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基于局部偏差的图像分割与偏置场校正模型

黄臣程$ 李兆飞
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::摘:要!利用活动轮廓模型对二维空间上的图像进行分割与偏置场校正$存在对初始曲线的位置敏

感%对低对比度图像的分割效果不佳等问题& 引入局部偏差矩阵对医学图像数据进行分割与偏置场校

正$一方面$通过极小化测量图像与真实图像之间的偏差$使模型能够更加准确地进行分割#另一方面$

通过交替迭代的方式计算偏置场$对图像进行校正使得对比度更加合理& 对具有不同目标边界形态的

合成图像和医学图像进行了实验$结果表明该模型对初始曲线的位置具有较强的鲁棒性$分割结果的准

确性和偏置场的修正效果优于其他模型&

关键词!图像分割#活动轮廓模型#医学图像#偏置场校正

中图分类号!SQ!C%?K% 文献标志码!V

引 言

图像分割是计算机视觉与人工智能中最基本的环

节( 在医学核磁共振!^̀ $图像中"由于磁场分布的不

均匀性!偏置$"导致获得的图像灰度分布不均匀
)%*

(

^̀ 器官图像分割被广泛应用于临床医学诊断(

活动轮廓模型
)$*

!V17045O(+7()*̂ (=5-" VÔ $自提

出以来受到了很大的关注与研究
)!BK*

( 其主要思想是将

图像分割问题转化为求解一个曲线演化方程"并用演化

后的曲线表示目标的边缘( VÔ 通常可以分为两类+基

于边界
)#BH*

和基于区域的模型
)&B%"*

( 基于边界的VÔ 是

利用图像的梯度信息来引导曲线朝目标的边界运动"由

于利用了梯度信息"这类 VÔ 对含有噪声和弱边界图

像的分割效果不佳( 基于区域的 VÔ 利用图像目标与

背景灰度的统计信息来驱动曲线向目标边缘运动"由于

利用了图像的灰度统计信息"其对含有噪声和弱边界的

图像分割效果优于基于边界的VÔ (

O2,+和 >565提出的模型!O2,+ a>565" Oa>$是

经典的基于区域的VÔ "但是其通常假设图像中的目标

和背景都是具有同质性"即目标和背景的灰度是均匀变

化的( 对于医学图像而言"图像的灰度通常表现出一定

的不均匀性"O>模型对其分割结果不佳( 为分割灰度

不均匀图像中的目标"b0等
)%%*

提出局部二值化拟合

!b(1,-e0+,*8Z0770+;" beZ$的方法"该方法考虑了图像

中每个像素点邻域内的灰度均值情况"引导曲线在图像

局部区域内的运动方向"能够很好地分割医学图像中的

一些器官( 此后"局部化的模型受到了极大的关注与研

究
)%$B%#*

(



由于医学图像通常含有一定程度的偏置场干扰"需

要对图像进行偏置场修正"使得医学图像的目标和背景

的灰度分布更加均匀( b0等
)%H*

人利用图像合成模型

! 5̀70+5d乘性模型$的特点"提出了图像分割与偏置场

修正同时进行的活动轮廓模型
)%&B%J*

"更加有利于医学诊

断( 但是该方法对初始曲线位置比较敏感"且对灰度差

异不大的目标和背景难以得到理想的结果( 周震在乘

性模型基础上"对图像进行对数变换"将之转化为加性

模型
)%C*

"亦取得了比较好的分割效果( 另外"F2,+;等

在文献)%&B%J*基础上提出了基于局部统计的活动轮廓

模型
)$"*

"该模型利用e,856公式极大先验概率方法构造

相应的模型"考虑图像在局部的方差变化信息"能够提

高对图像中目标与背景灰度差异比较小的区域的分割

准确性( 然而和b0模型一样"F2,+;模型对初始曲线位

置也比较敏感"且在具有较小局部方差的区域"会造成

计算不稳定"影响分割的准确性和偏置场修正(

上述模型只对单个图像切片进行分割处理"缺乏对

切片之间待分割目标的三维空间关联描述"因此"在对

三维目标进行分割的时候"不可避免地会带来一定的误

差( 基于三维医学 ^̀ 图像数据的处理和分析不仅能

够提高分割的可靠性"也能帮助更好地理解医学图像的

组织结构信息(

针对二维图像分割模型的缺点"本文提出一种三维

医学图像分割与偏置场修正方法"通过引入局部偏差矩

阵"度量在图像分割过程中得到的测量值与真实值之间

的差异"并通过极小化该度量"使得差异最小化"从而得

到较好的图像分割结果和偏置场修正效果(

% 图像分割与偏置场修正模型

!;! W>模型

在医学 ^̀ 图像中"由于磁场强度的不均匀分布而

使图像受到一定程度的偏置场!灰度不均匀性$影响(

为了分割灰度不均匀分布的图像"b0等考虑了如下的图

像合成模型
)%H*

+

I.P1 Ĵ$ !%$

其中" I为待测量的图像"P为偏置场!或光照场$" ^为

真实的图像"$为加性噪声( 假设真实图像^和偏置场P

满足如下两个条件
)%&B%J*

+

!V%$ 在整个图像区域内"偏置场P是缓慢变化的(

!V$$ 真实图像^的灰度在每一个组织!目标$的分

类中是接近于常数的"如 !̂"$
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利用上面两个假设条件"考虑如下的能量泛函+
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其中"
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0 为图像区域中点"的半径

为&的圆形邻域"

$

"

' $

4

表示由图像的第 4个划分 $

4

产生的$

"

的划分( 7

%

!]$ 通常选取为具有标准差为 %

的截断的D,)66核函数(

由于截断D,)66窗口的引入"b0模型可以在局部考

虑图像灰度以及偏置场的分布信息"能够很好地解决强

度不均匀性图像的分割问题"同时又能对图像进行偏置

场修正( 但是"该模型对初始曲线位置比较敏感!图

%$"且在目标和背景灰度比较接近的地方"容易引导曲

线朝着错误的方向演化(0

4

是加权的全局平均灰度"P是

偏置场"它们在模型中交替更新"相互影响"只要0

4

的计

算出现了偏差" P的估计值也会出现偏差"因此 b0模型

对初始曲线位置的选取比较敏感且对灰度接近的目标

和背景容易分割失败(

!;) XD@BU模型

为了克服b0模型在图像中目标与背景灰度差异比

较小的区域的分割准确性"F2,+;等
)$"*

通过考虑图像的

局部方差"提出了基于灰度分布的活动轮廓模型!简称

F2,+;模型$( 假设图像I!#$在局部区域 $
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考虑所有图像区域中的点后"构造一个能量泛函+
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该模型通过对局部区域的方差信息进行收集"能够

分割目标与背景灰度比较接近的区域( 但是"和b0模型
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一样"F2,+;模型对初始曲线位置比较敏感"另一方面在

具有较小局部方差的区域"可能会造成计算不稳定"而

导致分割失败(

$ 三维图像分割与偏置场修正模型及实现

在b0模型中"图像的分割与偏置场估计是同时进行

的"交替迭代"相互影响( 在本文前期的工作中"通过引

入局部偏差矩阵来对该模型进行改进
)$%*

"以提高模型对

医学图像分割和偏置场修正能力( 在该工作基础上"本

文进一步将前期的工作推广到三维图像"在三维b0模型

中引入一个局部偏差三维矩阵数组 L"用来修正真实图

像体数据和逼近值之间的差异"从而提高分割的准确性

和偏置场估计的合理性"进而改善修正图像的视觉效

果( 对于一个输入图像体数据 I!"$!".!""#"_$$"考

虑如下的模型+

I.P1 ĴL J$ !#$

其中" L为三维偏差数组"描述了图像I与逼近模型P1^

在数据局部区域之间的偏差程度( 因此在球形区域 $

"

可得到局部区域能量泛函+
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利用水平集方法)$$*表示如下+
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其中" C

4

!]$ 为区域$

4

的隶属函数(

为使水平集函数在演化过程中更加光滑"且避免被

重新初始化"在模型中加入曲面面积项
)J*
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组成正则化能量如下+
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固定'

"分别对P"0

4

!4.%"$"MMM"=$ 和 L求导"得

到极小解+
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在三维空间"活动轮廓演化曲面用水平集函数表示

为*

./!""#"_$ !̀""#"_$
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" 将多个水平集函数表示成向量函数

的形式+
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于真实图像"主要考虑=.$"!的情况"其他情况可以直

接推广( 当 = .$ 时"隶属函数为 T
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以=.$ 为例"三维曲面演化方程如下+
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子计算+
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对于=.! 的情况"可以类似推导(

! 实验结果

本文主要从以下几个方面验证模型的可靠性与准

确性+!%$活动轮廓模型对初始位置敏感的问题#!$$对

目标与背景灰度差异较小区域的分割效果#!!$对医学

^̀ 体数据的分割效果( 实验环境基于 Y0+=(\6& HK 位

平台的 ,̂7-,_ $"%%_"硬件条件为 O(*5$ $?K DTjOQ3'

K De V̀̂ ( 实验参数如无特殊说明均选取如下+

%

.%"'

-

.%" 时间步长 .

&."?%"

(

."?%)

.

&"

)

."?""! %

$## %$##(

$;! 对初始曲线的鲁棒性

图 % 给出了三种方法在不同的初始曲线位置时对

二维合成图像的分割结果( 其中第 % 列为初始曲线位

置"第 $ 列至第 K 列分别为b0模型'F2,+;模型以及本文

模型的分割结果'偏置场图像以及偏置校正后的结果(

第 % 行与第 K 行为三个模型的分割结果"第 $ 行与第 #

行为经过偏置场校正后的图像"第 ! 行与第 H 行为三个

模型对图像偏置场的估计结果( 在二维情况下"当初始

曲线位于目标内部时"三个模型得到类似的分割结果"

但是本文方法对图像的偏置场校正效果更佳!第 $ 行第

K 列$( 当初始曲线位置包含整个目标的时候"F2,+;模

型和b0模型的分割结果不是很理想"曲线出现断裂的情

况"而本文模型依然能够得到很好的结果!第 K 列第 #

行$( 图 % 所示的实验结果表明"本文方法对初始曲线

的位置不敏感"对偏置场进行修正的同时可得到较好的

分割结果(

对图 % 中的合成图像进行叠加得到 $# 层的三维数

图! 三个模型在不同初始曲线位置下的结果

据( 分别用b0模型'F2,+;模型和本文的模型对该三维

图像进行分割实验( 图 % 第 K 行的三维分割结果如图 $

所示"从左至右分别为本文方法'b0模型与 F2,+;模型

的结果( 本文模型对初始曲面!初始曲线$的位置具有

比较好的鲁棒性"得到的三维分割结果更加准确(

图) 三种方法关于图!第四行结果的三维显示

$;) 对低比对图像的分割结果

图 ! 为三个模型对二维强灰度不均匀图像数据中

目标!鱼$处理得到的结果比较( 可以看出在局部区域

内!鱼头部分$"目标和背景的灰度几乎一致( 第 % 列至

第 K 列分别为初始曲线位置'图像分割结果"修正后的

图像以及偏置场的显示( 第 % 行为b0模型的实验结果"

第 $ 行为F2,+;模型的实验结果"第 ! 行为本文模型的

实验结果( 可以看出本文模型与 F2,+;模型都能得到

鱼的轮廓"b0方法对于背景与目标灰度较近的区域分割

效果不好"从而影响最终的图像修正( 而本文的图像由
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于考虑了局部偏差"使得演化曲线!曲面$能够很好地处

理目标与背景灰度差异不大的区域"且本文的修正图像

比其他两个模型具有很好的对比度"能够更加清楚地辨

别图中的目标(

图$ 三个模型对强灰度不均匀图像的实验结果

$;$ 三维医学数据的分割结果比较

试验比较了三个模型对 %J% 张医学 ^̀ 序列图像白

质的三维分割结果( 医学 ^̀ 序列图像的获取网站为

277]+XX\\\M_01MI+0MI1;0--M1,X_*,0+\5_( 为了方便分

析与对比"首先对比三个模型对其中两张切片图像的分

割结果"如图 K 所示( 图 K 从上到下分别为原始的 ^̀

切片图像!第 ##'%!& 张$以及其相应白质图( 第 % 列为

真实的白质图像"第 $ 列至第 K 列分别为本文模型'

F2,+;模型和b0模型的分割结果( 可以看出 b0模型和

F2,+;模型在局部均有出现较多的过分割情况"而本文

模型能够得到比较好的分割结果(

图' 三个模型对第&&$!$#张JG图像的分割结果对比

对 %J% 张切片组成的三维数据进行分割"得到两

个不同方向的三维显示结果图"如图 # 所示"第 % 列为

真实白质的显示结果"第 $ 列至第 K 列分别是 b0模

型'F2,+;模型和本文模型得到的结果( 由前节分析可

知"本文模型对细节的分割效果优于其它两个模型(

如图 # 所示"本文模型得到的分割结果较其他两个模

型更佳(

图& 三个模型对医学JG体数据的分割结果对比

K 结束语

真实图像通常会受到灰度不均匀分布的干扰"现有

的图像分割和校正模型中"分割结果的准确性与初始曲

面!曲线$的位置紧密相关"同时背景与目标灰度差异较

小的区域也会影响图像分割效果"从而影响对图像的校

正效果(

本文提出的引入局部偏差数组的模型很好地克服

了上述缺点( 一方面"通过极小化测量图像与真实图

像之间的偏差"使模型能够得到更加准确的进行分割#

另一方面"通过交替迭代的方式计算得到的偏置场"通

过校正使得图像对比度更加合理( 实验表明"这种方

法有效地解决了模型对初始位置的敏感性问题"并且

能够得到更加准确的分割结果和偏置场修正效果( 此

方法已经在相关系统中成功应用于三维医学图像的分

割与校正(
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