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一 种改进的拉普拉斯水平集医学图像分割算法 
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摘 要 作为图像识别与图像理解的关键步骤，图像分割一直受到人们的重视，很 多相应的算法被提出，但 它也面临 

着很多挑战。医学图像分割的难点是对模糊边缘的连续有效分割，为准确的 目标提取提供保障。提出一种新的医学 

图像分割算法，算法在拉普拉斯水平集图像分割算法基础上，融入图像的区域信息，重新定义了驱动水平集表面演化 

的速度函数。算法除了利用图像的边缘梯度信息外，还充分融合了图像的区域信息，从而在保持图像边缘局部特征的 

同时，充分利用了区域全局优化的特点，可实现医学图像的有效分割。与经典水平集分割方法相比，改进后的方法能 

够更好地保持边界的连续性，得到比较完整的分割结果，为图像分析提供可靠的科学数据。 
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Abstract Being a key procedure of image recognition and image understanding，im ag e segmentation，on one hand，is re— 

garded as being  of important po tential value，hence a lot of algorithms have been propo sed，on the other hand，it has an— 

countered a lot of challenges．Among all these challenges，one of them is how tO acquire continuous segmentation result 

from blurring region．A new medical image segmentation algorithm  based on the Lapalacian level set was proposed，and 

this algorithm combines r~ional information intO speed function to drive the evolution of level set surface．The algo— 

rithm utilizes not only the information of image edges an d gradient information．but also image region information． The 

algorithm takes advantage of r~ioml global optimization~amres meanwhile maintaining the 1ocal features of edges． 

The new proposed algorithm implements effective segmentation of medical images．Compared with the classical level set 

segmentation methods，the improved algorithm  has good performance in ma intaining the continuity of the edges，so that 

the segmentation result is relatively complete．This algorithm can provide reliable scientific data for image analysis． 

Keywords Medical image segmentation，Laplaeian operator，Leve1 set，Speed function 

1 前言 

在医学数据处理领域 中，图像分割常常用于病变区域的 

提取、特定组织测量以及三维重建的前期处理，因此，研究图 

像分割技术在医学图像处理过程中具有十分重要的意义[1]。 

但是由于图像格式、复杂的解剖结构、不同组织的差异性和模 

糊的图像边界等诸多原因，使得医学图像分割在实现过程中 

遇到了一系列困难。目前 ，还没有某种方法可以用来解决不 

同类型的医学图像分割问题，国内、外学者根据遇到的具体问 

题，提出了多种不同的图像分割方法，包括基于阈值的分割 

法、基于区域的分割法、基于边界的分割法和基于某种特定理 

论的分割法。其中，基于区域信息的分割法，如区域生长法 

等，依赖于图像的空间局部特征，如灰度、纹理等，该算法的优 

点是对噪声不敏感，但其由于只利用了图像的区域信息，因此 

会产生过分割问题。基于曲线演化理论，Osher和 Sethian[ 

于 1988年提出了水平集方法，其将二维的闭合曲线演化问题 

转化为三维空间中水平集函数曲面演化的隐含方式来求解。 

该方法能够使图像的拓扑结构得到较好的处理，并且计算稳 

定，因而广泛应用于图像分割领域。随后，Chan和 Vesec3]基 

于水平集方法和 Mumford-ShahE ]模型提出了 C_V水平集模 

型，该方法具有全局分割的优点，得到的分割结果较为理想。 

该算法的缺点是迭代复杂，需要重新初始化符号距离函数。 
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对此，李俊等 提出了双向快速步进法，能够高效地重新初始 

化水平集函数，提高算法运行效率。李传龙等_6]提出了窄带 

快速水平集 C_V模型图像分割方法，使得水平集方法适用于 

高分辨率图像分割。但是，该方法主要利用图像梯度信息来 

确定目标的边界，缺点是对噪声敏感，而且当边界比较模糊 

时，容易产生伪边界或不连续的边界，难以得到理想的分割结 

果。本文对拉普拉斯水平集算法进行 了改进，在利用图像边 

缘梯度信息的基础上，融入图像的区域信息，定义了新的驱动 

水平集函数演化的速度函数，算法充分利用图像的属性信息， 

实现了图像的有效分割，得到的分割结果更加完整可靠。 

2 拉普拉斯算子 

图像边缘是图像的基本特征，微分运算是经典的边缘检 

测方法。拉普拉斯算子 ’ 是一种各向同性二阶微分算子，利 

用边缘在拐点位置处的二阶导数为零这一性质，可以将二元 

函数 f(x， )的拉普拉斯变换定义为： 

一 鍪+棼 
这实际上是二阶偏导数的和，是一个线性操作。考虑到有 

和Y两个变量，因此，在X方向上对二阶偏微分采用下列定 

义 ： 

+1,y)--kf(X--1， )一2f( ) (2) 

类似地，在 方向上有 ： 

+1)-t-f(x~y--1)一2f( ) (3) 

最后，二维拉普拉斯算子可由这两个分量相加得到： 

V。厂一[，( +1， )+厂(z一1， )-t-f(x， +1)+厂( ，Y 
一

1)]-4f(x， ) (4) 

，算子的优点是能突出反映图像中的角线和孤立点。 

在完成了图像的边缘检测之后，就可以利用水平集的思想进 

行图像分割。 

3 水平集分割方法 

(a)平面曲线 (b)水平集函数表达 

(c)水平集函数的演化 (d)曲线拓扑结构变化 

图 1 水平集方法的曲线演化 

水平集方法最早由Osher和Sethian提出，是一种几何形 

变模型，它是一种用于跟踪轮廓和表面演化的数值方法。其 

基本思想是：不直接对轮廓进行操作，而是将 维轮廓设置为 
一 个高一维( +1维)函数的零水平集，这个高维函数叫作水 

平集函数 (x，￡)，由微分方程来表示。在 t时刻，可以通过 

从微分方程中提取零水平集c((X)，￡)一{ X，￡)=0}来得到 

运动轮廓。这种方式尽管使问题变得稍微复杂，但有许多求 

解上的优势。使用水平集的主要优点是能很好地处理隐含在 

水平集函数中的闭合曲线发生的拓扑结构变化(合并或者分 

裂)，而且可以获得唯一的满足熵条件的弱解。图 1说明了水 

平集方法的曲线演化过程，其 中图 1(a)为平面曲线，代表初 

始表面，图 1(b)为平面曲线的水平集函数表达，图 1(c)是水 

平集函数更新后的曲线形状，图 1(d)中的两条曲线由图 1(c) 

中的一条曲线分裂演化而成 引。 

以二维情况为例，水平集方法是把二维平面的闭合曲线 

C( )视为三维空间连续函数曲面 的一个 { 一0)零水平层 ， 

即 ： 

C( )一{(z， )I ( ，Y，￡)一O} (5) 

式中，t表示时间，对方程两边求关于时间的偏导数： 

+ ．譬+ ． ：0 (6) ’缸 ’ 

为了求解该方程，设曲面在法向上的运动速度函数为 F 

(z， )： 

F( )一[ ， ]’ (7) 

式中， 为单位法向量，可表示为： 

一  

，v~--[ ， ] (8) 

是 在二维平面上的梯度 ，于是： 

[ ， ]·[ ， oA 
一

- 一

FIV~I (9) 

因此，式(6)可写为： 

一Fl J (10) 

该式即为水平集方程。最后 ，求解曲线演化的问题就是求解 

式(10)，初始条件为： 

( ，Y，￡一0)一士d(x， ) (11) 

式中，d(x， )为符号距离函数，表示从像素(z， )到闭合曲线 

C(￡)的最短距离，符号根据像素点的位置确定，若在闭合曲线 

外部为正，内部则为负，如图2所示。在任意时刻，曲线上的 

点就是距离函数值为0的点集，即零水平集。 

图 2 零水平集 

像素点在C(￡)内时： ，Y，￡)>0； 

像素点在C( )外时：‘fl(X，Y，￡)<0； 

像素点在C(￡)上时：Ifl( ，Y，￡)一0。 

最后，通过水平集函数表面的零水平集得到图像分割轮 

廓。水平集函数通常用符号距离函数表示。 

4 改进的拉普拉斯水平集分割算法 

经典的拉普拉斯水平集算法 中，驱动水平集表面演化 
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从结果中知道，改进后的算法相比于经典水平集算法，得 

到的分割结果更完整。这是因为经典水平集算法只利用了图 

像的边缘梯度信息，对噪声敏感，不易得到理想的分割结果。 

改进后的算法同时利用了边缘梯度信息和区域信息，保持了 

全局优化的特点，能有效地克服噪声的干扰，得到的分割结果 

更接近原始图像。 

通过两组对比实验结果可以看出，融入了区域信息的改 

进拉普拉斯水平集方法得到的结果比只包含边缘梯度信息的 

形状检测水平集分割方法得到的效果更好，更接近完整的原 

始图像。这是因为改进后的拉普拉斯水平集方法融人了区域 

信息，涉及图像函数的数据是全图像定义域范围，具有全局 

性；而且在一些图像边缘比较模糊的地方，改进后的拉普拉斯 

水平集算法也能够得到比较理想的分割结果。 

结束语 本文在 IrK中拉普拉斯水平集算法的基础上， 

结合图像的区域信息，重新定义了驱动水平集表面演化的速 

度函数，提出了一种新的医学图像分割方法，该方法充分利用 

了图像的区域信息和边缘梯度信息。从实验结果可以看出， 

融入了区域信息的拉普拉斯水平集算法相对于只利用边缘梯 

度的算法，可以更准确地分割图像，得到的分割结果更连续； 

而且，在本算法的计算中没有 自由参数，降低了人工分割的难 

度。下一步需要进行的工作是，提高算法的运行速度并将其 

推广至三维体数据的分割，将算法与 ITK、VTK平台结合，开 

发出准确、科学的医学影像处理及分析系统。 
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