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连续的医学影像图像分割对虚拟器官三维重建 !临
床医疗诊断 !辅助治疗等方面都起着重要作用 " 但是由
于腹腔影像图灰度分布不均匀且各组织器官边界相互

交错 !拓扑结构复杂等特点 #如何有效提取连续腹腔影
像图的特征区域一直是医学图像处理的难点与热点 "
常用的图像分割方法有区域生长 !阈值分割 !水平集

等" 区域生长法可以对腹腔影像图进行初步分割#但计算
量大且相对费时# 空洞与过分割现象会因噪声和灰度不
均等原因而出现 !"#$%" 基本的水平集方法可以对前景与背
景灰度差别较明显且结构相对简单的脑部及血管影像图

进行分割#但对腹腔影像图分割却很难直接实现 !&#’%"
为提高人体连续腹腔影像图的分割效果及运行效

率 #本文基于多图像融合的思想 #提出改进的水平集图

像分割方法实现人体腹腔肝脏的提取 "

! 改进的水平集图像分割方法
改进的水平集图像分割方法首先利用区域生长法

获取腹腔影像图的预分割图像 # 通过 ()*+#,-.- 模型 ! /%

在预分割图像上驱动活动轮廓达到收敛得到一个初始

的活动轮廓 $然后利用 ()*+#,-.- 模型和 01 模型 ! 2%分别

在预分割图像和原始图像上共同驱动初始活动轮廓进

一步运动到肝脏的边缘 #从而准确地从腹腔图像中分割
出肝脏图像 " 具体实现流程如图 " 所示 "
对连续的腹腔影像图 #如从中国或美国可视人计划

中下载的图像数据集 #相当一部分相邻图像之间变化缓
慢且有相互联系 #那么前一图像的分割结果就可作为后
一图像处理的初始活动轮廓 #即可在如图 " 所示的流程
图中用前一幅相近图像的分割结果取代基于区域生长

法的图像预分割 "
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摘 要! 为实现连续腹腔影像图像分割的实时性和准确性 #提出多图像融合的水平集图像分割模
型 $ 该模型通过 ()*+#,-.- 模型在预分割图像基础上获取形状信息 #同时利用 01 模型进一步在原始
图像上获取边缘信息 #以提取腹腔影像图中感兴趣区域 %对相邻且变化缓慢的连续腹腔影像图 #可将
前一幅的分割结果作为下一幅的预分割图像# 从而提高连续影像图像的分割效率 $ 初步实验结果表
明 <该模型能实现目标区域相对连通的腹腔影像图像的有效分割 #并且在处理连续腹腔影像图时处理
效率较传统的方法有较大提高$
关键词 ! 连续腹腔影像图分割 % 区域生长法 %水平集方法%()*+#,-.- 算法
中图分类号 ! =>$?&@"$=A’?"@? !!文献标识码 ! 7 文章编号 ! 5;B2#/??24;5"&852#5";’#5$
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开始

输入人体腹腔影像图

基于区域生长法获取腹腔

影像图的预分割图像

!"#$%&’(’ 模型在预分割
图像上获得初始活动轮廓

)"*$+&’(’ !,- 模型分别在预分割图像
和原始图像上共同驱动初始活动轮廓

达到肝脏边缘 "获得准确分割结果

输出分割结果

结束

图 . 改进的水平集图像分割流程

/ * 0 原始腹腔影像图 /1 2 肝脏先验形状
图 3 基于区域生长法提取的肝脏先验形状

图 4 迭代 35 次获取的初始活动轮廓

其中用到 6"*$+&’(’ 模型能量泛函表达式为 7 89#
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其中 <".<"=< # 为常系数 "! 为图像区域 "! 为活动轮廓 "
# :$%& 2表示预分割图像中像素点 :$%& 2的灰度值 "".<"= 分
别为活动轮廓内部 :!#52和外部 :!A52的像素灰度平均
值 "’ 为 B’*C-(-?’ 函数 "& 为 D-E*F 函数 $ 当活动轮廓刚
好在预分割图像的边缘时 "能量泛函达到极小值 $ 关于
% 求能量泛函极小值的偏微分方程如下所示 #

"%
") >& :% 0 7#"%"%

G"% G +#+";:# :$%& 0+";0 3

@"3:# :$%& 0+"30 39 :30
,- 模型的能量泛函表达式为 7 ;59#
*,-:% 0>#+ :% 0@*, <" < ’:% 0 :40

其中 " *, <" < (:% 0表示能够驱动活动轮廓运动到物体边缘
的外部能量 &+ :% 0为符号距离保持项 "保证符号距离函
数始终保持与水平集函数近似 7 ;;9’ 求能量泛函 *,-:% 0的
极小值可得到如下梯度下降流 #

"%
") ># )%-?-C: "%

G"% G$ %0 @"& :% 0?-C :, "%
G"% G 0@’,& :% 0

:H0
6"*$+&’(’ 模型的使用使活动轮廓能够与先验形状

始终保持近似 & 而 ,- 模型在原始腹腔图像上驱动活动
轮廓可进一步找到肝脏的边缘 "从而得到更准确的分割
结果 ’
由 6"*$+&’(’ 模型和 ,- 模型综合提取肝脏区域的

复合能量模型表达式为 #

* :% 0>*! :";<"3<% 0@*,-:% 0 :I0
其中 "* 为正常系数 "* 取值过大时活动曲线会在局部
过于密集而不够简洁 &* 取值过小时 " 由于保持形状的
能量不够 "导致活动曲线被目标边缘附近的非目标边缘
吸引而造成分割偏差 ’
利用变分法以及式 :30和式 :H 0可计算式 :I0的梯度下

降流 #
"%
") >+ "*"% >+* "!

"% + "*J-

"% :K0

式 :K 0是复合能量模型总的下降流 "也是最终水平集
函数的收敛值 ’通过迭代可以求得腹腔影像图中肝脏区
域的准确分割 ’

! 实验结果分析
本文实验采用的连续腹腔影像图选自中国可视人

计划图谱库 " 每幅图像像素为 L55!MNN’ 实验环境为
O*PQ*1 3558*"6RS 频率为 3TL UBV"内存 3 UW’ 图 3 所示
是基于区域生长法对可视人图谱库中 6&BXY;M55 影像
图的预分割 ’ 图 3/*2是原始腹腔影像图 "图 3/12是获取
的肝脏先验形状 ’

图 N 是直接由 6"*$+&’(’ 模型作用在先验形状图像
上迭代 35 次得到的活动轮廓 ’可以看出 "当迭代次数增
加到一定数量 "初始活动轮廓将和先验形状趋于一致 ’

图 Z 是复合模型驱动图 N 所示的初始活动轮廓在肝
脏边缘的收敛结果"水平集演化迭代次数分别为 ;5 和 Z5’
由图 Z 可以看出 "改进的水平集方法减小了图像噪

声和图像灰度不均匀对区域生长法分割结果的影响 "初
始轮廓中由噪声和灰度不均匀造成的错假边缘在本文

的分割模型作用下逐渐消失 "迭代 Z5 次后 "能够获得光
滑简洁的肝脏轮廓 ’
从可视人图谱库中选取从6&BXY;M55[6&BXY;M;5 的

连续腹腔影像图 ’用如图 Z 所示的腹腔影像分割结果图
作为下一张 6&BXY;M5; 的先验形状可实现6&BXY;M5; 的
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图像 ! " # $ % & ’ ( ) !*
区域生长法所用时间 + , !!-’&" !! -)!( !* -’#" !!-"’( !! -#!* !*-&’* !!-%$$ !! -%## !!-%!" !* -&*(
改进的水平集模型时间 +, # -’$$ # -)&" #-)$& # -(($ # -)’( #-’’% # -(*& $-"!" $-!!$ # -)’(

表 ! 改进的水平集方法与传统区域生长法对连续腹腔影像图分割处理时间对比

. / 0 迭代 !* 次 . 1 2 迭代 $* 次

图 $ 复合模型在不同迭代次数下的肝脏提取

图 % 基于改进的水平集模型的连续腹腔图像分割

. / 2 34567!%*# !!!! 81 2 34567!%*&

.9 2 34567!%*( !!!! .: 2 34567!%!*

有效分割 ;即直接由 3</=>4?,? 模型作用在图 $812上 !迭
代 "* 次得到 34567!%*! 腹腔影像图的初始活动轮廓 !
再利用复合模型式 8&2驱动初始活动轮廓收敛于肝脏边
缘 " 如此继续 ! 可实现连续的腹腔影像图像分割 " 图 %
是 连 续 处 理 后 34567!%*##34567!%*&#34567!%*(#
34567!%*!* 的分割结果 "

由图 % 可以看出 ; 改进的水平集方法能够较好地对
一定数量 #连续相近似的图像进行分割 "
但是需要说明的是当处理的连续图像大于一定数

目时 !会由于分割偏差的扩大而导致活动轮廓偏离目标
边缘而产生误分割 " 相对于传统的区域生长法 !改进的
水平集图像分割方法在时间效率也有了明显提高 "
表 ! 所示是两种方法对 !* 张连续腹腔影像图分割

处理的时间对比图 "
本文在传统水平集图像分割算法基础上提出改进

的水平集方法 !实现连续腹腔影像图的分割 " 分割结果
不仅可以消除因图像噪声和灰度不均匀而引起的错假

分割现象 !而且在时间效率上较传统的区域生长法也有
很大提高 !传统的区域生长法分割连续腹腔影像图每幅
所用的平均时间为 !!-"( ,! 而改进多图像融合方法每
幅所需的平均时间仅为 #-)$ ," 该方法在实时虚拟器官
三维重建 #临床医疗诊断 #辅助治疗等方面有较好的实
际应用价值 "
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