
局部熵驱动的 ＧＡＣ模型在生物医学图像分割中的应用

王顺凤，冀晓娜，张建伟，陈允杰，方 林
（南京信息工程大学数学与统计学院，江苏南京 ２１００４４）

摘 要： 针对测地线活动轮廓（ＧＡＣ）模型不能对包含噪声和灰度不均匀现象这类复杂背景图像成功提取目标
的问题，本文提出局部熵驱动的ＧＡＣ模型．首先提取图像的局部信息熵来刻画图像的灰度变化，再利用局部熵构造符
号压力函数来指导轮廓曲线向目标边界靠近，实现目标的分割．为降低计算复杂度并提高模型对水平集变化的鲁棒
性，采用二值水平集方法进行求解．实验结果表明，本文方法可以克服噪声和灰度不均匀对图像分割的影响，实现快速
准确的分割．
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１ 引言

生物医学图像分割是图像处理领域的主要应用之

一，它的发展大大促进了辅助医疗、临床医学等领域的

成就．然而由于人体结构差异性、成像设备等客观因素，
使得图像不可避免地受到噪声和灰度不均匀现象的影

响，这使得传统的分割模型得到的实验结果很不理想．
目前，生物医学图像分割的方法主要有基于图谱理

论的分割模型［１，２］和基于变分理论的分割模型［３７］，其中

基于变分理论的分割模型由于其较好的数学支撑得到

了广泛的应用．经典的变分分割模型是 Ｋａｓｓ等提出的
蛇（Ｓｎａｋｅ）模型［３］，但是该模型的参数较多导致计算复
杂度高，且易陷入局部最优．Ｃａｓｅｌｌｅｓ等提出测地活动轮

廓（ＧｅｏｄｅｓｉｃＡｃｔｉｖｅＣｏｎｔｏｕｒ，ＧＡＣ）模型［４］，避免了自由参
数的影响，简化了模型复杂度．但是该模型是基于边缘
信息的，在轮廓线距离边界很近，目标边界具有明显梯

度变化时分割效果较理想．生物医学图像目标边界往往
是模糊的或者噪声污染较严重，利用 ＧＡＣ模型进行分
割时，易导致错误结果．

近年来，很多学者致力于对 ＧＡＣ模型的边缘停止
函数进行改进．例如，文献［８］提出了一种基于区域的
ＧＡＣ（ＧｌｏｂａｌＧｅｏｄｅｓｉｃＡｃｔｉｖｅＣｏｎｔｏｕｒ，ＧＧＡＣ）模型．该模型
的符号压力函数 ｆｓｐｆ［９］（ｓｉｇｎｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｓｐｆ）
是基于全局信息的，可以避免弱边界泄漏现象，对噪声

有较好的鲁棒性．但是该模型是基于区域灰度均匀的条
件假设，因此对灰度不均匀图像分割结果很不理想．文
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献［１０］借鉴局部化思想，通过核函数来控制区域的均值
信息，进而构造基于局部信息的ＧＡＣ（ＬｏｃａｌＧｅｏｄｅｓｉｃＡｃ
ｔｉｖｅＣｏｎｔｏｕｒ，ＬＧＡＣ）模型．该模型考查图像局部区域的灰
度均值信息，较好地反映了灰度变化，可以正确区分目

标和背景区域．但是对于同时含有噪声和灰度不均匀
性这类复杂背景的图像，分割效果仍不准确．

为克服复杂背景的影响，本文利用局部熵［１１］量化

图像的局部信息，构造ＧＡＣ模型的符号压力函数，提出
局部熵驱动下的 ＧＡＣ模型．为了快速准确的分割出目
标，提高模型的实时性，本文给出基于二值水平集方

法［１２］的快速求解算法．

２ ＧＡＣ模型

Ｋａｓｓ等提出的 Ｓｎａｋｅ模型［３］在求解过程中受初始
轮廓和自由参数的限制，为了克服这一缺陷，Ｃａｓｅｌｌｅｓ等
提出ＧＡＣ模型［４］，该模型忽略了自由参数的影响，将其
演化过程归结为最小化一个闭合曲线 Ｃ的能量泛函：

ＥＧＡＣ＝∫
Ｌ（Ｃ）

０
ｇ（Ｉ［Ｃ（ｓ）］）ｄｓ （１）

式中，Ｌ（Ｃ）表示闭合曲线 Ｃ的长度，Ｉ为图像的梯

度，ｓ是弧长参数，ｇ＝ １
１＋ ＧＩｐ

为边缘停止函数，

ｐ通常取１或２．最小化这个能量泛函，得到该泛函的欧
拉拉格朗日方程：

ＥＧＡＣ

ｓ
＝（ｇ·Ｎ－ｇκ）Ｎ （２）

式（２）中，Ｎ为曲线的内法向量，κ为曲率．能量 ＥＧＡＣ向
极小值的演化过程可以描述为梯度下降方程

Ｃ
ｔ
＝－Ｅ

ＧＡＣ

ｓ
＝Ｆ·Ｎ （３）

式（３）表示曲线以速度 Ｆ沿着法向量Ｎ进行演化，其中
Ｆ＝ｇκ－ｇ·Ｎ，ｔ为曲线向目标演化的时间步长．
利用水平集｛：（ｔ）＝ｋ｝来表示闭合曲线 Ｃ，得到

ＧＡＣ模型的水平集演化形式


ｔ
＝Ｆ·  （４）

其中，Ｎ＝－（／ ）为曲线 Ｃ的单位法向量．
利用ＧＡＣ模型对图像进行分割时，边缘停止函数

可以指导轮廓曲线向目标边界靠近，并最终停留在目

标边界上．但是这种作用只有在轮廓线距离边界很近，
边界具有明显梯度变化时才生效．对于生物医学等复
杂图像，其目标边界模糊或者噪声污染较严重，利用图

像梯度构造驱动力往往是不准确的，易导致错误分割．

３ 局部熵驱动的ＧＡＣ模型

３１ 局部熵

对于图像 Ｉ：Ω∈Ｒ２→Ｒ，像素点 ｘ∈Ω的局部熵为：

Ｅｒ（ｘ）＝－ ∑
ｙ∈Ｂ（ｘ，ｒ）

ｐｘ（ｙ）ｌｎｐｘ（ｙ） （５）

式中，ｐｘ（ｙ）＝
｛ｙ∈Ｂ（ｘ，ｒ）：Ｉ（ｘ）＝ｙ｝

Ｂ（ｘ，ｒ）∩Ω
表示一个以ｘ

为中心、ｒ为半径的圆形窗口Ｂ（ｘ，ｒ）内的灰度级概率
密度．

局部熵较好地描述了图像各个灰度级的像素点分

布的离散程度和噪声情况，即反映了图像信息量的丰

富程度．ｘ处于灰度均匀区域，Ｅｒ（ｘ）越大；相反，ｘ处于
灰度不均匀或者噪声区域，Ｅｒ（ｘ）越小．这种局部化技
术可以在一定程度上解决图像的灰度不均匀性和噪声

的干扰问题．
３２ 基于局部熵信息的ＧＡＣ模型

为了准确分割复杂背景图像，本文利用局部熵构

造符号压力函数 ｆｌｅｓｐｆ（ｓｉｇｎｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｏｎｌｏｃａｌｅｎｔｒｏｐｙ，ｌｅｓｐｆ）代替式（１）中的边缘停止函数 ｇ，
得到局部熵驱动的 ＬＥＧＡＣ（ＧｅｏｄｅｓｉｃＡｃｔｉｖｅＣｏｎｔｏｕｒｄｒｉｖｅｎ
ｂｙＬｏｃａｌＥｎｔｒｏｐｙ，ＬＥＧＡＣ）模型

ＥＬＥＧＡＣ＝∫
Ｌ（Ｃ）

０
ｇ（Ｉ［Ｃ（ｓ）］）ｄｓ （６）

函数 ｇ＝ｆｌｅｓｐｆ定义为

ｆｌｅｓｐｆ＝
∫Ωｗ（ｘ－ｙ）Ｅｒ（ｘ）（Ｉ（ｙ）－

ｆ１（ｘ）＋ｆ２（ｘ）
２ ）ｄｙ

ｍａｘ（∫Ωｗ（ｘ－ｙ）Ｅｒ（ｘ）（Ｉ（ｙ）－
ｆ１（ｘ）＋ｆ２（ｘ）

２ ）ｄｙ）

（７）
式中 Ｅｒ（ｘ）为窗口函数 ｗ控制的区域范围内像素点ｘ
的局部熵．若 ｘ是高斯邻域内概率密度很小的点（如噪
声），则 Ｅｒ（ｘ）较小，对局部均值的贡献率就很小，相当
于在局部范围内进行滤波；相反，若 ｘ的概率密度较
大，则 Ｅｒ（ｘ）较大，对局部均值的贡献率就很大．ｆ１、ｆ２
分别为窗口范围内轮廓曲线内部和外部的灰度均值，

其表达式为

ｆ１＝
∑ｗ（ＥｒＩ· ｓｉｇｎ（＜０））
∑ｗＥｒ ｓｉｇｎ（＜０）

，ｆ２＝
∑ｗ（ＥｒＩ· ｓｉｇｎ（≥０））
∑ｗＥｒ ｓｉｇｎ（≥０）

（８）
求解式（６）的梯度下降方程，其水平集演化形式为


ｔ
＝ｆｌｅｓｐｆ·  ｄｉｖ（


）＋ｆｌｅｓｐｆ· （９）

利用目标灰度小于背景灰度的情形来解释函数

ｆｌｅｓｐｆ的含义．ｘ∈Ω 为像素点，窗口函数 ｗ控制的区域
范围为Ωｘ．在小的局部范围内，灰度变化缓慢，可近似
为灰度均匀的．在Ωｘ上，轮廓线内部和外部的灰度分
别记为 Ｉｏ和Ｉｂ，则 Ｉｏ＜Ｉｂ．且灰度值满足不等式

ｍｉｎ（Ｉｏ）＜
ｆ１（ｘ）＋ｆ２（ｘ）

２ ＜ｍａｘ（Ｉｂ） （１０）

在目标区域，Ｉｏ－
ｆ１（ｘ）＋ｆ２（ｘ）

２ ＜０，由式（７）可知，
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ｆｌｅｓｐｆ＜０，轮廓曲线向灰度增加的方向靠近，即向目标边

界扩张；在背景区域，Ｉｂ－
ｆ１（ｘ）＋ｆ２（ｘ）

２ ＞０，由式（７）可

知，ｆｌｅｓｐｆ＞０，轮廓曲线向灰度减小的方向靠近，即向目
标边界收缩．通过反复检测 ｆｌｅｓｐｆ的符号，指导轮廓曲线
向目标边界靠近，最终停留在目标边界上．此外，由式
（１０）可知，ｆｌｅｓｐｆ的取值范围为［－１，１］，满足符号压力函
数的定义．
３３ 数值实现

利用二值水平集方法对式（９）进行数值实现，采用
简单的中间差分方案．通过计算轮廓曲线内外像素点
个数的变化量来判断水平集函数是否收敛，判断准则

如下：

Ｑ＝（∑ ｓｉｇｎ（ｎ＋１＜０）－ｓｉｇｎ（ｎ＜０）
＋ ∑ｓｉｇｎ（ｎ＋１≥０）－ｓｉｇｎ（ｎ≥０））／Ｍ （１１）

式中 Ｍ表示图像的大小．算法步骤如下：
Ｓｔｅｐ１：初始化水平集函数 ｓｉｇｎ（）；
Ｓｔｅｐ２：由式（８）计算 ｆ１、ｆ２，并代入式（７）计算 ｆｌｅｓｐｆ；
Ｓｔｅｐ３：根据式（９）演化水平集方程；
Ｓｔｅｐ４：利用高斯函数对水平集进行光滑；
Ｓｔｅｐ５：代入判断准则（１１），若 Ｑ＜ε，ε为一个很小

的常数，则方程（１１）收敛，停止演化；否则返回Ｓｔｅｐ２．

４ 实验结果与分析

本文的实验均是在 Ｄｅｌｌ台式机（ＩｎｔｅｌＣＰＵ２０ＧＨｚ，
内存１ＧＢ）上实现的，实验工具为 ＭａｔｌａｂＲ２０１０ｂ．实验

中，水平集被初始为一个二值函数，实验参数设置如

下：高斯核函数的参数σ＝３，ε＝１Ｅ－３，ｒ＝５．
本文利用块相似系数（ＤｉｃｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

ＤＳＣ），假负比率（ＦａｌｓｅＮｅｇａｔｉｖｅＲａｔｉｏ，ＦＮＲ），假正比率
（ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅＲａｔｉｏ，ＦＰＲ），分割错误比率（ＲａｔｉｏｏｆＳｅｇ
ｍｅｎｔａｔｉｏｎＥｒｒｏｒ，ＲＳＥ）［１１］四个指标描述分割结果的精度．
假设 Ｓ１和 Ｓ２分别代表标准分割结果和待判断分割结
果，这四个指标定义分别为：

ＤＳＣ＝
２Ｎ（Ｓ１∩Ｓ２）
Ｎ（Ｓ１）＋Ｎ（Ｓ２）

，ＦＮＲ＝
Ｎ（Ｓ１＼Ｓ２）
Ｎ（Ｓ１）

，

ＦＰＲ＝
Ｎ（Ｓ２＼Ｓ１）
Ｎ（Ｓ２）

，ＲＳＥ＝
Ｎ（Ｓ１＼Ｓ２）＋Ｎ（Ｓ２＼Ｓ１）

Ｎ（Ω）
式中，Ｎ（·）代表所围区域的像素个数，Ω是图像区域．
理想的分割结果为ＤＳＣ→１，ＦＰＲ→０，ＦＮＲ→０，ＲＳＥ→０．
４１ 人工合成图像的分割实验

图１是对人工合成图像的分割结果比较．图１（ａ）
是具有明显灰度不均匀性的人工合成图像和初始轮

廓；图１（ｂ）是ＣＶ模型［５］的分割结果，由于该模型的前
提假设图像是灰度均匀的，很难克服灰度不均现象的影

响，从而导致了错误的分割结果；图１（ｃ）是 ＧＧＡＣ模型
的分割结果，该模型的全局信息使其不能对灰度不均匀

图像进行准确分割；图１（ｄ）和图１（ｅ）分别是ＬＢＦ模型［６］

和ＬＧＡＣ模型的分割结果，二者利用图像的局部信息提
高了对灰度不均匀性的鲁棒性，从而准确找出目标边

界；图１（ｆ）本文方法的分割结果，该模型充分考虑了图
像的局部信息和灰度变化，从而可以准确提取目标．

表１是 ＬＢＦ模型、ＬＧＡＣ模型和本文方法的分割结
果的比较．利用阈值法可以准确获得原图的真实目标．
采用ＤＳＣ、ＦＮＲ、ＦＰＲ、ＲＳＥ这四个指标对分割结果进行
量化评估，结果如表 １所示．表 １中数据显示，ＬＢＦ模
型、ＬＧＡＣ模型和本文方法都达到了相当理想的分割效
果．利用二值水平集方法有效地避免了 ＬＢＦ模型重新
初始化过程，因此本文方法的求解效率较 ＬＢＦ模型提

高了３６６９％．
表１ 精度指标及时间比较

模型 ＤＳＣ ＦＮＲ ＦＰＲ ＲＳＥ Ｔｉｍｅ（ｓ）

ＬＢＦ模型 ０．９９０２ ０．０１３１９．７２０１１０－５４．８５２２１０－５ ６．９４５９

ＬＧＡＣ模型 ０．９９１７ ０．０１１５７．３８６２１０－５５．１７３４１０－５ ４．８０１９

本文方法 ０．９９１１ ０．００９８８．４４７０１０－５５．５９２１１０－５ ４．６９７６
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４２ 左心室图像的分割实验

图２是左心室ＭＲ图像的分割实验．该类图具有模
糊、伪影、边界断裂和灰度不均匀等特点．自上到下分
别是添加０，００１，００３，００５的高斯噪声图像的分割实
验结果．可以看出，ＧＧＡＣ模型的全局信息虽然对噪声
具有鲁棒性，但是对复杂图像进行分割会导致错误结

果．ＬＧＡＣ模型仅考虑到局部均值信息，忽略了噪声对

分割产生的影响，因此没有完全将伪影区域和背景区

域区分．本文方法引入的局部熵可以较好地检测强噪
声对该区域均值的贡献大小，起到一个低通滤波的作

用，从而准确地找出目标边界．同时解决了伪影、弱边
界、噪声、灰度不均匀等因素对分割的影响，使得演化

曲线有较大的自由度．

表２是本文方法对含有０，００１，００３，００５的高斯
噪声的左心室核磁共振图像的 ＤＳＣ、ＦＮＲ、ＦＰＲ、ＲＳＥ值
比较．表２数据可以看出，在复杂背景的影响下，本文方
法仍然可以较好地识别伪影区域，得到较为理想的分

割结果．
４３ 血管图像的分割实验

图３是不同初始曲线血管图像的分割结果．该图像
具有明显的灰度不均匀性和细长的拓扑结构．本文方

表２ 不同程度噪声图像的精度指标值比较

高斯噪声 ＤＳＣ ＦＮＲ ＦＰＲ ＲＳＥ

０ ０．９７８２ ０．００１４ ０．０１６０ ０．００３２

０．０１ ０．９６１１ ０．０３８０ ０．０３９９ ０．００６９

０．０３ ０．９５８５ ０．０３３３ ０．０４９９ ０．００７４

０．０５ ０．９３１２ ０．１００９ ０．０３８４ ０．０１２６

法利用局部熵量化局部信息，充分刻画了图像的细节，
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从而可以较好地避免初始曲线对分割结果的影响，同

时克服灰度不均匀现象和细长拓扑结构的影响，得到

正确的分割结果．

５ 结论

本文针对复杂背景的图像分割问题，提出局部熵

驱动的ＧＡＣ模型，并给出基于二值水平集方法的快速
求解算法．局部熵可以量化局部范围内的灰度变化，构
造基于局部熵的符号压力函数，提高了模型的实时性

以及对复杂背景和水平集变化的鲁棒性．
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