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面向医学图像分割的直线截距直方图倒数交叉熵方法
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要!为了进一步提高医学图像分割的速度和准确度!为临床诊断和辅助治疗提供更为充分有效的

依据!本文提出了一种基于直线截距直方图的倒数交叉熵图像阈值分割方法"首先定义了直线截距直

方图#然后根据医学图像的二维信息!建立该图像的直线截距直方图#最后!推导出基于该直方图的倒数

交叉熵阈值选取准则!并以此对医学图像进行分割"实验结果表明!与基于混沌小生境粒子群优化
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交叉熵法相比!本文方法分割后的图像中目标区域完整准确!边缘细节清晰丰富!且所需运行时

间大幅减少!是医学影像研究中可选择的一种快速有效的图像分割方法"
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%等技术的不断发展!医学

影像在现代临床诊断和医学研究领域中的应用价值也日益重要*

$')

+

(医学图像数据源丰富且数量庞大!

使得对医学图像自动处理和分析的需求愈加迫切(医学图像分割作为其中的关键技术之一!通常是指

以血管)组织)器官的图像作为处理对象!分离图像中的感兴趣区域与背景!也是进一步进行医学图像分

类和识别的前提与基础(对医学图像分割后可以很方便地提取出图像特征!对三维可视化)三维定位)

组织定量分析和计算机辅助诊断具有重要的实际意义*

&
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(

阈值分割法作为一种常用的图像分割方法!具有计算简单)快速有效和易于实现的优点*

D

+

(其核心

问题在于依据特定直方图和准则选取最佳阈值(目前!在已提出的众多阈值选取方法中!文献*

I

+提出

的一维最大熵法因实现简单而成为最受关注的方法之一(文献*

*'G

+将其推广到二维!提高了算法的抗

噪性!但计算复杂性大幅增加(随后!文献*

('$%

+先后提出最小交叉熵阈值选取准则!能较为准确地描

述分割前后图像之间的差异程度!分割效果较好!成为研究热点*

$$'$I

+

(然而!现有的最小交叉熵阈值选

取准则因涉及了对数运算而存在无定义值和零值的缺陷!且对数运算所需时间略长!方法的运行速度有

待进一步提升(鉴于此!文献*

$*

+用指数形式的定义取代了原本基于对数的信息熵定义!推导出最大指

数熵阈值选取公式(文献*

$G

+在指数熵的基础上提出了一维和二维指数交叉熵阈值选取方法!使分割

结果更准确(文献*

$(

+定义了倒数熵!并提出了最大倒数熵阈值选取方法!该方法解决了最大熵存在的

问题!其简单的除法运算相比对数)指数等运算!在实际处理时更加简单快速(在此基础上!二维最小倒

数交叉熵阈值选取方法也被提出*
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+

!获得了更好的分割结果(但对于倒数交叉熵!二维熵的引入虽然

大大提升了算法性能!但由于考虑了图像的二维信息!计算复杂度大幅增加!算法速度受到限制(

基于上述分析!为了满足医学研究和临床诊断过程中快速性和准确性的要求!本文提出了基于直线

截距直方图的倒数交叉熵医学图像分割方法(该方法利用原始图像像素点的灰度级和邻域平均灰度级

二维信息!建立图像的一维直线截距直方图!并推导出了基于该直方图的倒数灰度熵阈值选取准则!以

此求取最佳分割阈值!对医学图像进行分割(针对大量医学图像进行实验!与基于混沌小生境粒子群优

化$
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交叉熵法*
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+进行了对比!并给出了相应的评价(
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直线截距直方图
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直方图及其区域划分方式

!!

基于直方图区域划分的阈值选取准则作为阈值分割的研究热点!直方图的选择及其划分显得尤为

关键(一维灰度级直方图仅反映图像的灰度分布信息(二维直方图通常是在一维直方图的基础上增加

了邻域平均灰度级信息!该直方图同时考虑了图像的灰度分布和像素的空间关系!是图像阈值分割最常

用的依据(

二维直方图划分方式主要分为直分法和斜分法!如图
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所示(图中
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二维直方图直分与斜分
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度级和邻域平均灰度级(

传统的直分法!如图
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%所示!是在假设边缘和噪声区域$图中阴影部分%的概率分布忽略不计的

前提下!通过
!
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和
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两条分别平行于纵轴和横轴的直线!将图像分为目标$

,

%和背景$

^

%两个区

域!其中
%

为灰度级阈值!

&

为邻域平均灰度级阈值(二维直方图直分阈值选取方法的关键就是根据某

种准则!确定阈值
%

和
&

!使得划分后的两区域为目标和背景的最优表示(

为了避免这种假设造成的不利影响!二维直方图斜分法被提出!如图
$
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%所示(该方法认为目标

和背景像素应该分布在直方图对角线$虚线$
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%%附近!利用一条垂直于对角线且斜率为
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的直线将图

像分为目标$
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%和背景$
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%两个区域(斜分法只需确定一个阈值!即该阈值直线的截距
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!因此!与直分

法相比!搜索空间缩小!计算量降低(利用该直方图划分方式!可有效提高图像阈值分割的准确性!但阈

值选取过程中仍需遍历二维直方图!运行速度受限(
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直线截距直方图的建立

从上述分析可知!利用斜分法对二维直方图进行分割时!该阈值直线可由该直线的截距唯一确定!

即求最佳阈值的实质就是在阈值选取准则和直线截距直方图的基础上求解最佳截距阈值!则可将二维

直方图区域向对角线方向做投影!建立直线截距直方图(以此可将二维直方图转化为一维!进一步缩小

斜分法的阈值搜索空间(
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的灰度,邻域平均灰度图像(据此!可以建立图像的直线截距直方图(现以

一幅含噪的医学图像$如图
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%所示%为例!给出建立该医学图像直线截距直方图的具体步骤"首先!将

原始图像灰度化转化成其灰度图像$图
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%%&再根据灰度图像求各个像素点的邻域平均灰度级!得到

原始图像的邻域平均灰度图像&然后!分别将灰度图像与其邻域平均灰度图像求和!得到灰度,邻域平

均灰度图像!最后对此灰度,邻域平均灰度图像进行灰度直方图统计!即可得到图像的直线截距直方图

$图
F

$

:

%%(

@

!

基于直线截距直方图的倒数交叉熵阈值选取
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对于给定的某幅医学图像!上式中的
#

O

为大于零的定值(倒数交叉熵可视为倒数熵定义下的

2̀66K5:a

距离!反映了
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B

间基于倒数熵的平均信息量偏差!可以用来表示分割前后图像间的误差大

小!因此!当倒数交叉熵
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%取得最小值时!所对应的
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$

$

%A

%

=

"

%A

7

=

%

<

$

7

%

7

$

$

>

7

#

K

$

%A

%

>

"

F)

@

F

7

=

%A

>

$

<

$

7

%

7

$

$

>

7

#

1

$

%A

%

$

&

%

最佳阈值
%

-为

%

-

=

53

A

N5Q

%

.

%A

.

F)

@

F

/

$

$

%A

%0 $

D

%

最后可根据下式对医学图像进行阈值分割

!

A

$

"

!

#

%

=

%

!

*

$

"

!

#

%

.

%

-

)

@

$

!

*

$

"

!

#

%

/

%

/

-

$

I

%

A

!

实验结果与分析

实验在
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!内存为
&b̂

!

[5865KUF%$)5

环境中得到(利用本文

提出的基于直线截距直方图的倒数交叉熵阈值选取方法对大量医学图像进行了分割实验!并与基于

#+?",

的二维倒数熵法)基于分解的二维指数灰度熵法)基于斜分的二维对称交叉熵法和基于
?",

的

二维
O=566<=

交叉熵法进行比较(实验结果如图
)

#

I

所示(其中图
)

$
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%

#

I

$

5

%为原始图像!图
)
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K

%

#
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7

%为不同方法分割结果(表
$

!

F

相应地列出了上述
D

种分割方法的最佳阈值和运行时间(

由图
)

#

&

结果可见!基于
#+?",

的二维倒数熵法)基于
?",

的二维
O=566<=

交叉熵法均存在严重

的欠分割现象!大量目标信息被背景湮没!分割效果较差!例如图
)

$

K

!

@

%和图
&

$

K

!

@

%!血管和组织的形

状基本无法辨识&基于分解的二维指数灰度熵法在一定程度上有所改善!但分割效果仍不理想!如图

&

$

:

%中的毛细血管区域趋于粗放!其存在的过分割现象导致分割结果中目标区域模糊)不准确&相比之

下!基于斜分的二维对称交叉熵法能得到较好的分割结果!但丢失部分细小组织的信息!如图
&
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%下部
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图
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!

磁共振血管成像图像及其分割结果
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某些视网膜毛细血管的分叉处混合在一起!细节不清晰甚至丢失!不利于后续组织的分析与识别!而本

文方法在保持目标准确完整的同时!能更好地保留其纹理和细节特征(图
D

是泡状鼻甲图像及其分割

结果!从图
D

中可以看出!基于
?",

的二维
O=566<=

交叉熵法将鼻甲外围结构误认为目标!而忽略了鼻甲

内部组织!不能得到令人满意的分割结果&基于
#+?",

的二维倒数熵法和基于分解的二维指数灰度熵

法对图像左半部分割不准确!例如图
D

$

K

!

:

%的左部含有大量阴影!湮没了部分的目标信息&而本文方法

则能较为准确地提取目标的边界形状!内部的结构轮廓均清晰可辨!与斜分的二维对称交叉熵法相比!

边缘和细节特征更为准确丰富(如图
I

的肺部图像及其分割结果所示!基于
#+?",

的二维倒数熵法)

基于分解的二维指数灰度熵法和基于
?",

的二维
O=566<=

交叉熵法的分割结果含有较多的虚警目标!影

响肺部健康状态的诊断结果&基于斜分的二维对称交叉熵法降低了虚警率!但是外围轮廓以及内部气孔

区域轮廓模糊不清)不够准确!例如!图
I

$

>

%中!肺部内部的气孔尺寸均偏小!部分气孔甚至未被分割出

来&本文方法在完整清晰地分割出肺部外边界的同时!能准确地保留肺部内气孔的边界形状(

综上所述!基于斜分的对称交叉熵法虽然也能得到较好的分割结果!但本文提出的基于直线截距直
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等'面向医学图像分割的直线截距直方图倒数交叉熵方法



图
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!

视网膜毛细血管图像及其分割结果
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方图的倒数交叉熵医学图像分割方法所得目标区域更准确!边界轮廓更清晰!细节更丰富!且具有较优

的稳定性(

表
$

和表
F

分别为
D

种分割方法所得最佳阈值及所需运行时间对比(基于
#+?",

的二维倒数熵

法)基于分解的指数灰度熵法和基于
?",

的二维
O=566<=

交叉熵法是建立于直方图直分的基础上!最佳

阈值的范围为$

%

!

FDD

%(而基于斜分的对称交叉熵法和本文方法是建立于直方图斜分和直线截距直方

图的基础上!最佳阈值的范围为$

%

!

D$%

%(从之前对分割结果的分析可知!基于斜分的对称交叉熵法和

本文方法的分割结果最为准确!这是由于对称交叉熵基于
2̀66K5:a

距离!以对数计算方式衡量分割后

各类区域的均值和原始灰度图像之间的差异!倒数交叉熵以倒数计算的方式衡量!两者都采用了基于分

割前后图像之间某种距离的衡量方式!使得这两类分割准则分割后的结果更为准确(从表
$

可以看出

其分割阈值比较接近!说明
2̀66K5:a

距离和倒数距离具有某种相似性(

从表
F

可以看出!本文所提出的基于直线截距直方图的倒数交叉熵图像分割方法与其他
&

种方法

相比!运行时间最短!与分割结果也较优的基于斜分的对称交叉熵法相比!仅为其
$d

左右(这主要由

于本文方法避免了对数运算!在阈值搜索过程中更加快速!并且所采用的是在原灰度图像和邻域平均灰

度图像求和的基础上建立起来的一维直方图!虽然建立截距直方图同样需要遍历图像中所有像素点的
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图
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泡状鼻甲图像及其分割结果
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种方法的最佳阈值比较

C'<6"?

!

7)$

3

'1(.)%)::(D"$"&+),.(%)

3

&($'6&+1".+)6,.

阈值分割

方法

磁共振血管

成像图像

视网膜毛细

血管图像

泡状鼻甲

图像

肺部

图像

#+?",

的倒数熵法 $

F$G

!

F$G

% $

$FF

!

$$I

% $

F)%

!

$$I

% $

FD)

!

$$%

%

分解的指数灰度熵法 $

$**

!

$*D

% $

I)

!

ID

% $

$*I

!

$*D

% $

(&

!

(G

%

斜分的对称交叉熵法
I% $I* FDF FDG

?",

的
O=566<=

交叉熵法 $

$((

!

F$I

% $

$&G

!

$$D

% $

F$I

!

$GG

% $

F)F

!

F&*

%

本文方法
G* $*G $(I FIG

表
@

!

B

种方法的运行时间比较

C'<6"@

!

7)$

3

'1(.)%)::(D"$"&+),.(%1E%%(%

#

&($" =

阈值分割

方法

磁共振血管

成像图像

视网膜毛细

血管图像

泡状鼻甲

图像

肺部

图像

#+?",

的倒数熵法
FC&$(D %C*I*D %C*GD% $CF(DD

分解的指数灰度熵法
%CF%)& %C%F$& %C%&%D %C%)G$

斜分的对称交叉熵法
DCI&() %CFI$) %C&*FD %CD$))

?",

的
O=566<=

交叉熵法
$)CD*D% $)CD$F* $%C$%(F $&C*)ID

本文方法
%C%D)I %C%$&) %C%$*$ %C%)&I

(G(!

吴诗
!

等'面向医学图像分割的直线截距直方图倒数交叉熵方法



图
I

!

肺部图像及其分割结果
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二维信息!但建立直线截距直方图只需对长度为
)

的一维数组操作!而建立二维直方图则需要对
)_)

二维数组进行操作!因此本文方法在考虑图像二维信息的同时!缩小了运算空间!减小了运算量!大幅提

高了运行速度(本文方法在保证分割效果的同时!大大减少了方法所需的运行时间(

F

!

结束语

本文提出的基于直线截距直方图的倒数交叉熵医学图像分割方法!在考虑医学图像像素灰度级,

邻域平均灰度级这二维信息的同时!通过建立直线截距直方图将其转化为一维信息!并由倒数交叉熵作

为图像的阈值选取准则函数!将倒数运算代替对数运算!弥补了最大熵零点处无意义的缺陷(实验结果

表明!本文方法在分割效果上优于基于
#+?",

的二维倒数熵法)基于分解的二维指数灰度熵法)基于

斜分的二维对称交叉熵法和基于
?",

的二维
O=566<=

交叉熵法!运行时间约为基于斜分的对称交叉熵法

的
$d

(本文提出的方法具有很强的稳定性和实用性!已应用于临床诊断和医学研究中的医学图像分
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割!取得了极佳的分割效果(
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