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摘　 要:针对宫颈图像病灶分割时的初始轮廓敏感问题和图像灰度不明显问题,提出一种新的改进的水平集算法。 首先利用各

向异性滤波算法等进行图像的去噪;然后在二值图像上使用区域生长算法,提取出粗糙的宫颈病灶区域;最后建立一种基于新

的符号压力函数的水平集模型,对初始分割进行细化。 该算法可以将局部信息与全局信息结合起来并自动分配局部信息与全

局信息的比例。 以 3 种统计指标为标准对该方法进行了评估,该方法在准确性、敏感性和特异性上可分别达到 81. 11%、
63. 97%和 78. 64%,分别比传统水平集算法高 30. 69%、15. 15%和 4. 37%。 因而,这种改进的水平集算法在实际应用中有一定

的价值和意义。
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Abstract:A
 

new
 

improved
 

level
 

set
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

initial
 

contour
 

sensitivity
 

in
 

cervical
 

image
 

segmentation
 

and
 

the
 

problem
 

of
 

unclear
 

image
 

gray
 

level.
 

Firstly,
 

the
 

image
 

is
 

denoised
 

by
 

anisotropic
 

filtering
 

algorithm.
 

Then
 

the
 

region
 

growth
 

algorithm
 

was
 

used
 

on
 

the
 

binary
 

image
 

to
 

extract
 

the
 

rough
 

cervical
 

lesion
 

area.
 

Finally,
 

a
 

level
 

set
 

model
 

based
 

on
 

the
 

new
 

symbolic
 

pressure
 

function
 

is
 

established
 

to
 

refine
 

the
 

initial
 

segmentation.
 

The
 

algorithm
 

can
 

combine
 

local
 

information
 

with
 

global
 

information
 

and
 

automatically
 

allocate
 

the
 

proportion
 

between
 

them.
 

The
 

accuracy,
 

sensitivity
 

and
 

specificity
 

of
 

this
 

method
 

can
 

reach
 

81. 11%,
 

63. 97%
 

and
 

78. 64%
 

respectively,
 

which
 

are
 

30. 69%,
 

15. 15%
 

and
 

4. 37%
 

higher
 

than
 

the
 

traditional
 

level
 

set
 

algorithm.
 

Therefore,
 

this
 

improved
 

level
 

set
 

algorithm
 

has
 

some
 

value
 

and
 

significance
 

in
 

practical
 

application.
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0　 引　 言

根据世界卫生组织报告显示,宫颈癌是世界上最致

命的癌症之一,每年有超过 27 万人因患宫颈癌死亡,其
中 85% 发生在发展中国家,而缺乏筛查是造成子宫颈癌

负担过重的一个重要因素[1] 。 由于宫颈癌从癌前病变发

展到宫颈癌需要 5 ~ 8 年以上而且病情发展具有可逆

性[2] ,因此,及时的、准确的筛查在治愈宫颈癌中起着重

要的作用。 近年来,图像分割的算法有很多。 1979 年,
为将图像分割为背景和目标两部分,日本学者大津提出

了最大类间方差法。 该方法指出背景和目标之间的类间



　 第 9 期 结合区域生长与水平集算法的宫颈癌图像分割 ·147　　 ·

方差越大,图像被正确分割的概率越大[3] 。 但是,当目标

与背景的灰度级差别不是特别大时,该方法效果并不是

最好的。 在图像边缘提取方面, Roberts、 Sobel、 Prewitt、
Canny 等算子的应用也十分广泛,这些算子虽然有一定

的效果,但是对噪声干扰十分敏感[4] 。 为了分割灰度不

均匀的图像,提出了一种基于局部区域信息的局部二值

拟合模型(local
 

binary
 

fitting,
 

LBF)模型[5] 。 该模型可以

有效地分割亮度不均匀的图像,但对轮廓的初始化非常

敏感。 Zhang 等[6] 提出了选择性二进制和高斯滤波正则

化水平集( SBGFRLS) 模型,该模型对初始化轮廓不敏

感,但它只适用于图像中目标区域和背景区域灰度明显

的情况。
本文针对上述问题,首先对图像进行有效地滤波与

增强,在驱除噪声的基础上有效地保留了边缘,并采用区

域生长算法将图像进行初步的粗略分割,为水平集算法

提供了一个良好的基础。 为了解决轮廓初始化敏感的问

题,本文结合 SBGFRLS 模型的优点构造了一个新的符号

压力函数(signed
 

pressure
 

function,
 

SPF),利用改进的水

平集模型算法进行分割细化,获得了较好的分割结果。

1　 图像预处理

本文使用各向异性滤波算法对原始核磁共振图像

(magnetic
 

resonance
 

imaging,MRI)进行滤波,可以在保留

宫颈血管、宫颈边界等结构的同时降噪。 此外,使用高斯

平滑后的梯度大小代替原始图像的梯度大小以减小强噪

声的影响,加快扩散速度[7] 。 采用一种基于图像梯度信

息的二值化方法[8] ,在不需要人为设置参数的情况下,自
适应地选择最优阈值,实现二值化处理。 原图、各向异性

滤波图以及二值化结果如图 1 所示。

图 1　 图像预处理

Fig. 1　 Image
 

preprocessing

2　 改进水平集算法

2. 1　 区域生长算法

区域生长的基本思想是将具有相似性质的像素集

合起来构成区域,先对需要分割的区域找一个像素作

为生长起点,然后将种子像素周围邻域中与种子像素

有相同或相似性质的像素合并到它所在的区域中,这
些像素根据某种事先确定的生长或相似准则来判

定[9] 。 通过区域生长,可以分割整个宫颈病变区域的

大致轮廓,为后续的水平集分割提供一个轮廓基础[10] ,
其结果如图 2 所示。
2. 2　 水平集算法( level

 

set
 

method,
 

LSM)
水平集算法可以有效地描述曲率相关速率演化的曲

线,不基于梯度变化,在处理具有弱边缘特征的图像时有

着天然的优势[11] 。 目前常用的算法有 CV 水平集模型,
该方法是基于 Mumford-Shah 模型的水平集分割算法,使
用一个能量最小化函数寻找最优分割,从而使分割图像

与原图像之间的差异最小[12] 。 水平集模型是平滑和细

图 2　 病变区域

Fig. 2　 Lesion
 

area

化初始分割的一个很好的选择,它可以处理宫颈的拓扑

结构。 其中,基于区域的模型具有良好的抗噪声性能和

处理弱边缘的能力[13] ,与边缘模型相比,它对轮廓初始

化不敏感,可以为曲线的演化提供良好的条件。 但传统

的基于区域的 LSM 方法往往不能很好地检测宫颈病灶

边界,导致过度分割。 为了分割灰度不均匀的图像,提出

了一种基于局部区域信息的 LBF 模型[5] ,该模型的基本

思想是通过引入核函数来定义能量函数,该能量函数定

义如下。
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ELBF = λ1∫
Ω
[∫

in(C)
Kσ(x - y) I(y) - f1(x)

2
dy]dx +

λ2∫
Ω
[∫

in(C)
Kσ(x - y) I(y) - f2(x)

2
dy]dx (1)

其中:

f1(x) =
∫
Ω
Kσ(y - x) I(y)Hε(ϕ)dy

∫
Ω
Kσ(y - x)Hε(ϕ)dy

(2)

f2(x) =
∫
Ω
Kσ(y - x) I(y)(1 - Hε(ϕ))dy

∫
Ω
Kσ(y - x)(1 - Hε(ϕ))dy

(3)

与 CV 模型中的 c1 和 c2 不同, f1 和 f2 分别为轮廓内

外的局部平均亮度,可以看作是内核窗口中轮廓内外图

像亮度的加权平均值。 因此,LBF 模型可以有效地分割

亮度不均匀的图像。 然而,LBF 模型对轮廓的初始化非

常敏感。 Zhang 等[6] 提出了 SBGFRLS(选择性二进制和

高斯滤波正则化水平集)模型,该模型具有一种新的基于

区域的符号压力函数,表示为:

spf( I(x)) =
I(x) - (c1 + c2) / 2

max( I(x) - (c1 + c2) / 2 )
(4)

式中: c1 和 c2 分别为等高线内外平均强度的 2 个常数,可
由 CV 模型导出[14] 。
2. 3　 构建新的符号压力函数

CV 模型对初始化轮廓不敏感,计算量小,迭代速

度快。 但是,它只适用于图像中目标区域和背景区域

灰度明显的情况 [ 15] 。 因此,为了解决轮廓初始化敏

感的问题,结合 SBGFRLS 模型的优点,本文选择构造

一个新的符号压力函数。 首先,本文的新 SPF 结合了

局部信息和全局信息来控制曲线在宫颈边界处的演

化。 与经典 CV 模型一样,本文采用等高线 C 将图形

I 划分为内部和外部两部分,分别表示为 Ω1 和 Ω2 。
本文利用图像的全局灰度分布函数构造一种新的

SPF 函数, 区 域 的 灰 度 密 度 函 数 由 p1 和 p2 表 示。
其中:

p1( I,u1,σ1) = 1
2πσ1

e
-

(1-u1) 2

2σ2
1 (5)

p2( I,u2,σ2) = 1
2πσ2

e
-

(1-u2) 2

2σ2
2 (6)

　 　 假设 Ω1 = {ϕ>0}, Ω2 = {ϕ
 

<0},则对应的轮廓 C 可

以用 0 水平集{ϕ= 0}表示。 u1、u2、 σ2
1、σ2

2
 可以通过以下

公式计算:

u1 =
∫
Ω
I(x,y)H(ϕ)dΩ

∫
Ω
H(ϕ)dΩ

(7)

u2 =
∫
Ω
I(x,y)(1 - H(ϕ))dΩ

∫
Ω
(1 - H(ϕ))dΩ

(8)

σ2
1 =

∫
Ω
( I(x,y) - u1) 2H(ϕ)dΩ

∫
Ω
H(ϕ)dΩ

(9)

σ2
2 =

∫
Ω
( I(x,y) - u2) 2(1 - H(ϕ))dΩ

∫
Ω
(1 - H(ϕ))dΩ

(10)

结合上述信息,为了减少对 w 的手动设置,本研究提

出一种基于图像梯度信息的自适应方法。 此符号压力函

数和 w 可以定义为:

spfnew = w· Fg( I,ϕ)
max | Fg( I,ϕ) |

+ (1 - w)·

F l( I,ϕ)
max | F l( I,ϕ) |

(11)

w = φlog(1 + g) (12)
其中,0≤w≤1。
Fg( I,ϕ) = I - (p1Hε(ϕ) + p2(1 - Hε(ϕ))) (13)
F l( I,ϕ) = I - ( f1Hε(ϕ) + f2(1 - Hε(ϕ))) (14)
可以看出, Fg( I,ϕ) 是包含图像全部信息的全局变

量, F l( I,ϕ) 是只包含图像局部信息的局部变量。 参数

ϕ 通常设置为 0. 01,并保持稳定。
利用式(11)的 SPF 函数代替 SBGFRLS 模型的水平

集函数模型,即本文提出的新模型的水平集方程。
∂ϕ
∂t

= spfnew( I(x)α ∇ϕ ) (15)

本文构造了一个新的符号压力函数。 它的范围为

[ -1,1],并且与目标的内外符号相反。 当初始化曲线放

置在目标区域外时,可以自动收缩;当初始化曲线放置在

目标区域内时,可以自动展开,继承了 CV 模型和 LBF 模

型 p1、
 

p2 基于全局信息和 f1、
 

f2 基于局部信息的优

点[16-18] 。 使用改进后的水平集算法,对同一图片进行分

割细化,得到分割的病灶区域如图 3 所示。 由图 3 可见,
以区域生长的初始轮廓为基础,改进后的水平集分割算

法将宫颈病灶区域进一步分割细化,得到了更加细致准

确的轮廓。
将本文提出的改进水平集分割结果,与未使用水平

集分割算法和传统水平集分割算法的分割结果进行对

比,如图 4 所示。
由图 4 可以看出,未使用水平集分割算法检测出的

边缘尽管能够识别宫颈癌病灶的大致轮廓,但存在许多

虚假边缘;传统水平集分割算法总体分割效果良好,但存

在过度分割的现象;改进后的水平集分割算法得到的分

割结果较清晰且完整。
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图 3　 水平集分割

Fig. 3　 Level
 

set
 

segmentation

图 4　 分割结果对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

segmentation
 

results

3　 实验结果与分析

3. 1　 实验数据

本文实验数据来自上海市第一妇婴保健院,由 20 套

均为 MRI 的 T2 序列图像组成,图片为 DICOM 格式。 由

2 名资深医生对数据集中的病变区域进行标注作为本研

究的对比标准,对于意见不一的情况则第 3 位医生加入,
3 人进行再次校对。 算法采用 MATLAB

 

2017a 编程

实现。
3. 2　 评价标准

对于宫颈癌图像分割算法的评估,本文采用准确性、
敏感性和特异性 3 个指标[19-20] ,即:

accuracy = TP + TN
TP + FN + TN + FP

sensitivity = TP
TP + FN

specificity = TN
TN + FP

(16)

式中:TP 和 TN 分别是正确分割为宫颈癌和正常宫颈的

数量;FP 和 FN 分别是错误分割为宫颈癌和正常宫颈的

数量。
此外,本文分别在同一数据集上使用无水平集分割

(A)、传统水平集分割(B)和本文的水平集分割( C)3 种

分割方法对以上 3 个指标做了对比。 另外,使用本文提

出的改进后的水平集分割算法将以上 3 个特性做了单独

对比。 针对 3 种评价指标,对 A、B、C 三种方法的最大

值、最小值、平均值以及中位数做了统计,统计结果分别

如表 1 ~ 3 所示。
表 1　 准确性指标

Table
 

1　 Accuracy
 

index
分割方法 最大值 最小值 平均值 中位数

A 0. 474
 

7 0. 248
 

1 0. 364
 

5 0. 389
 

9
B 0. 641

 

2 0. 392
 

7 0. 504
 

2 0. 513
 

6
C 0. 922

 

9 0. 673
 

0 0. 811
 

1 0. 811
 

7

表 2　 敏感性指标

Table
 

2　 Sensitivity
 

index
分割方法 最大值 最小值 平均值 中位数

A 0. 726
 

4 0. 407
 

2 0. 577
 

3 0. 578
 

0
B 0. 693

 

5 0. 362
 

8 0. 488
 

2 0. 471
 

8
C 0. 866

 

5 0. 514
 

1 0. 693
 

7 0. 674
 

9

表 3　 特异性指标

Table
 

3　 Specificity
 

index
分割方法 最大值 最小值 平均值 中位数

A 0. 856
 

1 0. 330
 

6 0. 569
 

8 0. 554
 

0
B 0. 929

 

1 0. 587
 

7 0. 742
 

7 0. 749
 

2
C 0. 977

 

3 0. 527
 

3 0. 786
 

4 0. 787
 

6

　 　 此外,针对本文提出的水平集分割算法,将准确性、
敏感性和特异性做了统计,以上 3 个指标的最大值、最小

值、平均值以及中位数如表 4 所示。
表 4　 指标统计

Table
 

4　 Index
 

statistics
统计指标 最大值 最小值 平均值 中位数

准确性 0. 922
 

9 0. 673
 

0 0. 811
 

1 0. 811
 

7
敏感性 0. 866

 

5 0. 514
 

1 0. 693
 

7 0. 674
 

9
特异性 0. 977

 

3 0. 527
 

3 0. 786
 

4 0. 787
 

6

3. 3　 结果分析

各指标分析图如图 5 所示。 由表 1 ~ 4 和图 5 可以看

出,本文提出的基于改进水平集的分割算法在分割宫颈

癌图像的病灶时,其准确性、敏感性、特异性都优于传统

的水平集分割算法,更优于未使用水平集分割算法的情

况。 并且本方法的优势在于其准确性较高,平均值可达

到 81. 11%。 而使用传统的水平集分割算法只可达到

50. 42%。 使用改进后的水平集分割算法分别将准确性

提高了 30. 69%。
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图 5　 指标分析

Fig. 5　 Index
 

analysis

4　 结　 论

本文提出的总体方法可以概括为一种三阶段半自动

宫颈图像处理方法,该方法有效地抑制了噪声,增强了边

缘,并得到了较为清晰的宫颈病灶。 由实验结果得出的

各项指标可以看出,本文提出的改进方法分割的准确性、
敏感性、特异性较高。 本文所使用的图像数量还不够大,
因而可能对实验结果产生了一定的影响。 实验过程中,
程序对病灶的分割速度不够快,在后期的研究中可以考

虑使用高性能的 CPU 或者精简算法以降低其时间复

杂度。
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