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改进ChanＧVese模型的肝癌消融CT图像
肿块分割方法
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摘要　针对肝癌消融计算机断层扫描(CT)图像分割中肿块区域存在成分多变和弱边界问题,为准确提取肝肿块

轮廓,提出了一种改进ChanＧVese模型的水平集算法.利用肝与肿块的高斯均值、标准差有显著差异的特点,通过

高斯混合模型区分目标与背景的像素隶属,结合边缘梯度信息驱动的长度与形状约束项构造能量泛函,以肿块先

验知识确定目标的初始轮廓,促使活动轮廓收敛在目标区域边缘.通过肝CT图像实验数据集验证算法,实现肝上

已灭活或部分灭活的癌组织和碘油沉积等构成复杂轮廓提取,实验结果表明,算法平均相似度值大于０．８７,其周密

性与精确度均优于局部ChanＧVese和局部二值拟合模型.
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１　引　　言
肝癌及肝转移瘤是常见的恶性肿瘤之一,中晚期肝癌手术难以切除,采用局部放射治疗、全身化疗、介入

栓塞等传统治疗方法通常效果欠佳[１].计算机断层扫描(CT)图像引导肝癌消融术具有创伤小、疗效好且治

疗性价比高等优点,近年来发展迅猛.然而,在术前规划、术中定位和术后评价过程中,由于肝瘤消融CT图

像中存在消融针金属噪声、肿块成分多样等因素制约,给肿瘤的分割带来一定困难[２Ｇ３];通常消融治疗肝癌病
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人２~４月要进行一次影像学检查,如仅靠传统方法阅片评价疗效,人力成本高,耗时长.利用计算机辅助

CT图像定量分析[４],不仅能够提供有价值的计算机解释,而且有助于提高肿瘤结构密度、弱边界及消融时

肿块信息的处理效率[３].

CT图像分割仅使用梯度变化求边缘,或只利用区域灰度信息来获取分割结果,目标提取速度较快,但

在处理肿块复杂边缘时,需人工干预才能弥补分割的不足[５].活动轮廓模型由于具有标准的、开放的表达形

式,与区域增长、边缘检测和神经网络等传统方法比较,具备边缘定位准确率高的特点,已被广泛应用在医学

图像处理领域[６].常用的活动轮廓模型有基于边缘和基于区域两种[７Ｇ８],前者通过定义一个边缘停止函数,
由图像梯度信息引导曲线演化,使轮廓线靠近目标的边缘[９];后者利用某种区域描述方式来引导曲线演化,
最终让轮廓停止在边缘.为解决 MumfordＧShah模型使用光滑的分片函数及长度惩罚项造成的边界不连续

问题,Vese等[８]提出了ChanＧVese模型,利用无边缘活动轮廓模型,轮廓演化过程包括了背景与前景的灰度

分布.然而,在前景和背景灰度分布不均匀的场合,依靠ChanＧVese模型中水平集内部、外部的特性参数计

算的结果,并不能准确地表达所代表的图像部分.Li等[９]提出局部二值拟合(LBF)模型,通过引入一个核

函数来定义能量泛函,利用局部灰度信息来驱动曲线的演化,提供了平滑和封闭轮廓的亚像素级精度的分割

结果[１０].根据欧氏距离相似性和梯度相似性,Gong等[１１]提出了一种基于图像分割和改进的自适应支撑权

重的匹配算法,具有很好的稳健性和较高的准确率.
在解决肝CT图像中灰度变化多样问题上,Lee等[６]利用区域增长结合水平集方法,实现肝脏准确和快

速分割且体积误差率小于２％.Lankton等[１２]提出一种基于局部区域框架来引导轮廓曲线演化的模型局部

ChanＧVese(LCＧV),以演化曲线上点周围很小的局部区域分成两部分,并以这两个小部分的统计信息取代全

局的统计信息用来驱动和演化曲线,取得更好的轮廓.Li等[１３]在能量函数设计上利用高斯混合模型,通过

边缘控制器保护弱小的边界,保留多个目标梯度与弱边缘[１４],实现肝部CT图像中多个肿瘤轮廓的提取.

Wang等[１５]提出将内部活动项修改为各输入通道耦合平均,动态阈值变化采用上升指数,改善了图像分割效

果的同时大幅减少运算时间.
文献[９,１２,１４]等所述ChanＧVese模型具有一定的分割效果,能够实现CT图像中部分器官边界的提

取,但是,由于模型采用欧氏距离度量位置点与拟合中心间的距离,测量距离时不能较好地识别像素点的差

异,噪声点和真实像素都有可能被统计进来;因此,当肝CT图像上感兴趣区(ROI)肿块在消融能量作用下,
图像中肝肿块灰度变化多样时,须改进ChanＧVese模型才能提取更准确目标.本文提出利用高斯混合模型

区分目标与背景像素隶属,在能量函数中加入结合梯度下降法的长度及面积正则项,以增加边缘的连续性.

２　肝CT图像肿块分割算法原理
２．１　ChanＧVese模型的边缘定位算法

在ChanＧVese模型[８]中,φ 为零水平集曲线,c１、c２ 分别表示分割图像轮廓的内部和外部灰度均值,

ChanＧVese模型对应的能量函数中加入长度L(φ)与面积S(φ)作为正则项,得到其能量泛函为

ECV(φ,c１,c２)＝μL(φ)＋νS(φ)＋λ１∫Ω１
|I(x)－c１|

２

dx＋λ２∫Ω２
|I(x)－c２|

２

dx, (１)

式中μ≥０,ν≥０,λ１≥０,λ２≥０是能量项的权值系数,用来控制内、外部权重,λ１,λ２ 为能量项系数,ν为形状

正则项系数,μ 为长度项系数,用来调整长度项和形状正则项在总能量中的权重,Ω１、Ω２ 对应图像轮廓线内

部与外部区域.
按极大速度下降法,得到ChanＧVese模型的曲线演化方程为
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式中δ(φ)为Dirac函数.随着研究工作的深入,Li等[１０]的LBF模型定义了可变的局部能量项,用两个拟合

函数分别逼近活动轮廓两侧的部分,具备较好的局部边缘定位能力.不过,LBF模型分割质量很大程度由
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核带宽的选取决定,同时对初始位置敏感.

２．２　改进的肿块分割算法

针对ChanＧVese模型水平集方法分割肝肿块存在的受限问题,构造由内部能量项、外部能量项组成的

改进ChanＧVese水平集分割模型能量泛函为

E(φ)＝λP(φ)＋Ep(φ)＋Ee(φ), (３)
式中第一项、第二项为内部能量驱动项,第三项为外部能量约束项,以此推动零水平集曲线向目标边界演

化,为像素Ep(φ)隶属目标或背景的可能归属,定位边缘的能量为

Ee(φ)＝μLg(φ)＋νAg(φ), (４)
式中μ,λ为正数,ν为实数,计算依据为[１０]

P(φ)＝β∫p(Ñφ )dx, (５)

L(φ)＝∫gδ(φ)Ñφ dx, (６)

A(φ)＝∫gH(φ)dx. (７)

(５)式为距离正则化项,势函数p 用来控制水平集函数、距离函数的偏差,消除重新初始化的不利影响;(６)
式为图像梯度信息的驱动项;(７)式计算φ(x)＜０的区域面积权重,其中,H(φ)为Heaviside函数.

水平集方式下重写能量泛函,则(３)式中内部能量泛函分配项为

Ep(φ,μ,σ,π)＝∫
Ω

eT(x)H(φ)dx＋∫
Ω

ln∑
K

k＝１
ek(x)[ ] １－H(φ)[ ]dx, (８)

式中eT x( ) ＝
１

(２π)１/２σT
exp－ I０(x)－μT[ ] ２/２σ２T{ },ek＝

１
(２π)１/２σk

exp－ I０(x)－μk[ ] ２/２σ２k{ },σT 为目标

标准偏差、μT 为目标均值;σk 为背景标准偏差,μk 为背景均值,I０(x)为输入图像,K 为背景分级数.
为促使演化曲线向目标对象边界演化,当零水平集通过目标边界时,图像分割依据为

Ee(φ)＝μLg(φ)＋νAg(φ)＝μ∫
Ω

gδ(φ)|Ñφ|dx＋ν∫
Ω

gH(φ)dx. (９)

　　综合(５)、(８)、(９)式正则化后,总能量方程式可表达为

E(φ)＝P(φ)＋Ep(φ,μ,σ,π)＋Ee(φ). (１０)

　　利用变分法原理,极小化总能量(１０)式可以获取目标区域边界,得到关于φ 的水平集的EulerＧLagrange
方程为
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应用差分方法求解,数值解法迭代公式为
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i,j ＝φk

i,j ＋τL φk
i,j( ) , (１２)
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式中L(φk
i,j)是(１１)式的数值近似;τ为时间步长;β为正常数,I(x)为原图像,I０ 为ROI,∂I０ 为边界. 由

构造方法可知,文中模型结合了ChanＧVese水平集模型与Li等[１４]模型特点.

２．３　基于改进ChanＧVese模型的肿块检测方法

在能量泛函中引入待分割目标的均值和标准差,利用高斯混合模型作为内能驱动,与长度和形状项一起

引导水平集函数的演化.在所选用的实验数据集中,对含噪图像进行降噪和增强处理,实验中可将CT图像

中与肝无关部分裁去,以减少运算量.文中分割算法如下.

１)输入图像I,选取目标初始种子点和迭代次数N;

２)按(１３)式初始化水平集函数;

０２１７０２Ｇ３
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３)按(８)式计算像素隶属信息;

４)按(１１)式更新水平集演化函数,并按(１２)式进行水平集迭代;

５)如水平集更新到设定迭代次数N 时停止,输出分割结果;否则返回到步骤４).
算法验证中,对相同类型的肿块提供同样种子点,尺寸为４pixel×４pixel,选取时间步长τ 为１,文献

[９]中建议βτ＜０．２５,β设为０．１５,τ设为１．３,形状正则项系数ν取０．０１,长度项系数μ 取４,K 取３.根据实

验总结,灰阶在０~２５５之间的CT图像,肿块种子点均值在１１０~１３０之间.

３　实验结果与讨论
在珠海地区某三甲医院肿瘤科的肝癌消融CT图像库中,随机选取１０例CT图像共１２０幅作为实验数

据集,图像参数详见表１.数据采集CT机型SIEMENSDefinitionFlash,数据格式DICOM.代码运行环

境 Matlab２０１２a,Windows７操作系统,Corei３CPU３．４GHz,４．０GBRAM.本文方法在实验数据集上进

行了多组实验以验证其分割效果,本节给出的６组实验均与文献[１２]和文献[９]两种方法进行对比,以验证

本文方法的有效性和实用性,分别以LCＧV,LBF来表示文献[１２]、文献[９]中方法.
表１　实验数据集

Table１　Experimentaldataset

CTimage
Selectionof
eachgroup

Imageparameter
Imagesize/

pixel×pixel
Tubevoltage/

kV
Tubecurrent/

mA
Slicethickness/

mm

Tumor
number

１２０ １２ ５１２×５１２ １００Ｇ１２０ ９０Ｇ２７７ ２ １４

　　实验中采用LCＧV模型和LBF方法,时间步长τ取０．０１,能量项系数λ１ 和λ２ 都取１,正则项系数ν取

０．８,长度项系数μ取０．０１,核带宽度σ取值为２５,迭代次数N 设定在４００~５００之间.
图１为提取的肝脏轮廓图,图１第一行为切片＃１３肝右叶射频消融术后照片,图１第二行为切片＃２５

肝右叶肿块冷冻消融术后照片.蓝色曲线为自动提取轮廓.由图１(d)可见本文方法比LCＧV方法[图１
(b)]、LBF方法[图１(c)]的轮廓线更接近实际肝脏.

图１ 肝轮廓提取

Fig敭１ Livercontourextraction

图２为消融肿块轮廓提取图,图２(a)中消融区由已灭活或部分灭活癌组织(白色直箭头所指)、碘油沉

积(直角箭头所指)与正常肝组织(弯箭头所指)等构成,图２(b)~(d)中蓝线为自动提取轮廓,图２(e)中红线

为专家勾画轮廓.第一行＃１３肝脏,LCＧV和LBF方法与肝右叶肿块金标准图２(e)差距偏大,文中方法边

界提取完整[图２(d)].图２第二行为切片２５＃肝轮廓,图中消融病灶区域灰度均值差异不大,LCＧV方法

[图２(b)]提取轮廓不完整,本文方法[图２(d)]比LBF方法[图２(c)]更接近肿块的真实边界[图２(e)].
图３蓝色方框内为ROI,第一行为切片＃１８(右叶肝射频消融)肝肿块轮廓图,第二行为切片＃３２(右叶

肝表层射频消融)肝肿块轮廓图,可见在处理局部小范围的ROI时,不同的方法提取的结果存在差异增大,
本文方法[图３(d)]边界泄漏更小.
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图２ 消融肿块的轮廓

Fig敭２ Contouroftheablatedtumors

图３ 射频消融ROI肿块轮廓

Fig敭３ ContouroftheablatedtumorROI

４　分析与讨论
通常评价肝肿块的变化,主要根据目标上CT值变化判断边界大小,实际工作中,对应的纹理也能准确

反映肿块的活性变化.因此充分利用肿块的纹理信息是极具价值的,以专家组人工勾画肝肿瘤为金标准,采
用相似度(DSC)[１０]D 评价分割精度,DSC定义为

D＝
２N(S１ ∩S２)

N(S１)＋N(S２)
, (１４)

图４ 三种实验方法的DSC值

Fig敭４ DSCofthethreeexperimentalmethods

式中S１ 和S２ 分别代表图像自动分割结果与真实(金标准)结果,N 为分割出的像素个数.D 越接近１,表
明分割越接近金标准,精度越高.图４采用LCＧV、LBF方法及本文方法分割出典型切片肿块的DSC值,三

０２１７０２Ｇ５
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种实验方法结果的平均DSC值分别为０．８００,０．８５０,０．８７５.可见本文方法优于LCＧV方法与LBF方法.

５　结　　论
根据肝癌消融CT图像的特点,提出了一种改进ChanＧVese模型的肿块检测方法,引入高斯混合模型区

分像素隶属,结合边缘梯度变化信息和区域面积构造能量泛函;以肿块先验知识确定目标的初始轮廓,使活动

轮廓收敛在目标区域边缘.利用实验数据集验证算法,实现肝上已灭活或部分灭活的癌组织和碘油沉积等复杂轮

廓提取,实验结果表明,本文方法分割结果的平均相似度值大于０．８７,具有一定的应用价值.不足之处为仅以肝

CT图像讨论肿块的变化,下一步工作结合肿块核磁共振图像功能信息提取轮廓,使肿块边界更加真实可靠.
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