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摘　要　针对医学图像中通常伴有噪声、多目标的问题，传统水平集无法将图像中的多目标完全分割出来，提出了基

于抑制式模糊聚类算法的改进型双水平集模型。首先，利用聚类算法对医学图像进行预分割降噪，通过标准化互信息

准则（ＮＭＩ）判断聚类是否达到满意效果，进而改良聚类算法，再由增加惩罚项的改进型双水平集进行二次分割。实验

结果表明，该方法能够降低图像的噪声和算法的敏感性，水平集无需重新初始化，大大减少了计算量和迭代次数，该模

型能将伴有噪声的多目标医学图像完全分割出来，获得了预期的分割效果。
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　　图像分割中，基于能量的几何活动轮廓模型（ＧＡＣ）［１］能

够较好地处理拓扑结构的变化，使得分割效果与初始的拓扑

结构无关。Ｏｓｈｅｒ和Ｓｅｔｈｉａｎ［２］于１９８８年首次提出了水平集

方法，极大地推动了几何活动轮廓模型的发展，水平集方法亦

成为新热点，在各方面得到了广泛的应用。但是，传统的

Ｃ－Ｖ［３］单水平集函数模型只能分割目标和背景两个区域，

Ｖｅｓｅ和Ｃｈａｎ［４］于２００２年提出了基于简化的 Ｍｕｍｆｏｒｄ－Ｓｈａｈ
模型和变分法的多相水平集方法，用ｎ个水平集表示２ｎ 个区

域，可以实现多目标多区域的分割，从而使水平集得到进一步

的发展。Ｌｉ等［５］又提出了在能量函数中增加惩罚项的措施，

使水平集模型在迭代过程中无需重新初始化，从而大大减少

了计算量和迭代次数。

医学图像中通常伴有的噪声、多目标现象对图像分割造

成了较大影响。传统的水平集模型对含有噪声的多目标图像

无法进行有效的分割，存在忽略、泄漏等问题。为了能够同时

分割多相图像并抑制图像噪声干扰，本文提出基于聚类算法

的改进型双水平集模型。首先通过抑制式模糊聚类算法

（ＳＲＦＣＭ）［６］对医学图像进行聚类，该算法具有一定的鲁棒

性，根据ＮＭＩ的值来判定聚类效果，继而改良算法；然后采用

Ｌｉ等提出的在能量函数中增加能量惩罚性的方式，通过改进

双水平集医学图像分割模型（ＤＣＶ）来对聚类效果图进行二

次分割，实验表明该模型能达到预期的分割效果。

１　抑制式模糊聚类算法

１．１　ＳＲＦＣＭ聚类算法简述

ＦＣＭ聚类算法进行图像分割时具有无监督、实现简单、

适用于图像存在不确定性和模糊性的情况等优势，目标函数

的表达式如下：

Ｍｉｎ　ＪＦＣＭ（Ｕ，Ｖ）＝∑
ｃ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊｄ２ｉｊ

∑
ｃ

ｉ＝１
ｕｉｊ＝１（１≤ｊ≤ｎ），ｍ∈［１，∞）

（１）

目标函数取得最小值的必要条件：

ｕｉｊ＝（∑
ｃ

ｒ＝１

ｄｉｊ
ｄｒｊ
）２
１－ｍ，１≤ｉ≤ｃ，１≤ｊ≤ｎ （２）



ｖｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊｘｊ／∑

ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊ，１≤ｉ≤ｃ （３）

ＦＣＭ聚类算法的迭代步骤如下：

（１）设定聚类数目ｃ、模糊加权指数ｍ、阈值ε、最大迭代

次数ｔｍａｘ；

（２）初始化各个聚类中心Ｖ（０）；

（３）计算并更新隶属度和聚类中心；

（４）计算目标函数，若‖ｖｋ－ｖ（ｋ＋１）‖≤ε或者ｔ≥ｔｍａｘ，则

算法停止；否则ｔ＝ｔ＋１，返回上一步。

在ＦＣＭ算法的基础上，考虑每个样本点的邻域样本，通

过将样本的空间相关性相结合，来提高算法的鲁棒性，采用

ＲＦＣＭ（Ｒｏｂｕｓｔ　Ｆｕｚｚｙ　Ｃ－ｍｅａｎｓ）［７］聚类算法，目标函数的表达

式如下：

Ｍｉｎ　ＪＲＦＣＭ（Ｕ，Ｖ）＝∑
ｃ

ｉ＝１
　∑

ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊｄ２ｉｊ＋β２∑

ｃ

ｉ＝１
　∑

ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊ ∑

ｐ∈Ｎｊ
　 ∑
ｑ∈Ｍｉ
ｕｍｐｑ

（４）

ｕｉｊ＝∑
ｃ

ｒ＝１

（ｄ２ｉｊ＋β∑
ｐ∈Ｎｊ
　 ∑
ｑ∈Ｍｉ
ｕｍｐｑ）１／（１－ｍ）

（ｄ２ｒｊ＋β∑
ｐ∈Ｎｊ
　 ∑
ｑ∈Ｍｉ
ｕｍｐｑ）１／（１－ｍ）

（５）

其中，１≤ｉ≤ｃ，１≤ｊ≤ｎ。

ｖｉ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊｘｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊ

，１≤ｉ≤ｃ （６）

本文采用的聚类算法ＳＲＦＣＭ（Ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ　Ｒｏｂｕｓｔ　Ｆｕｚｚｙ

Ｃ－ｍｅａｎｓ）是抑制式聚类算法，该算法基于“抑制式竞争”思

想［８］，主要对具有优势的隶属度进行适当放大，同时抑制其他

类隶属度，从而提高算法的收敛速度。在上述模糊聚类算法

迭代步骤（３）中，抑制因子α（０≤α≤１）通过与隶属度相乘来

控制抑制的程度，表达式如下：

ｕｉｊ＝αｕｉｊ

α＝ ｃ
ｃ－１

（１－１ｎ∑
ｃ

ｔ＝１
　∑

ｎ

ｊ＝１
ｕ２ｉｊ） （７）

图１示出了ＳＲＦＣＭ聚类与其他聚类算法的效果图。由

图１（ａ）－图１（ｅ）可以看出，越往后的聚类效果越好，虽然

ＲＦＣＭ的与ＳＲＦＣＭ分割效果很接近，但比较其迭代次数、均

方根误差、时间复杂度，ＳＲＦＣＭ的性能明显优于ＲＦＣＭ。

　　　 　　　（ａ）原图　 　　（ｂ）ＦＣＭ效果图 　（ｃ）ＫＦＣＭ效果图

（ｄ）ＲＦＣＭ效果图 （ｅ）ＳＲＦＣＭ效果图

图１　几种聚类算法的分割效果图

１．２　ＳＲＦＣＭ算法性能分析

常采用 ＮＭＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｍｕｔｕａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）［９］准则来

判断评价聚类结果的好坏。首先计算 ＭＩ的值，然后将熵作

为分母来对 ＭＩ的值进行标准化。采用 ＮＭＩ将各个算法的

聚类结果与标准结果进行对比，若比值接近１，则表明聚类效

果好；若比值接近０，则表明聚类效果差。

设有两个聚类结果Ａ 和Ｂ，各自分别含有Ｌ和Ｍ 个类

别。联合分布率表达式为：

Ｐ（ｌ，ｍ）＝｜Ｒｌ∩Ｑｍ｜Ｎ
，可以求出 ＭＩ的值。

Ａ的熵Ｈ（Ａ）＝－∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｐ（ｌ）ｌｏｇＰ（ｌ） （８）

Ｂ的熵Ｈ（Ｂ）＝－∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｐ（ｍ）ｌｏｇＰ（ｍ） （９）

则聚类结果Ａ和Ｂ 的ＮＭＩ准则表达式为：

ＮＭＩ（Ａ，Ｂ）＝
∑
Ｌ

ｌ＝１
　∑

Ｍ

ｍ＝１
ｌｏｇ Ｐ（ｌ，ｍ）
Ｐ（ｌ）Ｐ（ｍ）

Ｈ（Ａ）Ｈ（Ｂ槡 ）
（１０）

表１是ＳＲＦＣＭ与其他聚类算法部分的性能参数比较，

与图１相对应。表１中从左向右，ＲＭＳ误差值递减，ＮＭＩ值

递增，精度越来越高、误差越来越小。数据表明聚类算法ＲＳ－

ＦＣＭ的效果最好。

表１　几种聚类算法的ＲＭＳ、ＮＭＩ数据对照表

算法名称 ＦＣＭ　 ＫＦＣＭ　 ＲＦＣＭ　 ＲＳＦＣＭ

ＲＭＳ／１０－３　 ０．７００３　 ０．６２６７　 ０．５８４４　 ０．５０２１
ＮＭＩ　 ０．４２５３　 ０．５８７８　 ０．７４５４　 ０．８６４５

通过ＮＭＩ的值可知聚类效果，可以修改聚类算法中的阈

值等参数，进一步完善聚类算法，减小误差，提高精度。

２　改进型双水平集模型

２．１　双水平集模型描述

传统的水平集ＣＶ模型可以对目标和背景二相图像进行

有效的分割，但是此模型只适用于二相分割，无法分割多目标

图像。后来，Ｖｅｓｅ和Ｃｈａｎ又提出了多相水平集方法，用ｎ个

水平集表示２ｎ 个区域，可以实现多目标多区域的分割。

由于增加水平集的同时也会增加计算量，因此本文模型

采用双水平集进行四相分割，定义两条水平集１ 和２ 来分

割４个区域。互不重叠的４个区域分别如下（见图２）：

｛１＞０，２＞０｝，｛１＞０，２＜０｝，｛１＜０，２＞０｝，｛１＜０，

２＜０｝。

图２　四相分割区域划分图

水平集函数｛１，２｝定义的能量泛函如下：

ＥＣＶ
４ （，ｃ）＝∫Ω

Ｈε（１）Ｈε（２）（Ｉ－ｃ１）
２ｄｘｄｙ＋

∫Ω
Ｈε（１）（１－Ｈε（２））（Ｉ－ｃ２）

２　ｄｘｄｙ＋

∫Ω
（１－Ｈε（１））Ｈε（２）（Ｉ－ｃ３）

２ｄｘｄｙ＋

∫Ω
（１－Ｈε（１））（１－Ｈε（２））（Ｉ－ｃ４）

２ｄｘｄｙ＋

μ∫Ω
‖▽Ｈ（１）‖ｄｘｄｙ＋

μ∫Ω
‖▽Ｈ（２）‖ｄｘｄｙ （１１）
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４个区域的灰度｛Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４｝均值迭代的更新方式如

下：

ｃ１（）＝∫Ω
ｕ０（ｘ，ｙ）Ｈε（１）ｄｘｄｙ

∫Ω
Ｈε（１）Ｈε（２）ｄｘｄｙ

ｃ２（）＝∫Ω
ｕ０（ｘ，ｙ）Ｈε（１）（１－Ｈε（２））ｄｘｄｙ

∫Ω
Ｈε（１）（１－Ｈε（２））ｄｘｄｙ

ｃ３（）＝∫Ω
ｕ０（ｘ，ｙ）（１－Ｈε（１））Ｈε（２）ｄｘｄｙ

∫Ω
（１－Ｈε（１））Ｈε（２）ｄｘｄｙ

ｃ４（）＝∫Ω
ｕ０（ｘ，ｙ）（１－Ｈε（１））（１－Ｈε（２））ｄｘｄｙ

∫Ω
（１－Ｈε（１））（１－Ｈε（２））ｄｘｄｙ

（１２）

两条水平集函数｛１，２｝的演化方程如下：

１
ｔ＝δε

（１）｛μ ·ｄｉｖ（
▽１
｜▽１｜

）－（（ｕ０－ｃ１）２－（ｕ０－

ｃ３）２）Ｈε（２）－（（ｕ０ －ｃ２）
２ －（ｕ０ －ｃ４）２）（１－

Ｈε（２））｝ （１３）

２
ｔ＝δε

（２）｛μ·ｄｉｖ（
▽２
｜▽２｜

）－（（ｕ０－ｃ１）２－（ｕ０－

ｃ３）２）Ｈε（１）－（（ｕ０ －ｃ２）
２ －（ｕ０ －ｃ４）２）（１－

Ｈε（１）） （１４）

图３是双水平集的分割效果图，图３（ａ）为原始医学图

像，图３（ｂ）和图３（ｃ）分别是双水平集的两个初始轮廓，图３
（ｄ）和图３（ｅ）分别是两条水平集的分割效果，图３（ｆ）为双水

平集分割的最终效果图。

　　　　（ａ）医学图像　 　　（ｂ）初始轮廓１　 　（ｃ）初始轮廓２

　（ｄ）初始轮廓１的效果图 （ｅ）初始轮廓２的效果图　　（ｆ）最终效果图

图３　双水平集分割流程示意图

２．２　改进型双水平集模型

针对水平集函数接近符号距离函数需要初始化，增加水

平集函数会增加计算量的问题，Ｌｉ等提出在能量函数中增加

能量惩罚项，在迭代过程中水平集无需重新初始化，大大减少

了计算量和复杂度。新的能量泛函如下：

ＥＣＶ
４ （，ｃ）＝∫Ω

Ｈε（１）Ｈε（２）（Ｉ－ｃ１）
２ｄｘｄｙ＋∫Ω

Ｈε（１）

（１－Ｈε（２））（Ｉ－ｃ２）
２ｄｘｄｙ＋∫Ω

（１－Ｈε

（１））Ｈε（２）（Ｉ－ｃ３）
２ｄｘｄｙ＋μ∫Ω

ｇ（ｘ，ｙ）

‖▽Ｈ（１）‖ｄｘｄｙ＋μ∫Ω
ｇ（ｘ，ｙ）‖▽Ｈ（２）‖

ｄｘｄｙ＋∫Ω
（１－Ｈε（１））（１－Ｈε（２））（Ｉ－

ｃ４）２ｄｘｄｙ＋ ν２∫Ω
（｜▽１｜－１）

２ｄｘｄｙ＋

ν
２∫Ω

（｜▽２｜－１）
２ｄｘｄｙ （１５）

模型中的边界特征由梯度信息表示：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ １
１＋｜▽Ｇσ（ｘ，ｙ）＊ｕ（ｘ，ｙ）｜ｐ

，ｐ≥１ （１６）

增加惩罚项的演化方程如下：

１
ｔ＝δε

（１）［μ·ｄｉｖ（
▽１
｜▽１｜

）－（（ｕ０－ｃ１）２－（ｕ０－ｃ２）２

Ｈε（１）－（（ｕ０－ｃ３）
２－（ｕ０－ｃ４）２（１－Ｈε（２））］＋ν

［Δ１－ｄｉｖ（
▽１
｜▽１｜

）］＋δε（１）｛μ［ｇ▽·（
▽１
｜▽１｜

）＋

▽ｇ·▽１
｜▽１｜

］｝ （１７）

２
ｔ＝δε

（２）［μ·ｄｉｖ（
▽２
｜▽２｜

）－（（ｕ０－ｃ１）２－（ｕ０－

ｃ２）２　Ｈε （１）－ （（ｕ０ －ｃ３）
２ － （ｕ０ －ｃ４）２ （１－

Ｈε（１））］＋ν［Δ２－ｄｉｖ（
▽２
｜▽２｜

）］＋δε（１）｛μ［ｇ▽·

（▽２
｜▽２｜

）＋
▽ｇ·▽２
｜▽２｜

］） （１８）

２．３　本文算法流程

本文基于抑制式聚类算法和改进型水平集模型（ＳＲＦＣＭ＋

ＤＣＶ），通过具有鲁棒性的抑制式模糊聚类算法对图像进行

聚类预处理，再由改进型双水平集模型进行二次分割，从而获

得最终效果图。算法流程如下：

（１）设定聚类数目、加权指数、阈值、最大迭代次数等一系

列参数，由ＳＲＦＣＭ 预处理，分析聚类效果图，与其他聚类算

法进行对比；

（２）通过ＮＭＩ准则判断聚类分割效果，分析参数的影响，

若需要则对参数和进行相应修改；

（３）由双水平集对聚类效果图进行二次分割，在原图像上

增加噪声，分别由传统的和改进型的双水平集进行分割，分析

两种算法的分割效果并做对比。

３　实验结果与分析

本文实验环境：ＭＡＴＬＡＢ　２００９ａ，ＣＯＲＥ　ｉ５ＣＰＵ　２．６７

ＧＨｚ，内存４ＧＢ，Ｗｉｎｄｏｗｓ７。

实验中的参数：ｍ＝２，ｃ＝４，Ｕ＝２，ｃ０＝２，Δｔ＝０．０１，ｍｕ＝

０．００１＊２５５２，ｎｕ＝１，λ１＝１，λ２＝１，ε＝１。水平集函数迭代２０
次，两次噪声分别为１％和２％。

图４是医学图像在本文模型分割下的效果图。原始图像

图４（ａ）加入了１％的噪声，双水平集直接进行分割将被噪声

严重干扰；图４（ｂ）中的细微组织完全被忽略，噪声变成目标，

组织边缘泄漏，效果很不理想。本文模型首先采用ＳＲＦＣＭ

聚类算法进行预处理，再进行改进型双水平集二次分割，效果

很明显，边缘清晰，内部组织也完全能被分割出来。图４（ｄ）

中的脑灰质、脑白质、脑干等多目标区域被完全分割。原始图

像图４（ｅ）加入了２％的噪声，本文模型图４（ｆ）与传统模型图４
（ｈ）的区别更加明显。

００２ 计 算 机 科 学 　２０１７年



（ａ）加入１％的

噪声的图像

（ｂ）ＤＣＶ

处理效果图

（ｃ）ＳＲＦＣＭ

处理效果图

（ｄ）本文方法

效果图

（ｅ）加入２％的

噪声的图像

（ｆ）ＤＣＶ

处理效果图

（ｇ）ＳＲＦＣＭ

处理效果图

（ｈ）本文方法

效果图

图４　ＤＣＶ模型和本文模型分割对比图一

图５是另一幅医学图像的分割效果图，在图像信息量增

大并且有噪声干扰的情况下，本文模型依旧可以完全分割出

多目标区域。实验表明，ＳＲＦＣＭ＋ＤＣＶ算法模型可行，既能

够抑制噪声，又能分割多目标，在性能上优于传统的单一分割

算法。

（ａ）加入１％的

噪声的图像

（ｂ）ＤＣＶ

处理效果图

（ｃ）ＳＲＦＣＭ

处理效果图

（ｄ）本文方法

效果图

（ｅ）加入２％的

噪声的图像

（ｆ）ＤＣＶ

处理效果图

（ｇ）ＳＲＦＣＭ

处理效果图

（ｈ）本文方法

效果图

图５　ＤＣＶ模型和本文模型分割对比图二

结束语　本文提出的基于抑制式模糊聚类算法的改进型

双水平集模型，比传统的水平集模型对伴有噪声的多目标医

学图像的分割效果较明显。通过ＳＲＦＣＭ聚类算法进行图像

降噪，降低算法的敏感性，根据 ＮＭＩ准则的值来判定聚类效

果，采用增加惩罚项的方法改进ＤＣＶ，使得新双水平集模型

无需重新初始化，最终实现多相分割。实验表明，采用该算法

分割的效果图边缘清晰、内部组织被完全分割，算法可行高

效，可对其做进一步分析研究。
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ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｍａ－
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［２０］ＨＡＲＥ　Ｓ，ＳＡＦＦＡＲＩ　Ａ，ＴＯＲＲ　Ｐ　Ｈ　Ｓ．Ｓｔｒｕｃｋ：Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ｏｕｔｐｕｔ

ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｋｅｒｎｅｌｓ［Ｃ］∥Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｃｏｍ－

ｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ａｎａｌ　Ｍａｃｈ　Ｉｎｔｅｌｌ，２０１１：

２６３－２７０．

１０２第６Ａ期 张　辉，等：基于聚类和改进型水平集的图像分割算法


