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要!主动脉图像自动分割技术在主动脉疾病的早期诊断!风险评估及手术治疗中发挥重要作用"

本文采用了基于多图谱的医学图像分割技术#并将之与联合标签融合$

01<4865K@672=<14

#

0TP

%策略相结

合应用于
)-

主动脉
+O

图像的自动分割问题中"联合标签融合策略考虑了各个图谱之间的相互关系#

能够有效抑制图谱间冗余信息的干扰#进而提高标签融合精度"本文提出了一种图谱更新算法以应对

图谱数量不足的问题#在提高分割精度的同时#保持了较低的计算复杂度"在
$S

例主动脉
+O

图像数

据上的分割结果表明#本文方法能有效地对
)-

主动脉图像进行分割#与
)

种基于传统融合方式的图谱

分割法相比#本文方法具有更高的分割精度"

关键词&多图谱分割'联合标签融合策略'

)-

主动脉
+O

图像'图谱更新
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言

主动脉是人体内最重要的动脉主干!源源不断地将血液由心脏输送至人体各重要组织器官'随着

不健康生活方式越来越常见!罹患主动脉相关疾病的患者数量逐年增加!患者及其家庭遭受极大的痛

苦'根据相关数据(

$

)

!在发达国家!主动脉瓣膜相关疾病已成为最常见的瓣膜性疾病'主动脉相关疾病

发展迅速且前期很少表现出明显症状!这给患者的早期诊断和治疗带来极大的困难'因此!对主动脉疾

病的早期精确诊断和治疗具有极其重要的现实意义'

过去几十年间!医学成像技术取得了长足的发展!成像设备的推陈出新*成像方法的快速进步*成像

类别的不断细分!使得医学图像在临床医学中发挥着越来越重要的作用'传统的医学图像手工分割方

法繁琐且效率低下!因此不适用于所要研究的主动脉图像分割问题'特别是对于
)-

的主动脉图像!手

工分割方法的劣势进一步凸显'同时!由于手工分割方法的主观性和不可重复性!加之手工分割方法严

重依赖于标记专家的经验!导致手工分割方法无法满足现实需求'因此!计算机辅助的*高效的*自动的

主动脉医学图像分割技术应运而生'

按照分类原理的不同!主动脉分割方法可以大致分为如下两类'第一类是基于最优统计理论的分

割方法!此类方法包括图割(

D

)

*马尔科夫随机场(

)

)等方法!通过优化分割代价函数!得到图像的最优分

割'此类分割方法理论简单!但对于某些区分性不强的边缘区域!需要进行较多的预处理过程!提取较

多的复杂特征!提高分割的维度以达到精度要求'第二类方法是基于可变模型理论的分割方法!此类方

法包括水平集(

&'I

)

*

"45Z@=

(

*

)等!需要设定大量参数!且需要根据具体的图像对轮廓进行适当的初始化!

同时伴随着漫长的计算时间'

图
$

!

基于图谱的医学图像分割方法流程图

P<

A

C$

!

P61[:M538175865=K5=@>N@><:56<N5

A

@

=@

A

N@4858<14

为了解决上述两种方法存在的问题!本文使

用了一种基于图谱的医学图像分割方法以实现对

)-

主动脉
+O

图像的自动分割'基于图谱的分割

方法是一类重要的计算机辅助分割技术'与其他

医学图像分割方法相比!基于图谱的方法对多种

模态的医学图像都有比较鲁棒的分割能力(

F'(

)

!对

)-

的医学图像也可以实现自动分割'基于图谱

的分割方法总是伴随着图像配准的相关操作!将

多个人工手工标记的图像$即图谱&映射到待分割

的目标图像的图像空间中!每个图谱会得到目标

图像的一个相应候选分割'对于候选分割!可以

选择不同的标签融合策略!将每个候选分割的标

签进行融合!以此得到目标图像最终的分割结果'该过程如图
$

所示'

最经典的标签融合策略是多数投票法(

$%

)此类方法由于完全忽略了质量较差的图谱所携带的信息!

因此融合效果不佳%目前使用最多的融合方法是权重投票策略(

$$'$D

)根据各个图谱与目标图像的相似度!

分配给各个候选分割不同的权重进行融合'此类方法只考虑了目标图像与图谱之间的关系而忽略了图

谱之间的相关性$即不同图谱产生的错误可能具有相关性&'为了全面考虑图谱间以及图谱与目标图像

间的关系!文献(

$)

)提出了一种新颖的联合标签融合策略!并且成功应用于脑图像分割中!取得了相较

于以上两种融合策略更好的分割结果'

本文将基于多图谱的医学图像分割技术与联合标签融合策略相结合!并首次应用于
)-

主动脉
+O

图像的自动分割问题中'为了应对分割过程中因图谱数量不足导致的精度下降问题!本文提出了一种

图谱更新算法!在提高分割精度的同时!保持了较低的计算复杂度'

$FD!

徐云龙 等&多图谱与联合标签融合策略相结合的主动脉
+O

图像分割



?

!

基于多图谱与联合标签融合的主动脉
!"

图像分割技术

?C?

!

图谱选择

!!

基于图谱的医学图像分割方法通常需要消耗大量的计算时间'在进行基于多图谱的分类时!每个

图谱均需要经过配准操作!从原有图像空间映射到目标图像所在的图像空间中'这一过程须要大量的

计算时间以及内存开销'除此之外!图谱的质量有优劣之别!在对候选分割进行最终的融合时!并不是

每个候选分割都有相同的贡献度!与目标图像相似度很低的图谱通常会携带误导性的信息!导致标签融

合精度的下降'基于以上两方面原因可知!将所有图谱都用于分割过程是不切实际的'文献(

$&

)亦指

出!基于多图谱的分割方法的精度高度依赖于所选用的图谱质量!与所有图谱均参与分割相比!挑选出

的少量的*高质量的图谱能带来更好的分割结果'本文使用了互信息作为图谱选择的度量指标!两幅图

像之间的互信息越大!说明图像之间的相似性越高'由于主动脉部位在整个
+O

图像中所占的体积较

小!因此计算了整个
+O

图像之间的互信息'

图
D

!

图谱选择流程图

P<

A

CD

!

P61[:M538175865==@6@:8<14

图谱选择具体过程如下"$

$

&经过简单的快速刚体

变换和仿射配准将图谱与目标图像映射到同一图像空

间以确定二者之间的解剖学对应关系%$

D

&计算各图谱

与目标图像之间的全局互信息%$

)

&按照互信息值的大

小对图谱进行排序%$

&

&选出互信息值最大的
!

个图

谱'该过程的流程如图
D

所示'

本文通过实验确定了所选图谱数量
!

的取值'所

选图谱数量与分割精度之间的关系如图
)

所示!其中图

)

$

K

&中的两条线分别为
_3124>8328M

和分割结果!两线重合度越高!则分割精度越高'图
)

$

K

&显示!随

着图谱数量由
S

增大到
$%

!分割精度逐渐提高并达到最高水平%随着图谱数量继续增大!分割精度反而

呈现出下降趋势'在分割精度与计算复杂度之间达到平衡!本文选用
! $̀%

个图谱'

图
)

!

不同图谱数量的分割精度表现

P<

A

C)

!
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数据采集与处理
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!

图谱更新

图谱是人手工标记的*描述各解剖学结构位置*形状及空间关系的原型描述信息(

$S

)

'图谱可

以通过整合若干已分割图像的信息来生成!但大多数情况下!图谱是通过专家的手工分割来获得'

手工分割生成图谱是一项耗时费力的工作!同时需要极强的领域知识'以主动脉图谱生成为例!一

个包含
$%%

切片的主动脉图谱!需要一个接受过专业训练的标记人员进行至少
I%N<4

的工作'基

于这个原因!很多情况下没有足够多的图谱成为多图谱分割的巨大挑战'此外!有限数量的图谱所

具有的泛化能力不高'对于一些新的待分割图像!其解剖学信息可能与现有图谱差异很大!导致其

与各图谱的相似性都很低!进而导致在确定最终标签的过程中现有图谱只能提供很少有价值的指

导信息'

为了解决上述问题!本文提出了一种全新的图谱更新策略'该图谱更新策略工作原理如下'

每当有一个新的待分割图像
5

6

!进行刚体变换和仿射配准并计算其与各图谱
,

/

的相似度
"<N

$

5

6

!

,

/

&'如果对于
/̀ $

!

D

!+!

&

!其中
&

为图谱的数量!

"<N

$

5

6

!

,

/

&均小于某一给定阈值
!

$实验中该

值设定为
%7I

&!则可以认定现有图谱无法对目标图像的分割提供足够的指导信息!需要对现有图

谱进行更新操作'图谱更新流程如下"$

$

&选出与目标图像相似度最小的图谱%$

D

&利用该图谱与

目标图像!构造一个新的模板作为一个新的图谱%$

)

&新产生的图谱替换掉相似度最小的图谱'第

D

步中的模板构造可以通过
9#O=

(

$I

)软件包实现'经过上述操作!新产生的图谱包含了目标图像

和原图谱的信息!能够为分割过程提供更多的指导'同时!图谱数量保持不变!分割过程的计算复

杂度并未增加'

?@B

!

图像配准

本文中!两个不同阶段均用到了配准操作'在图谱选择阶段!快速刚体变换和仿射配准被用来将各

图谱与目标图像映射到同一图像空间以计算二者之间的相似度'在这一阶段!由于所有图谱均需要与

目标图像进行一次配准操作!所以空间映射的速度成为这一步的关键'在该过程中!两种配准操作均采

用
&

层变换!每层执行
$%%

!

S%

!

DS

和
$%

次迭代!平滑系数
"

分别为
)

!

D

!

$

和
%B1Q@6

'

+14X@3

A

@4:@

阈值

设定为
$a$%

HI

!

+14X@3

A

@4:@

窗口大小为
$%

'

图谱选择阶段完成后!

!

个高质量的图谱分别与目标图像进行可变模型配准操作'本文所用的可

变模型配准算法是
9#O=

的
"

L

NN@83<:<N5

A

@413N56<b58<14N@8M1>

$

"

L

4

&

(

$*

)

'

"

L

4

在微分同胚映射空

间中最大化了互相关!以此来提高配准的精度'在本文中!使用
"

L

4

的默认参数组合!即执行
S

层变换

操作!每层变换的迭代次数为
$%%

!

$%%

!

*%

!

S%

和
D%

!平滑系数
"

分别为
S

!

)

!

D

!

$

和
%B1Q@6

!

"

L

4

收缩系

数为
$%

!

I

!

&

!

D

和
$

'

+14X@3

A

@4:@

阈值设定为
$a$%

HI

!

+14X@3

A

@4:@

窗口大小设置为
$%

'

?@C

!

联合标签融合

在引言中提到!目前绝大多数融合策略独立地对每个图谱进行权重分配!在此过程中只考虑了各个

图谱与待分割图像之间的相关性'这会导致一个严重的问题"当新添加的图谱中包含较多冗余信息时!

由于其对最终分割的确定几乎无贡献!采用现有融合策略会导致分割精度的下降'为了解决上述问题!

文献(

$)

)提出了一种新的联合标签融合策略$

01<4865K@672=<14

!

0TP

&'联合融合策略在对每个图谱进

行权重分配时考虑了图谱之间的相关性'有关人脑海马体分割及海马体子区分割的实验表明!与当前

最新的几种融合策略$

"O9?T.

(

$F

)

!

T\_52==<54

(

$$

)

!

T\!4X@3=@

(

$D

)

&相比!联合标签融合策略能够取得更

高的分割精度'联合标签融合策略的具体原理如下'

为了方便描述!用
5

6

表示待分割的目标图像!

8

6

$

9

&为目标图像
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6

的真实分割结果'
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-代表
&

个图谱!每个图谱表示为
,

/

`

$

5

/

!

8

/

&的形式!其中!

5

/

和
8

/

分别为第
/

个图谱配准后

的图像数据和对应的分割结果'假设分割问题是二分类问题!即目标图像中的每个
B1Q@6

被标记为
%

或
$

'

在该二分类问题中!分割产生的误差表示为

#
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$&

9

$

$

&

式中"

#

/

$&

9

为第
/

个图谱的分割结果与目标图像真实分割在
9

位置的差异'经过对每个图谱进行权重

分配并融合后!

9

位置的最终分割结果可表示成
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/
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式中
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/
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$

=

/

$

9

&

;

$

'如果能够最小化
$&

89

与
8

6

$

9

&之间的差异!那么就可以得到每个图谱所对应的最

优权重'

8

$
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&与
8

6

$

9

&之间的差异定义如下
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!

9

为各图谱权重组成的列向量%

"

9

为
&

$

&

矩阵!每一元素
A

9

$

/

!

@

&表示第
/

个与第
@

个图谱同

时在
9

位置产生错误的几率'

"

9

反映了图谱两两之间的相关性!其具体形式为
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矩阵
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元素的取值可根据灰度值的相似度进行估计
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式中"

D

$

9

&为
9

的邻域!

%

为设定的模型参数'

经过上述形式变换!原有问题变为在满足约束条件
#

&

/

;

$

=

/

$

9

&

;

$

的前提下!求解
!

O

9

"

9

!

9

的最小

值!形式化表示为
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式中"

#

&

`

(

$

%

$

%+%

$

)为
&

个
$

组成的向量'由于最优的权重
!

$

9

可能不唯一!因此添加一正则化项
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$
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;
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式中
&

为
%7%$

'该问题可以很容易地用二次规划进行解决'

A

!

实验结果与分析

AC?

!

实验数据与预处理

!!

本文选用了
$S

例
)-

主动脉
+O

扫描图像进行实验'

$S

例
+O

扫描主动脉图像均采集自
"<@N@4=

",E9O,E>@7<4<8<14765=M=:544@3

$

$%%cB

G

&'每例图像数据包含的切片数目介于
D)%

与
)I)

之间!

切片尺寸为
S$DaS$D

!切片厚度为
$CSNN

'每例扫描数据的位深度为
$IK<8

#

G

<Q@6

!体素空间大小为

%C*a%C*a$CD

'所有数据均经过专家按照事先制定的标记协议进行标记!整个标记过程在
!Oc'"#9?

&FD

数据采集与处理
"#$%&'(#

)

*'+',-

.

$/0/+/#&'&12%#-300/&

4
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#

#1CD

#

D%$F



软件下进行'

由于每例图像数据的切片数目差异较大!且有大量切片不具有分割价值!因此用
!N5

A

@0

对每例图

像数据进行切片截取'每例图像截取
$%%

片!范围从心脏下方延伸到腹部'这一区域的主动脉呈现出

长直管状结构!但由于该区域存在大量周边组织和器官!且主动脉疾病会导致主动脉严重变形!因此具

有较大的分割难度'

)-+O

图像中的图像方向及体素空间大小是配准过程中两个重要参数!为了解决

原始图像中两参数不一致的问题!本文对图像头文件进行了归一化操作'

A@A

!

实验实现及评估

本文采用了
T@5X@

'

14@

'

128

的交叉验证方式!一例图像作为待分割的目标图像!其余
$&

例图像作为

图谱'文中应用到的所有配准操作及联合标签融合策略均基于
9#O=

实现'所有实验均在配备
$D

核

心至强
.S

处理器以及
I&_d

内存的计算环境下运行'

图
&

展示了本文方法对
)-

主动脉
+O

图像的分割结果'与图
&

$

5

&

_3124>8328M

相比!图
&

$

K

&

的分割结果总体上保持了主动脉的结构!除主动脉两端边缘会出现轻微的模糊及扭曲外!总体表

现出了很好的分割能力'对于分割难度较高的弯曲主动脉$如第
D

行&!本文方法亦可进行有效

分割'

为了证明联合标签融合策略的有效性!将基于多图谱的主动脉分割方法与多数投票法$

E5

J
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L

X18<4
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"O9?T.
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"<N26854@12=8328M54>
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@3713N54:@6@X@6@=8<N58<14

&*局部相似度权重融合法

$

T1:56[@<

A

M8@>72=<14

!

T\

&以及
0TP

结合!进行分割精度对比'为了对各分割算法的分割精度进行衡

量!本文选用
-<:@=<N<653<8

L

:1@77<:<@48

$

-"+

&方法'

-"+

计算方法如下
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式中"

8

为算法的分割结果!

F

为专家手工分割的结果'

图
&

!
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主动脉
+O

图像分割结果
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表
$

展示了
&

种方法对相同
)-

主动脉
+O

图像的分割精度'本文方法的平均分割精度达到了

%C(%&e%C%$F

!高于
"O9?T.

!

EB

和
T\

所取得的精度!算法稳定性也优于
)

种对比方法'

表
?

!

C

种标签融合策略的分割精度

");@?

!

4D,5)

/

,

E

,53250)16,23-'33,5,1&%);,%3$*'21*&5)&,

/

',*'1)25&'6!"*6)1**,

/

0,1&)&'21

方法 本文方法 $

0TP

&

EB "O9?T. T\

分割精度
%C(%&e%C%$F %CFS(e%C%&I %CF*Fe%C%)* %CF(Se%C%D)

!!

在进行图像
I

和图像
F

的分割时!发现这两幅图像与其他
$&

个图谱的相似度都低于阈值!因而需

要进行图谱更新以提高图谱携带的有用信息量'更新前后!两幅图像的分割精度如表
D

所示'表
D

结

果表明!经过图谱更新操作后!两幅图像的分割精度均有
&f

左右的提升!在一定程度上表明了图谱更

新方法的有效性'

表
A

!

使用图谱更新策略前后分割准确率

");@A

!

.,

/

0,1&)&'21)66$5)6

>

7'&8)1-7'&82$&&8,)&%)*$

E

-)&,

E

526,**

图像 图谱更新前 图谱更新后

图像
I %CF$*e%C%&* %CFI)e%C%))

图像
F %CF)&e%C%)F %CF*De%C%DI

B

!

结束语

本文采用了基于多图谱的医学图像分割方法!并首次将之与
0TP

策略相结合应用于
)-

主动脉
+O

图像的自动分割问题中'联合标签融合策略在为每个图谱分配权重时考虑了图谱之间的相关性!对图

谱中干扰融合的冗余信息有更强的抑制作用!因而与传统的标签融合策略相比有更高的融合准确性'

为了解决图谱数量不足的问题!本文提出了一种图谱更新策略以丰富图谱包含的信息!为融合过程提供

更多指导'实验结果表明"本文的方法能够对
)-

主动脉
+O

图像进行有效的自动分割!与基于
)

种传

统融合策略的多图谱分割方法相比!本文取得了更高的分割精度和算法稳定性'在未来的工作中!计划

从
)-

主动脉图像中提取更高层次的*区分性更强的特征!以将算法扩展到解决有严重疾病的主动脉图

像自动分割问题中'
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