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基于先验知识的肝脏轮廓线提取算法研究

王小东，冯　筠，鲁定国，李　展，韩　鑫
（西北大学 信息科学与技术学院，西安 ７１０１２７）

摘　要：准确有效地提取肝脏ＣＴ序列的轮廓线是腹部软组织三维模型重建与可视化的关键问题之一。针对肝
脏轮廓线提取准确性不高的问题，提出了一种基于先验知识的肝脏轮廓线提取算法。首先利用拉普拉斯算法进

行ＣＴ图像增强，再利用基于边缘先验知识的套索模型对感兴趣区域进行半自动的初始化，最后通过改进的
Ｓｎａｋｅ算法准确地提取肝脏ＣＴ图像的边缘。针对序列ＣＴ肝脏的边缘提取，提出根据 ＣＴ图像序列之间的相关
性，将上一幅图像的轮廓线提取结果作为下一幅ＣＴ图像边缘提取的初始化点，接着批处理地提取ＣＴ序列的肝
脏边缘。实验结果表明：该算法大大减少了手动初始化结果对目标边缘轮廓准确提取的依赖性，并有效地解决

了肝脏轮廓线的提取问题。
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　引言

目标分割与轮廓提取是医学图像处理中一个非常重要的

研究方向，也是病变区域提取、组织测量以及器官三维重建的

基础。肝脏是非常重要的腹部软组织器官，近年来，肝癌（ｌｉｖｅｒ
ｃａｎｃｅｒ）成为死亡率仅次于胃癌、食道癌的第三大常见恶性肿
瘤［１］。肝癌的初期症状并不明显，晚期主要表现为肝痛、乏

力、消瘦、黄疸、腹水等症状。临床上一般采取西医的手术、化

疗与中药结合疗法，但晚期患者因癌细胞扩散而治愈率较低，

因此肝癌的早期发现、早期诊断和早期治疗非常重要［２］。肝

脏器官的边缘提取和可视化，有利于医生提前发现和治疗肝

癌，也可以使得医生精确地获取病人病情，为进一步采取正确

合理的措施打好基础［３，４］。

目前，基于ＣＴ图像的肝脏边缘提取及计算机辅助检测系
统（ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＣＡＤ）还不是很成熟。全球仅有几
家公司在研发肝脏ＣＡＤ产品，唯一能够形成商品运营的只有

德国不来梅大学的Ｍｅｖｉｓ，其主要提供计算机辅助肝脏手术支
持服务［５］。器官的准确分割及边缘提取是ＣＡＤ系统的关键步
骤，但是目前的ＣＡＤ系统都不能自动化且准确地提取较为模
糊的肝脏边缘［６］。同时，由于人体结构的复杂性、人体器官形

状的差异性以及在 ＣＴ成像的过程中器官自发地收缩运动等
因素，造成了腹部软组织器官即脏器的密度对比不明显，灰度

值比较接近，因此对肝脏图像的分割存在着一定的困难。

文献中常见的器官边缘提取算法主要有边缘检测算法、阈

值法、区域生长法以及活动轮廓线法。边缘检测利用在两个具

有不同灰度值的相邻区域之间总存在灰度边缘的现象，通过求

导的方式进行检测。常借助空域微分算子，将其模板与图像进

行卷积完成。但是边缘检测算法容易产生对边缘点的错误跟

踪，并难以构成封闭的边缘轮廓［７］。阈值法通过用一个或几

个阈值将图像划分为几个部分，根据目标的连通性，将属于同

一个部分的像素归类为一个目标。但是，如何进行鲁棒的阈值

选取是一个挑战。该算法对于前景与背景灰度差别较大的图
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片效果较好。由于腹部不同软组织器官 ＣＴ影像的密度较为
接近，因此很难选择合适的阈值进而得到理想的腹部软组织器

官边缘［８］。区域生长法通过种子点的四邻域或八邻域像素进

行蔓延，如果像素具有相同或相似的性质，则将该像素合并到

种子像素的区域中，将这些新像素作为新的种子点继续上面的

过程，直到再没有新的像素加入种子像素区域中为止。但是这

种方法通常需要人工选取种子点、确定复杂的生长准则以及生

长终止条件［９］。

活动轮廓线法在提取腹部软组织复杂器官方面有很好的

优势［１０］，但是这种算法依赖于手工初始化效果的好坏，对于手

工初始化边缘点具有很大的依赖性［１１］，同时也存在一些缺陷：

ａ）感兴趣器官轮廓线提取的好坏对手工初始化轮廓线的好坏
有较强的依赖性，初始化不能距离感兴趣目标轮廓太远，否则

将出现较多误差点甚至于错误点，同时手工初始化也会存在一

定的偏差与误差［１２］；ｂ）活动轮廓模型对能量函数中参数的设
置非常敏感，同时对于图像边缘的清晰程度也有很大的依

赖性［１３］。

综上所述，由于肝脏腹部软组织器官的密度对比不明显，

灰度值比较接近，目前的分割算法和系统均不能满足准确并自

动化提取肝脏边缘的需求。笔者认为，对先验知识进行建模辅

助提取肝脏边缘可以达到很好的效果。因此，本文提出一种基

于先验知识的半自动化肝脏轮廓线提取算法。具体来说：ａ）
提出了更能体现边缘先验知识的套索模型初始化肝脏轮廓线

方法；ｂ）提出了基于套索模型初始化与改进的Ｓｎａｋｅ算法的肝
脏ＣＴ图像轮廓线提取算法；ｃ）将肝脏 ＣＴ图像序列层之间的
相似性先验知识融入到下一层ＣＴ图像的轮廓提取中，有效地
降低了三维器官轮廓线提取的手工干预强度。

!

　基于边缘先验知识的套索初始化

!


!

　基于拉普拉斯锐化的肝脏图像边缘增强

为了使模糊的肝脏边缘变得清晰，需要对图像进行边缘增

强。本文选择拉普拉斯锐化算法实现肝脏图像的边缘增强和

锐化处理。基本思想是：当邻域（Ｍ×Ｍ）的中心像素灰度低于
它所在邻域内其他像素的平均灰度时，降低其灰度值；当邻域

的中心像素灰度值高于它所在邻域内其他像素的平均灰度时，

提高其灰度值。在实现的过程中，本文选用３×３的模板对八
个方向求梯度，并将梯度和相加来判断中心像素灰度与邻域内

其他像素灰度的关系，并用梯度运算的结果对像素灰度进行调

整。图１为拉普拉斯锐化模板的示意图。

!


"

　基于边缘先验知识的套索初始化

传统的Ｓｎａｋｅ初始化方法如果初始点离目标边缘较远，迭
代之后将会偏离目标。套索模型利用图像中的某个或多个区

域范围具有一定相关性的性质（如灰度值等），可以自动地使

初始轮廓点向目标边缘靠近。该模型有效地利用了边缘先验

知识，减少了手工初始化结果对准确提取肝脏轮廓线的依赖

性，减少了后续迭代变形时的误差和偏差。本文提出的基于套

索模型的轮廓线初始化方法具体步骤如下：

ａ）对图像中的像素ｆ（ｘ，ｙ）进行拉普拉斯增强。
ｂ）定义搜索区域Ｍ×Ｍ，本文设置为３×３，设套索模型手

工初始化的某个点为Ｐ（ｘ０，ｙ０），扫描其邻域，记其邻域里的任
意一个点为Ｑ（ｘｉ，ｙｉ），则这两个像素点之间灰度差异的最大

值为

ｐｉｘｅｌ＿Ａ＝ｍａｘ（∑
８

ｉ＝１
（Ｑ－Ｐ）） （１）

并记与Ｐ相对应的最大灰度差异值点为Ｋ（ｘ０，ｙ０）。
ｃ）同理，以Ｋ（ｘ０，ｙ０）为中心，搜索其八邻域，记其邻域里

的任意一个点为Ｒ（ｘｉ，ｙｉ），则这两个像素点之间灰度差异的最
大值为

ｐｉｘｅｌ＿Ｂ＝ｍａｘ（∑
８

ｉ＝１
（Ｒ－Ｋ）） （２）

ｄ）如果ｐｉｘｅｌ＿Ａ＜ｐｉｘｅｌ＿Ｂ，则刷新边缘记录点Ｐ点为Ｋ，否
则不刷新，对图像中每一个套索模型手工初始化的轮廓像素点

迭代执行以上过程，直到所有的像素点都被执行完为止。

"

　改进的活动轮廓模型

本文在Ｗｉｌｌｉａｍｓ等人［１４］的贪婪算法基础上，提出改进的

活动轮廓模型算法进行肝脏ＣＴ图像边缘轮廓线的提取，该算
法增大了曲线控制点的最小能量搜索范围，并且加入图像边缘

灰度值的外部控制力，对没有找到边缘的轮廓进行修正，达到

准确提取肝脏轮廓线的目的。

"


!

　改进的活动轮廓模型

在套索模型对肝脏图像进行手工初始化轮廓线后，所得到

的曲线Ｖ（ｓ）是光滑连续的。为了便于计算，需要将Ｖ（ｓ）进行
离散化，即把Ｖ（ｓ）沿着ｓ分割成Ｎ个点，因此离散化后的基于
套索模型的Ｓｎａｋｅ函数表示为

ＥＳｎａｋｅ＝∑
Ｎ－１

０
［Ｅｉｎｔ（ｖｉ）＋Ｅｅｘｔ（ｖｉ）］ （３）

其中：Ｖｉ为某一控制点（ｉ＝０，１，…，Ｎ－１）。内部能量定义为

Ｅｉｎｔ（ｖｉ）＝
１
２（ｉ｜ｄ－｜ｖｉ－ｖｉ－１｜｜

２＋βｉ｜ｖｉ－１＋２ｖｉ＋ｖｉ＋１｜２） （４）

其中：　 ｄ＝１ｎ∑
ｎ－１

ｉ＝０
｜ｖｉ－ｖｉ－１｜ （５）

这里的ｄ为控制点间的平均距离，接近平均距离的控制点
具有较小的能量值，从而使轮廓线上的控制点在各个方向上的

力均匀。在实现中，对式（４）进行归一化处理，即除以该项邻
域像素中的最大值［１５］。

外部能量定义为

Ｅｅｘｔ（Ｖ（ｉ））＝γ（ｉ）Ｅｉｍａｇｅ（Ｖ（ｉ））＋δ（ｉ）Ｅｃｏｎ（Ｖ（ｉ）） （６）

其中：Ｅｉｍａｇｅ的计算本文采用二维高斯滤波器处理后，再对图像
使用Ｓｏｂｅｌ算子来计算梯度，Ｓｏｂｅｌ算子的模板为３×３的矩阵，
分为Ｘ方向和Ｙ方向，如图２所示。
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因此，Ｅｉｍａｇｅ定义为
Ｅｉｍａｇｅ（Ｖｉ）＝－｜Ｉ（ｘｉ－１，ｙｉ＋１）＋２Ｉ（ｘｉ，ｙｉ＋１）＋Ｉ（ｘｉ＋１，ｙｉ＋１）－

Ｉ（ｘｉ－１，ｙｉ－１）－２Ｉ（ｘｉ，ｙｉ－１）－Ｉ（ｘｉ＋１，ｙｉ－１）｜＋
｜Ｉ（ｘｉ＋１，ｙｉ－１）＋２Ｉ（ｘｉ＋１，ｙｉ）＋Ｉ（ｘｉ＋１，ｙｉ－１）－
Ｉ（ｘｉ－１，ｙｉ－１）－２Ｉ（ｘｉ－１，ｙｉ）－Ｉ（ｘｉ－１，ｙｉ＋１）｜ （７）

对该项进行归一化，令ｍａｘＧｒａｄ和ｍｉｎＧｒａｄ分别表示以该
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控制点为中心搜索邻域内梯度的最大值和最小值。本文默认

的搜索邻域为９×９，Ｇｒａｄ为该控制点的梯度值，归一化后该点
的梯度值为

（ｇｒａｄ－ｍｉｎＧｒａｄ）／（ｍａｘＧｒａｄ－ｍｉｎＧｒａｄ） （８）

为了克服传统Ｓｎａｋｅ模型对初始轮廓强烈的依赖性，本文
提出采用图像边缘灰度值与当前控制点灰度值之差来求得灰

度势能Ｅｃｏｎ。这种方法对于带有交互性的 Ｓｎａｋｅ模型十分有
效，且易于实现，其定义为

Ｅｃｏｎ（ｖｉ）＝｜ｅｄｇｅＧｒａｙ（ｉ）－ｇｒａｙ（ｉ）｜ （９）

其中：ｅｄｇｅＧｒａｙ表示离该控制点最近边缘点的灰度值，ｇｒａｙ表
示该控制点当前的灰度值。

"


"

　基于序列关联先验知识的肝脏图像轮廓线提取批处理

肝脏器官ＣＴ图像根据分辨率和层厚的不同，通常有几十
到几百幅。如果对每一张肝脏图像都进行初始化，手工工作量

太大，且难以实现，导致的误差也不小。考虑到 ＣＴ序列图像
在拍摄过程中是动态连续的，因此邻近图像之间存在很强的关

联性。本文对ＣＴ序列图像的层间关联性进行建模，并将其融
入到轮廓线提取的批处理过程中。具体思想为将前一幅 ＣＴ
图像提取的轮廓作为下一幅图像的初始轮廓，这样一个连续的

过程就可以使其自动地完成一系列图像的轮廓线提取。利用

这样的交互过程可以大大减少用户操作量，并使整体实验结果

的准确性得到很大提高。

基于序列关联先验知识的肝脏 ＣＴ图像序列轮廓线提取
批处理的流程如图３所示，具体过程如下：

ａ）设ｉ＝１，读入第一张ＣＴ图像，并使用拉普拉斯算法增强图像边缘。
ｂ）利用套索模型手工给出初始轮廓Ｖ（ｓ）＝［Ｘ（ｓ），Ｙ（ｓ）］。
ｃ）由式（５）计算曲线上相邻两个点的平均距离ｄ。
ｄ）使用二维高斯滤波器对图像进行滤波，使用 Ｓｏｂｅｌ算子计算图

像的梯度值。

ｅ）在［ａｄｊｏｉｎ］邻域范围内寻找归一参数：连续性、曲率最大值和图
像力的最大最小值。

ｆ）归一化数据。
ｇ）计算控制点ｖｉ的总能量 Ｅｓｎａｋｅ（ｖｉ），在［ａｄｊｏｉｎ］邻域里搜索最

小能量。

ｈ）若找到准确的边缘，则保存本次收敛的特征点，作为下张图像的
初始点，本次迭代结束；若没有找到，则保存本次收敛的特征点，继续作

为本张图像的初始点，增加搜索邻域，修改边缘灰度数据，回到步骤ｃ）。
ｉ）读入下一张图像，使用上一张保存的数据作为初始轮廓，设置

ｉ＝ｉ＋１，回到步骤ｃ）。
ｊ）如果ｉ＜Ｍ，则程序结束，否则回到步骤ｉ）。
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　实验结果及分析

通过大量的实验，得出平滑参数为１．８，曲率参数为１．５，
外力参数为０．８，邻域大小为７。实验选用某三甲医院提供的
２０套肝脏ＣＴ（每套３００张左右）对算法进行了测试。图４显
示了使用拉普拉斯算法对肝脏图像进行图像增强的结果对比

图。可以看出，使用拉普拉斯算法可以把模糊的肝脏图像变得

更清晰，使模糊的肝脏边缘变得更加明显。
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图５表示使用传统的手工初始化及传统的 Ｓｎａｋｅ算法进
行肝脏轮廓线提取的结果，图６表示使用基于边缘先验知识的
套索模型初始化及改进的 Ｓｎａｋｅ算法进行肝脏轮廓线提取的
结果。对比图５和６可以发现：使用本文提出的基于边缘先验
知识的套索模型初始化的肝脏边缘轮廓线是光滑的、连续的，

更加接近肝脏的边缘轮廓，不会出现尖点，也不会在初始化时

由于人手工的误差使肝脏轮廓线偏离目标轮廓太远。同时，使

用本文提出的基于边缘先验知识的套索模型初始化及改进的

Ｓｎａｋｅ算法可以准确地提取肝脏轮廓线，避免了因手工初始化
的误差而导致曲线无法收敛的现象，消除了手工初始化轮廓线

对Ｓｎａｋｅ算法执行结果的依赖性。

!

!

"#$%&'()*+

"#$%&

,-./0123456789

'$(

:!

')*

*+

"#$%&

;'(

+,*

<+

"#$%&

=>

!

-

?@ABCDEF7GHIJ;'K)

L.7

"#$%&

,-./0123456789

'$*

:!

')*

GHIJ;'(

',*

MNO-

如果手工初始化的边缘轮廓线偏离肝脏的真实轮廓线太

远，可以通过编辑控制点的方式把偏离的控制点修正到肝脏真

实的边缘。图７显示了使用修改控制点的方式可减少手工初
始化的误差，从而得到准确的肝脏边缘。

图８显示了使用本文提出的基于序列关联先验知识的肝
脏ＣＴ图像序列轮廓线提取批处理算法的执行结果，由此可以
得出：将上一幅提取的肝脏ＣＴ图像轮廓线作为下一幅图像的
初始轮廓，可以准确地获取下一幅图像的轮廓，并可以减少手

工对每一幅图像进行初始化时所产生的误差，使整体实验结果

的准确性得到很大提高。
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为了测试本文算法对图像轮廓线提取的普适性，本文对

４８套来自于美国康奈尔大学的公开 ＣＴ数据［１６］也进行了测

试，图９显示了测试的结果。从图中可以看出，使用基于边缘
先验知识的套索模型初始化及改进的 Ｓｎａｋｅ算法能够准确地
获取肝脏图像的边缘轮廓，对于肝脏边缘特别模糊的情况也具

有很好的提取效果。
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同时，本文也对１２０套来自于某三甲医院的肺部 ＣＴ图像
数据进行了测试。图１０表示使用传统的手工初始化及传统的
Ｓｎａｋｅ算法进行肺实质轮廓线提取的结果，图１１表示使用基于
边缘先验知识的套索模型初始化及改进的 Ｓｎａｋｅ算法进行肺
实质轮廓线提取的结果。对比图１０和１１可以看出：使用套索
模型进行初始化可以减少手工初始化误差，使得初始化的轮廓

线比较平滑，不会出现尖点并且不会偏离目标轮廓太远。同时

使用基于边缘先验知识的套索模型初始化与改进的 Ｓｎａｋｅ算
法可以准确地获取肺实质的边缘轮廓线，不会出现明显的收敛

错误，也不会收敛到局部。
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　结束语

针对Ｓｎａｋｅ算法中存在的手工初始化结果对轮廓线提取
的依赖性以及模糊图像对轮廓线提取的影响等，本文提出了一

种基于先验知识的肝脏轮廓线提取算法。该方法使用拉普拉

斯算法进行图像预处理，使用基于边缘先验知识的套索模型进

行肝脏边缘轮廓的初始化，大大减少了手动初始化结果对肝脏

边缘轮廓准确提取的绝对依赖性，使得手工初始化的边缘轮廓

不会距离感兴趣目标轮廓太远，减少了用户在操作时带来的人

为偶然误差以及手工初始化时产生的误差点或者错误点，从而

使得提取出来的边缘轮廓点更加接近于真实的肝脏边缘，有效

地解决了肝脏ＣＴ图像轮廓线的提取问题。同时利用ＣＴ图像
序列的相关性提出了一种基于序列关联先验知识的肝脏 ＣＴ
图像序列轮廓线提取批处理方法，有效地解决了感兴趣器官图

像序列的轮廓线提取问题。该方法也可以用于其他医学图像

器官轮廓线的分割与提取。

虽然本文提出的方法可以利用 ＣＴ图像的相关性批处理
提取任意图像的感兴趣器官轮廓线，但是对于医学图像器官序

列变化比较大的情况，该方法提取出来的效果不太好，同时在

进行批处理时也不能动态地改变Ｓｎａｋｅ算法的参数。因此，后
期将对这两个问题进行进一步研究。
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