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摘　要　由于医学图像中的复杂目标通常难以被完全分割，提出标记分水岭与改进型Ｌｉ模型的组合图像分割算法。

改进型Ｌｉ模型构造了符号压力函数来取代传统的停止函数，解决了曲线单向演化的问题。标记分水岭具有较强的抑

制噪声的能力，对医学图像的弱边缘具有较强的捕获能力。所以首先运用标记分水岭算法对图像进行预分割，快速准

确定位目标区域边缘信息。再引入改进型Ｌｉ模型算法，通过符号压力函数来指引曲线演化方向，控制演化速度大小，

实现对复杂目标的完全分割。实验结果表明：全局信息和边缘信息都能被获得，该组合算法对医学图像中的复杂目标

的分割效果较满意。
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　　图像分割是一项重要的图像分析技术，随着影像医学的

发展，图像分割在临床医学研究中越来越突显其重要意义［１］。

由于医学图像具有复杂多样性且容易受诸多因素的干扰而产

生噪声，因此经常需要采用多种方法对图像进行分割才能将

图像的所有信息充分分割出来。

分水岭算法［２］是一种建立在数学形态学的理论基础之上

的基于区域的图像分割方法，具有较强的抑制噪声的能力，可

以得到单像素宽的、连通的、封闭的及位置准确的轮廓。而由

Ｏｓｈｅｒ和Ｓｅｔｈｉａｎ提出的水平集理论的方法［３］比较容易处理

曲线拓扑结构的变化，计算精度高，算法稳定。该理论的思想

是将曲线或者曲面作为零水平集映射到高一维的水平集函数

中，通过高维函数来表达低维曲线或者曲面的演化过程。随

后，Ｌｉ［４，５］等人提出了基于边缘的水平集图像分割模型，该模

型解决了曲线在演化过程中需要重新初始化的问题，但该方

法依然存在曲线演化方向单一、曲线对初始位置敏感等问题。

为了解决上述问题，本文通过加入符号压力函数来指引

曲线演化方向，控制曲线演化速度，实现对Ｌｉ模型的改进。

针对医学图像中复杂目标难以被完全分割的问题，提出一种

组合方法，即标记分水岭先进行预处理，获取全局信息；再由

改进型Ｌｉ模型算法（无需重新初始化的水平集方法）进行二

次分割，实现对医学图像的完全分割。

１　分水岭

１．１　分水岭算法的数学描述

分水岭算法是一种常用的分割方法，最早来源于地形学，

由Ｌｕｃ　Ｖｉｎｃｅｎｔ和Ｐｉｅｒｒｅ　Ｓｏｉｌｌｅ［６］提出，本质上属于区域分割

算法的范畴。假设图像中所有梯度值取值范围为ＤＩ＝Ｚ２，Ｉ
为图像梯度值，定义如下：

Ｉ＝
ＤＩＺ２→｛０，１，…，Ｎ｝

ｐ→Ｉ（ｐ｛ ）
，０≤Ｎ≤２５５ （１）

定义１（连通路径）　假设图像中存在ｐ，ｑ两个像素点，ｐ
点与ｑ点之间的连通路径为Ｌ，由（ｐ０，ｐ１，…，ｐｌ－１，ｐｌ）这（ｌ＋
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１）个点组成。其中ｐ０＝ｐ，ｐｌ＝ｑ，ｉ∈［１，ｌ］，（ｐｉ－１，ｐｉ）∈Ｇ。

定义２（门限函数）　图像的梯度值的取值范围为ＤＩ＝

Ｚ２，其中ｈｍａｘ和ｈｍｉｎ分别表示ＤＩ 的最大值和最小值。当梯度

值为ｈ时，用门限函数Ｔｈ（Ｉ）来表示所有小于梯度值ｈ的像

素点的集合：

Ｔｈ（Ｉ）＝｛ｐ∈ＤＩ，Ｉ（ｐ）≤ｈ｝ （２）

假设积水盆地Ｃ（Ｍ），其中 Ｍ 为盆地灰度最小值。所有

像素点所在的积水盆地满足如下表达式：

Ｃｈ（Ｍ）＝｛ｐ∈Ｃ（Ｍ），Ｉ（ｐ）≤ｈ｝＝Ｃ（Ｍ）∩Ｔｈ（Ｉ） （３）

定义３（测地距离）　假设区域Ａ中存在ｘ、ｙ两点，且两

点间的连通路径是Ａ内所有路径中最短的：

ｄＡ（ｘ，ｙ）＝ｉｎｆ｛ｌ（ｐ）｝ （４）

定义４（测地影响区域）　假设连通区域Ａ中存在子集合

Ｂ（由Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｋ 互不相连的区域组成）：

ｉｚＡ（Ｂｉ）＝｛ｐ∈Ａ，ｊ［１，ｋ］且ｊ≠ｉ，ｄＡ（ｐ，Ｂｉ）＜ｄＡ（ｐ，

Ｂｊ）｝ （５）

定义５　当区域内的点到两个或多个区域测地距离相等

时，构成了区域间的交界，定义如下：

ＳＫＩＺＡ（Ｂ）＝Ａ－ＩＺＡ（Ｂ）

ＩＺＡ（Ｂ）＝ ∪
ｉ∈［１，ｋ］

ｉｚＡ（Ｂｉ）
（６）

１．２　标记分水岭算法

图像中存在大量的极小值点导致分割区域数量过多，出

现虚假边缘信息。为了限制分割区域的数量，提出了标记分

水岭算法［７，８］，其基本步骤为：分割前，对待分割图像进行梯

度值计算，并从低到高进行排序，通过指定阈值来屏蔽一些与

目标不相符的伪极小值，将保留下来的局部极小值像素点作

为标记来修改梯度图像，其余梯度值依次“上推”。

标记分为两类，与目标区域相关联的记为内部标记，与背

景相关联的记为背景标记，由此图像的各个区域就只包含一

个内部标记和一个背景标记，问题就转化为将各个区域的内

部标记和背景标记进行分割，再运用分水岭算法进行分割，从

而避免了过分割。

２　水平集

２．１　Ｌｉ模型

水平集方法［９］能够较好地处理图像的拓扑变化的问题，

使得分割目标的结构与曲线的拓扑结构无关。传统水平集函

数在演化过程中丢失符号性的情况常有发生，需要重新初始

化。Ｌｉ等提出了一种无需重新初始化的水平集方法，其能量

泛函定义为：

Ｅ（φ）＝μ∫Ω

１
２
（｜φ｜－１）

２ｄｘｄｙ＋λ∫Ω
ｇδ（φ）｜φ｜

ｄｘｄｙ＋ｖ∫Ω
ｇＨ（φ）ｄｘｄｙ （７）

其中，Ω为图像域；φ为水平集函数；δ（ｘ）为Ｄｉｒａｃ函数；Ｈ（ｘ）为

Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数；μ，λ，ｖ，为正常数；ｇ为停止函数，其表达式为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ １
１＋｜Ｇσ（ｘ，ｙ）＊Ｉ（ｘ，ｙ）｜２

（８）

其中，Ｇσ（ｘ，ｙ）表示方差为σ的高斯函数；Ｉ（ｘ，ｙ）为图像函

数。

式（７）中等式右边第一项为能量惩罚项，其作用是保持符

号距离函数的有效性；第二项和第三项分别通过定义曲线长

度和曲线面积来使得演化曲线逼近目标边缘。

Ｌｉ模型虽然有效解决了曲线演化过程中需要初始化的

问题，但是该模型还是存在一些不足之处：１）演化曲线对初始

位置比较敏感；２）曲线的演化方向单一，演化速度缺乏控制；

３）停止函数不能够及时准确地反映出目标边缘信息。

２．２　改进型Ｌｉ模型

根据文献［１０］，本文构造一种符号压力函数取代传统的

Ｌｉ模型中的停止函数，其表达式为：

ｓｐｆ（Ｉ）＝Ｉ（ｘ，ｙ）－（ｍａｘ（ｃ１，ｃ２）－ω｜ｃ１－ｃ２｜） （９）

其中，ｓｐｆ（Ｉ）＝［－１，１］；Ｉ（ｘ，ｙ）为图像函数；ω为权重系数且

ω∈（０，１）；ｃ１，ｃ２ 分别表示曲线内外的灰度均值，其表达式为：

ｃ１＝
∫Ω
Ｉ（ｘ，ｙ）Ｈ（φ（ｘ，ｙ））ｄｘｄｙ

∫Ω
Ｈ（φ（ｘ，ｙ））ｄｘｄｙ

ｃ２ ＝∫Ω
Ｉ（ｘ，ｙ）（１－Ｈ（φ（ｘ，ｙ）））ｄｘｄｙ

∫Ω（１－Ｈ（φ（ｘ，ｙ）））ｄｘｄｙ

（１０）

利用符号压力函数可以将图像划分为目标区域和背景区

域，实现过程如下：

ｍｉｎ（ｃ１，ｃ２）＜ｍａｘ（ｃ１，ｃ２）－ω｜ｃ１－ｃ２｜＜ｍａｘ（ｃ１，ｃ２）（１１）

假设目标区域、背景区域灰度均匀且目标区域灰度均值

大于背景区域灰度均值（ｃ１＞ｃ２），

ｓｐｆ（Ｉ）＝ｃ１－（ｍａｘ（ｃ１，ｃ２）－ω｜ｃ１－ｃ２｜）＞０ （１２）

表明该点像素属于目标区域。

ｓｐｆ（Ｉ）＝ｃ１－（ｍａｘ（ｃ１，ｃ２）－ω｜ｃ１－ｃ２｜）＜０ （１３）

表明该点像素属于背景区域。

符号压力函数用来指引曲线的演化方向，不仅可以有效

地解决曲线单向演化的问题，同时曲线也摆脱了对初始位置

的依赖性。当ｓｐｆ（Ｉ）＞０时，该点像素属于目标区域，曲线扩

张，将该点像素纳入曲线内；ｓｐｆ（Ｉ）＜０时，该点像素属于背

景区域，曲线收缩，避开该点像素；ｓｐｆ（Ｉ）＝０时，表明演化曲

线到达目标区域边缘。

速度函数ｖ是一个定常数，可能会导致曲线演化速度过

快或者过慢，本文提出一种新的速度函数：

ｖ＝ｋ（ｅε×ｓｐｆ（Ｉ）－１） （１４）

其中，ｋ和ε为正常数，新的速度函数不仅可以改变曲线演化

方向，还可以自动调节速度值的大小。ｓｐｆ（Ｉ）＞０，ｖ＞０时曲

线进行扩张且速度值较大；ｓｐｆ（Ｉ）＜０，ｖ＜０时曲线收缩且速

度值较大；ｓｐｆ（Ｉ）接近零时曲线接近目标边缘，ｖ同样也接近

零，可以避免边缘泄漏。

通过加入新的速度函数和符号压力函数，定义新的能量

泛函为：

Ｅ（φ）＝μ∫Ω

１
２
（｜φ｜－１）

２ｄｘｄｙ＋λ∫Ω
ｓｐｆ（Ｉ）δ（φ）

｜φ｜ｄｘｄｙ＋ｖ∫Ω
ｓｐｆ（Ｉ）Ｈ（φ）ｄｘｄｙ （１５）

运用梯度下降法可得曲线演化方程为：

φ
ｔ＝μ

［Δφ－ｄｉｖ（
φ
｜φ｜

）］＋λδ（φ）ｓｐｆ（Ｉ）ｄｉｖ（
φ
｜φ｜

）－

ｓｐｆ（Ｉ）ｖδ（φ） （１６）
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图１是 ＭＲＩ医学图像，分别使用Ｌｉ模型和改进型Ｌｉ模

型进行分割。在同样的迭代次数下，将两种模型对 ＭＲＩ医学

图像的分割结果进行对比，可以看出改进型Ｌｉ模型的精度更

高，边缘信息更完整，运行时间更短。

　　　（ａ）ＭＲＩ医学图像　 （ｂ）Ｌｉ模型分割结果　 （ｃ）改进型Ｌｉ模型

图１　Ｌｉ模型与改进型Ｌｉ模型对 ＭＲＩ医学图像的分割结果对比

表１列出了Ｌｉ模型与改进型Ｌｉ模型对ＭＲＩ医学图像在

相同迭代次数下的运行时间比较。

　表１　Ｌｉ模型与改进型Ｌｉ模型对 ＭＲＩ医学图像在相同迭代次数

下的运行时间比较

模型 迭代次数 运行时间（ｓ）

Ｌｉ模型 ３００　 ２９．４１
改进型Ｌｉ模型 ３００　 ２３．２４

３　本文模型

标记分水岭算法能够快速准确定位目标区域边缘信息，

但该算法屏蔽了部分极小值，可能导致对目标边缘信息提取

的不完整。改进型Ｌｉ模型不仅使得演化曲线具有双向性，同

时有效地控制了演化速度，但该算法考虑的仅仅是图像局部

信息，忽略了全局信息，导致了对目标区域的分割不完全。

根据标记分水岭算法和改进型Ｌｉ模型各自的优缺点，本

文提出标记分水岭与改进型Ｌｉ模型组合的算法，该算法能够

实现对医学图像中复杂目标更加精确的分割。

组合算法步骤：

１）根据需要对待分割图像进行形态学（降噪、腐蚀、膨胀、

开操作、闭操作等）预处理；

２）对预处理后的图像进行标记分水岭变换、分割，获取图

像更多边缘信息；

３）将被标记分水岭分割后的图像作为改进型Ｌｉ模型的

初始图像，初始曲线为Ｃ０，初始水平集为φ
０；

４）更新ｎ时刻的水平集φ
ｎ 为（ｎ＋１）时刻的零水平集，即

演化曲线Ｃｎ＋１；

５）当曲线能量泛函达到最小值时，演化结束；

４　仿真实验结果与分析

本文实验环境：ＭＡＴＬＡＢ　２００９ａ，Ｃｏｒｅ　ｉ５ＣＰＵ　２．６７ＧＨｚ，

内存４ＧＢ，Ｗｉｎｄｏｗｓ７。

实验对象为医学人脑图像以及医学细胞图像。设定实验

参数为：λ＝５．０，μ＝０．０４，ｋ＝６．０，ε＝０．０１，τ＝５．０。

图２是医学人脑图像分割效果，分别使用标记分水岭算

法、改进型Ｌｉ模型算法和本文的组合算法进行分割。比较图

２（ｄ）和图２（ｅ）可以发现标记分水岭算法明显优于传统分水

岭算法，克服了过分分割的问题且保留了对弱边界提取能力

强的特点，但是未能实现对目标区域的完全分割。比较图２
（ｆ）和图２（ｇ）可以发现改进型Ｌｉ模型分割效果更好，但在细

微组织边缘处出现了泄漏。比较图２（ｅ）、图２（ｇ）、图２（ｈ）可

以发现本文提出的组合算法分割的效果明显优于各自分割的

效果，既具有优良的抗噪性能，同时也能够实现对目标组织的

完全分割。

　　 （ａ）医学人脑图像　 　（ｂ）降噪后的图像　 　（ｃ）梯度图像

　　 （ｄ）分水岭分割图像 （ｅ）标记分水岭图像　　　（ｆ）Ｌｉ模型

　　　　　　 （ｇ）改进型Ｌｉ模型 　（ｈ）组合算法分割图

图２　医学人脑图像分割效果图

图３是医学细胞图像分割效果，分别使用标记分水岭算

法、改进型Ｌｉ模型算法、组合算法进行分割。比较图３（ｅ）、图

３（ｆ）和图３（ｇ）可以发现标记分水岭算法对细胞的捕获能力较

强，但对细胞的边界和内部组织的分割出现了泄漏；改进型

Ｌｉ模型由于缺乏全局信息，无法分割出位于图像边缘的细

胞。本文的组合算法保留了两种算法的优点，实现了对图像

中所有细胞的完全分割。

　　　 （ａ）医学细胞图像　（ｂ）滤波后的图像　　　（ｃ）梯度图像

　　　 （ｄ）分水岭分割图　　（ｅ）标记分水岭　　（ｆ）改进型Ｌｉ模型

（ｇ）组合算法分割图

图３　医学细胞图像分割效果图

结束语　 本文提出的标记分水岭与改进型Ｌｉ模型的组

合算法优势明显：标记分水岭算法能够快速地获取图像全局

信息；改进型Ｌｉ模型使得曲线能够双向演化，新的速度函数
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根据符号压力函数可以自动调节演化速度，避免边缘泄漏，实

现对目标区域的精确分割。实验结果表明本文组合算法对医

学图像中复杂目标的分割精确更高，效果更满意。
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（上接第１６９页）

　　由图６示出的各平台所耗费的时间分布可知，不同的显

卡平台进行并行处理时，各个阶段的运行所花费的时间不尽

相同。由于ＮＶＩＤＩＡ显卡的ＣＵＤＡ　ＳＤＫ提前搭建好了相应

的并行处理环境，因此ＮＶＩＤＩＡ＋ＯｐｅｎＣＬ并行处理的大部分

时间被消耗在内核执行上，而不需要消耗在环境搭建上。与

之相比，ＣＵＤＡ并行处理内核执行所耗费时间几乎为零，而

大部分时间被消耗在数据传递上，所以出现了图５中后两幅

大尺寸影像加速比没有前两幅的高的现象。Ｉｎｔｅｌ＋ＯｐｅｎＣＬ
和ＡＭＤ＋ＯｐｅｎＣＬ并行处理在工程构建上消耗了大部分时

间，所以导致了表２中较小尺寸影像在ＯｐｅｎＣＬ并行处理时

所耗费的时间反而比在ＣＰＵ串行处理时所耗费的时间多。

正是由于每次在并行处理前进行新环境的构建，ＯｐｅｎＣＬ技

术才具有ＣＵＤＡ技术所没有的异构平台并行处理的通用性。

结束语　随着卫星、无人机等技术的发展，遥感数据量亦

会随之增加，提高遥感数据处理的效率以及平台兼容性有利

于应对大数据、快节奏以及自动化时代的发展需求，能更有效

地提高对于各种突发事件（如地震、泥石流等）的反应能力，保

护人们生命财产安全。本文使用ＯｐｅｎＣＬ技术在现今主流的

计算机显卡平台上实现影像畸变纠正的并行处理，使得影像

处理速度比ＣＰＵ的串行处理提高了３．４～２９．１倍，较大地提

高了遥感数据处理的效率。但是相比 ＣＵＤＡ 技术来说，

ＯｐｅｎＣＬ技术的处理效率仍需要进一步提高。在异构平台

上，ＯｐｅｎＣＬ展示出了优良的异构平台通用性，不仅能应用于

串行处理的ＣＰＵ平台，也能应用于Ｉｎｔｅｌ、ＡＭＤ和 ＮＶＩＤＩＡ
等ＧＰＵ平台。这不仅降低了针对不同计算机平台重新编写

并行处理程序的成本，还解决了因不同计算机平台所带来的

并行处理程序兼容性问题，大大提高了实际工作中的效率。

同时，这也为个人计算机能更好地运用于遥感影像快速处理

提供了一个有效的途径，极大地促进了并行处理技术在个人

计算机上的发展。

本研究侧重于解决在遥感影像大数据条件下如何提高个

人计算机的处理效率问题以及异构平台的通用性问题，但是

关于影像数据存储方面有待深入研究，有效地管理影像数据

的存储能更进一步提高处理效率，这是今后进一步研究和解

决的重点。
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