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聚类!对脑部
UV!

的灰度不均匀性进行了处理!在此基础上!再使用图割算法进一步对

脑部
UV!

进行细化!从而达到有效地分割脑白质和脑灰质的目的$本文分别在仿真和真实的脑部
UV!

数据上进行了大量的实验!分别从定量分析和定性分析两个角度对实验结果进行了分析!并与其他分割

算法进行了对比!对比实验结果标明!
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!!

言

医学领域中!精神呆滞(癫痫(脑萎缩及老年痴呆等疾病通常会引起脑部组织脑白质$

_M<8@N588@3

!

_U

&或脑灰质$

T35

L

N588@3

!

TU

&的异常'从医学核磁共振图像$

U5

A

4@8<:3@=1454:@<N5

A

@

!

UV!

&中识

别并分割出脑灰质和脑白质!并通过与正常人的脑白质和脑灰质进行比较!分析脑灰质是否异位(脑白

质中是否出现脑灰质信号(脑灰质与大脑皮层是否相连等!可以预测这些疾病!从而辅助医生及早的作

出诊断方案'

目前脑
UV!

图像的分割技术有很多种!主要分为基于像素的方法(基于活动轮廓的方法以及基于

图论的分割方法'例如文献)

$

*中提出了基于全局优化
S'

均值聚类的医学图像分割方法$

T61K561

E

8<

'

N<̀@>S'N@54=

!

T,S'N@54=

&!其在仿真脑部
UV!

上进行了实验!并与金标准进行了对比!但该算法仅

仅进行了简单的聚类!因此与黄金分割还存在一定的差距'文献)

F

*提出了基于人工交互分水岭区域合

并的医学图像分割研究!其主要思想是在前两次区域合并的基础上进行第
)

次局部合并!用人机交互的

方式分割出感兴趣的脑白质!但该算法只能够大致分割出脑白质!并且存在过分割现象'文献)

)

*提出

了一种基于空间结构信息的模糊
+'

均值$

P2==

L

+'N@54=

!

P+U

&模型的脑部
UV!

分割!该算法利用图像

的非局部信息和空间结构的相似性建立一个新的距离函数来进行图像分割!但是该算法也只是对
UV!

图像进行基于距离的聚类!不能达到更有效的分割目的'文献)

&

*提出了基于融合矢量量化和边缘检测

的图像分割方法!对脑
UV

仿真图像进行分割!出现了很好的分割效果!并与黄金分割进行了对比!但是

由于该算法是全自动分割!自动确定目标区域的种子点!使得分割并不总是能够反映出用户的意愿'

本文提出了一种两阶段脑部
UV!

分割算法+++

S'

均值图割算法$

S'N@54=54>

A

35

E

M:28

!

SUT+

&

算法'该算法首先利用
S'N@54=

对脑部
UV!

的灰度不均匀性进行了处理!再使用图割算法在聚类的基

础上进一步细化分割结果!同时又允许用户与算法进行交互!选择更准确的种子点!从而达到更有效的

分割脑灰质的目的'

>

!

相关算法研究

>?>

!

图割算法"

D

#
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图割$

T35
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M:28
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T+

&算法思想来源于图论!它将图像映射成加权图
!a

$

"

!

#

!

$

&!

!

中顶点对应图

像中像素!每条边相应地连接两个相邻的像素!边上的权值表示对应像素之间的差异或相似性'根据邻

接像素之间的相似性设计能量函数!通过最小化能量函数)

G

*对图进行分割!从而实现图像分割'

$%$%$
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能量函数
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&为一个给定灰度图像
*

的像素值集%
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!,!

(

!,!
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&作为
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的像

素索引集%

+

为
&

邻域或
I

邻域系统下的相邻像素的无序对集合!
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!且标签
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-
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!,!
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)

&为二进制向量!其分量
-

(

指分配给像素
(

的标签!每个
-

(

可以是/前景0或/背

景0!因此!数组
-

定义图像
*

的分割'

T+

模型定义能量函数
#

$

-

&!它描述了施加于
-

上边界和区域属性的软约束!有
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1

$
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& $
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式中"

/

$

-

&为一元项$或者区域项&!表示给像素
(

标记为标签
-

(

的惩罚%

1

$

-

&为边界项$光滑项&!表

示相邻像素之间分配的标签不一致的惩罚%参数
!

表示区域项与边界项之间的重要因子'
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$

&区域属性项

/
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.
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(

#

)

/

(
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(
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&

式中"

/

(
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(

&表示像素
(

标记为标签
-

(

的惩罚!通过求像素
(

属于标签
-

(

的概率!获得
/

(

$

-

(

&能量
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换 等%基于
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和图割的脑部
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分割算法



项的权值!像素
(

应该被标记为使其概率最大的标签
-

(

!但是这时的能量最小!所以取概率的负对数值

作为图的权值!即
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直观地解释为"使用像素的灰度标记为种子来获得/目标0和/背景0的灰度分布直方图"
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(

为像素!映射为图的顶点%

-

(

为二进制向量的标签!

-

(

a%

和
-

(

a$

分别对应

背景和前景!然后求其直方图'将
(

的像素值
'

(

代入直方图!如果代入前景直方图的能量小于代入背

景直方图的能量!则
(

被标记为
$

%否则
(

被标记为
%

'因此!当所有像素都被正确地标记为
%

和
$

时!

此时的能量最小'
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式中"像素
(

和
,

为邻域像素%

'

(

和
'

,

为两个像素的值%

-

(

和
-

,

为标签!边界平滑项主要体现图像的

边界属性%

1

%(

!

,&

表示像素
(

和
,

之间不连续的惩罚'由式$

D

&可以看出!如果
(

和
,

相似度越大$例如

灰度&!那么
1

%(

!

,&

就越大!即能量越小!如果它们差别很大!那么
1

%(

!

,&

就接近于
%

!这时能量接近于
%

'

T+

方法借助于种子点的定义$其中种子标签预定义!种子点人手动添加&!将硬约束施加在分割结

果中'

T+

的目标是对满足硬约束
(

#

6

!

-

(

a71K

J

@:87

!

(

#

1

!

-

(

a7K5:c7

所有割
!

求出最小割
!

N<4

!并且

满足

!

N<4

.
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N<4#

$

!

& $

*

&

!!

文献)

D

*已经证明求解能量函数的最小值等价于求解
89:

网络的最小割!也就是说!可以将能量最小

化问题转化为求解最小割的问题'

$%$%F

!

最大流'最小割

本文实验用搜索树算法来计算最大流#最小割'该算法是基于寻找增广路径的思想!文献)
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*提出

图
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!

搜索树与增广路径图示
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C$
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"@53:M83@@54>52
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AE

58M

了一种利用两棵动态搜索树的方法来计算

最大流#最小割的算法!其极大地提高了增

广路径的查找效率!突破了图割理论在规模

比较大的图的计算瓶颈'

本算法是首先构造两棵互不相交的树
;

和
<

!如图
$

所示%然后不断寻找增广路径的

迭代算法!此算法包含生长!增流和采纳
)

个主要的阶段'算法结束时满足
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搜索树算法如算法
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算法
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搜索树算法
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生长
;

或
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!寻找一条从
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到
:

的增广路径

!

!7K3@5c
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若增广路径为空!则算法终止
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数据采集与处理
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沿增广路径
)

增流

!

9>1

E

8
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9>1

E

8P24

$

13

E

M54=

&

!*

重新采纳孤儿节点!即重建搜索树
;

和
<

'

此时得到的一系列标签
!

就是满足式$

*

&的
!

N<4

!其中
!

N<4

图像中每个像素
(

被标记为
%

和
$

的二

进制向量'

>?@

!

!"#$%&'

算法

在医学图像处理中!聚类算法也是常用的算法之一'其中
S

均值算法是
U5:X2@@4

于
$(G*

年提出

的一种解决聚类问题的经典算法!也是一种简单高效的聚类算法'该算法是基于欧式距离的划分算法!

它把
A

个对象划分为
K

个类!使样本点到所属类中心的$欧式&距离平方和$式$

(

&&最小!有

#

.

$

K

G

.

$

$

+

G

L.

$

+

&

G

L

2

F

G

+

F

$

(

&

式中"

&

G

L

为第
G

个类第
L

个样本%

F

G

为第
G

个类的聚类中心%

+

G

为第
G

类的样本个数%

K

为将
A

个对象聚

为
K

个类!

A

个对象为脑部
UV!

中
MdN

个像素'

S'N@54=

算法的主要步骤见算法
F

'

算法
@

!

S'N@54=

算法

输入"类的数目
K

!包含
A

个对象的数据及迭代次数
:

'

输出"

K

个类!聚类中心!误差平方和'步骤为"

$

$

&任意选取
K

个对象!这
K

个对象就是初始聚类中心%

$

F

&计算每个对象到各个聚类中心的距离!将每个对象重新赋予离聚类中心最近的那个类%

$

)

&更新新类的聚类中心!即计算新类中每个对像的平均值%

$

&

&重复步骤$

F

!

)

&!当满足收敛条件时!算法终止%即达到规定的迭代次数!或者
5K=

$

F

$

GR$

&

H

F

$

G

&&

%

某个很小的阈值!其中
F

$

G

&为第
G

次迭代的聚类中心'

@

!

两阶段
()

图像分割算法

由于
T+

算法中能量函数的区域项和边界项分别是通过背景#前景灰度直方图和灰度差异性#一致

性计算的!因此对于背景复杂的脑组织不能有效地进行勾画'本文提出了改进算法+++

S'

均值图割算

法$

S'N@54=54>

A

35

E

M:28

!

SUT+

&算法!该算法引入
S'N@54=

算法对脑部
UV

图像进行预处理!

S'

N@54=

聚类算法一直都是比较经典的聚类算法!其主要优点就是简单高效!对于背景复杂的医学图像!

使用
S'N@54=

算法进行预处理!可以初步的分割出一些区域'

T+

算法根据相邻像素之间的关系!将图

像转化为带权图进行分割!而数学方面图的处理技术已经相当成熟!可以找到全局最优解'因此在聚类

的基础上!利用
T+

算法进行优化细分!能够达到更有效地分割
TU

和
_U

的目的'

算法
A

!

SUT+

算法

输入"脑部
UV

图像!类的个数
K

及迭代参数
:

'

输出"分割结果'步骤如下"

$

$

&

*a<N3@5>

$&%

!*

读入原始图像%

$

F

&

*

$

acN@54=

$

*

!

K

!

:

&%

!*

调用
S'N@54=

算法!对图像进行预处理!均匀
UV

图像灰度!得到初

始分割
*

$

%

$

)

&

O

$

aW<=8

$

$

$

51K

J

@:85

&&%

O

F

aW<=8

$

$

$

5K5:c5

&&%

O

)

aW<=8

$

+

$

(

&&%

*

调用
W<=8

$&方法来计算

图像
*

$

目标(背景种子及邻域
+

$

(

&内像素的灰度直方图'

-<=8

$

'

(

!

8

(

&

aY

F

$

O

$

13O

F

!

O

)

&%

*

用
&

F 距离描述邻域
+

$

(

&和种子直方图的距离%

!7

!

8

(

ab1K

J

@:8b)3

$

'

(

"

8

(

&

a

-<=8

$

'

(

!

b1K

J

@:8b

&

-<=8

$

'

(

!

b1K

J

@:8b

&

R-<=8

$

'

(

!

bK5:cb

&

%

**(!

田
!

换 等%基于
S'N@54=

和图割的脑部
UV!

分割算法



.6=@

!

)3

$

'

(

"

8

(

&

a

-<=8

$

'

(

!

bK5:cb

&

-<=8

$

'

(

!

b1K

J

@:8b

&

R-<=8

$

'

(

!

bK5:cb

&

%

OM@4

!

/

$

-

&

.

$

(

#

)

2

64)3

$

'

(

4

51K

J

@:8b

#

bK5:c5

&%

$

&

&

1

$

-

&

.

$

-

(

!

,

.

#

+

@Q

E

$

2

$

'

(

2

'

,

&

F

F

#

F

&

1

"

$

-

(

!

-

,

&%

*

根据式$

&

#

G

&计算边界项%

$

D

&

#

$

-

&

a/

$

-

&

R

!

1

$

-

&%

*

根据计算出的能量代价构造
89:

网络图%

$

G

&

-

N<4

aN5Q761̂

$&%

*

调用算法
$

!得到最小割
-

N<4

!此时!每个像素都被标记为
%

或
$

!即分割出

了结果'

通过
P

均值预处理后!去除了医学图像复杂的背景!均匀了
UV

图像灰度!从而减少了人机交互!

使操作变得简单方便'只需在目标内部和背景区域标记少量/背景0种子点和/目标0种子点即可!对种

子点的具体位置和大小也没有严格要求'

A

!

实验与分析

本文实验工具为
B<=256"82><1F%$)

!

U5865KF%$FK

'实验平台为联想台式计算机!

+?\

为
!48@6

+13@

$

OU

&

FX25>

#

FCI)TẀ

!内存
&C%%Te

!操作系统为
)F

位
_<4>1̂ =*

旗舰版'

由于本文实验数据既有真实脑部
UV!

!又有仿真
UV!

!对于在不同的实验数据上做实验!参数
K

不

同'迭代次数
:

也不同"

:

过小会过早收敛!陷入局部最优!过大会影响运行速度!所以要在实验中通过

交叉验证选择合适的迭代次数'各实验的
K

!

:

参数如表
$

所示'

表
>

!

参数
"

和
#

的设置

B%:?>

!

.$00-&

/

1CD%,%#$0$,'"%&5#

实验 参数
K

#类数 参数
:

#次数

$

!

F & D%

) & )%

& D D%

A?>

!

!(68

算法和原始
68

算法的对比实验

本实验分别使用
T+

算法以及
SUT+

算法对

\V#+

数据库中正常的脑部
UV!

$

F(Fd)F)

&进行脑组

织分割'

SUT+

算法分割的图像与原始图像形态基本

一致!图像并未产生任何畸变'

T+

算法不能很好地把

TU

和
_U

分割开来!这是由于
T+

算法中能量函数的

区域项和边界项分别通过背景#前景灰度直方图和灰度

差异性#一致性计算!因此对于背景复杂的脑组织不能有效地进行分割!

SUT+

算法和
T+

算法对脑

UV!

的分割结果如图
F

所示'从图
F

中可以看到!经过
K

均值聚类之后!将脑部
UV!

中不利于分割的

组织已经去除!从而简化了图像数据'接下来再通过
T+

算法对预分割后的图像进行处理!最终实现

TU

和
_U

正确分割!结果如图
F

$

7

#

<

&'通过比较可以直观地看出!本文提出的
SUT+

算法具有较好

的分割效果!明显优于传统
T+

算法'

A?@

!

!(68

算法和区域生长算法的对比实验

本实验数据来源同
)C$

节'实验两个算法都是交互式算法!都需要选择种子点!不同的是区域生长

算法选择的种子点都是感兴趣区域!每个种子点分割的区域连通!因此在使用此算法之前需要知道相同

感兴趣区域的数量!数量越多!人机交互越多%

SUT+

算法分割不需要知道感兴趣区域的数量!只需选

择少量目标种子点和背景种子点就可以分割出完整的目标区域'两种算法的分割结果如图
)

所示'区

域生长算法分割
_U

的阈值设置为
%C%&&

!分割
TU

的阈值设置为
%C%DDD

!

SUT+

算法不需要考虑阈

值的设置问题'从图
)

可以看出!

SUT+

算法的分割效果优于区域生长算法'

!!

为了充分验证
SUT+

算法的优越性!分别对实验
$

!

F

进行定量分析!利用重叠率和误差率两个指

标对实验结果进行定量分析'在这两个指标中!

$

为预计分割!

%

为黄金分割'误差率及重叠率指标分

别为

I*(

数据采集与处理
>?@3ABC?

D

EB:B=F

,

@G8G:G?ABAH)3?FI88GA

J

B16C)$

!

#1CD

!

F%$G



图
F

!

SUT+

算法和
T+

算法对脑
UV!

的分割结果

P<

A

CF

!

V@=268=17SUT+54>T+56

A

13<8MN=713K35<4UV<N5

A

@=@

A

N@4858<14

图
)

!

SUT+

算法和区域生长算法对脑
UV!

的分割结果

P<

A

C)

!

V@=268=17SUT+54>3@

A

<14

A

31̂<4

A

56

A

13<8MN=713K35<4UV!=@

A

N@4858<14

(*(!

田
!

换 等%基于
S'N@54=

和图割的脑部
UV!

分割算法



误差率
.

$

$

2

%

)

$

&

%

Q

$%%f

$

$%

&

重叠率
.

$

$

)

%

&

%

Q

$%%f

$

$$

&

!!

本文还引入了时间指标来证明算法的可行性'由于在比较大的图像上
S'N@54=

预处理时间比较

长!但是为了使分割精度更高!本文算法以时间为代价来换取更高的精度'

SUT+

算法消耗时间分为

两个阶段"

S'N@54=

预处理阶段和
T+

优化阶段!运行算法
$%

次求平均!分析结果如表
F

所示'

表
@

!

68

$

!(68

和区域生长算法的定量分析

B%:?@

!

E

9%&0-0%0-F$%&%3

<

'-'1C68

$

!(68%&5,$

/

-1&

/

,1=-&

/

%3

/

1,-04#'

算
!

法
误差率#

f

重叠率#
f

消耗时间#
=

TU _U TU _U TU _U

T+

算法
&ICG* D*C&G %CDDF %C&FG

区域生长算法
F$CDI F&CG% IDCF$ IICF* $C*() FCI*D

SUT+

算法
DCFF $%C%I (IC)) (%CDD FICGD$R%CFFD FICGD$R%C$DI

由表
F

可以看出!本文
SUT+

算法的误差率比传统
T+

算法(区域生长算法都要低得多!而重叠率

比区域生长算法高!由此可以看出!本文算法优于这两种算法'由于传统的
T+

算法基本上未分割出

TU

和
_U

!所以其重叠率的计算没有意义'

A?A

!

!(68

算法和
6G!"#$%&'

算法的对比实验

本实验分别实现了
SUT+

算法和
T,S'N@54=

算法对来自
eV9!#_.e

数据库的仿真人脑
UV!

$

$%Fd$F&

&进行分割!并带有黄金分割标准!实验结果如图
&

所示'通过实验结果对比!本文算法得到

图
&

!

SUT+

算法和
T,S'N@54=

算法对脑
UV!

的分割结果

P<

A

C&

!

V@=268=17SUT+54>T,S'N@54=56

A

13<8MN=713K35<4UV!

了更好的分割精度'由实验结果可以看出!

SUT+

算法分割结果比
T,S'N@54=

算法分割结果更接近

%I(

数据采集与处理
>?@3ABC?

D

EB:B=F

,

@G8G:G?ABAH)3?FI88GA

J

B16C)$

!

#1CD

!

F%$G



表
A

!

!(68

算法和
6G!"#$%&'

算法的定量分析

B%:?A

!

E

9%&0-0%0-F$%&%3

<

'-'1C!(68%&56G!"#$%&'%3

/

1,-04#'

算法
TU

重叠率#
f _U

重叠率#
f TU

消耗时间#
= _U

消耗时间#
=

SUT+ GICG$ (%CI) $C&$IR%C%*) $C&$IR%C%(F

T,S'N@54= G*C%% I*CI& $C&$I $C&$I

黄金分割'为了更能充分地验证
SUT+

算法的优越性!本实验利用重叠率对实验结果进行定量分析如

表
)

所示'由表
)

可以看出!

SUT+

算法的重叠率比
T,S'N@54=

算法高!因此本文算法精度更高'

A?H

!

!(68

算法和人工交互分水岭区域合并算法的对比实验

本实验数据来自于文献)

(

*!使用
SUT+

算法和人工交互分水岭区域合并算法分别实现了从脑部

UV!

$

)$Id&$I

&中分割出脑白质!并与金标准图作对比!该金标准由医生手动勾画'实验结果及金标准

如图
D

所示'由实验结果可以直观看出!

SUT+

算法分割结果比人工交互分水岭区域合并算法分割出

的结果更接近金标准!并且没有出现过分割现象!只分割出感兴趣的脑白质'依据式$

$%

!

$$

&对其进行

定量分析如表
&

所示'由表
&

定量分析表明!本文提出算法比交互式分水岭区域合并算法的重叠率高!

误差率低!因此本文算法分割效果更好'

图
D

!

SUT+

算法和人工交互分水岭区域合并算法对脑部
UV!

的分割结果

P<

A

CD

!

V@=268=17SUT+54><48@35:8<14 5̂8@3=M@>3@

A

<14N@3

A

<4

A

56

A

13<8MN=713K35<4UV!=@

A

N@4858<14

表
H

!

!(68

算法和交互式分水岭区域合并算法的定量分析

B%:?H

!

E

9%&0-0%0-F$%&%3

<

'-'1C!(68%&5-&0$,%;0-F$=%0$,'4$5,$

/

-1&#$,

/

-&

/

'$

/

#$&0%0-1&%3

/

1,-04#'

算
!

法 重叠率#
f

误差率#
f

消耗时间#
=

交互式分水岭区域合并算法
&(C$G D(C(G %CD(&

SUT+ (*C(F )C)I D)CI%)R%C$FF

H

!

结束语

本文针对脑部
UV!

分割提出了一种交互式分割算法+++

SUT+

算法!该算法结合了
S'

均值和图

割模型对脑部
UV!

中的
TU

和
_U

进行分割!既能够在聚类的基础上进一步细化分割效果!又允许用

户与算法进行交互!选择更准确的种子点!从而达到更有效地分割
TU

和
_U

的目的'通过与传统
T+

算法(区域生长算法(

T,S'N@54=

算法以及交互式分水岭区域合并算法的对比实验验证了
SUT+

算法

的有效性!其分割结果更符合人类视觉效果!并且交互式操作更能满足用户的需求'今后的研究方向"

通常灰质被认为负责大脑的信息处理!而其中的海马(壳(尾状核等神经核与人的情绪(心理(神经系统

疾病等密切相关!但是海马(壳及尾状核在灰质中对比度很低!要想把它们从灰质中分割出来!仅利用图

$I(!

田
!

换 等%基于
S'N@54=

和图割的脑部
UV!

分割算法



像灰度信息是不够的!因此在今后的研究中!要在
T+

的能量函数中增加一些图像的纹理或空间信息!或

者在使用
T+

优化之前!利用这些对象模板库中的模板进行粗略分割!这些都是以后要研究的重点'
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