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改进二值 ＬＦＩ医学图像分割模型

张建伟１　李小田１

摘要

基于区域活动轮廓模型在处理医学

特定分割目标时，受到图像背景影响较

大，难以提取目标边界轮廓．针对这一问
题，提出一种改进 ＬＦＩ模型．该模型构造
出局部适当图像来逼近原图像，且引入

吸附因子约束曲线演化方向，恢复曲线

演化渐进性，使得分割具有针对性．采用
二值水平集方法实现整个分割过程，避

免了传统水平集数值不稳定性．实验结
果表明该方法可以快速有效地分割特定

医学图像目标．
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０　引言

　　目前，医学成像技术随着计算机技术的高速发展已得到了飞速
发展和应用，为医生做出准确的诊断和合理的治疗方案提供了有利

条件．然而，由于人体解剖结构的复杂性以及成像质量受多种因素影
响使得医学图像分割成为一个难点．活动轮廓模型是较早将高层知
识与图像的底层知识相结合来理解、处理图像的模型，它不依赖图像

质量，可以得到光滑且封闭的目标边界，是医学图像分割的有效工

具．活动轮廓模型基本思想是：将弹性势能及弯曲势能引入模型，将
其作为模型的内部能量，并与图像信息的外部能量有机结合，在内部

能量作用下，正则演化曲线使之平滑，在外部能量的驱动下，向目标

边界处演化，演化曲线以极小化能量泛函方式向目标边界运动来完

成图像分割．
活动轮廓模型大致可分为：基于边界的模型［１３］和基于区域的模

型［４１０］．基于传统边界的模型往往采用图像梯度信息，对于较明显边
界目标分割具有较好分割效果，然而，医学图像往往含有噪声、弱边

界以及偏移场现象，使得该类模型通常得不到理想分割效果．基于区
域的模型则利用图像的区域信息来完成图像分割，具有基于边界的

模型不具有的优点，对噪声、弱边界情况都适用．例如 ＣＶ模型［４］，其

实质就是寻找一个分界线光滑的二常值函数来最佳拟合灰度图像．Ｃ
Ｖ模型形式简单，采用图像全局信息，因而对噪声、弱边界和离散状态
边界目标都具有较好分割效果，但是，该模型很难处理医学图像偏移

场等情况．针对这一问题，Ｌｉ等［５６］提出了 ＬＢＦ（ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＦｉｔｔｉｎｇ）
模型．ＬＢＦ模型考查核函数所控制图像局部均值信息，计算随空域变
化而变化的小邻域信息，较好地克服了图像灰度不均匀的影响，但是

它需要对图像数据进行大量核卷积计算，计算量较大，造成分割效率

低下．为此，Ｚｈａｎｇ等［７］提出了基于二值水平集函数的 ＬＦＩ（ＬｏｃａｌＦｉｔ
ｔｉｎｇＩｍａｇｅ）模型．ＬＦＩ模型利用图像局部均值信息，通过构造局部适当
图像逼近原图像来完成图像分割，并且整个过程采用二值水平集函

数实现，分割效率得到了较大提高，但是，该模型丧失演化曲线的渐

进性，使得图像分割性能类似阀值分割方法，难以对特定医学图像目

标进行分割．
针对医学特定目标分割问题，本文提出一种改进基于二值水平

集ＬＦＩ模型．本文引入吸附因子作为曲线新的约束力，在该作用力下，



　　　　演化曲线逐步和有序地向目标边界靠近，来降低图

像背景对目标分割的影响，使得模型有针对性地对

目标边界进行分割．

１　背景

１１　ＬＢＦ模型
针对ＣＶ模型很难处理医学图像分割问题，Ｌｉ

等［５６］提出了ＬＢＦ模型，其基本思想是：假定图像小
邻域亮度变化缓慢，可以近似为２个常数，将ＣＶ模
型局部化来克服图像偏移场影响．其能量总泛函为
ＥＬＢＦ（，ｆ１，ｆ２）＝Ｅ

Ｆｉｔ（，ｆ１，ｆ２）＋μＰ（）＋νＬ（）．（１）
其中，μ和ν是正常数，Ｐ（）是水平集正则项，Ｌ（）
是零水平集，表示曲线长度项，ＥＦｉｔ（，ｆ１，ｆ２）是局部
二值拟合能量项，定义如下：

ＥＦｉｔ（Ｃ，ｆ１，ｆ２）＝∫
Ω
ＥＦｉｔｘ（Ｃ，ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ））ｄｘ＝

λ１ (∫∫ｏｕｔｓｉｄｅ（Ｃ）Ｋσ（ｘ－ｙ）｜Ｉ（ｙ）－ｆ１（ｘ）｜２Ｈ（（ｙ））ｄ )ｙｄｘ＋
λ２ (∫∫ｉｎｓｉｄｅ（Ｃ）Ｋσ（ｘ－ｙ）｜Ｉ（ｙ）－
ｆ２（ｘ）｜

２（１－Ｈ（（ｙ）））ｄ )ｙｄｘ． （２）

其中，λ１和 λ２是正常数，Ｈ（）为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数，
Ｋ（ｘ－ｙ）是核函数．

ＬＢＦ模型通过考查核函数 Ｋ（ｘ）所控制邻域灰
度均值来降低偏移场对分割的影响，较好地分割医

学图像．但正是引入核函数 Ｋ（ｘ），使得该模型在实
现分割过程中，需要大量核函数卷积，计算花费较

大，另外，该模型分割医学特定目标时，往往要考虑

到图像背景对分割的影响，导致参数 λ１和 λ２选择
比较繁琐，甚至会导致错误分割结果．

１２　ＬＦＩ模型
针对 ＬＢＦ模型过多使用卷积运算，致使其分割

效率低下问题，Ｚｈａｎｇ等［７］提出了 ＬＦＩ模型．该模型
采用图像局部均值信息构造局部适当图像逼近原图

像来完成图像分割，整个分割过程采用二值水平集

实现．构造局部适当图像函数ＩＬＦＩ如下：
ＩＬＦＩ＝ｆ１（ｘ）Ｈ（（ｘ））＋ｆ２（ｘ）（１－Ｈ（（ｘ）））．（３）
ｆ１（ｘ）和ｆ２（ｘ）是演化曲线内外局部均值，根据文献
［８］，极小化式（２），得到表达式：

　
ｆ１（ｘ）＝

Ｋσ（ｘ）［Ｈ（（ｘ））Ｉ（ｘ）］
Ｋσ（ｘ）Ｈ（（ｘ））

，

ｆ２（ｘ）＝
Ｋσ（ｘ）［（１－Ｈ（（ｘ）））Ｉ（ｘ）］
Ｋσ（ｘ）（１－Ｈ（（ｘ）））

{ ．
（４）

Ｋσ是核函数，σ是标准方差，表示卷积运算，Ｉ是
原图像．局部适当图像函数ＩＬＦＩ由两个分段随着空域
变化而变化的局部灰度信息函数 ｆ１（ｘ）和 ｆ２（ｘ）构
造，当图像完整分割时，此时局部适当图像 ＩＬＦＩ近似
原图像Ｉ．所以构造局部适当图像 ＩＬＦＩ与原图像 Ｉ的
近似程度的能量泛函如下：

ＥＬＦＩ（ｘ）＝１２∫Ω（ＩＬＦＩ－Ｉ）２ｄｘ，　ｘ∈Ω． （５）

其中，Ω是图像区域，ＥＬＦＩ是测量局部适当图像 ＩＬＦＩ与
原图像 Ｉ的相似程度．极小化能量泛函 ＥＬＦＩ，演化曲
线内外局部均值构造局部适当图像 ＩＬＦＩ函数近似图
像Ｉ，此时演化曲线实际是图像目标和背景区域分界
线，这样可达到分割图像 Ｉ的目的．通过梯度下降
流，得到水平集函数的演化方程：


ｔ
＝（Ｉ－ＩＬＦＩ）（ｆ１－ｆ２）δ（）． （６）

该模型采用二值水平集函数实现整个图像分

割，对演化曲线进行高斯滤波，达到平滑不规则演化

曲线的目的．相比ＬＢＦ模型，ＬＦＩ模型只利用两个局
部均值，减少了核函数卷积计算，同样可以克服图像

偏移场影响；其次，采用二值水平集实现，避免了

ＬＢＦ模型传统水平集重新初始化过程，提高了分割
效率．ＬＦＩ模型采用二值水平集实现，虽然避免了重
新初始化过程，但是丧失了传统水平集曲线保持逐

次向目标演化的特性，使得该模型分割性能类似阀

值分割方法．

２　改进的ＬＦＩ模型

在传统水平集活动轮廓模型中，当坐标变量（ｘ，
ｙ）离零水平集越近时，图像灰度 Ｉ（ｘ，ｙ）与图像目标
灰度越靠近，所以水平集函数（ｘ，ｙ）的符号越容易
发生改变．对于二值水平集活动轮廓模型，假定图像
Ｉ可分为背景区域 Ω１和目标区域 Ω２，当坐标变量
（ｘ，ｙ）∈Ω１时，水平集函数 ＝１；（ｘ，ｙ）∈Ω２时，
＝－１．这样强制水平集函数 ＝±１，使得坐标变
量（ｘ，ｙ）与零水平集函数之间距离不依赖于水平集
函数（ｘ，ｙ）的符号的改变．为了恢复传统水平集中
曲线演化有序向目标靠近的性质，本文限制其符号

变化在水平集函数所表示的轮廓线的邻近区域，将

式（３）改写成如下新的水平集函数方程：

　
ｔ
＝｜Ｇσ｜（Ｉ－Ｉ

ＬＦＩ）（ｆ１－ｆ２）δ（）．（７）

其中Ｇσ是方差为σ的二维高斯滤波器，表示卷积
算子， 表示梯度算子．与式（６）相比，根据文献

７６３
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［１１］可知：由于高斯核函数局部性质，当坐标变量
（ｘ，ｙ）远离演化曲线时，使得｜Ｇσ｜将趋近于
零；相反，当坐标变量（ｘ，ｙ）接近演化曲线时，
｜Ｇσ｜将取得较大的值．类似文献［１１］，新乘
积因子在演化曲线邻近区域有抑制二值水平集函数

发生突变的作用，使得曲线演化方向局部逐次变化，

防止远离目标边界演化曲线杂乱生成，一定程度上

降低了图像背景对分割的影响．在分割目标边界过
程中，演化曲线的移动和形变是有序的、逐步的．

改进的ＬＦＩ算法步骤如下：
１）初始化二值水平集函数（ｘ）；
２）根据式（４）计算ｆ１（ｘ）和ｆ２（ｘ）；
３）根据式（７）进行演化水平函数（ｘ）；
４）根据＝Ｇσ，对水平集函数平滑；
５）返回步骤２），直到满足迭代停止条件．

３　实验结果与分析

本文实验在Ｄｅｌｌ２０ＧＨｚ，１ＧＢＲＡＭ计算机上
Ｍａｔｌａｂ７０实现，时间步长 ｔ＝００１ｓ．根据文献［５
７］，计算图像窗口统计信息函数ｗ，采用高斯模板大
小为（４ｍ＋１）×（４ｍ＋１）．根据文献［８］，将选择曲
线高斯平滑模板大小为 ｋ×ｋ，其中 ｋ取值为［３，
１３］，σ取值范围为［０５，２］．本文对照实验采用文献
［１０］方法作为标准分割结果．

图１是左心室核磁共振图像分割比较．图１ａ是
原图像及初始曲线，该图像含有较明显偏移场现象．
图１ｂ是ＬＢＦ模型迭代３００次，用时２３５４３２５０ｓ分
割结果，该模型小邻域均值信息较好克服图像偏移

场影响，全局实现也将目标外部同质区域分割出来，

但演化曲线陷入局部最优．图 １ｃ是 ＬＦＩ模型迭代
４００次，用时１５０１４４５１ｓ分割结果，该模型局部信
息较好反映目标灰度特征，较好区分目标区域，与

ＬＢＦ模型类似将非目标区域分割出来．图１ｄ是本文
方法迭代１５０次，用时８４６９８０４ｓ分割结果．从图
１ｄ中可以看出：轮廓线在局部信息指引下，降低了
图像偏移场对分割的影响，很好地抑制了远离目标

区域曲线演化，将目标区域从复杂背景区域分割了

出来．
图２是真实脑部胼胝体图像分割比较．图２ａ是

原始图像，手动取得初始曲线．图２ｂ是 ＬＢＦ模型迭
代３００次，用时９８４５９５６６ｓ分割结果．该模型局部
均值信息虽较好克服图像偏移场影响，但是该模型

易受到图像背景干扰，难以分割出目标边界．图２ｃ

图１　左心室核磁共振图像分割比较
Ｆｉｇ．１　Ｌｅｆｔｖｅｎｔｒｉｃｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎ

ＭＲｉｍａｇｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

是ＬＦＩ模型迭代４００次，用时９０３７６８０５ｓ分割结
果．该模型较好分割出脑部胼胝体，但目标外部曲线
杂乱生成，陷入局部最优．图２ｄ是本文方法迭代３００
次，用时８７２６０３７１ｓ分割结果．从图２ｄ中可以看
出：在局部信息作用下，较好地克服了目标偏移场的

影响，演化曲线在新约束力下较好完整地将目标边

界提取出来．

图２　真实脑部胼胝体图像分割比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｐｕｓｃａｌｌｏｓｕｍｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎ

ｂｒａｉｎｉｍａｇｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

图３是脑部核磁共振图像肿瘤分割比较．图３ａ
是原始图像，手动曲线取得初始曲线．图３ｂ是 ＬＢＦ
模型迭代４００次，用时３２９５２９３１ｓ分割结果．该模
型全局实现时，将目标区域和整个图像同质区域分
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割出来，造成错误分割结果．图３ｃ是 ＬＦＩ模型迭代
４００次，用时１３８９２７７４ｓ分割结果．该模型将目标
外同质区域错误分割，演化曲线因模型局部特性陷

入局部最优．图 ３ｄ是本文方法迭代 ２００次，用时
１１６８１２５８ｓ分割结果．由图３ｄ可知：演化曲线在新
约束力作用下，构造出局部适当图像更加逼近原图

像，而且很好地抑制了远离目标水平集函数符号的

突变．

图３　脑部核磁共振图像肿瘤分割结果比较
Ｆｉｇ．３　Ｔｕｍｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎｂｒａｉｎ

ＭＲｉｍａｇｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

图４和５分别是本文方法与 ＬＢＦ模型以及 ＬＦＩ
模型在图１—３上分割效率和精度比较结果．分割精
度采用ＪａｃｃａｒｄＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ＪＳ）［１２］进行判断，即 Ｊ（Ｓ１，

Ｓ２）＝
Ｓ１∩Ｓ２
Ｓ１∪Ｓ２

．其中，Ｓ１是标准分割结果，Ｓ２是待

判断分割结果．由图４、５可知，本文方法在时间效率
和分割准确性上优于 ＬＢＦ模型和 ＬＦＩ模型．ＬＢＦ模
型和ＬＦＩ模型采用图像区域信息进行分割，易受到
图像背景影响，严重影响模型分割效果，本文方法的

新演化曲线作用力有效约束新曲线生成，一定程度

上降低了图像背景的影响，可以有效分割医学图像

特定目标．

４　结语

本文提出一种改进ＬＦＩ医学图像特定目标分割
模型．该模型在ＬＦＩ模型基础上，引入演化曲线新约
束力，使得二值水平集函数在图像分割中保持曲线

的渐进性，在保留二值水平集简单高效优点的同时，

恢复传统水平集有序分割目标特点．另外，改进模型

图４　分割效率对比
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图５　分割精度对比
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

与ＬＦＩ模型以及 ＬＢＦ模型相比较，可以抑制远离演
化曲线区域发生突变，一定程度上降低了图像背景

对分割的影响．
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张建伟，等．改进二值ＬＦＩ医学图像分割模型．
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