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摘 要: 基于局部特性的分割校正模型能够在图像分割的同时实现对非均匀场的校正，从而对灰度不均匀图像有

较好的分割效果，然而，该模型具有局部特性，且采用多相分割，使得活动轮廓曲线对初始位置较为敏感，且分割速

度较慢。针对该不足，通过引入自适应距离保持水平集算法，采用分割校正模型与自适应距离保持水平集相结合

的方法，提出一种新的快速分割算法。实验结果表明，该算法可摆脱初始轮廓的限制，避免在分割灰度不均匀图像

时边缘泄漏和分割不足现象，并且具有分割快速的特点。
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【Abstract】Segmentation correction model based on local features can implement the correction of intensity inhomogeneity
images，for which has better segmentation effect，but with the local features of the proposed model，and using multiphase
segmentation，so that it is sensitive to the initial position of the active contour curve and the segmentation is slow． Aiming at
the shortage，a new fast segmentation algorithm is proposed by introducing Adaptive Distance Preserving Level Set
(ADPLS) algorithm，combining the segmentation correction model and adaptive distance preserving level set method．
Experimental results show that the improved algorithm not only gets rid of the influence of the initial contour，but also
avoids the edge leakage and segmentation shortage phenomenon，maintains the fast segmentation．
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1 概述

医学图像分割方法的研究往往是针对具体图像

或者具体问题提出特定的解决方法，并根据特定要

求在精度、效率、稳定性和鲁棒性等关键性指标上做

出均衡。活动轮廓模型
［1-2］

由于能较好地处理医学

图像中拓扑结构的改变问题而被广泛关注。相比于

传统的图像分割方法
［3-4］，活动轮廓模型能够融入物

体形状的先验信息，对图像中的噪声和边缘间隙都

有很好的鲁棒性;而且分割过程中使用光滑的闭合

曲线表示物体的边缘，避免了传统图像分割方法中

如边缘连接等后处理过程。针对医学图像拓扑关系

改变频繁、噪声多、失真率高等特点，文献［5-6］提出

了一种基于变分水平集的非均匀图像分割和校正方

法，该方法能够在分割的同时实现对非均匀场的校

正，然而该模型对多目标图像进行分割时采用多个

水平集曲线同时演化的方式，由于引入高斯核函数

的局部特性，造成活动轮廓曲线对初始位置相当敏

感。针对该问题，本文引入自适应距离保持水平集

(Adaptive Distance Preserving Level Set，ADPLS) 方

法
［7］，在分割过程中根据图像信息自适应地决定轮

廓的演化方向，摆脱了对初始轮廓的依赖。

2 基于局部特性的分割校正模型

基于非均匀图像局部区域可分的特点，李春明

等人于 2008 年提出了一种具有局部特性的分割校

正模型
［8］，该模型的基本思想是:将临床采集到的图

像等效于真实的图像乘以在空间域缓慢变化的灰度

非均匀场，即:

I = bJ + n (1)
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其中，I 为观察到的图像;J 为真实图像;b 为偏移场;

n 为噪声。该模型把图像区域 Ω 内任一中心点 x 的

邻域定义为 Ox = {y: | y － x |≤ρ}。由于图像灰度是

缓慢变化的，因此中心点 x 的邻域内点的偏场强度

b(y)可以近似等同于中心点 x 处的偏场强度 b(x)。
因此，任一子区域 Ox∩Oy 内的图像强度 b( y) I( y)

都可以近似地表示为 b(x) ci。其中，ci 为区域 Ωi 的

图像 灰 度 均 值。随 着 图 像 区 域 Ω 被 分 割 成 个

Ω{ }i
N
i = 1子区域，中心点 x 的邻域 Ox 也被分割成个子

集合，即:{OX∩Ωi}
N
i = 1。通过近似所有中心点邻域

的偏移场，实现对整个图像区域的分割。基于局部

可分原理，该模型的拟合能量方程定义为:

E(φ，c，b) = ε(φ，c，b) + γLg(φ) + μＲp(φ) =

∫Ω(∑N

i =1∫ox∩Ωi
k(y － x) I(y) － b(x)c i

2dy)dx +

γ∫ ΔH(φ) dx + μ∫p( Δφ )dx (2)

b = IJ(1)* k
J(2)* k

(3)

其中，b(x)ci 为聚类中心;K(y － x) 为非负的加权核

函数，用来控制邻域 Ox 的范围;* 为卷积运算符;

J(1) = ∑
N

i = 1
c iMi( j) ，J(2) = ∑

N

i = 1
c i

2Mi( j)。

均值 c 的更新公式为:

c i =
∫(b* k)IMi(φ)dx

∫(b2* k)Mi(φ)dx
，i = 1，2，…，N

∑
N

i = 1
Mi(φ) = 1

Mi(φ)的具体定义如文献［9］所示。
该模型能够在分割的同时实现对非均匀场的校

正，从而对灰度不均匀图像有较好的分割效果，但是也

具有以下缺点:首先该模型采用多相分割，多个水平集

曲线同时演化，容易造成多条水平集曲线相互干扰;其

次，该模型中的局部特性
［10-12］

使得活动轮廓曲线对初始

位置较为敏感，尤其在多项分割时更加严重。

3 自适应距离保持水平集方法

自适应距离保持水平集演化(ADPLS) 方法，通

过引入变权系数代替常系数
［13］，使得零水平集能够

根据图像自身信息自适应地决定演化方向，克服了

演化曲线对初始位置的依赖性。其能量函数如下:

E(φ) = λLg(φ) + v( I)Ag(φ) + μP(φ) =

λ∫Ωg(ΔI)δ(φ) | Δφ | dxdy +

∫Ωv( I)g(ΔI)H( － φ)dxdy +

1
2 μ∫Ω ( | Δφ | － 1) 2)dxdy (4)

其中，权系数 v( I) = c·sgn(ΔGσ × I)· | ΔGσ × I，Gσ

× I 为 Laplace 算子作用于高斯滤波后的图像结果。
v( I)能够根据图像梯度信息自适应地调整大小，从

而摆脱了对初始轮廓的依赖。
但是该方法也存在明显的不足。由于控制演化

停止的速度函数收敛太慢，对于灰度分布不均匀的

图像常常会出现如图 1 所示的边缘泄漏(如图 1(b)

中 1、2 号区域) 和分割不足(如图 1(b) 中 3、4 号区

域)现象，难以得到正确的分割结果。

图 1 灰度分布不均匀图像的分割结果

4 本文的快速分割算法

4． 1 改进方法

在基于局部特性的分割校正模型基础上，本文

提出了一种新的改进算法。针对上述基于局部分割

校正算法的不足，引入 ADPLS 算法。
根据 ADPLS 算法不受初始轮廓影响，而在处理

灰度不均匀图像分割往往不理想的特点，在灰度相

对均匀区域使用该算法进行初始分割;在靠近边界

的灰度不均匀区域，充分利用分割校正模型处理灰

度不均匀图像的优势，最终实现图像的分割。
设 Ω 为给定图像的区域，C 代表零水平集曲线，

把图像区域分为 C in 和 Cout 2 个区域。根据参考文

献［11］，让 f1(x)和 f2 (x) 分别表示零水平集曲线外

部和内部的灰度均值，它们的定义分别为:

f1(x) =
kσ(x)* ［H ε(φ(x)) I(x)］

kσ(x)* H ε(φ(x))

f2(x) =
kσ(x)* ［(1 － H ε(φ(x))) I(x)］

kσ(x)* (1 － H ε(φ(x)))
(5)

在整个分割过程中通过表达式:

H(w(x)) = 1
2［1 + 2

π
arctan(

w(x)

ε
)］

将图像划分为不同的区域。其中，w( x) = f1 ( x) －
f2(x)，表示零水平集曲线内外两侧的灰度差值;kσ
是尺度参数为 σ 的高斯核函数。

由 H(w(x)) 的几何特性知识，可知H(w(x))∈
(0． 5，1)，当 x 邻域内的活动轮廓曲线靠近目标边界

时，轮廓曲线内外部的灰度差值较大，相应的 f1(x)和

f2(x)的差值较大，w(x)取得较大值，H(w(x))的取值
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向 1 靠近;当 x 邻域内活动轮廓曲线与目标边界曲线

相差较大时，f1 (x)和 f2 (x)差值较小，w(x)取得较小

值，H(w(x))取值向 0． 5 靠近。
基于此，设置一个参数值m，并考虑用m 作为2 种

分割方法的分界点，其中，m∈［0． 5，1］，当H(w(x))≤
m 时，表示区域灰度差值较小，灰度分布相对均匀，此

时利用 ADPLS 方法进行分割。当H(w(x)) ＞ m 时，

说明演化曲线距离目标边界很近，此时灰度差值较

大，采用基于局部特性的分割校正模型进行分割，最

终获得边界轮廓。实验表明该改进方法能够在提

高分割速度的同时，保持较好的分割效果，下面通

过实 验 讨 论 m 的 取 值 情 况 对 图 像 分 割 结 果 的

影响。
在图 2 所 示 的 分 割 结 果 中，当 m = 0． 5，即

H(w(x))≤0． 5 时，本文的改进算法演化为基于局

部信息的分割校正算法。由于该方法能够在对图像

进行分割的同时实现对不均匀区域的校正，因此对

于上述灰度分布不均匀图像有较好的分割效果，但

是由于该模型采用多个水平集同时演化的方式，分

割速度相对较慢，在初始轮廓条件下，需 13． 785 s 才

得到较好的分割结果;当 m = 1． 0 时，H(w(x)) ＜ 1，

改进算法演化为 ADPLS 方法。

图 2 不同 m 取值对图像 1 分割结果的影响

由实验结果可以看出，此时分割失败，因为对于

灰度分布不均匀图像，ADPLS 方法几乎是无能为力

的，所以尽管经过多次分割，算法仍不能得到正确的

分割结果;当 m 取值分别为 0． 55，0． 6，0． 75，0． 9，

0． 95时，改进算法分割耗时分别为 14． 2 s，9． 16 s，
8． 64 s，8． 84 s，14． 239 s，且都能得到较为理想的分

割效果，但是 m = 0． 55，0． 95 时，耗时依然相对较长，

其他 m 取值情况下，分割速度稍有差别。
在图 3 所示的分割结果 中，当 m = 0． 5，耗 时

12． 867 s 得到较好的分割结果;当 m = 1． 0 时，多次

分割仍得不到正确的分割结果;当 m 取值分别为

0． 55，0． 6，0． 75，0． 9，0． 95 时，耗时分别为 15． 324 s，
8． 93 s，8． 94 s，9． 01 s，19． 07 s，且分割效果都比较稳

定，但是 m = 0． 55，0． 95时分割较慢，m 的其他取值

速度差别较小。

图 3 不同 m 取值对图像 2 分割结果的影响

通过进一步的大量实验证 m 值的不同，决定了

ADPLS 算法和分割校正方法在整个分割过程中所占

比例不同，进而决定了分割速度必然有所不同，将图

2 和图 3 所示的实验结果以折线图的形式更为直观

地表示出来，如图 4 所示。可以看出:m 的大小可以

根据分割对象的不同在［0． 6，0． 9］范围内取值。

图 4 不同 m 取值时的分割耗时情况

4． 2 实验结果与分析

本实验平台是 Windows 7(CPU 2． 40 GHz) 程序

全部使用 Matlab7． 0 编写运行。改进算法相关参数

设置为:ADPLS 部分面积项参数模板 K = 15，高斯核

函数尺度大小 σ = 1． 0;基于局部特性的分割校正模

型部分 γ = 0． 002 × 2552，μ = 1． 0，在以下实验中，除

特别说明外，参数值保持不变。
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图 5 为一幅叠加高斯噪声的图像，实验分别使

用分割校正模型和本文改进算法进行分割。在初始

轮廓为图像 3，m 取值为 0． 8 的条件下，分割校正模

型耗时 0． 546 s 获得边界轮廓;本文改进模型耗时

0． 141 s;在初始轮廓为图像 4，m 取值为 0． 75 的条件

下，分割校正模型耗时 0． 568 s 获得边界轮廓;本文

改进模型耗时 0． 185 s，且边缘保持得相对较好。

图 5 不同方法对简单图像的分割结果

图 6 为一幅多目标的复杂图像，实验分别使用

分割校正模型和本文算法进行分割，在初始轮廓为

图像 5，m = 0． 7 的 条 件 下，分 割 校 正 模 型 耗 时

3． 971 s;本文改进模型耗时 1． 241 s;在初始轮廓为

图像 6，m = 0． 8 的 条 件 下，分 割 校 正 模 型 耗 时

4． 013 s;本文改进模型耗时 1． 276 s。改进算法在不

降低分割质量的前提下，明显缩短了分割时间，充分

显示了改进算法的优越性。

图 6 不同方法对多目标图像的分割结果

5 结束语

针对基于局部特性的分割校正模型的优缺点，

本文在该模型的基础上进行改进，引入自适应距离

保持水平集分割算法，提出一种新的快速分割算法，

它充分利用自适应距离保持水平集算法和基于局部

特性的分割校正模型各自的分割优势，解决了分割

校正模型对初始轮廓的敏感性问题。实验结果表

明，改进算法不仅不受初始轮廓的影响，而且分割速

度显著提高。
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