｄｅｌ

Ｆｉｇ．４ ６．８４ ０．１２

Ｆｉｇ．５ ３６．５２ ０．０９

Ｆｉｇ．６ １９．８０ ０．８５

Ｆｉｇ．７ ４２．７０ ０．７３

１０３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

３　结　论

将结节部位快速准确地从甲状腺超声图像中分割

出来，以辅助医生作进一步诊断具有重大意义，而超声

图像具有灰度分布不均匀、边界不清晰等特性，且同时

受斑点噪声影响。针对这些问题，本文中提出基于相

位一致性改进的活动轮廓分割模型，先利用相位信息

来检测目标边缘，进而构造一种基于相位一致性的速

度函数，可根据轮廓曲线距离目标边缘的远近来自动

调整演化速度；然后将该速度函数融入到 ＣＶ模型
中，使新模型具有全局最优的分割效果，并提高了模型

的自适应性。实验结果表明，本文中模型可以准确地

分割出甲状腺结节目标，不仅提高了分割效率，同时也

增强了边缘检测能力。
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