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基于 Canny 算子的 C-V 水平集模型
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摘摇 要:医学图像分割一直以来都是图像分割中的难点,可在实际应用中却有着非常重要的价值。 直接利用传统的 C-V
水平集模型对图像进行分割,其缺点是该模型对噪声比较敏感,无法准确处理边界信息模糊的图像,以至于在寻找图像边

缘时经常出现错误的定位,找到的边界不准确,使得图像分割效果不理想。 因此,文中提出一种基于 Canny 算子的 C-V 水

平集模型。 该模型在传统的 C-V 水平集模型的基础上,用 Canny 算子预先处理过的图像去替代原图像,进而使用 C-V 水

平集模型对预处理过的图像进行分割。 该模型利用了 Canny 算子具有的较好的定位性能、较高的检测精度、最小的响应性

能和很好的信噪比等优点,克服了传统的 C-V 水平集模型对噪声敏感、抗干扰性差、边缘不够精细的缺点,从而分割出一

条比较理想的边界,达到了很好的分割效果。
关键词:医学图像分割;水平集算法;Chan-Vese 水平集模型;Canny 算子;边缘检测

中图分类号:TP391摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 文献标识码:A摇 摇 摇 摇 摇 摇 文章编号:1673-629X(2019)07-0145-05
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2019. 07. 029

C-V Level Set Model Based on Canny Operator
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Abstract:Medical image segmentation has always been a difficulty in image segmentation,but it has very important value in practical ap鄄
plication. The disadvantage of using traditional Chan-Vese (C-V) level set model to segment image directly is that the model is
sensitive to noise and cannot deal with the image with blurred boundary information accurately. As a result,when searching for image
edges,incorrect positioning often occurs. Therefore,we propose a C-V level set model based on Canny operator. Based on the traditional
C-V level set model,this model uses the pre-processed image of Canny operator to replace the original image,and then uses the C-V
level set model to segment the pre-processed image. The model makes use of the advantages of Canny operator,such as great localization
performance,high detection accuracy,minimum response performance and well signal-to-noise ratio,and overcomes the disadvantages of
the traditional C-V level set model,such as low noise sensitivity,poor anti- jamming and inadequate fine edge,thus dividing an ideal
boundary to achieve a better result.
Key words:medical image segmentation;level set algorithm;Chan-Vese level set model;Canny operator;edge detection

0摇 引摇 言
图像分割,即把想研究的目标从图像中分割出来,

得到相对应的边界。 在临床诊断、病理分析、手术计划

和影像处理等实践领域有着广泛的研究和应用价值。
但是由于图像格式不同、解剖结构复杂和图像边缘不

清晰等因素,实现图像分割还是有很多问题。 当下,还
找不到一种统一的方法能够解决不同的医学图像分割

问题,许多国内外学者就各自遇到的种种问题,提出了

许多不同的分割方法:基于阈值的分割方法[1-2]、基于

区域的分割方法[3-5]、基于边界的分割方法[6-7] 和基于

某种特定理论的分割方法[8-9]。
Osher 和 Sethian[10]在 1988 年得出的水平集算法,

是将二维闭合曲线的演化问题转变为三维空间曲面演

化的水平集函数的隐含方式来求解,这种分割方法计
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算出的结果较稳定,所以在图像分割领域,这种方法被

广泛采用。
Chan 和 Vese[11] 将 水 平 集 方 法 和 Mumford -

Shah[12]模型进行结合,得出了 C-V 水平集模型,这个

模型充分利用了图像的全局信息,所以得到的分割结

果也较为精确。
但这个模型在求解时所需迭代次数过多。 因此,

李俊等[13]提出了对水平集方法鲁棒初始化的双向快

速步进法,李传龙[14]提出的窄带快速区域水平集 C-V
模型图像分割方法,都大大减少了计算量。

文中提出一种基于 Canny 算子的 C-V 水平集模

型,并应用于医学图像的目标分割。 通过对原始图像

进行预处理,使图像边界信息更加明确,再利用 C-V
水平集算法得到更好的分割效果,提高了分割性能。

1摇 水平集算法
水平集算法( level set method)是 Osher 和 Sethian

等在 1988 年提出来的一种几何变形模型。 该模型可

用来处理复杂的几何体,能应对图形在变化过程中的

拓扑结构变化。 可以表明水平集模型是一种有效的随

时间变化的物体建模方法。
水平集的核心内容是将一个 2 维(3 维)的曲线

(曲面)看成 3 维(4 维)空间水平集函数的零水平集,
并将对应曲线(曲面)的演化也扩充到高一维的空间

里。 在特定的一个 n 维空间将分界面 祝 包围的 赘 ,用

速度 v
-
持续运动,利用事先定义的速度函数计算下一

分界面的时间、位置、几何属性及外力等。
定义函数 渍(x,t) ( t 表示时间),若 渍(x,t) = 0

时,该函数就能表示出运动的分界面 祝 ,而 x = x(x1,
x2,…,xn) 沂Rn ,所以 Level Set 方程 渍具有以下性质:

摇 摇
渍(x,t) > 0,当 x 沂 赘
渍(x,t) < 0,当 x 埸 赘
渍(x,t) = 0,当 x 沂 鄣赘 = 祝( t

{
)

(1)

在任意时间下,边界 祝( t) 的位置都可以由 渍(x,
t) = 0 得到,且 渍(x,t) 满足偏微分方程。

即:
鄣渍(x,t)

鄣t + v
-

Ñ渍(x,t) = 0 (2)

2摇 C-V 水平集模型
C-V 水平集模型不需要图像局部梯度信息,它是

利用最小化能量函数来得出图像轮廓曲线。 一条闭合

的边界 C 将 赘 的原始图像 I(x,y) 划分成目标、背景 2
个区域 C1,C2,且 C1,C2 分别为两个区域的平均灰度。
能量函数定义为:

E(C,C1,C2) = 滋Length(C) +

姿1 蓦
inside(C)

( I(x,y) - C1)
2d赘 +

姿2 蓦
outside(C)

( I(x,y) - C2)
2d赘 (3)

其中, Length(C) 是闭合轮廓线 C的长度; 滋逸0,
姿1,姿2 > 0 是对应各能量项下的权重系数。

若闭合轮廓线不在两个区域的边界上时, E(C,
C1,C2) 达不到最小值;反之 E(C,C1,C2) 可取最小

值。 继续把式 3 进行优化,就可得出未知数 C1,C2 及

最终的轮廓线 C 的位置。
即:
{C0,C0

1,C
0
2} = inf

C,C1,C2

E(C,C1,C2) (4)

C-V 水平集模型前提是图像要分片光滑,为了将

E(C,C1,C2) 规范化,引入 Heavisirle 函数 H( z) 和

Dirac 函数 啄( z) 。 使用水平集函数 渍 的零水平集 渍 =
0 来表示 C ,Heavisirle 函数 H( z) 用来划分演化区域,
Dirac 函数 啄( z) 用来限定演化的取值必须在零水平集

函数的周围,则:
Length(C) = Length(渍 = 0) =

蓦
赘

ÑH(渍(x,y)) dxdy =

蓦
赘

啄(渍(x,y)) Ñ渍(x,y) dxdy (5)

蓦
inside(C)

I(x,y) - C1
2d赘 =

摇 摇 蓦
赘

I(x,y) - C1
2H(渍(x,y))dxdy (6)

蓦
outside(C)

I(x,y) - C2
2d赘 =

摇 摇 蓦
赘

I(x,y) - C2
2(1 - H(渍(x,y)))dxdy

(7)
所以,能量函数改写成:
E(渍,C1C2) =

摇 摇 滋蓦
赘

啄(渍(x,y)) Ñ渍(x,y) dxdy +

姿1蓦
赘

I(x,y) - C1
2H(渍(x,y))dxdy +

姿2蓦
赘

I(x,y) - C2
2(1 - H(渍(x,y)))dxdy

(8)
待分割图像 I(x,y) 的水平集函数可写成:
I(x,y) = C1H(渍(x,y)) + C2(1 - H(渍(x,y)))

(9)
利用欧拉-拉格朗日法对式 8 进行求解,可得到用

水平集函数 渍 表示的偏微分方程[15]:
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C1 =
蓦
赘

I(x,y)H(渍(x,y))dxdy

蓦
赘

H(渍(x,y))dxdy

C2 =
蓦
赘

I(x,y)(1 - H(渍(x,y)))dxdy

蓦
赘

(1 - H(渍(x,y)))dxdy

鄣渍
鄣t = 啄(渍)[滋div( Ñ渍

Ñ渍 ) - 姿1( I(x,y) - C1)
2 + 姿2( I(x,y) - C2)

2]

渍(x,y,0) = 渍0(x,y

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï )

(10)

3摇 基于 Canny 算子的 C-V 水平集算法
3. 1摇 Canny 算子

Canny 算子应用在图像上是针对图像的一维边

缘,对阶跃型边界的检测模板形状与高斯函数的一阶

导数类似。
利用二维高斯函数的圆对称性和可分解性,很容

易计算出任意方向上的高斯函数方向导数与图像的卷

积。 所以,选取高斯函数的一阶导数作为阶跃边缘的

次最优检测算子来进行边缘检测[16-17]。 二维高斯函

数数学表达式为:

G(x,y,滓) = 1
2仔滓2exp( -

1
2滓2(x

2 + y2)) (11)

原图像为 I(x,y) ,经过高斯平滑后的图像为:

摇 摇 摇 摇 摇 摇 g(x,y) = I(x,y) 伊 G(x,y,滓) = I(x,y) 伊 1
2仔滓2exp( -

1
2滓2(x

2 + y2) =

蓦
赘

I(x0y0)[
1

2仔滓2exp( -
(x - x0)

2 + (y - y0)
2

2滓2 )] dx0dy0 (12)

摇 摇 对平滑后的图像求一阶导数,并将结果写成梯度

矢量的形式:
gx(x,y)

gy(x,y
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)
= I(x,y) 伊

Gx(x,y,滓)

Gy(x,y,滓
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)

(13)

其中, Gx(x,y,滓) , Gy(x,y,滓) 是一阶偏导数。

图像中任意一点 (x,y) 的梯度模值为 g2
x + g2

y ,

方向角为 arctan
gy

gx
,图像的边缘点为沿着梯度角的方

向寻找梯度的极大值点。 即:

gxy(x,y) = max g2
x(x,y) + g2

y(x,y) (14)
3. 2摇 Canny 算子和 C-V 水平集算法的结合及其解析

表达

用 Canny 算子处理结果 gxy(x,y) 来代替曲线平面

(x,y) ,则水平集函数 渍 的零水平集 渍 = 0 改写为

渍(gxy(x,y)) ,再用经过高斯平滑后的图像 g(x,y) 代

替传统的 C-V 水平集算法中的原图 I(x,y) ,将替换

后的解析式代入式 3 可以得到新的能量函数。
即:
E(C,C1C2) = 滋Length(C) + 姿1

蓦
inside(C)

(g(x,y) - C1)
2d赘 + 姿2

蓦
outside(C)

(g(x,y) - C2)
2d赘 (15)

利用上文的分析和求解,可以得到一个新的用水

平集函数 渍 表示的偏微分方程:

C1 =
蓦
赘

g(x,y)H(渍(gxy(x,y)))dxdy

蓦
赘

H(渍(gxy(x,y)))dxdy

C2 =
蓦
赘

g(x,y)(1 - H(渍(gxy(x,y))))dxdy

蓦
赘

(1 - H(渍(gxy(x,y))))dxdy

鄣渍
鄣t = 啄(渍)[滋div( Ñ渍

Ñ渍 ) - 姿1(g(x,y) - C1)
2 + 姿2(g(x,y) - C2)

2]

渍(x,y,0) = 渍0(x,y

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï )

(16)

摇 摇 Canny 算子用在图像分割上,充分降低了噪声影

响对分割的精度,并将原图用 Canny 算子处理后的结

果来代替,使边缘信息更加明确,分割所得到的结果也

就更加精确。
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4摇 数值实验
利用该模型进行医学图像分割,实际上就是要求

出式 16 中偏微分方程的解 渍 ,再取它的零水平集就是

所要的分割结果。 下面将式 16 中的偏微分方程转化

为差分形式。
把一幅 M 伊 N 的图像 I(x,y) 进行离散化,令 h 为

像素间隔,迭代次数为 n ,时间步长为 驻t , 渍n
i,j = 渍( ih,

jh,n驻t) , D 是 渍 的有限差分算子:

D -x
i,j =

渍i,j - 渍i -1,j

h

D +x
i,j =

渍i +1,j - 渍i,j

h

D -y
i,j =

渍i,j - 渍i,j -1

h

D +y
i,j =

渍i,j +1 - 渍i,j

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï h

(17)

则式 16 中的偏微分方程可以离散成:

摇 摇 摇 摇
渍n+1

i,j - 渍n
i,j

驻t = 啄h(渍
n
i,j){

滋
h [D -x

i,j(
D +x

i,j 渍
n
i,j

(D +x
i,j 渍

n
i,j)

2 + (D +y
i,j 渍

n
i,j)

2
+ D -y

i,j(
D +y

i,j 渍
n
i,j

(D +x
i,j 渍

n
i,j)

2 + (D +y
i,j 渍

n
i,j)

2
)] -

姿1 (g( ih,jh) - C1(渍
n
i,j))

2 + 姿2 (g( ih,jh) - C2(渍
n
i,j))

2} (18)

摇 摇 g( ih,jh) = 移
M-1

k
移
N-1

l
I( ih,jh){ 1

2仔滓2exp[ -
( ih - kh) 2 + ( jh - lh) 2

2滓2 ]} (19)

摇 摇 为了验证改进算法的有效性,实验采用人体三个

不同器官的 CT 图像来进行分割处理,参数选取为: 姿1

= 姿2 = 1,轮廓长度系数 滋 = 0. 01 伊 255 伊 255,时间步长

驻t = 1,像素间距 h = 1,标准偏差 滓 = 0. 2,分割结果如

图 1 ~ 图 3 所示。

图 1摇 肺部 CT 图像在不同算法下的分割结果

图 2摇 脑部 CT 图像在不同算法下的分割结果

图 3摇 肝脏 CT 图像在不同算法下的分割结果
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摇 摇 从上述分割效果来看,采用改进算法相对于传统

的 C-V 算法来讲,可以得到更明确的图像边界,包括

一些细微的边界也能清晰地分割出来,达到理想的分

割效果。

5摇 结束语
文中提出了基于 Canny 算子的 C-V 水平集模型,

水平集演化曲面用 Canny 算子处理结果去代替,原图

像先进行平滑处理,不仅分割结果更精确,而且减少了

噪声对分割的干扰。 实验结果表明,该方法具有普遍

性,自动化程度高,不用对每一幅图像给定初始轮廓,
从而提高了分割速度,拓展了使用范围。 同时,分割目

标可以被很好地分割出来。 但由于图像种类很多,该
方法对有些图像的应用效果不是很明显,日后还需完

善,使算法更具普遍性。
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