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基于 Level Set算法的医学图像分割的研究与实现 

党建武 晁 颖 胡铁钧。 张 芳 

(兰州交通大学电子与信息工程学院 兰州 730070) (甘肃省计算中心 兰州 730000)。 

摘 要 提出了一种改进的结合基于阂值分割特点的 Level Set方法。首先用滤波器对原始图像进行平滑，然后根据 

当前曲线找到区域的统计特性 ，最后根据区域之间的统计特性的相似度重新定义了 Level Set方法的演化停止准则， 

从而提高了算法的准确性和自动性。实验结果表明，该方法具有较好的分割效果和较高的分割效率。 
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Abstract Based on threshold segmentation，an improved Level Se t method is presented．First，the original image is 

smoothed by using filter．Then the regions statistics of the current curve is found．Finally，the stop criterion of Level 

Set method is defined based on the statistical similarity degree of the regions．The experimental results show that this 

improved algorithm can enhance the automation of Level Set method and obtain better results． 
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1 引言 

图像分割是提取影像图像中特殊组织的定量信息所不可 

缺少的手段，也是可视化实现预处理的步骤和前提。图像分 

割的质量直接影响后面进行的分析、识别和理解的质量，是实 

现集成化医学图像可视化系统中最基本的研究内容之一，是 

成功进行图像分析、理解与描述的关键技术。医学图像处理 

的过程中，图像分割是一个经典难题，原因是医学图像的复杂 

性和多样性。由于医学图像的成像原理和组织本身的特性差 

异 ，且图像的形成受到诸如噪音、场偏移效应、局部体效应和 

组织运动等的影响，与普通图像比较，不可避免地具有模糊、 

不均匀等特点，这些都给医学图像分割带来了困难。 

水平集分割算法计算稳定，可得到高精度的有限差分格 

式 ，由低维向高维扩展容易，该算法已在图像处理和计算机视 

觉领域开始广泛应用。但是从本质上来讲，LevebSet方法是 

以图像的梯度变化作为其基础的。对于受到噪声污染的图 

像，仅仅靠图像的梯度很难给出正确的分割结果 ，从而收敛到 

错误的图像边缘。为此，我们可以考虑通过结合多种其它分 

割算法的优点，改进 Level-Set算法的分割效果。 

2 水平集分割模型 

水平集(Level-Set)方法于2o世纪 90年代中期由Berke— 

Iey大学数学系首先提出。它主要是从界面传播等研究领域 

逐步发展起来，是处理封闭运动界面随时间演化过程中几何 

拓扑变化的有效的计算工具。这种方法 自提出以来，Berke— 

ley大学、California大学洛杉矶分校等研究人员已将其应用 

在图像处理和计算机视觉等领域。 

水平集分割方法的基本思想是将平面闭合曲线隐含地表 

达为高一维的曲面函数的水平集，即具有相同函数值的点集， 

将移动的界面作为零水平集嵌入高一维的水平集函数中，这 

样由闭合曲面的演化方程可得到水平集函数的演化方程，而 

嵌入的闭超曲面就是其零水平集，最终只要确定零水平集即 

可确定移动界面演化的结果。水平集分割可以处理尖锐的角 

落，并具有很强的改变拓扑的能力。它可以把具有相当复杂 

的物体边界分割出来，这是活动轮廓等方法所难以达到的，特 

别是在处理具有复杂外形的医学图像时，它的优点更明显。 

Level Set函数通常初始化为初始轮廓曲线 x的距离符 

号函数 的水平集，为了使演化 曲线成为引进曲面的零水平 

集 ，定义曲面方程为 ： 

∞( ，y， )=± (1) 

其中 d为点(_z， )到曲线 X(s， )的距离，正负表示点(-z， )在 

曲线的内部和外部。通过不断地更新 来达到演化隐含在其 

中的x的目的。该方程可以满足： 

∞(X(s， )，z)一0 (2) 

方程(2)表示在任何时刻的演化曲线都可以看作是运动曲面 

的零水平线。 

对上式(2)关于 t微分可以得到： 

+ ·X(s， )一0 

对上式(3)关于 s微分得到： 

(3) 

∞·墨 (s，f) O (4) 

其中 代表 的梯度。假设在零水平集内 是负的，在外 

是正的，则水平集曲线的向内的单位法向量可以表示为： 

一  

因此有 

(5) 

*)国家 863高技术研究发展计划基金项 目(No．2006AA02Z499)，甘肃省科技支撑计划项目(O7O8GKcAO47)。党建武 博导，教授，主要研究 

领域为智能信息处理；晁 颖 硕士研究生 ，主要研究领域为图像处理；胡铁钧 研究员，主要研究领域为计算机应用；张 芳 硕士研究生，主 

要研究领域为图像处理。 
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雾一V(是)l I (6) 
Level Set函数的演化满足如下的基本方程： 

+Fl l 0 (7) 

其中，零水平集表示 目标轮廓曲线： 

r(f)一{ l (z， )一0} (8) 

l l表示水平集函数的梯度范围；F为曲面法线方向 

上的速度函数，控制曲线的运动，应用 Level Set方法进行边 

界轮廓提取的关键是根据实际问题的需要选取合适的速度函 

数 F。 

3 改进的水平集算法 

Level Set方法以图像 的梯度变化作为基础。但是对于 

受到噪声污染的图像，仅仅靠图像的梯度是很难给出正确的 

分割结果的。另外，也容易受到图像的一些局部极小的影响， 

收敛到错误的图像边缘。在对医学图像数据进行分析的基础 

上，希望在曲线演化过程中，引入全局的信息从而改善传统 

Level Set方法对医学图像分割的分割效果。 

3．1 算法的改进 

为了有效利用图像的全局信息 ，观察传统 Level Set方法 

进行图像分割过程中演化曲线变化特性。考虑到医学图像特 

别 ，需要提高分割的准确度。首先是在水平集算法之前，通过 

对图像滤波，进行标记提取，从而有效抑制噪声引起的过分 

割；我们把阈值分割方法引入到 Level Set算法中，从而定义 

出图像数据 目标图像 的梯度范围。利用 曲面函数开始演化 

时，演化曲线就被束缚在一定的有效范围内，从而防止了泄漏 

的产生。最后通过一定的合并准则将小区域合并到相邻区域 

中，以达到理想的分割结果。 
一 般很难设计 出能在图像的弱边缘处减小到几乎为 0的 

速度项。从停止准则来看，最大时间阈值只是预先给定的曲 

线演化可能的最大时间，与 目标边缘没有任何关系。到达时 

间的计算与速度项紧密相关，速度项容易受噪声干扰，到达时 

间的计算也就必然受到噪声的干扰，而噪声在医学图像中是 

难以避免的，所以在医学图像中，时间差阈值也就很难保证演 

化曲线能够很好地停止于目标边缘。我们令演化条件函数为 

P(-z)，其中包括输入图像数据 g( )和高低阈值 U和L。 

， 、 f g( )一L if g(x)<(U--L)／2+L ，̂、 

驯一1U--g(z) 其它 
如图 1所示 ，图像的灰度范围值被控制在了一定的范围 

内，当值在 u和L之间时，函数 P(z)取正值 ；当值在范围之 

外，函数 P( )取负值。 

M odd 

图 l 引人阈值理论的水平集分割演化条件函数图 

我们可以把演化曲线的变化分为几个阶段： 

如果演化曲线在 目标区域内移动 ，即处于设定 的阈值范 

围之内，目标区域内灰度相对比较均匀。 

如果演化曲线越来越多的部分收敛于目标边缘或因受到 

噪声干扰，处于设定的阈值范围之外，则会出现部分演化曲线 

越过 目标边缘。 

演化曲线在上述不同阶段对应的到达时间停止演化 ，得 

到的分割结果是不一样的。我们使演化曲线是在对应于演化 

函数所设有效阈值内，得到的演化曲线将恰好位于目标边缘。 

基于前面的分析 ，可以在算法上进行改进 ，用演化曲线条件函 

数 P(z)来设定数据图像点的到达时间的准则。然后，对曲线 

演化所经过的所有点的到达时间进行阈值操作，满足条件的 

点为 目标区域内的点 ，其余为目标区域外的点，从而避免了边 

缘泄漏的产生。 

3．2 算法流程 

算法流程可以分为两个部分：初始化部分与曲线演化部 

分。 

首先给定一个封闭初轮廓 ，然后初始轮廓在一系列外力 

和内力的相互作用下一步一步逼近目标，最后根据约条件停 

止在物体的边缘上直至完成分割，如图 2所示。 

图 2 改进的水平集分割算法流程图 

初始化部分 
· 设置活动点 用户指定种子点为 t(x， )一1／v(x， )， 

t(x， )一O。 

· 设置窄带 窄带指活动点附近的点，即种子点的邻接 

点。如果不是种子点则初始化赋 t(x， )一1／v(x， )，将这些 

点按到达时间大小排序，放入堆栈。 
· 标记远点 其它网格点为远离点t(x， )一+。。。 

设定高低阈值 U和L，根据 P(z)函数来决定数据图像点 

处理准则。 

曲线演化部分 
· 处理当前点 从最小化堆栈中取栈顶元素，检查合法 

性获取每个领域点。设一点 M 为领域点 中最小时间点 t ， 

则标记 M点为种子点，并将 M 点从领域点中删除。 

处理邻域点：更新当前点每个邻域点的值。考察 M 点的领 

域点，符合条件的更新该点时间，调整排序堆栈中的位置。若是 

远点，标记为邻接点，更新该点时间，将其放人排序堆栈中。 
· 循环结束条件 若某一点的到达时间大于指定阈值 ， 

或排序堆栈为空，结束循环，否则转到第 4步。 

从上面的算法可以看出，由于在曲线演化过程中，只有速 

度项与图像性质相关，因此其性质直接影响到图像分割的效 

果。由于速度是单向的，一旦演化曲线越过 目标边缘就无法 

后退。因此，速度项和停止准则的确定显得尤为重要。速度 

项是随着图像灰度梯度幅值的增大而递减的，理想情况下，速 

度项在目标边缘处等于 0。当条件满足停止准则，算法停止 

循环。 

4 实验结果与分析 

根据以上原理，以 VC++为设计平台，选择合适的种子 

点，分割出图像中的主要结构组织。图 3给出了算法改进前 

后水平集分割实验的原图像数据及分割结果。 
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另外，假定 Service CatalogNet需要并发进行 Q个服务查 

询，且均匀选择 DS来发起每一个协作查询，那么每个 DS应 

该处理的查询百分比为 1／ns*k，这里，1／5表示系统中DS的 

个数 ，k表示每个服务会分布存储到 k个 DS上。若 ／／s一25， 

一2，则理论分析可得每个 DS处理 8 的查询。上述 的实 

验结果也表明：8O 的DS处理的查询数低于总数的 10 ，并 

且没有 DS会超出平均值太多，所以查询在实际执行中可达 

到平均分布。 

结束语 服务发现是网络分布式环境下进行信息共享、 

数据集成、流程协作的前提，针对广域网的服务发现还存在较 

多问题有待解决。本文主要对广域网环境下的服务发现机制 

进行研究，构建了一个具有一定可伸缩性、支持 QoS感知的 

多播／选播式查询的服务发现系统 Service CatalogNet。我们 

对其中的关键算法进行 了实验和比较。结果表明，基于服务 

信息的后缀索引结构，Service CatalogNet在服务的协作查询 

性能上优于 LDAP实现。 
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图 3 改进的水平集分割算法实验结果 

图 3中，a为输入的原数据像；b为通过噪音滤波处理后 

的图像 ；c为通过阈值滤波器的数据图像；d为传统 level set 

分割的图像结果；e为通过噪音滤波处理后进行分割的图像 

结果；f为利用改进后的level set算法进行分割后得到的数据 

图像。选择合适的种子点及其它参数值 ，可以分别把 目标图 

像从原图像中分割出来。 

实验过程中，先用滤波器对图像进行平滑，以增强图像边 

缘并滤去噪声；然后根据区域之间的统计特性的相似度重新 

定义了 Level Set方法的演化停止准则。我们分别应用改进 

前后的水平集方法对医学图像进行 了分割，并使用了相同的 

初始化参数，得到的结果如图 3所示。经过大量的实验 ，改进 

的算法无论是对医学图像数据，还是对普通图像数据，都具有 

比较好的效果 ，同时，算法时间也得到了改善。 

结束语 改进后的方法取得了良好的分割效果，算法的 

运行时间也得到了改善，对于边界比较模糊和灰度值接近的 

医学影像具有很好的分割结果，较之传统的水平集分割方法 

有很大提高。由于医学图像的复杂性和多样性，决定了医学 

图像分割的算法也只能在一定的范围内有效，而不能普遍适 

用。进一步的研究将集中在继续改进水平集方法 的速度 函 

数，提高分割的可靠性方面。 
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