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摘 要： 本文提出了基于ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒ（ＫＬ）距离加权和局部邻域信息的 ＣｈｅｎＶｅｓｅ（ＣＶ）模型．引入 ＫＬ距离作
为内外部局部区域能量的权值系数；计算曲线附近点的局部邻域能量之和作为模型的内部能量，从而提高对边缘的检

测性能，并降低区域内灰度不均匀等因素对曲线进化的影响．验证实验采用大量实际临床数据，结果表明该算法能准
确地分割医学图像，且能量函数有较好的收敛性．
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１ 引言

近年来，活动轮廓在图像分割领域中已经得到广泛

的应用［１，２］．其原理是经过边界轮廓的形变来得到最小
的能量函数，产生理想的分割结果［３，４］．活动轮廓模型
主要分为基于边界和基于区域两类．基于边界的方法利
用图像梯度来识别目标边界［５，６］．这类模型易受图像噪
声的影响，且对初始曲线的要求较高．基于区域的方
法［７，８］通过最小化拟合图像模型的能量函数来驱动轮

廓线的运动，具有更强的抗噪性能，且能够收敛到全局

最优．较常用的方法就是利用已知的分布、密度直方图、
纹理贴图或结构传感器来模拟区域．ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模
型［７］和Ｃｈａｎ等提出的简化 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型的分割模
型（ＣＶ模型）［８］就是基于区域的分割方法．它们利用图
像全局信息，能够提取图像中梯度变化不很明显的轮

廓．水平集思想的引入使其保留了水平集的优势，可以
自动处理曲线演化过程中的拓扑变化．

但是 ＣＶ模型仅将灰度同质作为区域分离的准则，
只能用于包含目标和背景两个不同均值区域的高对比

度图像分割中．对于非均匀性和结构复杂性广泛存在的
医学图像的分割，ＣＶ模型并不太理想．因此，本文对 ＣＶ
模型做了改进，并用于医学图像分割．首先以 Ｋｕｌｌｂａｃｋ
Ｌｅｉｂｌｅｒ（ＫＬ）距离作为能量函数中内外部局部能量的权
重系数，从而增加了图像的局部信息．然后计算曲线附
近点邻域的局部区域能量之和作为图像的内部能量，加

强对边缘信息的检测，并减小区域内部信息对能量函数

的影响．最后利用欧拉拉格朗日方程求得曲线进化方
程．实验结果表明该算法在医学图像分割中能够得到准
确的结果，且曲线具有较好的收敛性．

２ ＣｈａｎＶｅｓｅ模型（ＣＶ模型）

设图像 Ｉ的定义域为Ω，闭合边界曲线 Ｃ为水平集
函数的零水平集，即 Ｃ＝｛ｚ｜（ｚ）＝０｝［３，４］，将图像划
分为目标Ωｉ和背景Ωｏ，且（Ωｉ）＞０，（Ωｏ）＜０．由水
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平集表达的ＣＶ模型的能量函数为：

Ｅ（）＝μ∫Ωδ（） ｄｚ＋ν∫ΩＨ（）ｄｚ
＋λａ∫Ω Ｉ（ｚ）－ｃ１ ２Ｈ（）ｄｚ

＋λｂ∫Ω Ｉ（ｚ）－ｃ２ ２（１－Ｈ（））ｄｚ （１）

其中，μ，ν≥０，λａ，λｂ＞０是各项能量的权值系数．ｃ１和
ｃ２分别为目标和背景区域的平均灰度．δ（），Ｈ（）分
别是Ｄｉｒａｃ函数和Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数．当曲线 Ｃ位于两个区
域的边界时，能量 Ｅ（）达到最小值．设 Ｆ（）是能量函
数的内部能量：

Ｆ（）＝λａ Ｉ（ｚ）－ｃ１
２Ｈ（）

＋λｂ Ｉ（ｚ）－ｃ２
２（１－Ｈ（）） （２）

它描述的是目标和背景的同质性，当曲线内部和外部

的同质性同时最优时，该能量取最小值．

３ ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒ距离（ＫＬ距离）

ＫＬ距离是信息论中一个重要的概念，它衡量了两个
概率分布之间的差异性，它是一种有方向性的度量［９］．

设 ｐｉ（ｘ｜），ｐｏ（ｘ｜）分别为图像中曲线内部区域
和外部区域的概率密度函数，ＫＬ距离定义为：

ＫＬ（ｐｉ‖ｐｏ）＝∫Ωｐｉ（ｚ｜）ｌｏｇ（
ｐｉ（ｚ｜）
ｐｏ（ｚ｜）

） （３）

ＫＬ（ｐｏ‖ｐｉ）＝∫Ωｐｏ（ｚ｜）ｌｏｇ（
ｐｏ（ｚ｜）
ｐｉ（ｚ｜）

） （４）

４ 基于ＫＬ距离加权和局部邻域信息的 ＣＶ
模型（ＫＬＮＣＶ）
由于医学图像存在低对比度、组织灰度不均匀等

因素，ＣＶ模型在医学图像分割中的应用存在很多问题．
针对医学图像分割，本文对ＣＶ模型做了以下改进．
４１ ＫＬ距离加权的ＣＶ模型（ＫＬＣＶ）

当 ｐｉ（ｚ｜）＞ｐｏ（ｚ｜）时，曲线内部同质性大于外
部，此时需要增加外部同质性在能量函数中的比重，从

而降低同质性较小对曲线进化的影响；同理 ｐｉ（ｚ｜）＜
ｐｏ（ｚ｜）时，增加内部区域同质性的比重．当两个区域
同质性在能量函数中同时最优时，ｐｉ（ｚ｜）≈ｐｏ（ｚ｜）．
本文用ＫＬ距离代替λａ和λｂ作为曲线内外部能量的权
值系数，得到能量函数的内部能量为：

Ｆ（）＝ＫＬ（ｐｏ ｐｉ



）Ｉ（ｘ）－ｃ１ ２Ｈ（）

＋ＫＬ（ｐｉ ｐ



ｏ）Ｉ（ｘ）－ｃ２ ２（１－Ｈ（））（５）
ＫＬ距离随着曲线进化而变化，可以自动的调节内外部
区域同质性所占的比重．因此，对其它参数的设置要求
变得宽松．
４２ 曲线附近点的邻域局部区域能量

ＫＬＣＶ模型的分割效果虽然较传统 ＣＶ模型有所提

高，但仍对区域内部不均匀灰度较为敏感，如图１所示．
本文在对非均匀图像进行分析时，只考虑曲线附近点

的局部邻域信息［１０］，如图 ２所示，曲线进化过程中，将
附近每个点的邻域分成内外部局部区域，计算这组点

的局部能量之和作为能量函数中的内部能量．其中不
规则轮廓为进化曲线，方形框格是曲线附近点的邻域

轮廓，箭头所指分别为邻域的内部和外部区域．

设图像第 ｊ点的邻域为Ωｊ，ｕｊ，ｖｊ分别为Ωｊ的内外
部区域的平均灰度，即：

ｕｊ＝
∫ΩｊＩ（ｘ）Ｈ（（ｘ））ｄｘ
∫ΩｊＨ（（ｘ））ｄｘ

（６）

ｖｊ＝
∫ΩｊＩ（ｘ）（１－Ｈ（（ｘ）））ｄｘ
∫Ωｊ（１－Ｈ（（ｘ）））ｄｘ

（７）

该邻域的内部能量为：

Ｆｊ（）＝ＫＬ（ｐｏ ｐ



ｉ）Ｉ（ｘ）－ｕｊ２Ｈ（）

＋ＫＬ（ｐｉ ｐ



ｏ）Ｉ（ｘ）－ｖｊ２（１－Ｈ（）） （８）
计算内部能量 Ｆ（）时，只考虑曲线附近点的局部能
量，因此在式（８）中加入Ｄｉｒａｃ函数δ（），得到能量函数
的内部能量为：

Ｆ（）＝∫Ωδ（）Ｆｊ（）ｄｘ （９）

４３ 偏微分方程

综上所述，最终的能量函数为：

Ｅ（）＝μ∫Ωδ（） ｄｚ＋ν∫ΩＨ（）ｄｚ
＋∫Ω∫Ωδ（）Ｆｊ（）ｄｘｄｚ （１０）
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Ｆｊ（）为式（８）所示．
根据欧拉拉格朗日方程推导的曲线进化方程为

（ｚ）
ｔ

＝δ（（ｚ））［μｄｉｖ（
（ｚ）
（ｚ）

）

＋ν－∫ΩＦｊ（（ｘ））ｄｘ］ （１１）

其中 Ｆｊ（）＝δ（）（ＫＬ（ｐｏ ｐ



ｉ）Ｉ（ｘ）－ｕｊ２

－ＫＬ（ｐｉ ｐ



ｏ）Ｉ（ｘ）－ｖｊ２）（１２）
参数ν不再受取值范围限制．

５ 实验结果与分析

ＣＶ模型是近年来常用的活动轮廓方法．Ｌｉ等提出
了基于核函数定义的局部二元拟合能量（ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙ
Ｆｉｔｔｉｎｇ，ＬＢＦ）［１１］的ＣＶ模型，引入了图像的局部信息，可
以分割非均匀图像．我们对大量的医学图像进行了分
割实验，将新模型与 ＬＢＦ方法进行比较．实验是在 Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅ３０Ｈｚ，Ｗｉｎｄｏｗｓ７２ＧＢ内存的 ＰＣ机、Ｍａｔｌａｂ７６平台
上实现的．时间步长Δｔ＝０５．图３是用本文算法对图１
右肾ＣＴ图像的分割结果，算法将目标准确地分割出
来，且曲线具有很好的收敛性．

实验１ 肾脏分割

本实验对大量肾脏ＣＴ图像进行了分割．图像大小
均为２５６×２５６．分割结果以专家手动分割结果为判断
依据．ＣＶ模型和 ＫＬＣＶ模型采用相同的参数设置，均
为：μ＝０５×２５５×２５５，ν＝００２．ＫＬＮＣＶ模型在三幅图
像实验中的参数分别设为：μ＝０２，ν＝００１；μ＝０２，ν
＝－００１；μ＝０１，ν＝０１．ＫＬＮＣＶ模型实验邻域大小根
据经验选择３２×３２．ＬＢＦ算法参数为：μ＝００５×２５５×
２５５，ν＝１０．ＬＢＦ算法主要依赖灰度变化检测边界，因
此在梯度变化较大的边界易发生错误分割．由于将 ＫＬ
距离和局部邻域信息引入了 ＣＶ模型，因此，ＫＬＮＣＶ模
型保持了 ＣＶ模型原有的优点的同时，提高了对曲线内
外同质性的判断能力，并改进了能量函数的收敛性．实
验结果见图４．

为了进一步观察 ＫＬＮＣＶ模型的分割效果，图５做
了新模型与专家手动分割的边界对比．红色轮廓线为
专家手动分割边界，黄色轮廓线为模型分割边界．两条
边界非常接近，更有多处重合，二者之间最大差距均小

于或等于一个像素．

９４４１第 ６ 期 刘燕杰：基于ＫＬ距离加权和局部邻域信息的ＣＶ模型



表１对四种算法（ＣＶ、ＫＬＣＶ、ＫＬＮＣＶ、ＬＢＦ）的参数设
置、分割时间、重叠率和 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离作了比较．重叠
率（Ｒｏｖｅｒｌａｐ）衡量的是两种分割（自动分割 Ｘ和手动分
割Ｙ）的重叠比例，即 Ｒｏｖｅｒｌａｐ＝（Ｘ∩Ｙ）／（Ｘ∪Ｙ）．Ｈａｕｓ

ｄｏｒｆｆ距离是描述两组点集之间相似程度的一种量度．从
Ｘ到Ｙ的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离为 ｈ（Ｘ，Ｙ）＝ｍａｘ

ｘ∈Ｘ
ｄｉｓｔ（ｘ，Ｙ），实

验所取Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离为 Ｈ（Ｘ，Ｙ）＝ｍａｘ（ｈ（Ｘ，Ｙ），ｈ（Ｙ，
Ｘ））．所用图像为一幅肾脏ＣＴ图像．

表１ 四种算法的比较

算法 迭代次数 μ ν 自动分割（像素数）像素重叠数 重叠率 时间（秒）Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离

ＣＶ

１００ ０．２×２５５×２５５ ０．０２ ３３５９ １９００ ０．５６２３ ６．２９ ６．９２８２
１００ ０．５×２５５×２５５ ０ ３２７９ １９０３ ０．５７７４ ６．１９ ６．８５５７
４００ ０．５×２５５×２５５ ０ ７５３１ １８７３ ０．２４７３ ２３．００ ９．８４８９
５００ ０．５×２５５×２５５ ０ ８５７５ １８７４ ０．２１７４ ３０．７１ ９．８９９５

ＫＬＣＶ

１００ ０．２×２５５×２５５ ０．０２ ２０６６ １８６２ ０．８９５０ ８．３８ ４．２４２６
１００ ０．５×２５５×２５５ ０ ２０６６ １８６２ ０．８９６３ ８．４４ ４．１２３１
４００ ０．５×２５５×２５５ ０ ３５０３ １７６６ ０．４９３３ ３３．５３ ７
５００ ０．５×２５５×２５５ ０ ３７４３ １７４３ ０．４５８３ ４２．０３ ７

ＫＬＮＣＶ

２０ ０．１ ０．１ １８５５ １８２９ ０．９３９９ ２．７１ ２．６４５８
４０ ０．１ ０．１ １８７２ １８６１ ０．９６３２ ５．１５ ２
６０ ０．１ ０．１ １８７０ １８６０ ０．９６３７ ８．７３ ２
６０ ０．０５ ０．１５ １８４８ １８４２ ０．９６５３ ８．６２ ２
８０ ０．１ ０．１ １８７３ １８６３ ０．９６３７ １０．３６ ２
８０ ０．０５ ０．１５ １８４９ １８４３ ０．９６５３ １０．２７ ２

ＬＢＦ ５０ ０．００４×２５５×２５５ １ １３４３５ １３０１ ０．０９２６ ３．３５ １０．９０８７
注：手动分割像素数为１９２０，ＣＶ模型与ＬＢＦ算法的参数设置为λａ＝λｂ＝１．

实验２ 脑部肿瘤分割

本实验对一组脑膜瘤 ＭＲＴ１图像进行了肿瘤分
割．图像大小均为５１２×５１２．ＣＶ和 ＫＬＣＶ的参数为μ＝

０５×２５５×２５５，ν＝０；ＫＬＮＣＶ参数为μ＝０５，ν＝－
００５；ＬＢＦ参数为μ＝０００４×２５５×２５５，ν＝１０．邻域大
小根据经验选择６４×６４．实验结果见图６．

虽然新模型的分割结果有了很大提高，但由于曲

线只考虑附近邻域的灰度变化，在肿瘤与硬脑膜发生

粘连的位置，曲线进化受到了边界两边低对比度的影

响（图７）．本文给出的解决方法是先对原始图像用去脑
壳的方法去除脑膜，再用本文算法分割肿瘤．

６ 结论

传统ＣＶ模型在非均匀性和结构复杂性广泛存在
的医学图像分割中，主要有参数设置繁琐和不能准确

分割两个缺点，本文针对这两个缺点对传统 ＣＶ模型做
了改进．首先利用ＫＬ距离代替权值参数λａ和λｂ，然后
引入曲线附近点的邻域局部能量之和作为图像内部能

量．实验表明，该方法相对其他 ＣＶ模型参数设置要求
宽松；具有较高的分割准确率；在较短的迭代次数即收

敛到较好的分割曲线．但对于初始曲线的要求相对 ＣＶ
模型较高；对于肿瘤分割，该方法仍存在改进之处．今
后将对这些不足之处进行研究．
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