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基于区域混合活动轮廓模型的医学图像分割 

林喜兰 陈秀宏 肖林云 

(江南大学数字媒体学院 无锡 214122) 

摘 要 针对变分水平集算法在图像分割过程中计算量较大且收敛速度慢的现象，在一些基于区域的活动轮廓模型 

基础上提 出了一种新的基于区域混合模型的非凸正则化活动轮廓模型。该模型构造了一个新的能量泛函，该能量泛 

函结合 了考虑图像局部聚类性质的 LBF模型和测地线模型，增加了非凸正则化项，加快了轮廓曲线的收敛速度，可以 

很好地保持区域形状并能防止边缘过平滑，然后通过经典有限差分法求得能量泛函的极小值。最后，在合成图像和医 

学图像上做了仿真实验，结果表明，该算法具有较快的收敛速度和很好的鲁棒性，分割结果也较准确。 
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Abstract In view of the phenomenon that the calculation of variational level set algorithm is much larger and the speed 

is too low in the process of image segmentation，this paper proposed a new region-based hybrid nonconvex regularization 

active contour model based on some region-based active contour models．This model constructs a new energy functional 

which incorporates the LBF model having the property of local clustering of an image and geodesic active contour mo- 

de1．By adding a nonconvex regularization term，they fasten the convergence speed of the contour curve，and can well pre- 

serve the shape of the region and protect the edge from oversmoothing．Thus，the minimum of the energy functional will 

be obtained by the typical finite difference method．Results of the simulation experiment on synthetic and medical images 

show that the proposed algorithm has quite fast convergence rate，accurate segmentation results and better robustness． 

Keywords LBF model，Geodesic model，H[ybrid mode1，Nonconvex regularization，Medica1 image 

1 引言 

图像分割是图像处理和计算机视觉领域的一个基础且重 

要的问题，其目的是将图像区域划分为一些相邻但不相交的 

子区域。在过去的几十年中，相关学者们提出了很多种图像 

分割方法，其中基于变分偏微分方程l_1]的活动轮廓模型(Ac— 

tive Contour Mode1)被认为是其中一种最有效而又广泛使用 

的方法。它最初于 1987年由Michael Kass等人[2]提出，其基 

本思想来源于物理变形模型，该模型是在图像 目标区域周围 

定义一条初始化演化曲线，在自身内力和图像信息产生的外 

力的共同作用下，演化曲线沿着法线方向进行扩张或者收缩 ， 

当运动到 目标边界时即停止，此时可检测出图像中目标的边 

缘。这种模型也称为基于边缘的模型，后来很多学者在此基 

础上提出了改进的算法。1988年，Osher和 Sethian[。 引入水 

平集(Level Set)方法来进行曲线演化，其基本思想是用高一 

维函数的零水平集来表示曲线轮廓，此函数称为水平集函数 

(Level Set Function，LSF)，故曲线的演化转化为水平集函数 

的演化，这一方法的提出对后来活动轮廓模型的发展产生了 

深远重大影响，以后此类方法的提出与求解基本都应用了水 

平集函数的思想。 

1989年，Mumford和 Shah等人_4]提出了一种基于区域 

的几何主动轮廓模型(Mumford-Shah，MS)，其突出优点是结 

合了图像的全局信息，对初始曲线位置不敏感，经初始化后可 

自动收敛到极小值，并且能很好地处理结构的拓扑变化。Ca- 

selles等人_5]于 1993年提出了几何活动轮廓模型(Geometric 

Active Co ntour，GAC)，该模型是基于曲线的几何度量参数而 

不是非曲线的表达参数 ，可同时演化多个曲线轮廓，并且可以 

更好地处理拓扑结构的变化。随着水平集方法[3]的引入，该 

模型得到了极大的发展。Caselles等人I6]于 1997年提出测地 

线活动轮廓模型，利用黎曼空间中测地线的概念 ，将寻找图像 

中目标边界的问题转化为寻找一条加权弧长最小值的问题。 

2001年 ，Chan和 Vese[7 提出了无需边缘检测的活动轮廓模 

型(CV模型)，两相图像分割法是 Mumford-Shah[。]模型的一 

种简化模型。接着 Vese和 Chan在原来的CV模型的基础上 

提出多相水平集分割模型_8]，利用多个水平集分割图像，使图 

像分割结果更为精细。此外 ，Li等人[9,10]提出了新 的算法以 
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避免水平集函数的重新初始化。针对CV模型存在的因光照 

不均匀与成像设备不完善而导致灰度不均匀图像的分割效果 

不尽如人意的问题 ，Lic11 13]推导出一个局部灰度聚类性质 ，并 

提出一种新的基于区域的方法，它用区域偏差场来修正区域 

平均灰度 ，用核函数加权能量泛函。近来也有许多学者提出 

了此类的一些改进算法[14-16]，取得了不错的效果。 

现有的活动轮廓模型的图像分割算法主要分为两类：基 

于边缘的模型(如 Snakes活动轮廓模型l2]以及一些优化改进 

的模型)和基于区域的模型(如 Mumford—Shah模型 以及优 

化改进模型[ _18j)。本文给出一种新的活动轮廓模型——基 

于混合 区域 模 型 的非 凸正则 化 图像 分 割模 型 (RHNR- 

ACM)，它将 LBF模型和 GAC模型相结合以加速分割Ft标 

区域和轮廓曲线的拟合，并根据图像组成和图像的局部聚类 

性质增加了非凸正则化项以保持区域的几何形状和防止边缘 

出现过平滑现象。模型求解时，通过求关于轮廓曲线水平集 

解能量泛函的欧拉方程得到曲线演化的梯度下降流，然后采 

用典型的有限差分法进行迭代，直到收敛得到分割结果。 

2 相关活动轮廓模型简介 

2．1 测地线模型 

测地线活动轮廓模型利用黎曼空间中测地线的概念，将 

寻找图像中目标边界的问题转化为寻找一条加权弧长最小值 

的问题。 

令 FtCR 为图像区域，j：Q_+R为输入图像，C(q)为封闭 

轮廓区域的轮廓曲线，则测地线模型 。 即为极小化以下能量 

泛 函 ： 

F 。(c(q))一I g(1 f(c(q))I)lC (q)Jdq (1) 

式中g为单调递减的正值边缘指示函数： 

g(1 II 再  2) 

其中， *j为标准差为 的高斯核函数G 的梯度与图像 

，的卷积，它可以平滑图像减少噪声。对能量泛函方程 (1)求 

极小值可得如下欧拉方程 ： 

G—g(I ，1) N～( g·N)N (3) 

其中，k是轮廓曲线的曲率 ，N是轮廓曲线的内部法向量。 

若将曲线 C用更高一维的零水平集C一{( ， )∈Qj 

( ，Y，￡)：O}表示，则可得以下梯度下降流方程： 

_gdIv(— )lv41+vg· (4) 

2．2 LBF模型 

针对 Mumford-Shah图像分割模型I4]因计算量大而很难 

应用于实际问题的缺点，Chan和Vese给出了一种简化模 

型——Chan_Vese模型[ ，但 Chan-Vese模型不能解决局部 

区域的灰度不均问题 ，故 Li[n,12]提出了 LBF模型，其能量泛 

函如下： 

(c， ， )一 I [K( — )l J(．y)一 ( )l 

dy~dzc+；t2 I [ ( — )l J( )一 

( )I d ]CLr+ lCl+ P(I VC『) 

(5) 

其中， ， z>O为调优参数 ，用以平衡两项所占的比重，f (z) 
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和 (z)分别用来估计在轮廓曲线 C的内部区域in(C)和外 

部区域 out(C)内图像强度的两个值，距离正则化项 P(1 1) 

和标准差为 的高斯核函数 分别为： 

P(1 声1)一l专(1 ‘}1--1) aydx 

胁  一 唧 c一 ， 

若将轮廓曲线 C表示为C一{( ， )∈Qj 4(x， ， )一O}， 

则能量泛函亦可表示为： 

F ( ，Yl，_厂2)一 I[K ( —y)l J(-z)～ ( )l 

M(≯)dy]dr+ z}[ (x--y)i f(．y)一 

(z)I。 ( )dy]dx+ I ( ) 

f V l dyd：c+／~P(1 V{51) (7) 

其中，Ml( )一H(≯)和 M2({＆)一1--H(≠)是两个数据项的成 

员函数，而 H(·)为不连续的 Heaviside阶跃函数 ，所以在轮 

廓曲线演化计算中通常用光滑的连续函数 (￡>O)来估计 

Heaviside函数，HE及其一阶导数 分别为： 

HE(z)一 (1+_兰Iarctan ) 

1 一 

(8) 

( )一专 
为使能量泛函达到极小 ，先关于 f ( )和 ( )分别求 

偏导并令其等于零即得 ： 

)一 (小 [ 1，2 (9) 

而关于 极小化可得到如下的梯度下降流方程 ： 

科  z-+-vdiv( ))+ v((1一 

。  ’ (i0) 

其中 和ez函数定义为： 

( )一}K (y--x)『 (-z)一 ( )l dy， 一1，2 (11) 

上述模型都是两相分割模型，多相模型只需增加轮廓曲 

线(即水平集)的个数即可达到多相分割的目的。 

3 混合区域模型的非凸正则化活动轮廓模型 

本文提出一种新的活动轮廓模型一一基于混合区域的非 

凸正则化 图像分割模 型 (Region-based Hybrid Nonconvex 

Regularization Active Contour Model，RHNR-ACM)，它 将 

LBF模型和GAC模型相结合以加速分割目标区域和对轮廓 

曲线的拟合，并根据图像组成和图像的局部聚类性质增加非 

凸正则化项以保持区域的几何形状和防止边缘出现过平滑现 

象。 

3．1 基于混合区域模型的非凸正则化图像分割模型 

令Q(二二R 为图像区域，J：Q—R为输入图像，封闭轮廓曲 

线 C用高一维水平集表示为C一{(z， )∈nl ( ，Y，￡)一0}， 

将区域 Q划分为 N个不相交的图像区域{ j ，b和c分别 

表示由图像构成的变化缓慢的偏差场和图像区域的强度的均 

值向量c ”，CN[”]，则能量泛函可定义为如下形式： 

F( ，c，6)一￡( ，c，6)+R( ) (12) 



其中数据项(tg称为图像拟合项)￡( ，c，6)保证轮廓曲线的演 

化朝着要分割区域的边缘进行，而正则化项 R( )约束轮廓曲 

线在演化过程中保持理想的形状。数据项 e( ，c，6)定义为 
r r 

￡( ，c，6) I[善丸I K(y--x)l J( )一b(y)c I M( ) 
’ 。 ’ ‘‘I 

N r 

出+蚤I g(1 J )l 出]dy (13) 

其中调优参数 ( =1，⋯，N)用来平衡第一部分 的各项 ；第 

二部分为测地线项，主要用来加速轮廓曲线的拟合，从而使整 

个能量泛函快速收敛，提高计算效率；K( — )为核函数，本 

文取以下形式： 

K(“)= 

。 

， for ≤lD (1
4) 

LO， otherwise 

( )( =1，⋯，N)为成员函数。当N一2即将图像区 

域 Q分割为两个不相交的区域 Ql一{( ， )：4(x，3，)>O)和 

n2={(z， )： (z， )<O}时，它们可以分别由以下两个成员 

函数M1( )一H( )和M2( )一1一H( )定义。当N>2时， 

可以使用两个或者多个水平集方程 ”， 来定义N个不 

相交区域 的N个成员函数M (i=1，⋯，N)，其中k— 

I log2N I，因此有： 

从而得 c=(c1，C2，⋯，CN) 。 

2)固定 和c而求b。对 F(4，c，6)关于6求导数并令其 

等于零，得 

(IEC Mi(d))*K 

6=—莆 ——————一 (19) 
(∑c Mi(击))*K 

3)固定c和b求变量 。此时F(4，c，6)关于 的极小化 

可以使用标准梯度下降流方程 =一蒹求解，其中蒉是能 
量泛函的 Gateaux导数[1]，而 Gateaux导数可通过变分法计 

算。于是有以下梯度下降方程： 

一  茧 gdiv( + g· 

+ ( 1)div( 知)+甜iV(dp(J l l 
1)+wgdiv(w(j 1 1) 1) 

3t

‘

= -- )~k
i芎 尚  f+vg· 
g3(4k)div( )+vdiV(ap(I 

”  

)={o—r 主竺 )其中 ∞ 
例如当N--4时至少需要两个水平集轮廓曲线函数 西 ， 

z ，有 M ( )----H(41)H( 2)，Mz({5)一H( 1)(1一H( ))， 

M3( )一(1一H(jI1))H({52)，M4( )=(1一H( 1))(1一 

H( z))。在具体计算过程中，对于每一个 H( )(i一1，⋯， 

愚)，均用光滑连续函数 H￡(矗)来近似估计。 

F( ，c，6)中正则化项R( )为： 

R( )= ( )+ ( )+wNR(4) (16) 

其中轮廓曲线长度 L( )、距离 P( )和非凸 NR( )分别定义 

为 

L({5)=g(1 圣l l HE(41)ldx 

P( )一∑l÷(I --1)。如 (17) 

NR(4)一g(1 善I (1 ({6 )I)dx 

它们用来约束轮廓曲线以得到更为理性的分割结果； 73及 

W分别为各项的权重参数。 

本文计算过程中取 g(1 j1) ， (s)= 

． 2 

1-Y -~，k=Flog2N-]，／-／,( )和 (咖)的定义同式(8)。在分割区 

域边缘处图像梯度发生突变，促使边缘检测函数g(1 ，I)极限 

为零，而将边缘检测函数作为正则化项的一部分可以提高数 

值计算效率。NR( )为非凸正则化项[ ，它可以更好地保持 

匀质区域的几何形状，防止边缘和成员函数过平滑 ，也可以减 

弱函数在计算过程中造成的目标轮廓模糊现象。 

3．2 模型的数值求解 

对能量泛函模型(12)的求解分以下 3个步骤 ： 

1)固定 和b而求c。对 F( ，c，6)关于 求偏导数并 

令其等于零，得： 

。 ：
j
下

(
—

b
—

*

—

K
—

)I
—

M
—

i(
—

4
一

)dy

， 一1，⋯，N。 (18) 0 下——————————一 ，z一 ，⋯， ( ) 

l(b2*K) ( )d 

(z)：I K(y--x)I J( )--b(y)c l 

它也可以表示为 ： 

e (z)=r1K一2c{I(6*K)+c (6 *K) (21) 

这里1K—I K(y--x)dy，它除了在图像区域n边界附近不等于1 

外，在图像区域其它任何位置都等于常量 1。若 户(I 矗1)= 

专(1 一1) ，滓1，2，⋯，k，则函数dp(I )(滓1，⋯， 

愚)为： 

dp(1 )一 ：1一南  (22) 
当l ’Il>1时，dp(I I)>O，div(dp(I 1)V )向内 

扩散，l l减小；当 I I<1时，dp(1 1)<O，div(dp 

(f J) )向外扩散 ，I I增大。硼(I V I)( 一1，⋯， 

)为 ： 

w(IV )= 一矸南 
它可看作轮廓曲线指针，并满足边缘保持假设 

li 叫(1V I)一0，li 硼(I 1)=1 

于是，当 l 办I)一O时l 奔l属于轮廓曲线；当 (1 V f)一 

1时l 1属于分割区域。 

令a ／a u( )，使用有限差分法离散化 ，求解上述 

方程的梯度下降流得： 

卺= = ，⋯，N 
即 

：  

+atU(4i)，i=1，⋯，N (24) 

轮廓曲线在边界处满足Neumann边界条件。 

综合以上过程即可得到如下 RHNR-ACM算法 ： 

初始化：kl，⋯，kN，／1,v，w， 1，⋯， k，计算边缘检测函数 g 

While不满足循环终止条件 
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