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　　摘　要 :　对基于区域的几何活动轮廓模型中的区域项进行了改进.改进后的算法不仅解决了原算法存在的稳定

性问题 ,同时也有效地提高了分割速度.算法还被成功地扩展到能够分割多种脑组织 ,且分割质量显著提高.多种子初

始化方式的采用 ,进一步降低了算法对初始条件的敏感性 ,同时也减少了人工干预.对模拟和真实脑MRI图像的分割

实验证明了改进的可行性和有效性 ,噪声条件下分割的比较分析也表明改进后的算法具有良好的韧性.
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Abstract :　This paper improves the regional term of the region2based geometric active contour model initially proposed by J .

S. Suri . Thanks to the new region based regularity term ,the improved algorithm not only solves the underlying problem on the sta2
bility of the primary algorithm ,but also effectively improves the speed of segmentation. Along with the more accurate segmentation

performances ,the algorithm is also able to segment various cerebral tissues such as the white matter , gray matter and cerebrospinal

fluid. The random multi2seed initialization is used to further minimize the sensitivity of the algorithm to the initial condition while

disusing the manual intervention. The experiments on simulative and real MR images demonstrate the feasibility and the effectiveness

of the improvement on the regional term. The comparison and analysis of the segmentation results under the noisy conditions also in2
dicates the robustness of the proposed algorithm.
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1　引言

　　医学图像中医学结构的准确分割和量化 ,是医学图

像分析的重要问题 ,是可视化、医疗诊断、治疗方案制定

的前提.由于医学图像的结构复杂性、多变性、以及病人

个体之间的差异等因素 ,仅利用单一图像信息的分割技

术 ,要准确分割和测量医学目标是困难的.利用不同的

图像信息 ,融合多种分割技术 ,是获得准确分割结果的

有效途径.

图像的分割方法可以大体分为基于区域和基于边

缘的分割方法两种.两种分割方法各有自己的优点和缺

陷.相对而言 ,基于区域的分割方法对噪声不敏感 ,但容

易过分割 ,且边缘的定位精度还需要提高.与基于区域

的方法相比 ,基于边缘的方法有较高的定位准确度 ,缺

点则是对噪声敏感度高.基于边缘的分割方法和基于区

域的分割方法之间具有互补性 ,将二者结合不谛是个很

好的选择.文献[1 ]提出了一种将变形边界查找与基于

区域的分割方法相结合的分割模型 ,利用基于区域的分

割方法来辅助边界查找. Poon等[2 ]定义了区域内和区域

间的灰度方差测度 ,进而构造了区域能量项 ,用于对左

心室的分割. Paragios 等[3 ] 在 Geodesic Active Contour

( GAC) [4 ]框架下融合了边缘和区域信息 ,通过目标函数

对区域内灰度和运动参数的最大后验概率来追踪运动

目标 ,获得良好效果. Suri 提出一种将图像区域、边缘、

梯度信息融合的算法[5 ,6 ] (称为基于区域的几何活动轮

廓模型 ,简写为 RGAC) ,采用 Level Set 曲线进化技术[7 ]

来分割脑白质和灰质的边界.该算法容易实现 ,边界估

计准确.但也存在以下缺点 :进化速度慢 ;分割性能受误

差门限和迭代次数的影响 ;聚类选择对分割结果很重

要 ,需要慎重选择 ;对图像灰度空域变化不能取得满意
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的结果[6 ] .

本文在对 Suri 的模型研究的基础上 ,针对其存在的

问题 ,对模型的区域项进行了改进.改进后的算法 (以下

称为 RGAC - M) ,首先 ,减少了图像分割的迭代次数 ,提

高了图像分割速度 ;其次 ,将原模型扩展到可以对多种

脑组织 (灰质 ,白质 ,脑脊液以及背景等)进行分割 ,并取

得良好效果 ;解决了原模型可能存在的稳定性问题 ,降

低了初始参数设置对图像分割质量的影响.

2　FCM算法

　　FCM算法中目标函数定义如下 :

J FCM =∑
( x , y)
∑

C

i = 1

[ ui ( x , y) ] m‖I ( x , y) - vi‖
2 (1)

目标函数分别对模糊隶属度 ui 和聚类中心 vi 最小

化 ,可以得到聚类中心和模糊隶属度的计算公式 :

vi =
∑
x , y

[ ui ( x , y) ] mI ( x , y)

∑
x , y

[ ui ( x , y) ] m

ui ( x , y) =
( I ( x , y) - vi)

- 2
m - 1

∑C
l = 1 ( I ( x , y) - vl)

- 2
m - 1

, i = 1 ,2 , ⋯, C; m > 1

(2)

设定聚类数 C和模糊指数 m ,可以计算得到的 C

个聚类的模糊隶属度 ui 和聚类中心 vi .本文中将聚类分

析得到的模糊隶属度作为图像的全局信息 ,用于第二阶

段的Level Set的分割.

3　基于区域活动轮廓模型

　　设 <是Level Set函数 ,经 Suri改进后的曲线进化偏

微分方程具有如下形式[5 ] :

5 <
5 t

= (εk + Vp) | ¨ <| - Vext·̈ < (3)

其中 Vp为区域压力项 , k 是平均曲率 , Vext对应图像的

外部力.用有限差分逼近式 (3)得下式 :

<n + 1
x , y = <n

x , y -Δt{ Vreg ( x , y) + Vgrad ( x , y) - Vcur ( x , y) }

(4)

其中 Vgrad ( x , y)是梯度项 , Vcur ( x , y)是曲率项 ,区域项

Vreg ( x , y) = Vp| ¨ <| 是模糊隶属度 u的函数 ,且

Vp =
ωR

λ(1 - 2 u) ,ωR ,λ∈R + (5)

式(4)就是文献[5 ]中的基于区域的几何活动轮廓

模型 ,作者 Suri用此模型来提取脑白质和灰质的边界.

4　算法改进与实现

411　原方法存在的问题

原方法用来提取白质和灰质的边界 ,初始轮廓线位

于待分割目标内 ,且要靠近分割目标.文献[5 ]中仅提供

了白质的分割结果或者对白质/灰质边界的分割结果 ,

没有提供分割结果的定量分析.本文在对 RGAC方法研

究时 ,发现如下问题 :迭代次数多 ,收敛速度慢 ;分割质

量对迭代终止条件十分敏感 ;有时还出现不收敛现象.

412　算法改进
(1)定性分析

文献[5 ]中区域压力项 Vp =ωR/λ(1 - 2 u) ,在ωR =

015 ,λ= 1 时 , Vp∈( - ∞, - 015 ] ∪[015 , + ∞) ,在 u =

015处存在二类间断点.

式 (3)中 Vp| ¨ <| 和 Vext·̈ <是双曲项 ,εk| ¨ <| 是

抛物项 ,在Level Set方法实现中 ,分别采用 upwinding格

式和中心差分格式逼近 ,结合 CFL 条件 ( the Courant2
Friedreichs2Lewy condition) ,在前向 Euler时间离散化前提

下 ,要求时间步距满足[7 ] :

Δt
| H1|
Δx

+
| H2|
Δy

+
| H3|
Δz

+
2|ε|
(Δx) 2 +

2|ε|
(Δy) 2 +

2|ε|
(Δz) 2 < 1

(6)

式中 H1、H2 和 H3 是 H分别对 <x、<y 和 <z 的偏导数 ;

Δx、Δy和Δz是 3D图像中的空间步距 ,一般取 1 .

根据式 (3) 、(4) ,在 2D图像中 ,时间步距应满足以

下约束 :

Δt

| Vp
<x

| ¨ <|
- Vext |

Δx
+

| Vp
<y

| ¨ <|
- Vext|

Δy
+

2|ε|
(Δx) 2 +

2|ε|
(Δy) 2

< 1

(7)

Nx = <x/ | ¨ <| , Ny = <y/ | ¨ <| ,分别是单位法向量

N的 x和 y方向分量 ,且服从约束 N2
x + N2

y = 1 .式 (7)可

以改写为式 (8) ,

Δt·max
| VpNx - Vext |
Δx

+
| VpNy - Vext |
Δy

+
2|ε|
(Δx) 2 +

2|ε|
(Δy) 2 =α,

0 <α< 1　　　(8)

式中 Vp∈( - ∞, - 015]∪[015 , + ∞) ,而 Vext是图像的

梯度信息 ,用差分逼近 ,取有限值.式 (8)在隶属度 u→

015时 ,max(·) →∞,在Δt 取有限值 (比如 0101)时 , CFL

条件不能得到满足 ,因而不能保证算法收敛.

(2)算法改进

将式 (5)改为 Vp =ωRRind , Rind = (1 - 2 u) ,并对 Rind

做二值化处理 ,得 V′p =ωR·B (1 - 2 u) .其中

B (θ) =
1 ,

- 1 ,

θΕ0

θ< 0
(9)

首先从收敛角度考虑.当用 V′p =ωRB (1 - 2 u)代替

式 (7)中 Vp后 ,由于 V′p∈{ - ωR ,ωR} ,ωR 为正值常数 ,

则通过调整步距Δt 可以保证分割收敛.其次 ,在实际

曲线进化过程中 , Vp 的符号决定了界面曲线进化的方

向 (膨胀或收缩) , Vp的大小决定了曲线进化的速度.文

献[8 ]表明 ,连续变化的 Vp 对分割结果没有改善 ,基于

此对 Rind做二值化处理.二值化处理后 ,曲线进化速度
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则通过权系数ωR来调整 ,而进化方向由其符号决定.

改进后的算法采用多种子初始化方式 ,能够分割脑

白质、灰质、脑脊液.改进后的算法迭代次数明显减少 ,

单个组织分割迭代次数一般在 5～20次之间.第 5节的

实验结果证明了改进是可行的和有效的.

5　实验与讨论

　　本节对改进后的算法和原算法实验结果进行比较 ,

包括分割质量性能比较和抗噪声性能比较 ,并提供了真

实MR图像的分割结果.

511　算法分割性能比较

实验图像从 Brainweb[9 ]下载 ,取第 96 切片图像共

10幅. RGAC算法的参数设置遵从原文献[5 ] . RGAC - M

参数设置为 :ωR = 7 ,ωe = 015 ,ε= 01025 ,Δt = 011.算法

采用多种子初始化方式 ,16 ×16 个种子均匀分布在图

像域内.两种算法的迭代终止条件相同 ,为新分入的像

素比例小于分别为 10 - 3 ,10 - 4 ,10 - 4 (分别对应 CSF、GM、

WM)或者迭代次数大于 500次.图 1为其中一幅图像的

分割结果.

与图 1 ( a)中的标准图相比较 ,图 1 ( b)的白质分割

结果中 ,左中部 (圆圈位置) 、下部和右上部、中部 (圆圈

位置)等多处没有很好地分割出来 ,左侧脑室的分割是

不成功的 ,整体的分割效果明显不如图 1 ( c)中对应位

置的分割结果 ;图 1 ( b)中灰质的分割 ,左中部、上部和

右下部 (圆圈位置)脑脊液被误分到灰质中 ,而图 1 ( c)

中对应部分则分割准确 ;图 1 ( b)中脑脊液的分割应该

说是失败的 ,两侧大部分区域没有分割出来 ,而图 1 ( c)

中分割准确.总体上 ,改进算法分割结果明显优于原始

算法.这一分析结果可以从表 1 的统计结果中得到验

证.

表 1为改进前和改进后两种算法分割结果指标比

较.表中分别就分割结果的评价指标 :敏感性 ( Sensitivi2
ty) ,特异性 ( Specificity)以及误分割 ( Incorrect Segmenta2
tion)和比较得分 (Comparison Score) (定义参见文献[8 ])

进行了统计.表中 WM、GM、CSF列数据是 10 幅图像分

割结果相应指标按组织平均结果 ,平均一栏则是三种组

织相应指标的平均值.
表 1　改进前和改进后分割结果性能指标比较

指标
WM GM CSF 平均

RGAC RGAC - M RGAC RGAC - M RGAC RGAC - M RGAC RGAC - M

敏感性 019445 019437 018833 018900 016857 017982 018378 018773

特异性 019277 019836 019483 019778 019523 019902 019428 019838

误分割 010686 010254 010657 010417 010668 010233 010670 010302

比较得分 017598 018957 017442 018203 014289 017107 016443 018089

迭代次数 18811 1214 16014 1914 8515 814 14417 1314

分割时间/ s 64193 4108 53197 6133 29108 2171 49133 4137

　　从表中可以看出 ,除了白质的敏感性指标稍低于原

算法外 ,改进算法 (RGAC - M)的分割总体指标明显高于

原算法 ( RGAC) :敏感度、特异性分别比改进前提高

010395、010411 ,比较得分平均要比原算法相对提高了

25155 %.而改进后算法的误分割指标相对于原算法则

降低了 54199 % ,分割质量提高明显.

表 1中还对第二阶段 Level Set 分割的迭代次数和

分割时间进行了统计 (分割时间是在 CPU为 E6300 ,内

存为 1GB的计算机上 ,在MATLAB615 环境下运行程序

的统计结果) .其中白质分割中迭代次数降低了约 15

倍 ,灰质分割降低约 8 倍 ,脑脊液分割降低约 10 倍.与

原算法 ( RGAC)相比 ,改进后算法 ( RGAC - M)三种脑组

织分割的平均迭代次数和平均分割时间均降低了 10倍

以上 ,分割速度提高明显.

512　噪声条件下分割性能比较

噪声条件下的图像分割比较实验采用 T1加权图像
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叠加 5 %、7 %和 9 %高斯白噪声.图 2为分割结果.

从图 2( a)可以看出 ,噪声对原算法 ( RGAC)的影响

是明显的.图 2 ( a)中 3 幅图像对比可以看到 ,右下部
(图中圈示位置)分割退化明显 :7 %噪声条件下将脑灰

质分割到了脑白质中 ;9 %噪声强度条件下 ,白质外围边

沿部分细节以及脑室分割质量明显下降.而改进后的算

法在相应的噪声强度下分割质量较好 ,退化基本难以察

觉.反映出改进后的算法对噪声的敏感程度低于原算

法 ,分割质量明显优于原算法 ,具有良好的韧性.

513　真实图像分割实验

实验图像尺寸 256×256×148像素.采用新算法对

三个切面的图像进行了分割 ,分割参数设置与 511节中

实验相同 ,图 3为横断面图像的分割结果 (显示图像经

过剪切处理) .从图中可以看出 ,白质中的细长结构以及

灰质中脑室部分以及外侧的脑沟都可以准确地分割 ,分

割结果令人满意.

6　结论

　　本文在对基于区域的几何活动轮廓模型分析研究

的基础上 ,针对其存在的分割速度慢、分割质量和分割

类别有关系、以及参数设置影响分割质量等问题 ,对原

算法进行了改进.通过对原算法中区域项的改进 ,使得

改进后的算法能够对灰质、白质、脑脊液以及背景进行

分割 ,克服原模型仅能对白质和灰质边界进行分割的限

制 ,而且算法也很容易扩展到对脑部其他组织的分割 ;

提高了分割速度 ,三种脑组织的分割迭代次数明显降

低 ,速度提高了 10倍以上 ;改进解决了原算法可能存在

的稳定性问题 ,使得初始条件对分割质量的影响显著降

低 ,且初始化位置不再局限于待分割目标附近 ;最后也

是最重要的 ,改进后的算法显著提高了分割质量.特别

需要指出的是 ,由于采用多种子初始化方式 (原方法需

要输入手工绘制的初始化曲线) ,分割过程不再需要人

工干预 ,实现了多种脑组织的准自动分割.改进后的算

法没有考虑 MR图像的偏置场以及部分容积效应的影

响 ,因此 ,还需要对算法进行细致的研究和完善 ,其中包

括图像的预处理和后处理方法 ,以进一步提高分割质

量.
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