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摘　 要：针对胸膜接触型肺结节由于亮度不均匀、边界模糊、与胸膜接触部分对比度极低等特点造成的分割准确率低的问题，提
出一种改进的活动轮廓模型的分割算法。 首先，构建结合小波能量和局部二值模式（ＬＢＰ）的特征向量，利用小波的多尺度特性

和 ＬＢＰ 特征表征肺结节与背景组织的差异性；然后，提出结合小波能量和 ＬＢＰ 特征的模糊 Ｋ⁃近邻算法，计算鲁棒速度函数中的

隶属度；最后，将鲁棒速度函数引入到活动轮廓模型中，当轮廓曲线位于肺结节边界时，该鲁棒速度函数趋近 ０，轮廓曲线停止

演变，从而完成胸膜接触型肺结节的分割。 实验结果表明，所提出的模型得到的真阳性率为 ０􀆰 ９０、假阳性率为 ０􀆰 ０６ 和相似度为

０􀆰 ８５，非常接近于临床专家手动分割的理想结果。
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０　 引　 　 言

肺癌是全世界范围内发病率和死亡率最高的恶性肿

瘤之一［１］，早期肺癌表现为肺结节。 随着低剂量计算机

断层扫描（ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ， ＣＴ）胸部筛查的广泛应

用，肺结节的检出率大增，如何快速、高效、准确地对肺结

节进行定量评估是胸部影像专家面临的难题之一［２］。 胸
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膜接触型肺结节是指出现在胸膜附近并且与胸膜发生接

触的肺结节，此时癌细胞极容易侵犯到胸膜淋巴管组织，
从而通过引流淋巴道转移到其他远处部位，导致肿瘤

ＴＮＭ 分期从 Ｔ１ 期提高到 Ｔ２ 期［３］。 在对胸膜接触型肺

结节进行 ＣＴ 影像诊断时，仅靠肺结节与胸膜的接触程度

难以评估癌细胞是否发生远处转移，而充分利用肺结节

的大小、密度、边缘等内部特征更容易反映癌细胞活跃程

度，进而更可靠地对癌细胞的远处转移风险进行定量评

估。 为了提高胸膜接触型肺结节定量评估的准确性，准
确分割肺结节边界是一个重要的预处理步骤［４］。 然而由

于肺结节与胸膜发生不同程度的接触，导致肺结节与胸

膜接触部分对比度极低，且肺结节本身具有内部密度不

均匀、边界模糊等特点，因此如何准确分割胸膜接触型肺

结节仍然是当前临床中的研究热点之一。
近年来，国内外学者围绕着肺结节边界模糊、对比度

低的问题已经提出了大量的分割方法，其中基于活动轮

廓模型（ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ， ＡＣＭ）的分割方法将图像

分割问题转化为求解与三维水平集函数有关的偏微分方

程数值问题，并且具有获得平滑闭合曲线和实现曲线拓

扑结构变化等优点，在图像分割方面取得了广泛的应

用［５⁃８］。 活动轮廓模型主要有边界活动轮廓模型和区域

活动轮廓模型。 边界活动轮廓模型的核心思想是使用局

部边缘信息（如梯度信息） 将轮廓曲线吸引到目标边

界［９⁃１０］；区域活动轮廓模型的核心思想是利用轮廓曲线

内外的统计信息驱动轮廓曲线向目标边界演变［１１⁃１２］。 陈

侃等［１３］提出一种基于模糊速度函数的活动轮廓模型对

非实性肺结节和血管粘连型肺结节进行分割。 Ｌｉ 等［１４］

提出一种结合基于概率密度函数的相似距离和多特征聚

类的自适应局部活动轮廓模型对亚实性肺结节和血管粘

连型肺结节进行分割。 冯宝等［１５］ 提出一种结合小波能

量和汉森形状指数的活动轮廓模型完成对血管粘连型部

分实性肺结节中实性成分的分割。 Ｌｉ 等［１６］提出一种小波

自适应局部能量和基于后验概率的速度函数的活动轮廓

模型分割非实性肺结节。 但是，由于胸膜接触型实性肺结

节在接触部位，肺结节边界与胸膜之间具有极低的对比

度，因此其梯度变化并不明显，基于梯度信息的分割方法

容易导致边界泄漏。 此外肺结节本身（如胸膜接触型非实

性肺结节）也具有边界模糊和内部亮度不均匀等特点，上
述方法很难准确分割胸膜接触型的肺结节。

针对胸膜接触情况下的肺结节，Ｋｏｓｔｉｓ 等［１７］ 利用形

态学“滚球”法获取平滑的肺实质轮廓，从而将胸膜接触

型肺结节转化为孤立型肺结节。 Ａｗａｄ 等［１８］使用 Ｏｔｕｓ 多

阈值法和形状约束法获得肺实质轮廓，然后利用基于稀

疏场的活动轮廓模型在肺实质中对肺结节进行分割。
Ｋｅｓｈａｎｉ 等［１９］ 使用两个 ４５°的旋转窗口将胸膜接触型肺

结节转化为孤立型肺结节，再利用活动轮廓模型进行细

分割。 Ｐｕ 等［２０］首先使用移动立方体算法和主曲率分析

法获得肺实质轮廓，然后利用基于径向基函数的隐式曲

面实现对肺结节分割。 然而对于宽基底的胸膜接触型肺

结节，由于接触部位较宽导致其曲率变化并不明显，在利

用曲率来区分边界时容易发生过分割从而导致边界泄

漏。 此外，近些年一些学者也将深度神经网络应用在肺

结节分割上。 Ｗａｎｇ 等［２１］提出一种中央聚焦的卷积神经

网络从 ＣＴ 图像中分割不同类型的肺结节。 Ａｌａｋｗａａ
等［２２］使用 ３Ｄ 卷积神经网络对肺结节进行分割与检测。

为了解决不同接触情况下的胸膜接触型肺结节分割

问题，本文提出一种改进的活动轮廓模型的分割算法。
首先，利用肺结节在 ＣＴ 影像上具有内部亮度不均匀而胸

膜、肺实质等正常组织内部亮度均匀这一先验信息，结合

小波变换，将图像的亮度信息转变成小波能量，利用小波

多尺度特性来加强肺结节与肺实质、胸膜等组织的区分；
其次，利用肺结节与胸膜、肺实质等组织内部纹理信息的

差异性，引入局部二值模式（ ｌｏｃａｌ ｂｉｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ＬＢＰ）
特征表征肺结节内部由于癌细胞的集聚而导致的结节内

部纹理的变化，从纹理特征角度提高对肺结节与胸膜、肺
实质等组织的区分；然后，针对肺结节与胸膜接触部位具

有极低对比度的特点（尤其是宽基底肺结节），放弃基于

梯度信息的边界停止函数构建方式，结合模糊 Ｋ 近邻

（ ｆｕｚｚｙ Ｋ⁃ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ， Ｆ⁃ＫＮＮ）方法，计算结合小波能

量特征和 ＬＢＰ 特征的鲁棒速度函数中的隶属度，并将鲁

棒速度函数引入活动轮廓模型。 当轮廓曲线位于肺结节

边界时，鲁棒速度函数趋近 ０，轮廓曲线停止演变，完成

胸膜接触型肺结节的准确分割。

１　 改进的活动轮廓模型的胸膜接触型肺结

节分割方法

　 　 图 １ 所示为不同接触面情况下胸膜接触型肺结节。
由于胸膜接触型实性肺结节的边界与胸膜之间具有极低

的对比度（见图 １（ｂ）和（ｃ）），胸膜接触型非实性肺结节

的边界与肺实质之间也具有较低的对比度（见图 １（ａ）），
此外肺结节本身也具有边界模糊和内部亮度不均匀等特

点，因此单纯基于梯度或者基于区域的分割方法容易导

致分割结果出现边界泄漏的问题。
为了准确分割不同接触情况下的胸膜接触型肺结

节，本文提出一种鲁棒速度函数引导下的活动轮廓模型

分割方法。 该算法的流程如图 ２ 所示，图 ２ 中的虚线方

框是本文的主要处理步骤。
１􀆰 １　 活动轮廓模型中的隶属度

本文采用结合小波能量特征和 ＬＢＰ 特征的 Ｆ⁃ＫＮＮ
分类算法，计算鲁棒速度函数中的隶属度。 首先，结合小

波能量和 ＬＢＰ 特征构造特征向量；然后，采用 Ｆ⁃ＫＮＮ 分
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图 １　 胸膜接触型肺结节

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌｅｕｒａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｎｏｄｕｌｅｓ

图 ２　 本文分割方法流程

Ｆｉｇ．２　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

类算法构造肺结节图像的隶属度矩阵。
针对肺结节在 ＣＴ 影像上内部亮度不均匀的特点，结

合小波变换，将图像的亮度信息转变成小波能量，利用小

波多尺度特性加强肺结节与肺实质、胸膜等组织的区

分［１５］。 定义像素 （ｘ，ｙ） 的小波能量为：
Ｗ（ｘ，ｙ） ＝ ＥＡ（ｘ，ｙ） ＋ ＥＨ（ｘ，ｙ） ＋ ＥＶ（ｘ，ｙ） ＋ ＥＤ（ｘ，ｙ）

（１）
式中： ＥＡ（ｘ，ｙ）、ＥＨ（ｘ，ｙ）、ＥＶ（ｘ，ｙ） 和 ＥＤ（ｘ，ｙ） 分别是图

像的近似细节小波能量、水平细节小波能量、垂直细节小

波能量和对角细节小波能量，定义如下：

ＥＡ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
ｒ，ｓ∈ｚ

（ＤＡ（ｘ，ｙ））
２Ｋ（ｘ － ｒ，ｙ － ｓ）

ＥＨ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
ｒ，ｓ∈ｚ

（ＤＨ（ｘ，ｙ））
２Ｋ（ｘ － ｒ，ｙ － ｓ）

ＥＶ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
ｒ，ｓ∈ｚ

（ＤＶ（ｘ，ｙ））
２Ｋ（ｘ － ｒ，ｙ － ｓ）

ＥＤ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
ｒ，ｓ∈ｚ

（ＤＤ（ｘ，ｙ））
２Ｋ（ｘ － ｒ，ｙ － ｓ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（２）

式中： ＤＡ（ｘ，ｙ） 是低频小波系数；ＤＨ（ｘ，ｙ）、ＤＶ（ｘ，ｙ） 和

ＤＤ（ｘ，ｙ） 均是高频小波系数；Ｚ 是整数的集合；ｒ 和 ｓ 分别

是邻域像素的横坐标和纵坐标；Ｋ（·） 是高斯核函数。

与胸膜和肺实质等组织相比，由于肺结节内部癌细

胞的集聚程度不同而导致结节内部密度的不均匀变化，
使得肺结节表现出更丰富的纹理信息。 而 ＬＢＰ 纹理特

征不仅可以反映肺 ＣＴ 图像的局部细小特征和图像边缘

的细节（如血管、胸膜等），还可以将纹理特征的分布情

况进行实时反映，加强区分肺结节与胸膜组织的边界。
像素 （ｘ，ｙ） 的 ＬＢＰ 特征可定义为［２３］：

ＬＢＰ （ｘ，ｙ） Ｐ，Ｒ ＝ ∑
Ｐ－１

ｐ ＝ ０
ｓ（ｇｐ － ｇｃ）２

ｐ （３）

式中： ＬＢＰ （ｘ，ｙ） Ｐ，　 Ｒ 表示在像素（ｘ，ｙ） 半径为 Ｒ 的圆形

领域像素空间内选取 Ｐ 个采样点进行 ＬＢＰ 计算；ｇｃ 为像

素点（ｘ，ｙ） 的像素值；ｇｐ 为邻域像素值。 ｓ（ｈ） 表示一个

二值函数，定义如下：

ｓ（ｈ） ＝
１， ｈ ＞ ０
０， ｈ ≤ ０{ （４）

为了获得不受旋转影响的 ＬＢＰ 特征，可定义：
ＬＢＰｒｉ

Ｐ，Ｒ ＝ ｍｉｎ｛ＲＯＲ（ＬＢＰＰ，Ｒ，ｉ） ｉ ＝ ０，１，…，Ｐ － １｝
（５）

式中： ＲＯＲ（ｘ，ｉ） 是对数值 ｘ 绕圆形向后逐位移动 ｉ 次，ｘ
由 Ｐ 位组成。

图 ３ 所示为小波能量和 ＬＢＰ 特征，从图 ３（ｃ）可以看出，
小波能量特征可以增强肺结节与肺实质的区分；图 ３（ｄ）和
（ｅ）是肺结节和胸膜边界的 ＬＢＰ 特征，可以看出在肺结

节与胸膜边界处的 ＬＢＰ 值为 １５，可以有效区分肺结节与

胸膜组织的边界。 但单一使用图像的小波能量特征和

ＬＢＰ 特征很难将肺结节从背景中分离出来，又由于肺结

节边界具有模糊的特性，考虑使用结合小波能量特征和

ＬＢＰ 特征构建特征向量 Ｘ， 并利用 Ｆ⁃ＫＮＮ 算法计算像素

点的隶属度，进一步加强肺结节与周围背景的区分。

图 ３　 小波能量特征和 ＬＢＰ 特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｅｎｅｒｇｙ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ＬＢＰ ｆｅａｔｕｒｅ
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Ｆ⁃ＫＮＮ 算法主要包括 ３ 个步骤。 首先将训练样本的类

别信息模糊化得到类隶属度；然后计算待分类样本与训练样

本的欧氏距离得到 ｋ 个邻居；最后通过 ｋ 个邻居的类隶属度

以及距离权重来确定待分类样本类隶属度［２４］。
假设 Ｔ ＝ ｛（ａ ｉ，ｃｉ） ｉ ＝ １，…，Ｎ｝ 为训练样本，其中 Ｎ

为样本的个数，每个样本 ａ ｉ 都是由小波能量特征和 ＬＢＰ
特征构建的特征向量，其中 ａ ｉ ∈ Ｘ。 ｃｉ 是 ａ ｉ 对应的类

别。 Ｃ ＝ ｛ｃｌ） ｉ ＝ １，…，Ｍ｝ 表示所有类别组成的集合。
对于待分类样本 ａｓ，利用欧氏距离在训练集中找出它的 ｋ
个邻居，记为 Φｓ ＝ ｛（ａ ｊ

ｓ，ｃ
ｊ
ｓ） ｊ ＝ １，…，ｋ｝。 则待分类样

本的类隶属度可定义为：

ｕｌ（ａｓ） ＝
∑

ｋ

ｊ ＝ １
ｕｌｊ

１
‖ａｓ － ａｊ

ｓ‖
２ ／ （ｍ－１）

æ

è
ç

ö

ø
÷

∑
ｋ

ｊ ＝ １

１
‖ａｓ － ａｊ

ｓ‖
２ ／ （ｍ－１）

æ

è
ç

ö

ø
÷

　 ｌ ＝ １，…，Ｍ （６）

式中： ｍ 为模糊权重系数，表征样本与其 ｋ 个邻居距离的

重要程度。 上式中 ｕ ｌｊ 的定义为：

ｕ ｌ（ａ
ｊ
ｓ） ＝

０􀆰 ５１ ＋ （ｎ ｌ ／ ｋ） × ０􀆰 ４９， ｌ ＝ ｃ ｊｓ
（ｎ ｌ ／ ｋ） × ０􀆰 ４９， ｌ ≠ ｃ ｊｓ{ （７）

式中： ｎ ｌ 表示 ａ ｊ
ｓ 属于第 ｌ 类的邻居个数。 Ｆ⁃ＫＮＮ 最终得

到特征向量 ａｓ 属于每一种类别的隶属度，根据 ｕ ｌ（ａｓ） 可

得像素（ｘ，ｙ） 属于肺结节的隶属度 ｕ（ｘ，ｙ）。
图 ４ 所示为胸膜接触型肺结节和背景的灰度值和隶属

度。 从图 ４（ｃ）、（ｄ）、（ｃ１）和（ｄ１）可以看出，使用灰度值很难

将肺结节从背景中分离开来。 而从图４（ｅ）、（ｆ）、（ｅ１）和（ｆ１）
可以明显看出，肺结节的隶属度大于 ０􀆰 ５，而背景的隶属度小

于 ０􀆰 ５，说明该隶属度可加强肺结节与背景的区分。

图 ４　 肺结节和背景的灰度值和隶属度

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒａｙ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ａ ｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｎｏｄｕｌｅ

１􀆰 ２　 活动轮廓模型中的鲁棒速度函数

在理想的情况下，肺结节的隶属度大于 ０􀆰 ５，在肺结

节边界处隶属度近似等于 ０􀆰 ５，而胸膜组织和肺实质等

背景的隶属度小于 ０􀆰 ５。 为了使得轮廓曲线在肺结节边

界处停止演变，轮廓曲线向内演变的鲁棒速度函数 Ｖ１（ｘ，
ｙ）、轮廓曲线向外演变的鲁棒速度函数 Ｖ２（ｘ，ｙ） 和反映

轮廓边界的鲁棒速度函数 Ｖ３（ｘ，ｙ） 必须满足： 在肺结节

边界处，鲁棒速度函数约等于 ０；在远离肺结节边界处，
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鲁棒速度函数越来越大；在趋近肺结节边界处，鲁棒速度

函数越来越小。
在本文提出的模型中 Ｖ１（ｘ，ｙ）、Ｖ２（ｘ，ｙ） 和 Ｖ３（ｘ，ｙ）

分别定义为：
Ｖ１（ｘ，ｙ） ＝ ｅ －ｔ１［ｕ（ｘ，ｙ） －０􀆰 ５］ － １

Ｖ２（ｘ，ｙ） ＝ ｅ －ｔ２［０􀆰 ５－ｕ（ｘ，ｙ）］ － １

Ｖ３（ｘ，ｙ） ＝ ｅ ｔ３［（ｕ（ｘ，ｙ） －０􀆰 ５）
２］ － １

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

式中： ｔ１、ｔ２ 和 ｔ３ 为大于 ０ 的常数。 图 ５ 所示为实性肺结

节和非实性肺结节中的鲁棒速度关系。 图 ５（ｂ）和 ５（ｄ）
分别展示了轮廓曲线向内演变的鲁棒速度函数 Ｖ１、轮廓

曲线向外演变的鲁棒速度函数 Ｖ２ 和反映轮廓边界的鲁

棒速度函数 Ｖ３ 在图 ５（ａ）中 ＡＢ 线段上和图 ５（ ｃ）中 ＣＤ
线段上的曲线图。 从图 ５（ｂ）和（ｄ）以看出，在实性肺结

节与肺实质的边界点 Ａ，实性肺结节与胸膜的边界点 Ｂ
和非实性肺结节与肺实质的边界点 Ｃ 和点 Ｄ，鲁棒速度

函数 Ｖｋ（Ａ），Ｖｋ（Ｂ），Ｖｋ（Ｃ） 和 Ｖｋ（Ｄ），ｋ ＝ １，２，３ 分别趋

近 ０。

图 ５　 鲁棒速度函数

Ｆｉｇ．５　 Ｒｏｂｕｓｔ ｓｐｅｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

１􀆰 ３　 活动轮廓模型的能量泛函及其最小化

在活动轮廓模型中，通常假设 Ｃ 是一条封闭的轮廓

曲线，可以将图像区域 Ω 划分为：曲线内部区域 Ω１ 和曲

线外部区域 Ω２。 根据轮廓曲线向内演变的模糊速度函

数 Ｖ１ 和轮廓曲线向外演变的模糊速度函数 Ｖ２ 可定义活

动轮廓模型的区域项为：

Ｅ１（ϕ） ＝ ∫∫
Ω
［Ｖ１（ｘ，ｙ） Ｉ（ｘ，ｙ） － ｃ１

２Ｈ（ϕ）］ｄｘｄｙ ＋

∫∫
Ω
［Ｖ２（ｘ，ｙ） Ｉ（ｘ，ｙ） － ｃ２

２（１ － Ｈ（ϕ））］ｄｘｄｙ （９）

式中： ϕ 是水平集函数；Ｉ（ｘ，ｙ） 是像素点（ｘ，ｙ） 处的灰度

值；ｃ１ 和 ｃ２ 分别表示轮廓曲线内部灰度平均值和轮廓曲

线外部灰度平均值；Ｈ（·） 是 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数。
根据反映轮廓边界的模糊速度函数 Ｖ３ 可定义活动

轮廓模型的边界检测项为：

Ｅ２（ϕ） ＝ ∫∫
Ω
Ｖ３（ｘ，ｙ）δ（ϕ） ∇ϕ ｄｘｄｙ （１０）

式中： ｜ ∇ϕ ｜ ＝ ϕ２
ｘ ＋ ϕ２

ｙ ；ｓ 是 Ｈ（·） 的导数。
结合式（９）和（１０），活动轮廓模型的能量泛函可定

义为：

Ｅ（ϕ） ＝ λ∫∫
Ω
［Ｖ１（ｘ，ｙ） Ｉ（ｘ，ｙ） － ｃ１

２Ｈ（ϕ）］ｄｘｄｙ ＋

λ∫∫
Ω
［Ｖ２（ｘ，ｙ） Ｉ（ｘ，ｙ） － ｃ２

２（１ － Ｈ（ϕ））］ｄｘｄｙ ＋

μ∫∫
Ω
Ｖ３（ｘ，ｙ）δ（ϕ） ∇ϕ ｄｘｄｙ ＋

γ∫∫
Ω
０􀆰 ５ （ ∇ϕ － １） ２ｄｘｄｙ （１１）

式中： 右边第 ３ 项是使水平集函数 ϕ 在演化过程中始终

保持为距离函数的正则项［２５］，即水平集函数 ϕ 在演化过

程中始终满足 ∇ϕ ＝ １，避免了轮廓曲线在演变过程中

对水平集函数 ϕ 进行重新初始化。 λ、μ 和 γ 分别是控制

区域项、边界检测项和正则项的权重参数。 ｃ１ 和 ｃ２ 可定

义为：

ｃ１ ＝
∫∫

Ω
Ｖ１（ｘ，ｙ） Ｉ（ｘ，ｙ）Ｈ（ϕ）ｄｘｄｙ

∫∫
Ω
Ｖ１（ｘ，ｙ）Ｈ（ϕ）ｄｘｄｙ

ｃ２ ＝
∫∫

Ω
Ｖ２（ｘ，ｙ） Ｉ（ｘ，ｙ）（１ － Ｈ（ϕ））ｄｘｄｙ

∫∫
Ω
Ｖ２（ｘ，ｙ）（１ － Ｈ（ϕ））ｄｘｄｙ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１２）

使用欧拉－拉格朗日变分法，再通过标准的梯度下降

法解决活动轮廓模型能量泛函的最小化问题。 首先固定

ｃ１ 和 ｃ２，对能量泛函关于 Ｅ（ϕ） 求关于 ϕ 的变分。 设

Ｆ（·） 为式（１１） 的被积函数，书写上省略变量 ｘ和 ｙ， 则：
Ｆ（ϕ，ϕｘ，ϕｙ） ＝ λｅ１Ｈ（ϕ） ＋ λｅ２（１ － Ｈ（ϕ）） ＋

μＶ３δ（ϕ） ϕ２
ｘ ＋ ϕ２

ｙ ＋ １
２
γ（ ϕ２

ｘ ＋ ϕ２
ｙ － １） ２ （１３）

式中：ｅ１ ＝Ｖ１（ｘ，ｙ） Ｉ（ｘ，ｙ）－ｃ１
２，ｅ２ ＝Ｖ２（ｘ，ｙ） Ｉ（ｘ，ｙ）－ｃ２

２，
式（１３）的最小化对应于求解如下偏微分方程。

∂Ｆ
∂ϕ

－ ｄ
ｄｘ

∂Ｆ
∂ϕｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｄ

ｄｙ
∂Ｆ
∂ϕｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０ （１４）

即式（１３）分别对 ϕ，ϕｘ 和 ϕｙ 求偏导数为：
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∂Ｆ
∂ϕ

＝ λｅ１δ（ϕ） － λｅ２δ（ϕ） ＋ μＶ３δ′（ϕ） ϕ２
ｘ ＋ ϕ２

ｙ

∂Ｆ
∂ϕｘ

＝ μＶ３δ（ϕ）
ϕｘ

ϕ２
ｘ ＋ ϕ２

ｙ

＋ γ ϕｘ －
ϕｘ

ϕ２
ｘ ＋ ϕ２

ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂Ｆ
∂ϕｙ

＝ μＶ３δ（ϕ）
ϕｙ

ϕ２
ｘ ＋ ϕ２

ｙ

＋ γ ϕｙ －
ϕｙ

ϕ２
ｘ ＋ ϕ２

ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１５）
进一步可得：
ｄ
ｄｘ

∂Ｆ
∂ϕｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ＋ γ ｄ

ｄｘ
ϕｘ

１ － １

ϕ２
ｘ ＋ ϕ２

ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

μ Ｖ３δ′（ϕ）
ϕ２

ｘ

ϕ２
ｘ ＋ ϕ２

ｙ

＋ Ｖ３δ（ϕ）
ｄ
ｄｘ

ϕｘ

ϕ２
ｘ ＋ ϕ２

ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｄ
ｄｙ

∂Ｆ
∂ϕｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ＋ γ ｄ

ｄｙ
ϕｙ

１ － １

ϕ２
ｘ ＋ ϕ２

ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

μ Ｖ３δ′（ϕ）
ϕ２

ｙ

ϕ２
ｘ ＋ ϕ２

ｙ

＋ Ｖ３δ（ϕ）
ｄ
ｄｘ

ϕｙ

ϕ２
ｘ ＋ ϕ２

ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１６）
又：

ϕ２
ｘ

｜ ∇ϕ ｜
＋

ϕ２
ｙ

｜ ∇ϕ ｜
＝｜ ∇ϕ ｜

ｄ
ｄｘ

ϕｘ

｜ ∇ϕ ｜
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｄ

ｄｙ
ϕｙ

｜ ∇ϕ ｜
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｄｉｖ ∇ϕ

｜ ∇ϕ ｜

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１７）

把式（１５）、（１６）和（１７）代入式（１４）得：

λδ（ϕ）（ｅ１ － ｅ２） － μδ（ϕ） ｄｉｖ Ｖ３
∇ϕ

｜ ∇ϕ ｜
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

γ Δϕ － ｄｉｖ
∇ϕ

｜ ∇ϕ ｜
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０ （１８）

式（１８）是对应于能量函数关于水平集函数 ϕ 的最终

欧拉－拉格朗日方程。 由变分原理可得 ϕ 的梯度下降流：
∂ϕ
∂ｔ

＝ － λδ（ϕ）（ｅ１ － ｅ２） ＋ μδ（ϕ） ｄｉｖ Ｖ３
∇ϕ

｜ ∇ϕ ｜
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

γ Δϕ － ｄｉｖ
∇ϕ

｜ ∇ϕ ｜
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１９）

２　 分割结果评价标准

以医生手动分割结果作为参照标准，分别采用阳性
率（ＲＴＰ）、假阳性率（ＲＦＰ）和相似度（ＤＳ）３ 个指标评价分

割结果。

ＲＴＰ ＝
｜ Ａｍ ∩ Ａａ ｜

Ａｍ

ＲＦＰ ＝
｜ Ａｍ ∪ Ａａ － Ａｍ ｜

Ａｍ

ＤＳ ＝
｜ Ａｍ ∩ Ａａ ｜
｜ Ａｍ ∪ Ａａ ｜

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（２０）

式中： Ａｍ 是医生手工分割获取的区域；Ａａ 是分割方法获

取的区域。 ＲＴＰ 反映的是分割方法获取的区域与医生手动

分割区域的覆盖率，值越大，说明分割方法获取的区域包

含目标越多。 ＲＦＰ 反映的是分割方法获取的区域包含的背

景与医生手动分割区域的占比，值越小，说明分割方法获

取的区域包含更少的背景。 ＤＳ 反映的是分割方法获取的

区域对医生手动分割区域的相似度，值越大，说明分割方

法获取的区域与医生手工分割获取的区域越形似。

３　 实验结果与分析

为了验证本文所提出的方法的有效性，采用中山大

学附属江门医院的临床数据库进行验证分析。 临床数据

库的 ＣＴ 图像扫描参数为：管电压 １２０ ｋＶ，管电流 ４２ ～
１７０ ｍＡｓ，切片厚度 ０􀆰 ６２５～ １􀆰 ２５０ ｍｍ，重建间隔 ８０％ ；像
素大小 ０􀆰 ５５ ～ ０􀆰 ７５ ｍｍ ／ ｐｉｘｅｌ，图像大小为 ５１２×５１２。 采

用肺窗（窗宽 １ ５００ 亨氏单位（Ｈｏｕｎｓｆｉｅｌｄ Ｕｎｉｔ，ＨＵ）；窗位

－４００ ＨＵ）进行图片读取和勾画。
在本文的所有实验中，模糊权重调节因子 ｍ ＝ ２，λ、μ

和 γ 分别都为 １［２６］。 在结果对比分析中，将本文方法分

别与基于二值水平集和形态学的 ＡＣＭ、基于区域 ＡＣＭ、
基于局部高斯模型的 ＡＣＭ、基于模糊聚类的 ＡＣＭ、基于

边界 ＡＣＭ、基于小波能量的 ＡＣＭ、基于 ＬＢＰ 特征的 ＡＣＭ
以及深度学习框架中的 Ｕ⁃ｎｅｔ 和 Ｖ⁃ｎｅｔ 进行对比分析。
Ｕ⁃ｎｅｔ 和 Ｖ⁃ｎｅｔ 的原始训练样本共包含 １５０ 个病例的 １
６２５ 张肺结节 ＣＴ 图像，并对每张原始 ＣＴ 图像进行变形、
水平翻转、竖直翻转、平移、旋转等数据增强预处理。 测

试集共 ４１ 个病例的肺结节 ＣＴ 图像。 Ｕ⁃ｎｅｔ 和 Ｖ⁃ｎｅｔ 的
对比结果如表 １ 所示。

图 ６ 所示为 ４ 例典型的胸膜接触型非实性肺结节在

１０ 种分割方法下的分割结果，半透明区域表示分割结

果。 图 ６（ａ）原 ＣＴ 图像病灶区域放大图；图 ６（ｂ）是医生

手动分割结果；图 ６（ ｃ）和（ ｄ）分别为基于模糊聚类的

ＡＣＭ 和基于二值水平集和形态学的 ＡＣＭ 的分割结果，
当肺结节边界存在边界模糊和低对比度时分割结果发生

边界泄漏，如第 ３ 和 ４ 行；图 ６（ｅ）为基于边界 ＡＣＭ 的分

割结果，分割结果无法收敛于肺结节边界；图 ６（ ｆ）和（ｇ）
分别为基于局部高斯模型的 ＡＣＭ 和基于区域 ＡＣＭ 的分

割结果，在模糊的边界处也无法准确收敛至肺结节边界。
图 ６（ｈ）和（ｉ）分别为 Ｕ⁃ｎｅｔ 和 Ｖ⁃ｎｅｔ 的分割结果，可以准

确识别出胸膜组织，但无法准确识别肺结节的准确边界。
图 ６（ｊ）和（ｋ）分别为基于小波能量的 ＡＣＭ 和基于 ＬＢＰ
特征的 ＡＣＭ 的分割结果，可以看出在肺结节与胸膜接触

时分割结果发生边界泄露。 图 ６（ ｌ）为本文提出的模型

的分割结果，该方法很好地保留了非实性肺结节的边界，
和医生手动分割的结果最为相似。
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表 １　 Ｕ⁃ｎｅｔ 和 Ｖ⁃ｎｅｔ 的分割结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｕ⁃ｎｅｔ ａｎｄ Ｖ⁃ｎｅｔ

模型 参数设置 数据集
ＲＴＰ

（均值±标准差）
ＲＦＰ

（均值±标准差）
ＤＳ

（均值±标准差）

Ｕ⁃ｎｅｔ
学习率：０􀆰 ００１；迭代次数：４００；ｂａｔｃｈ ｓｉｚｅ：７；

损失函数：ｂｉｎａｒｙ；ｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙ

Ｖ⁃ｎｅｔ
学习率：０􀆰 ０００ １；迭代次数：２０ ０００；ｂａｔｃｈ ｓｉｚｅ：７；

损失函数：ｄｉｃｅ；ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

训练集 ０􀆰 ９６±０􀆰 ０９ ０􀆰 １４±０􀆰 ３８ ０􀆰 ８５±０􀆰 ２１

测试集 ０􀆰 ９１±０􀆰 １１ ０􀆰 ４９±０􀆰 ５８ ０􀆰 ６５±０􀆰 １７

训练集 ０􀆰 ９５±０􀆰 ０３ ０􀆰 ０１±０􀆰 ０１ ０􀆰 ９４±０􀆰 ０３

测试集 ０􀆰 ８７±０􀆰 ０８ ０􀆰 １０±０􀆰 １０ ０􀆰 ７９±０􀆰 ０７

图 ６　 胸膜接触型非实性肺结节分割结果（４ 例）
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｌｅｕｒａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｎｏｎｓｏｌｉｄ ｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｎｏｄｕｌｅｓ（ｆｏｕｒ ｓａｍｐｌｅｓ）

　 　 图 ７ 所示为 ５ 例典型的胸膜接触型实性肺结节在

１０ 种分割方法下的分割结果，半透明区域表示分割结

果。 图 ７（ａ）为原 ＣＴ 图像病灶区域放大图；图 ７（ｂ）为医

生手动分割结果；图 ７（ｃ）、（ｄ）和（ｇ）分别为基于模糊聚

类的 ＡＣＭ、基于二值水平集和形态学的 ＡＣＭ 和基于区

域的 ＡＣＭ 的分割结果，当肺结节与胸膜的灰度值相近

时，这 ３ 种方法的分割结果发生严重边界泄漏（如第 ４ 和

５ 行）；图 ７（ｅ）为基于边界的 ＡＣＭ 的分割结果，分割结

果对初始轮廓敏感且无法向凹边界收敛；图 ７（ ｆ）为基于

局部高斯模型的 ＡＣＭ 的分割结果，当肺结节边界模糊

时，分割结果发生边界泄漏（如第 ３ 行）。 图 ７（ｈ）和（ ｉ）
分别为 Ｕ⁃ｎｅｔ 和 Ｖ⁃ｎｅｔ 的分割结果，该两种基于深度学习

的分割方法的结果都存在误分割问题。 图 ７（ ｊ）和（ｋ）分
别为基于小波能量的 ＡＣＭ 和基于 ＬＢＰ 特征的 ＡＣＭ 的

分割结果，可以看出分割结果存在边界泄露问题。
图 ７（ｌ）为本文提出的模型的分割结果，该方法在肺结节

与胸膜接触处没有发生边界泄漏，和医生手动分割的结

果最为相似。
基于模糊聚类的 ＡＣＭ 和基于边界的 ＡＣＭ 使用梯度

信息引导轮廓曲线演变，在实性肺结节和胸膜接触处，由
于肺结节和胸膜之间具有相似的灰度值，基于梯度的速

度函数不趋近 ０，导致活动轮廓模型的能量泛函在肺结

节边界处也无法达到最小值，从而发生边界泄漏。 而基

于区域的 ＡＣＭ、基于二值水平集和形态学的 ＡＣＭ 和基

于局部高斯模型的 ＡＣＭ 在模型演化的过程中，仅仅考虑

轮廓曲线内外灰度信息的统计特性驱动轮廓曲线演变而

没有考虑胸膜接触型肺结节的边界形状等先验信息，在
接触部位无法正确识别边界导致分割结果发生边界泄

漏。 基于小波能量的 ＡＣＭ 和基于 ＬＢＰ 特征的 ＡＣＭ 无

法获得准确的分割结果的原因是：单一使用图像的小波

能量无法识别肺结节与胸膜接触的边界，单一使用图像

的 ＬＢＰ 特征无法加强肺结节与周围背景的区分，从而使

分割结果无法准确收敛至肺结节边界。 另外，深度学习

框架 Ｕ⁃ｎｅｔ 和 Ｖ⁃ｎｅｔ 方法也取得了不错的分割结果，但
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图 ７　 胸膜接触型非实性肺结节分割结果（５ 例）
Ｆｉｇ．７　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｌｅｕｒａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｏｌｉｄ ｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｎｏｄｕｌｅｓ（ｆｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ

是也出现了边界泄露问题，特别是胸膜接触型实性肺结

节中分割结果不理想。 原因可能是：１）深度学习的分割

算法是基于数据驱动的分割方法，对数据的数量和质量

都有相当高的要求，但由于医学领域的敏感性和特殊性，
相比于自然图像的大样本量，训练过程中的样本量仍然

相对较小，又因为胸膜接触型实性肺结节与胸膜组织高

度相似，导致分割结果存在边界泄露问题；２）肺 ＣＴ 图像

中的正负样本比例严重失衡（病灶区域（正类）的大小远

小于背景区域（负类）的大小），并且图像中混杂着多种

背景（如血管、肺实质和胸膜等），导致算法的鲁棒性较

差。 而本文根据肺结节边界模糊特性在活动轮廓模型中

引入鲁棒速度函数 Ｖ１（ｘ，ｙ）、Ｖ２（ｘ，ｙ） 和 Ｖ３（ｘ，ｙ），这 ３ 个

速度函数在肺结节的边界处趋近 ０，即活动轮廓模型能

量泛函在肺结节边界处达到最小值，使得轮廓曲线在边

界处停止演变。
为了进一步验证算法性能，选择 ４１ 个胸膜接触型肺

结节的临床样本进行分割。 分别用 ＲＴＰ、ＲＦＰ、ＤＳ 的平均

值进行分割结果的对比，结果如表 ２ 所示，Ｕ⁃Ｎｅｔ 虽然得

到最好的 ＲＴＰ均值（０􀆰 ９１），但是得到的 ＲＦＰ和 ＤＳ 均值较

差，分别为 ０􀆰 ４９ 和 ０􀆰 ６５，说明 Ｕ⁃Ｎｅｔ 的结果存在过分割

的问题。 而本文方法得到了较好的 ＲＴＰ 均值（０􀆰 ９０），最
好的 ＲＦＰ和 ＤＳ 的均值，分别为 ０􀆰 ０６ 和 ０􀆰 ８５，说明本文方

法的分割结果包含的背景少且与医生手动分割结果外形

最相似，优于基于模糊聚类的 ＡＣＭ、基于边界的 ＡＣＭ、基

于区域的 ＡＣＭ 基于、二值水平集和形态学的 ＡＣＭ、基于

局部高斯模型的 ＡＣＭ、基于小波能量的 ＡＣＭ、基于 ＬＢＰ
特征的 ＡＣＭ、Ｕ⁃ｎｅｔ 和 Ｖ⁃ｎｅｔ 的分割结果。

表 ２　 １０ 种分割算法的 ＲＴＰ，ＲＦＰ，ＤＳ值对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＴＰ，ＲＦＰ，ＤＳ ｖａｌｕｅｓ
ａｍｏｎｇ ｔｅｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

分割方法

评价指标

ＲＴＰ

（均值±
标准差）

ＲＦＰ

（均值±
标准差）

ＤＳ

（均值±
标准差）

基于二值水平集和

形态学的 ＡＣＭ
０􀆰 ７８±０􀆰 ０７ ０􀆰 ６０±０􀆰 ７８ ０􀆰 ５６±０􀆰 １９

基于边界的 ＡＣＭ ０􀆰 ８９±０􀆰 １１ ０􀆰 ２９±０􀆰 ２２ ０􀆰 ７１±０􀆰 １２

基于区域的 ＡＣＭ ０􀆰 ７６±０􀆰 ０９ ０􀆰 ７０±０􀆰 ９７ ０􀆰 ５５±０􀆰 ０１９

基于局部高斯模型的 ＡＣＭ ０􀆰 ８３±０􀆰 １０ ０􀆰 １７±０􀆰 １９ ０􀆰 ７１±０􀆰 ０６

基于模糊聚类的 ＡＣＭ ０􀆰 ７４±０􀆰 １３ ０􀆰 ９３±１􀆰 ４７ ０􀆰 ５０±０􀆰 ２３

Ｕ⁃ｎｅｔ ０􀆰 ９１±０􀆰 １１ ０􀆰 ４９±０􀆰 ５８ ０􀆰 ６５±０􀆰 １７

Ｖ⁃ｎｅｔ ０􀆰 ８７±０􀆰 ０８ ０􀆰 １０±０􀆰 １０ ０􀆰 ７９±０􀆰 ０７

基于小波能量的 ＡＣＭ ０􀆰 ６７±０􀆰 ０９ １􀆰 ２６±１􀆰 ４９ ０􀆰 ３８±０􀆰 １８

基于 ＬＢＰ 特征的 ＡＣＭ ０􀆰 ６５±０􀆰 １０ ０􀆰 ３５±０􀆰 ３４ ０􀆰 ５０±０􀆰 １３

本文方法 ０􀆰 ９０±０􀆰 ０３ ０􀆰 ０６±０􀆰 ０３ ０􀆰 ８５±０􀆰 ０４
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４　 结　 　 论

为了准确分割不同接触情况下的胸膜接触型肺结

节，本文提出一种改进的活动轮廓模型的胸膜接触型肺

结节分割算法。 首先，结合小波变换，将图像的亮度信息

转变成小波能量，利用小波多尺度特性加强肺结节与肺

实质、胸膜等组织的区分；其次，引入 ＬＢＰ 特征表征肺结

节内部由于癌细胞的集聚而导致的纹理变化，从纹理特

征角度提高肺结节与胸膜、肺实质等组织的区分；然后，
提出结合小波能量特征和 ＬＢＰ 特征的 Ｆ⁃ＫＮＮ 算法，计算

鲁棒速度函数中的隶属度；最后，将鲁棒速度函数引入活

动轮廓模型中，当轮廓曲线位于肺结节边界时，鲁棒速度

函数趋近零，轮廓曲线停止演变，完成胸膜接触型肺结节

的准确分割。 实验结果表明，本文提出的算法能够精确

分割出胸膜接触型肺结节。
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