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基于改进水平集和区域生长的轮廓提取方法
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摘　要：以人体大脑海马切片序列为研究对象，提出了基于目标灰度差异的水平集方法，该方法克服了水平集
方法用于提取海马轮廓时边界易停留在背景梯度局部极值处的问题。同时为了避免传统区域生长人工定义阈

值的盲目性，将水平集分割后的图像的标准差作为阈值进行自适应区域生长，获得了海马的轮廓。通过理论分

析与实验验证，提出的方法能够有效地滤除非目标区域对海马目标的干扰，获得了较好的分割效果。
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　引言

大脑海马位于脑颞叶深面内，左右各一。临床上，海马形

态和体积上的异常变化与某些神经系统疾病有着密切的关

系［１］。人脑ＭＲ图像的海马结构体积测量等影像学评价在癫
痫、老年性痴呆、认知障碍、精神分裂等神经系统疾病［２，３］的临

床诊断、治疗、疗效评价及计算机辅助诊断（ＣＡＤ）等方面都有
重要的应用价值［４］。而海马结构的图像分割是海马结构体积

测量、三维重建的关键和基础。因此，研究适用于海马结构

ＭＲ图像分割的方法具有重要的意义。
通过核磁共振仪扫描出海马的ＭＲ图像，对海马轮廓进行

精确分割成为当下研究的热点。由于在ＭＲ图像中，海马结构
呈现出低对比度、低信噪比、边界不连续等特征，这些特征给海

马的精确分割造成很大的困难［１］。目前用于海马结构的 ＭＲ
图像分割方法主要有人工分割、机器自动分割以及介于人工和

自动之间的半自动分割。人工分割的精度在众多方法中是最

高的［２，５］，被指为金标准（ｇｏｌｄｓｔａｎｄａｒｄ），需要专人参与，操作
者的知识和经验在图像分割过程中起着重要作用，但可重复性

差，而且耗时费力；机器自动分割不需要专人干预，由计算机控

制，人为干扰因素少，使用方便，但目前其最大问题是精度达不

到临床使用要求；半自动分割也可以称为计算机辅助分割，虽

然可靠性增加，但由于机器参与决策，又可引起新的误差（如

配准误差）［６］，所以仍然存在精度不够的问题。因此，目前临

床上使用的分割方法仍然以人工分割为主［７］。

为了降低分割海马结构的难度，本文提出基于改进水平集

和自适应区域生长的轮廓提取方法。该方法克服了Ｌｉ等人提
出的无须初始化的水平集方法对海马轮廓提取时，易使边界停

留在背景梯度局部极值处的问题，再将水平集分割后图像的标

准差作为阈值进行自适应区域生长，得到了最终的海马轮廓。

"

　基于目标灰度差异的水平集方法

"


"

　水平集分割

由于海马目标在ＭＲ切片中所占面积较小，故本文在 ＭＲ
断面图像中的海马位置处人工选取种子点，以该种子点为中心

设置一个矩形剪切窗口，从ＭＲ切片图像上剪切出包括整个海
马区域的子图像，称为海马剪切图。后续分割均在此剪切图像
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上进行，这样比直接在整幅ＭＲ图像进行轮廓提取更能提高分
割精度与速度。图１从左至右三幅图分别为相邻三层海马切
片剪切图。

由于海马结构较为复杂，剪切图序列中各层海马的形状具

有较大的差异，使得不同层间背景的复杂度各不相同。为了对

整个序列海马轮廓进行较好的提取，本文首先对剪切图进行水

平集分割。由图１可看出，剪切图中包含脑脊液，由于脑脊液
和海马在灰度上存在着较大的差异，故在水平集分割之前，选

取一定阈值将脑脊液剔除，避免脑脊液对后续轮廓提取的

干扰。

文献［８］提出无须重新初始化的水平集演化方法，该方法
定义了如下能量泛函：

Ｅ（）＝μＰ（）＋Ｅｍ（） （１）

其中水平集内部能量泛函为

Ｐ（）＝１２∫Ω ( )－１２ｄｘｄｙ （２）

它定量地表示了水平集函数偏离符号函数的程度，用来纠正水

平集函数与符号距离函数的偏差，μ为权系数。水平集外部能
量泛函为

Ｅｍ（）＝λＬｇ（）＋ｖＡｇ（）＝

λ∫Ωｇ（Ｉ）δ（）｜｜ｄｘｄｙ＋ν∫Ωｇ（Ｉ）Ｈ（－）ｄｘｄｙ （３）

外部能量泛函用来驱使零水平集向目标边界运动。

Ｌｇ（）、Ａｇ（）分别为零水平集的长度和零水平集包围的面积；

λ、ν分别为Ｌｇ（）和Ａｇ（）的加权系数；δ（ｘ）和 Ｈ（ｘ）分别是
一维Ｄｉｒａｃ和 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数；ｇ（ｓ）为停止速度函数，ｇ（ｓ）＝
（１＋ｓ２）－１；Ｉ（ｘ，ｙ）为图像函数。

对于能量泛函Ｅ（），通过最小化该泛函，得到控制水平
集演化的偏微分方程：


ｔ
＝μ［Δ－ｄｉｖ（｜｜

）］＋νｇ（ΔＩ）δ（）＋

λδ（）ｄｉｖ［ｇ（Ｉ）｜｜
］ （４）

由式（４）可知，该方程仅利用了图像边界梯度信息，故易
使海马轮廓停留在局部梯度极值处，海马的最终轮廓远离真实

轮廓。为了避免此类情况的发生，本文提出基于目标灰度差异

的水平集方法。

"


#

　基于目标灰度差异的水平集分割

Ｌｉ等人提出的传统的水平集方法仅利用了图像边界梯度
信息，而忽略了背景与目标之间非同质区域灰度的差异，使得

零水平集易停留在背景的局部梯度极值处。本文提出基于目

标灰度差异的水平集方法，即在水平集外部能量泛函中添加一

项新的能量项，称之为目标灰度差异能量项 Ｇｇ，它能够反映图
像上各点与目标区域的灰度差异，也能够拖动零水平集向海马

同质区域运动。此时外部能量泛函为

Ｅｍ（）＝λＬｇ（）＋νＡｇ（）＋ηＧｇ（） （５）

由于图像中海马区域与背景的对比度低，边界模糊，故本

文将海马种子点所在邻域内大小为 ｉ×ｉ区域内的灰度均值 珔Ｘ
作为海马目标同质区域的量度。本文ｉ＝５。

珔Ｘ＝１ｉ×ｉ× ∑

ｉ－１
２

ｘ＝－ｉ－１２

　 ∑

ｉ－１
２

ｙ＝－ｉ－１２

Ｉ（ｘ，ｙ） （６）

故灰度差异能量项为

Ｇｇ（）＝∫Ω Ｉ（ｘ，ｙ）－珔Ｘｄｘｄｙ （７）

此时的能量泛函为

Ｅ（）＝１２μ∫Ω（｜｜－１）２ｄｘｄｙ＋λ∫Ωｇ（Ｉ）ｇ（）｜｜ｄｘｄｙ＋

ν∫Ωｇ（Ｉ）Ｈ（－）ｄｘｄｙ＋η∫Ω Ｉ－珔Ｘｄｘｄｙ （８）

水平集演化偏微分方程为


ｔ
＝μ［Δ－ｄｉｖ（｜｜

）］＋λδ（）ｄｉｖ［ｇ（Ｉ）｜｜
］＋

νｇ（Ｉ）δ（）＋η Ｉ（ｘ，ｙ）－珔Ｘ （９）

本文中μ＝００５，λ＝６，ν＝１，η＝００００１。将图１中的图像用
Ｌｉ等人提出的方法进行演化，轮廓提取结果如图２所示；用本
文提出的水平集方法进行演化，轮廓提取结果如图３所示。

图２　Ｌｉ等人提出的水平集分割结果

图３　本文提出的水平集分割结果

由图２和３对比可知，加入灰度差异能量项后，轮廓边界
越过非目标梯度局部极值处，使此时的零水平集演化曲线能够

停留在与海马灰度差异较小的区域上，滤除了图２箭头所指处
大片的非目标区域，此时边界处的灰度与目标灰度十分接近。

但由图３箭头处所示，此时的区域边界与真实的海马边界轮廓
之间仍然存在非目标区域，故本文采用区域生长方法对水平集

遗留的非目标区域进行再处理，进一步提取海马轮廓。

#

　自适应区域生长

区域生长是一种被广泛应用的图像分割方法，其基本思想

是将具有相似性质的像素集合起来构成区域。传统的区域生

长算法一般只考虑到待分割目标的灰度特征，且生长准则阈值

是人为给定的，这在很大程度上限制了该方法的适用性［９］。

本文最初由人工选取一种子点得到包括海马的剪切图像。

该点灰度值与海马目标的灰度大致相近，能够反映海马区域的

灰度特征，故本文将该点作为区域生长的种子点。为了减少人

工点击时的误差与噪声的影响，本文选取该种子点５×５邻域
内像素灰度均值作为种子点的灰度值。

传统的区域生长相似性准则是判断种子点 Ｉ（ｘ，ｙ）的 ｔ×ｔ
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邻域内灰度值与种子点Ｉ（ｘ，ｙ）灰度值的差异。传统方法的生
长准则为

｜Ｉ（ｘ＋ｋ，ｙ＋ｌ）－Ｉ（ｘ，ｙ）｜＜ｄ （１０）

其中：ｄ为常数；ｔ根据需要进行设定；ｋ，ｌ∈ －ｔ－１２，
ｔ－１( )２ ，ｋ，

ｌ∈Ｚ。
传统区域生长中的阈值ｄ是人为给定的，这在很大程度上

限制了区域生长方法的适用性［１０］。固定阈值对同一海马不同

切片或不同个体海马间区域生长效果存在较大差异。由于标

准差能够反映个体偏离均值的程度，为了增强区域生长的自适

应性，本文引入经水平集分割后图像的标准差作为区域生长的

阈值，这样，区域生长阈值能够根据图像自身的灰度特性自适

应地进行调整。

设水平集分割后得到的灰度值非零区域为 Ｒ，如图３所
示，Ｉ（ｘ，ｙ）为Ｒ中任意像素点的灰度值，ｘ，ｙ分别为 Ｒ中像素
点的坐标，ｎ为Ｒ中像素点的个数，可获得均值珚ｍ及标准差σ。

珚ｍ＝１ｎ ∑
（ｘ，ｙ）∈Ｒ

Ｉ（ｘ，ｙ） （１１）

σ＝ １
ｎ ∑
（ｘ，ｙ）∈Ｒ

Ｉ（ｘ，ｙ）－珚ｍ槡
２ （１２）

本文的生长准则为

Ｉ（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）－Ｉ（ｘ，ｙ） ＜λ×σ （１３）

本文ｉ，ｊ∈（－１，１），ｉ，ｊ∈Ｚ，引入权系数λ，本文λ＝０５（λ
可根据此时图像中目标与非目标比例进行调整）。将自适应

区域生长后的图像进行形态学操作，去除孤立像素点，将种子

点所在的连通区域提取出，即得到了海马的最终轮廓。将提取

出的海马轮廓区域边界提出并显示在原图上，如图４（ａ）所示
（白色像素点表示此时分割出的海马轮廓边界位置）。
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利用本文提出的方法对华西医科大学放射科提供的成年

男性层厚为３ｍｍ的头部３ＤＴ１ＷＩＭＲ图像３５张切片进行海马
轮廓提取（通过减薄层厚已消除了部分容积效应）。海马的轮

廓界定根据医生所掌握的解剖学知识及经验来进行判断。实

验结果表明，本文提出的方法能较好地提取海马的轮廓。本文

选取了其中具有代表性的三幅相邻切片图像分割结果进行说

明。图４（ａ）为本文方法进行海马轮廓提取的结果，（ｂ）为与
（ａ）对应的相同海马图像经过华西医院放射科有经验的医生
在高分辨率薄层上对海马进行手工勾画的结果（此结果为医

生利用ＭＲＩｃｒｏ软件在断层图像上勾画出海马 ＲＯＩ区域后，利
用ＭＡＴＬＡＢ软件将图像该区域边界提取并返回到对应原图的
海马ＲＯＩ边界显示图）。将上述分割图进行对比可知，本文算

法所得的分割结果与医生勾画的结果基本一致，验证了本文算

法提取海马轮廓的准确性。

,

　结束语

本文利用水平集和区域生长相结合的方法，对人体海马切

片序列进行轮廓提取。针对传统水平集分割海马时零水平集

易停留在背景局部梯度极值处的问题，本文提出基于目标灰度

差异的水平集方法。该方法在水平集外部能量泛函中添加目

标灰度差异能量项，使得改进后的水平集分割图像边界能够停

留在灰度与海马目标接近的梯度局部极值处，滤除了大面积灰

度相对均匀的非目标对后续分割的干扰。对水平集分割后的

图像存在非目标的问题，本文提出了将此时图像标准差作为区

域生长阈值进行自适应区域生长，避免了区域生长中人为设定

阈值的盲目性，最终达到了较好的分割效果。

实验结果表明，本文提出的方法能够准确地提取出海马边

界轮廓，获得较好的分割效果。相对于全自动分割方法，本文

方法能够使分割结果更接近真实的海马轮廓，提高了分割精

度；而相对于半自动分割方法，本文方法不需要太多繁琐的人

工干预，仅需人工选取一个种子点进行海马轮廓初始定位，便

可自动地进行轮廓提取，在保证分割精度的同时，自动化程度

也得到了提高。本文提出的分割方法对海马轮廓的提取具有

较好的适应性。
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