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基于结构连续先验的CT图像序列自适应分割算法
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摘要　在土层计算机断层成像(CT)图像序列中,由于分割目标的灰度值分布不一致,为目标区域的提取带来一定

的难度.为解决此类问题,建立了基于结构先验的自适应分割方法.该方法通过设定初始切片的阈值,利用图像

序列之间同一结构表征对象的连续性,以目标区域的面积变化作为约束条件进行递归分割,实现CT图像的自适应

分割.对分割后的目标区域进行三维重构,以实现三维可视化.结果表明,该方法适用于分割目标灰度值不一致

的图像序列,计算量小且能够精确地分割成千上万层图像中的目标.
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Abstract　Soilcomputertomographic CT imagessequencearedifficulttoextractthetargetbecausethegrayofthe
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１　引　　言
在对土层地质的研究中,计算机断层成像(CT)技术由于其准确、快速、无损的特点得到了越来越广泛的

应用[１].在三维CT成像过程中,探测器响应和射线辐射强度分布不均匀,且物体结构存在不一致性[２],导
致重建结果在垂直方向上每层切片的灰度水平不一致.单一阈值无法实现对整个序列图像的分割,使得到

的分割结果出现过分割或者欠分割现象,要准确提取目标区域还需人为逐层进行阈值修正,工作量巨大.常

用的自动分割方法为最大类间差方法,但由于目标区域的灰度值与背景区域的灰度值相近,无法通过最大化

类间差来获取最优阈值[３].
关于图像序列的分割方法,王琳等[４]提出了利用不同区域的光谱信息进行自适应分割,FunkaＧLea等[５]
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提出了基于图割的分割方法,这些方法虽然可以有效提取目标区域,但都针对单层图像的目标提取,算法复

杂,不适用于大规模的CT图像序列.申正文等[６]在此基础上提出了基于星形先验和图割的分割方法,实现

了对图像序列的分割,但分割精度与目标块大小的选取有直接联系且运算复杂、效率低.王光磊等[７]提出了

一种基于区域生长和聚类的算法,虽然可以分割整个图像序列,但仅给出序列的整体阈值,没有考虑自适应

阈值算法为每一幅CT图像计算其最优阈值.Jain等[８]提出基于区域生长的自适应分割方法,可以分割整

个图像序列,但还需人为选取种子点,并没有实现完全的自动分割.以上方法均未利用到分割目标结构的连

续性特点.
本文提出了一种基于结构先验的图像自适应分割算法.对其中一层图像设定合适的阈值进行分割,考

虑图像序列中同一结构表征对象的连续性,利用此特点将目标区域面积的变化作为先验结构信息,以此为约

束条件为下一幅图像选取合适的阈值,获得的结果又作为下一幅图像阈值选取的先验信息,从而对整个图像

序列进行递归分割,分别计算出每幅图像的最佳分割阈值并对分割结果进行三维可视化.

２　图像序列的灰度及结构特性分析
２．１　图像序列的灰度信息

选取直径为１００mm、高度为３００mm的圆柱形土柱作为被测对象,土柱由土壤、石粒以及植物根系等

组成.图１所示为随机选取的三层土柱CT断层图像,用k 表示层数,图１(a)~(c)分别为k＝９８,４２０,８００
的图像.可以看出目标石粒的灰度与土壤灰度接近,且石粒边缘较为模糊,给分割带来很大的困难.图２所

示为图像灰度曲线,灰度级分别分布在１００~１７０、９０~１５０、７０~１２０之间.由于灰度级分布不一致,因此不

能选取相同的阈值区分目标区域和背景区域[９].

图１ CT图像序列.(a)第９８层切片图像;(b)第４２０层切片图像;(c)第８００层切片图像

Fig敭１ CTimagesequence敭 a The９８thsliceimage  b the４２０thsliceimage 

 c the８００thsliceimage

图２ CT图像灰度

Fig敭２ GrayofCTimages

随机选取一个图像的最优阈值作为所有图片分割的整体阈值,实验选取图１(b)的分割阈值作为整体阈

值,即根据图２选取阈值,之后所有的图像都根据这个固定的阈值进行分割,分割结果如图３所示.图３(a)
出现了欠分割现象,即阈值过小,无法将目标和背景完全区分开来;图３(b)将目标石粒分割出来,阈值正确;
图３(c)出现了严重的过分割现象,即阈值过大,将目标区域错划分为背景区域,几乎无法分割目标石砾.要

想获取最优阈值还需逐层人工调整阈值大小,对于成千上万层的图像序列来说工作量巨大.
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图３ 采用固定阈值的分割结果.(a)第９８层切片图像;(b)第４２０层切片图像;(c)第８００层切片图像

Fig敭３ Segmentationresultswithacertainthreshold敭 a The９８thsliceimage 

 b the４２０thsliceimage  c the８００thsliceimage

常用的最佳阈值快速确定方法为 Otsu法,该方法在类间方差最大的情况下是最佳的,但实验中土层

CT图像由于目标石砾的灰度值与背景土块的灰度值近似,采用此方法并不能将目标区域分割出来.利用

Otsu方法对图１中的土层切片进行分割后,结果如图４所示.Otsu无法识别目标石砾与背景土块的灰度

差别,将石砾与土块整体看作目标区域,无法分割目标石砾.

图４ 采用Otsu方法的图像分割结果.(a)第９８层切片图像;(b)第４２０层切片图像;(c)第８００层切片图像

Fig敭４ SegmentationresultswithOtsumethod敭 a The９８thsliceimage  b the４２０th

sliceimage  c the８００thsliceimage

２．２　图像序列的结构特性分析

选取被测物体在２００kV电压下每隔０．２mm扫描一次得到的重建图像,原图中白色区域为分割目标石

砾,背景区域为灰色土壤及黑色孔隙.根据图像灰度依次选取最佳阈值对目标石砾进行分割,得到的二值图

像如图５所示.
分别计算分割后二值图像中目标区域的面积,即二值图像中不为零的像素个数,如果二值图像f(i,j)

的大小为M×N,其目标区域的面积可表示为

Sa ＝∑
M－１

i＝０
∑
N－１

j＝０
f(i,j),iff(i,j)＝１. (１)

　　经过计算得到其目标区域面积,如表１所示.
表１　石砾面积参数

Table１　Parametersofrockarea

ImageNo． ９８ ９９ １００ ４２０ ４２１ ４２２
Sa/pixel １３９００ １３４６８ １３０７０ ２２４０１ ２２９２７ ２３４３７

　　由表１可知,相邻切片目标的面积变化很小,并且由图５可以看出相邻切片的目标区域形状结构无明显

变化,即同一目标表征对象的结构具有一致性.虽然不同层数目标区域的面积与背景区域面积的比值不同,
但相邻层数之间面积的变化很小.可以利用此特点以每层切片中目标区域面积的变化率作为约束条件,实
现CT图像的自适应分割.

３　基于结构连续先验的CT图像序列自适应分割算法
对于数字图像FM×N ＝[f(i,j)]M×N,其中 M×N 表示图像大小,f(i,j)表示(i,j)处的灰度值,

f(i,j)∈GL ＝{０,１,K,L－１}. 选取阈值t∈GL 和一对二值化的灰度级B＝{a,b},a,b∈GL,对图像

f(i,j)的阈值化可以表示为
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图５ CT断层重建图像及分割结果.(a)第９８层切片图像及分割结果;(b)第９９层切片图像及分割结果;(c)第１００层切片

图像及分割结果;(d)第４２０层切片图像及分割结果;(e)第４２１层切片图像及分割结果;(f)第４２２层切片图像及分割结果

Fig敭５ CTreconstructionimagesandsegmentationresults敭 a The９８thsliceimageandthesegmentationresult 

 b the９９thsliceimageandthesegmentationresult  c the１００thsliceimageandthesegmentationresult 

 d the４２０thsliceimageandthesegmentationresult  e the４２１thsliceimageandthesegmentationresult 

 f the４２２thsliceimageandthesegmentationresult

f(i,j)＝
Sa,f(i,j)＞t
Sb,f(i,j)≤t{ . (２)

　　满足条件f(i,j)＞t的Sa 称为目标区域,满足f(i,j)≤t的Sb 则称为背景区域.根据灰度曲线,选取

图中两峰之间峰谷点的灰度值作为图像序列中第一幅图像的阈值[１０],将图像按(２)式分割为目标区域Sa 和

背景区域Sb.采用其目标区域和背景区域的面积比值Sa/Sb 作为下一幅图像阈值选取的先验信息.根据

图像序列之间结构的连续性特点,可以根据前一幅图像的分割信息对后一副图像进行较为准确的分割.
实验采用目标区域面积的比值作为先验结构信息,以此来判断后一幅图分割结果的准确性,根据目标区

域的面积变化来确定阈值的取值范围.相邻图像中第N 幅图像的目标与背景区域的比值为

SN ＝
SaN

SbN

. (３)

　　相邻图像之间目标与背景区域面积的比值存在一定的线性关系,

SaN＋１
/SbN＋１－SaN

/SbN

SaN
/SbN

＝ε,　N ＝１,２,３,. (４)

　　在理想状态下,连续切片的面积变化理论值A＝０,但在实际操作中由于CT系统物理因素以及被测物

体内部分布不均匀等因素的影响,相邻目标面积的变化不为零.另外,实验中的重建切片为每隔０．２mm扫

描一次得到,因此取一个很小的范围作为A 的取值(本文取A＝０．０２).代入(４)式计算得到ε,当面积变化

的比值ε小于理论值A 时,可以视为分割结束.因此,分割结果的判断准则为

SaN＋１
/SbN＋１－SaN

/SbN

SaN
/SbN

＝ ε ≤A,　N ＝１,２,３,. (５)

　　分别计算相邻两幅图像之间目标区域与背景区域的面积比ε,按照(５)式对分割阈值t进行校准.若

ε ≤A,则判定分割完成,输出阈值t.若 ε ＞A,说明相邻图像间的变化超出了设定的范围,将阈值t修

正为t±Δt.当ε＞A 时,说明此时的阈值t取值偏小,出现了欠分割现象,按照一定的步长增大阈值,直到

满足 ε ≤A;当ε＜－A 时,说明此时阈值t取值偏大,出现了过分割现象,按照一定的步长减小阈值,直到
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满足 ε ≤A;若都无法满足,则说明此时阈值变化造成的面积变化不在约束的范围之内,应选取较小阈值作

为最佳阈值输出.

４　实验结果
根据以上公式及实验数据,分别计算相应目标区域与背景区域的面积比ε和阈值,并且根据(５)式作出

具体判断.选取图５中的土层切片图像进行分割,实验数据如表２所示,实验结果如图６所示.分割全部

１３９４张土层切片分割,得到的阈值变化曲线如图７所示.

图６ 自适应分割结果.(a)第９８层切片图像;(b)第９９层切片图像;(c)第１００层切片图像;
(d)第４２０层切片图像;(e)第４２１层切片图像;(f)第４２２层切片图像

Fig敭６ Adaptivesegmentationresults敭 a The９８thsliceimage  b the９９thsliceimage  c the１００th

sliceimage  d the４２０thsliceimage  e the４２１thsliceimage  f the４２２thsliceimage

表２　实验数据

Table２　Experimentaldata

Parameter ９８thslice ９９thslice １００thslice ４２０thslice ４２１thslice ４２２thslice
ε １．０１９３ １．０３７１ ０．９９４８ ０．９９８８ １．００３３ ０．９９０７

Threshold １６３ １４６ １５６ １５７ １５９ １７５

图７ 阈值变化曲线

Fig敭７ Changecurveofthreshold

　　对比采用固定阈值的分割结果(图３)和Otsu法分割结果(图４)可以看出,本文方法分割效果良好,未出

现严重的过分割或欠分割现象,对于对比度很小的图像也能准确地分割目标,不受灰度值以及对比度等约束

条件的影响.由于相邻切片灰度变化较大,得到的阈值曲线图波动幅度也较大.按照此方法分别将图像序

列中的目标石砾和目标空隙提取出来,进行三维可视化分析.实验运行环境为:intel(R)Core(TM)i７CPU
２．２０GHz,８G内存,Windows１０操作系统,选取软件Avizo９．０．１对分割后的图像序列进行三维可视化,效
果如图８所示,可以直观地观察到整个土层中石砾的分布密度、大小以及孔隙结构等信息.
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图８ 三维可视化结果.(a)石砾三维模型;(b)孔隙三维模型

Fig敭８ Resultsof３Dvisualization敭 a ３Dmodelofthestone  b ３Dmodelofthepore

５　结　　论
根据CT图像分割目标区域的结构和面积等特征,提出了基于结构先验的CT图像序列自适应分割算

法,考虑连续图像序列中同一结构的表征对象的连续性,并利用此特点将目标区域面积的变化作为先验结构

信息,以此为约束条件对图像进行递归分割.实验结果表明,该算法能够有效解决CT图像灰度不一致的分

割问题,且计算量小,能够实现准确分割,提高了后续三维可视化的准确性.
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