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摘要　针对甲状旁腺超声图像灰度分布不均匀、甲状旁腺病灶多样化的特点,利用图像全局和局部信息,采用基于

图像局部熵的混合水平集模型进行甲状旁腺超声图像分割.针对不同超声图像灰度分布差异大的难题,利用图像

局部熵确定全局项权重,提高模型的自适应能力.为避免局部项区域尺度设定大易出现过分割,区域尺度设定小

计算效率低的问题,利用两尺度进行曲线演化.实验结果表明,本文提出的混合水平集模型对差异性大的甲状旁

腺超声图像具有较强的自适应能力,能使演化曲线自动收敛于目标轮廓,具有更高的分割准确率和计算效率.
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１　引　　言

慢性肾病患者体内钙磷代谢紊乱,刺激甲状旁

腺激素分泌,诱发甲状旁腺增生,导致继发性甲状旁

腺功能亢进[１].目前超声检查是医生诊断甲状旁腺

功能亢进的主要手段,利用超声图像可判断出增生

的甲状旁腺位置、数目、形态、内部回声等.超声图

像中甲状旁腺病灶的准确分割可以为病情诊断、超
声引导下介入手术治疗提供依据,具有显著的临床

意义与研究价值.
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图像分割方法可分为基于区域的图像分割、基
于边缘的图像分割和结合模糊理论、图论、神经网

络、水平集等特定理论的图像分割.与基于区域、边
缘等传统分割方法相比,基于特定理论的图像分割

具有更高的分割精度和稳健性[２].对于噪声大、组
织间边界模糊的超声图像[３],传统分割方法分割边

界不连续,无法满足分割目标区域完整性的要求.
而且甲状旁腺超声图像中甲状旁腺病灶形态多样,
与周围组织对比度低、边界不清晰,传统方法不能准

确分割甲状旁腺病灶.而水平集方法对噪声不敏

感,它将曲线演化问题转换为偏微分方程求解,把演

化曲线嵌入水平集函数中计算分析,可灵活处理曲

线的拓扑变化,用闭合的演化曲线描述超声图像中

形态各异的组织器官边界,稳定性好、准确度高,在
灰度对比度低的图像分割中得到广泛应用[４].

Chan和 Vese提出的CV模型[５Ｇ６]利用图像全

局信息,能克服传统图像分割方法边界断续、扩展性

差的缺点,对目标和背景灰度分布较均匀的图像,分
割效果好,且抗噪性好、实现简单.但甲状旁腺体积

小且周围有多种其他组织,使得甲状旁腺超声图像

背景复杂且灰度分布不均匀,使用CV模型易把其

他组织误分为甲状旁腺.Li等[７]提出基于图像局

部信息的区域尺度拟合(RSF)模型,该模型利用图

像像素点邻域灰度信息,可分割灰度不均匀图像,但
易陷入局部极小值,对初始轮廓位置敏感,不能准确

分割甲状旁腺病灶.Wang等[８]提出局部区域图像

拟合(LGIF)模型,该模型在RSF模型基础上引入

全局信息,提高了灰度分布不均匀图像的分割效果,
但该模型采用固定权重和固定尺度的邻域窗口,当
甲状旁腺病灶毗邻其他组织或边缘较弱时,易出现

错分割、过分割,降低了模型的自适应能力.水平集

方法一般通过设定迭代次数来停止曲线演化,为保

证准确分割目标,需要设定较大的迭代次数,容易出

现演化曲线已到达目标轮廓但还需再继续迭代的情

况,增加了计算时间.
针对甲状旁腺超声图像灰度分布不均匀、不同

患者间差异大的特点,本文利用图像全局和局部信

息,提出一种基于图像局部熵的自适应两尺度混合水

平集模型,并给出使演化曲线自动收敛于目标轮廓的

终止准则,以提高模型的分割准确率和计算效率.

２　水平集模型

２．１　基于全局信息的CV模型

CV模型假设图像由灰度分布均匀的两部分组

成,演化曲线C 将图像Ω 分为目标Ω１ 和背景Ω２ 两

部分,其能量函数为

ECV(C,c１,c２)＝∑
２

k＝１
λk∫

Ωk

|I(x,y)－ck|２dxdy,

(１)
式中:I(x,y)为图像的灰度;k＝１,２;c１、c２ 分别为

演化曲线C 内外的灰度均值;λk 为取值为正的常

数;x、y分别为图像的横、纵坐标.
当演化曲线C 位于目标轮廓内部或外部时,

ECV(C,c１,c２)＞０,只有演化曲线C 到达目标轮廓

时,能量函数最小,即ECV(C,c１,c２)≈０,因此可通

过使能量函数最小实现目标分割.根据变分法原理

和梯度下降法,用零水平集表示演化曲线C,(１)式
的水平集函数演化偏微分方程为

∂ϕ
∂t＝δε

[－λ１(I－c１)２＋λ２(I－c２)２],(２)

式中:t 为时间;ϕ 为水平集函数;δε(ϕ)为一维

Dirac函数,δε(ϕ)＝
d
dϕ
Hε(ϕ)＝

ε
π(ε２＋ϕ２)

,其中

Hε(ϕ)为 单 位 阶 跃 函 数,Hε (ϕ)＝
１
２
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c１＝
∫
Ω

I(x,y)Hε[ϕ(x,y)]dxdy

∫
Ω

Hε[ϕ(x,y)]dxdy

c２＝
∫
Ω
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{１－Hε[ϕ(x,y)]}dxdy

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

. (３)

　　文献[６]为使模型无需重新初始化,加快收敛速

度,令λ１＝λ２＝１,(２)式中平方差可展开成２(c１－

c２)I－
c１＋c２
２
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÷,则改进CV模型的水平集演化方

程为

∂ϕ
∂t＝δεI－
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２
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　　改进CV模型利用全局信息能很好地分割灰度

均匀的图像,对初始轮廓位置不敏感,但其对灰度不

均匀分布的甲状旁腺超声图像会产生欠分割.

２．２　基于局部信息的RSF模型

RSF模型利用图像局部灰度信息对曲线进行

演化,能量函数为
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ERSF(C,f１,f２)＝

∫
Ω
∑
２

k＝１
λk∫

Ωk

Kσ(x－y)|I(y)－fk(x)|２dydx,

(５)
式中:I(y)为点x局部区域内点y处的灰度;Kσ 为

标准差为σ的高斯函数;f１(x)、f２(x)为点x 处的

演化曲线内外图像的局部灰度拟合函数.f１(x)、

f２(x)的计算公式为

f１＝
Kσ∗[Hε(ϕ)I(x)]
Kσ∗Hε(ϕ)

f２＝
Kσ∗{[１－Hε(ϕ)]I(x)}
Kσ∗[１－Hε(ϕ)]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (６)

式中:∗为卷积运算.根据变分法原理和梯度下降

法,(５)式的水平集函数演化偏微分方程为

∂ϕ
∂t＝－δε

(ϕ)(λ１e１－λ２e２), (７)

式中:e１、e２ 的计算公式为

e１＝∫Kσ(y－x)|I(x)－f１(y)|２dy

e２＝∫Kσ(y－x)|I(x)－f２(y)|２dy

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (８)

　　RSF模型中局部区域的尺度和标准差σ有关,

σ取值大,则局部区域尺度大,若甲状旁腺病灶边缘

较弱或与血管等组织相连,当演化曲线位于目标轮

廓附近时,演化曲线容易“迈过”目标轮廓,出现过分

割;σ取值小,局部区域尺度小,这会降低曲线演化

速度.RSF模型利用图像局部信息,可分割灰度分

布不均匀图像,但对初始轮廓位置敏感,易陷入局部

极小值,把其他组织错分为甲状旁腺病灶.

３　基于图像局部熵的自适应两尺度
混合水平集模型

由于超声设备以及患者个体的差异,甲状旁腺病

灶呈多样化,超声图像中病灶和周围组织边界清晰程

度各异,且灰度分布不均匀,单独采用CV模型或

RSF模型都不能准确分割甲状旁腺病灶.本文利用

CV模型初始轮廓稳健性强和RSF模型可分割灰度

分布不均匀图像的优势,提出混合水平集模型,即

∂ϕ
∂t＝α

 δε(ϕ)(I－
c１＋c２
２

)é

ë
êê

ù

û
úú＋

β[－δε(ϕ)(λ１e１－λ２e２)], (９)
式中:α、β分别为全局项和局部项的权重.

为保证演化曲线在演化过程中的光滑和稳定,
在混合水平集模型中加入长度项和惩罚项[９],故完

整的水平集函数演化偏微分方程为

∂ϕ
∂t＝α

 δε(ϕ)I－
c１＋c２
２
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úú , (１０)

式中:ν、μ分别为长度项和惩罚项的系数;div为散

度.
演化曲线远离目标轮廓或位于灰度分布均匀区

域时全局项驱动力很强,使曲线快速向目标轮廓演

化;演化曲线位于目标轮廓附近或位于灰度分布不

均匀区域时局部项驱动力很强,使曲线准确停靠在

目标轮廓上.不同的甲状旁腺超声图像中的初始轮

廓到目标轮廓的距离不同,且图像灰度分布不同.
当初始轮廓距离目标轮廓较远时,演化曲线可能位

于均匀区域,此时应由全局项主导曲线向目标轮廓

演化,全局项权重应较大.当初始轮廓在目标轮廓

附近时,演化曲线处于非均匀区域,此时应由局部项

主导曲线演化,全局项权重应较小.所以对于不同

的甲状旁腺超声图像,局部项权重保持不变.当演

化曲线远离目标轮廓时,可使全局项权重较大,全局

项为主要驱动力;当演化曲线在目标轮廓附近时,可
使全局项权重较小,局部项为主要驱动力.

３．１　基于图像局部熵确定全局项权重

对于一幅大小为M×N 的灰度图像,设f(i,

j)为图像点(i,j)处的灰度值,图像的灰度等级L＝
２５６,则图像熵定义为[１０]

H ＝－∑
L－１

l＝０
PllbPl,Pl＝

nl
M ×N

, (１１)

式中:nl 为图像中灰度值为l的像素个数;l＝０,１,
２,,２５５;Pl 为图像中像素灰度值为l时的概率.

对图像中任意点(i,j),设其邻域大小为m×n
的窗口内灰度值为l的像素个数为n′l,其概率P′l＝
n′l
m×n

,则点(i,j)处的图像局部熵定义为

h(i,j)＝－∑
L－１

l＝０
P′l(i,j)lbP′l(i,j). (１２)

　　和图像熵不同,图像局部熵反映图像中某点局

部窗口内的灰度分布均匀性,即局部窗口内灰度等

级越多,灰度分布越不均匀,图像局部熵越大,反之

图像局部熵越小.图１(a)为目标和背景灰度分布

均匀的图像,图１(b)中目标和背景内图像局部熵为

０,在灰度变化较大的目标和背景交界附近图像局部

熵较大.图１(c)为甲状旁腺超声图像,图１(d)中不

同组织交界区域及灰度分布不均匀区域图像局部熵

１２１７００１Ｇ３
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图１ 灰度分布均匀图像、甲状旁腺超声图像及其对应局部熵图像.(a)灰度分布均匀图像;(b)灰度分布均匀图像的局部熵;
(c)甲状旁腺超声图像;(d)甲状旁腺超声图像的局部熵

Fig．１Intensityhomogeneousimage parathyroidultrasoundimage andtheirlocalentropyimages敭 a Intensity
homogeneousimage  b localentropyofintensityhomogeneousimage  c parathyroidultrasoundimage  d local
　　　　　　　　　　　　　　 　entropyofparathyroidultrasoundimage

大,灰度分布均匀区域图像局部熵小,图像局部熵可

以更好地表征甲状旁腺图像灰度分布信息.
基于图像局部熵定义混合水平集模型中全局项

权重为

α＝
α１１  α１N
⋮ ⋮

αM１  αMN

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
, (１３)

式中:矩阵元αij＝exp[－h(i,j)],１≤i≤M,１≤
j≤N.

由(１３)式可知,图像中像素点邻域灰度分布越

均匀,该点对应的图像局部熵越小,全局项权重越

大;邻域灰度分布越不均匀,该点图像局部熵越大,
全局项权重越小.基于图像局部熵可以根据图像灰

度分布自适应调整全局项权重,保证演化曲线快速

向目标轮廓靠近并准确到达目标轮廓.图２(a)为
包含甲状旁腺病灶的感兴趣区域,四边形为初始轮

廓位置,图２(b)~(e)中实曲线分别为迭代２０次后

的演化曲线,图２(b)~(d)的全局项权重分别为

０．１、０．５、０．９,图２(e)的全局项权重由(１３)式计算得

到.各图中虚线椭圆内包含的演化曲线说明,演化

曲线远离目标轮廓时,全局项为主要驱动力,由于

图２(d)(e)全局项权重比图２(b)(c)大,因此演化曲

线能更快到达目标轮廓附近,而图２(e)中像素点全

局项权重基于其邻域灰度分布图像局部熵确定,故
图２(e)中演化曲线比固定全局项权重图２(d)中演

化曲线能够更准确地向目标轮廓靠近,表明混合水

平集模型的自适应能力强.

３．２　局部项的自适应两尺度分割

在混合水平集模型的局部项中引入高斯函数以

充分利用图像的局部信息进行准确分割,高斯函数

标准差的大小决定了局部区域尺度.当甲状旁腺病

灶与周围其他组织相连或病灶和周围组织灰度对比

度较低使得目标轮廓边缘较弱时,如果局部区域尺

度过大,会出现过分割;而如果局部区域尺度过小,
则需要更多的迭代次数演化曲线才能到达目标轮廓

附近,计算效率低.
针对上述问题,局部项采用两个区域尺度,当演

化曲线远离目标轮廓时,局部项首先采用较大的区

域尺度,演化曲线快速接近目标轮廓,当演化曲线位

于目标轮廓附近时,为避免过分割,采用较小的区域

尺度进行演化.在一定连续迭代次数内,设定演化

曲线长度变化阈值[１１],通过判断连续两次演化曲线

长度变化的绝对值是否小于阈值ξlength１,确定演化

曲线是否到达目标轮廓附近,当演化曲线到达目标

轮廓附近时,采用小区域尺度演化.与采用固定尺

度演化相比,局部项两尺度演化可以避免过分割,减
少迭代次数.

３．３　基于图像熵的终止准则

在实际应用中,为准确分割目标,水平集方法预

先设定一个较大迭代次数来停止曲线演化.当甲状

旁腺病灶边界清晰时,演化曲线可能快速到达目标

轮廓但尚未达到设定的迭代次数,此时多余迭代次

１２１７００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图２ 不同全局项权重迭代２０次时的演化曲线.(a)原始轮廓;(b)α＝０．１;(c)α＝０．５;(d)α＝０．９;
(e)αi,j＝exp[－h(i,j)]

Fig．２ Evolutioncurvesforiterations２０withdifferentglobalweights敭 a Originalcontour  b α＝０敭１  c α＝０敭５ 

 d α＝０敭９  e αi j＝exp －h i j  

数使得计算量增加.文献[１１]中设定演化曲线长度

变化阈值作为终止条件,但当甲状旁腺病灶和周围

组织界限不清晰时,阈值设定太大,演化曲线未到达

目标轮廓就已停止,阈值设定太小,难以达到终止条

件,陷入死循环.
实际上当演化曲线到达目标轮廓时,演化曲线

内外的图像熵变化很小.因此本文在演化曲线长度

变化终止准则基础上,引入图像熵终止条件判据:在
一定连续迭代次数内,连续两次演化曲线长度变化

小于阈值ξlength２且演化曲线内外的图像熵变化都小

于阈值ξentropy时,曲线停止演化.由于加入图像熵

的终止条件,演化曲线长度变化阈值可以设定较大,
避免陷入死循环,使演化曲线能自动收敛于目标

轮廓.

４　实验分析

本文使用Intel(R)Core(TM)i５Ｇ４２００MCPU
２．５GHz计算机处理器,选取某医院提供的患者甲

状旁 腺 超 声 图 像,基 于 MicrosoftVisualStudio
２０１０开发平台和 OpenCV２．４．３编程环境,采用本

文混合水平集模型进行甲状旁腺病灶分割,并与文

献[６,１２]的水平集模型分割结果进行比较.
图３为选取的６幅不同灰度分布的甲状旁腺超

声图像,图中点画线区域为医生标出的甲状旁腺病

灶,背景部分为灰度不同的各种其他组织,图像灰度

呈不均匀分布.图３(a)和图３(b)中病灶轮廓边缘

较清晰;图３(c)中病灶轮廓含有弱边缘;图３(d)和
图３(e)中病灶边缘模糊,甲状旁腺内部灰度与背景

对比度低;图３(f)中病灶轮廓边缘弱且与其他组织

相连.本文利用先验知识确定初始轮廓,然后采用

混合水平集模型对甲状旁腺病灶进行分割.
混合水平集模型参数设置:局部项权重β＝

０．０５;局部项区域尺度分别为σ１＝１４,σ２＝７;λ１＝
λ２＝１;ε＝１;长度项系数ν＝０．００８×２５５×２５５;惩罚

项系数μ＝１;演化曲线长度变化阈值ξlength１＝５,

ξlength２＝３;图像熵变化阈值ξentropy＝０．０００１.图４为

本文混合水平集模型和文献[６]中改进CV模型以

及文献[１２]中固定全局项权重模型对６幅超声图像

中甲状旁腺分割结果.文献[１２]中模型主要参数为

全局项权重ω＝０．５,局部项区域尺度σ＝１４.
图４每一行为图３中不同灰度分布的甲状旁腺

超声图像,(a)列为带有初始轮廓的甲状旁腺感兴趣

区域,(b)列为采用文献[６]模型的分割结果,该模

型仅利用图像全局信息,对第１、２、５、６行的灰度分

布不均匀超声图像分割结果出现明显的过分割或欠

分割,以及第４行出现干扰轮廓;(c)列为采用文

献[１２]模型的分割结果,该模型采用固定全局项权

重,可以准确分割出边缘清晰的病灶,如第１、２行,
但对边缘模糊的甲状旁腺超声图像易陷入局部极小

值,造成误分割,如第３、４、５行,对甲状旁腺病灶与
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图３ 不同灰度分布甲状旁腺超声图像.(a)(b)边缘清晰的甲状旁腺;(c)有弱边缘的甲状旁腺;
(d)(e)边缘模糊的甲状旁腺;(f)与其他组织相连的甲状旁腺

Fig．３ Parathyroidultrasoundimageswithdifferentintensity敭 a  b Parathyroidlesionwithclearedge  c parathyroid
lesionwithweakedge  d  e parathyroidlesionwithfuzzyedge  f parathyroidlesionconnectedtotheothertissue

其他组织相连图像出现过分割,如第６行,该模型的

自适应能力差.(d)列为本文混合水平集模型分割

结果,可知本文模型对于不同灰度分布的超声图像

都能准确分割出甲状旁腺病灶,且不易出现干扰廓.
进一步采用骰子相似系数(DSC)[１３]比较不同

水平集模型的分割结果,DSC定义为

DSC＝
２(SS∩ST)
SS＋ST

, (１４)

式中:SS、ST 分别为水平集模型分割结果和医生的

准确分割结果;∩为交集.DSC的值越接近１,表示

分割准确率越高.
表１为采用三种不同水平集模型分割的DSC、

迭代次数和运行时间的对比结果.由表１可知,本
文模型的分割准确率和计算效率都优于其他两种

模型.

表１ 不同模型甲状旁腺分割结果评价

Table１ Parathyroidsegmentationresultswithdifferentmodels

Test
image

ModelinRef．[６] ModelinRef．[１２] Proposedmodel

DSC Iteration
Running
time/s

DSC Iteration
Running
time/s

DSC Iteration
Running
time/s

a ０．９０７ ８４６ ４１３．９４ ０．８５１ ４７７ ２１１．５４ ０．９４９ ２５８ １２７．７４

b ０．７２４ １０００ ７２７．５４ ０．９７０ １０００ ６７６．３１ ０．９７７ ９９６ ６３３．９７

c ０．９３１ １０００ ７２６．１１ ０．９４２ １０００ ６７０．０８ ０．９５７ １０００ ７０６．１８

d ０．８０９ ６７０ ４５２．６８ ０．９１１ ７０４ ４３４．３１ ０．９２３ ２６３ ２０１．１４

e ０．７２５ １０００ ４６７．７６ ０．８４８ １０００ ４２６．５２ ０．８５６ ６００ ２８７．４６

f ０．８０９ １０００ ３４３．３０ ０．７７８ １０００ ３３９．０６ ０．９３２ ３８０ １７５．６８

　　为 比 较 两 尺 度 与 单 尺 度 的 分 割 准 确 率,以
图３(f)为例对采用单尺度和两尺度分割方法的结

果进行比较,结果如图５所示.表２给出了在相同

迭代次数下,用不同尺度分割甲状旁腺病灶的分割

准确率和运行时间.由图５和表２可知,在相同迭

代次数下,两尺度的分割准确率为９３．２％,采用大尺

度出现过分割,分割准确率为９０．４％,小尺度分割准

确率为９２．１％,若要达到更高的分割准确率,还需更

多的迭代次数.和单一尺度相比,两尺度分割方法

避免了过分割,提高了分割准确率和计算效率.
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图４ 三种水平集模型的甲状旁腺病灶分割结果.(a)含初始轮廓的甲状旁腺感兴趣区域;(b)文献[６]模型分割结果;
(c)文献[１２]模型分割结果;(d)本文模型分割结果

Fig．４Segmentationresultsofdifferenttypesofparathyroidimagesbythreemodels敭 a ParathyroidROIwithoriginal
contour  b segmentationresultsofthemodelinRef敭 ６   c segmentationresultsofthemodelinRef敭 １２  
　　　　　　　　　　　　　 d segmentationresultsoftheproposedmodel
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图５ 本文模型在不同尺度下的分割结果.(a)小尺寸;(b)大尺寸;(c)两尺度

Fig．５ Segmentationresultsoftheproposedmodelatdifferentscales敭 a Smallscale  b largescale  c twoＧscales

表２ 本文模型在不同尺度下分割结果评价

Table２ Segmentationresultsoftheproposedmodelat
differentscales

Parameter Smallscale Largescale Twoscales

Iteration ３８０ ３８０ ３８０

DSC ０．９２１ ０．９０４ ０．９３２

Runningtime/s １４４．２２ １６５．４５ １４０．２７

５　结　　论

针对不同个体甲状旁腺超声图像差异大、灰度

分布不均匀的难点,提出一种基于图像局部熵的自

适应两尺度混合水平集模型.利用图像局部熵自适

应确定不同灰度分布图像的全局项权重,提高了模

型的自适应能力;利用两尺度方法避免过分割,解决

了其他水平集模型分割甲状旁腺病灶时出现的错分

割、过分割、计算量大等问题.实验结果表明,本文

模型对不同灰度分布的超声图像中甲状旁腺分割有

更高的分割准确率和计算效率.
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