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基于局部稀疏形状表示的医学图像分割模型
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摘要　针对人体器官计算机断层扫描(CT)图像边缘模糊、难以自动分割的问题,提出了一种基于局部先验形状信

息和主动轮廓模型的分割方法.针对一个形状与训练集中样本相似的器官目标,在基于图像灰度信息进行底层分

割的同时,利用形状字典中的先验形状表示目标,将其作为高层监督,引导变分目标分割.在已有形状字典稀疏表

示的基础上,利用掩模矩阵对字典形状进行局部分解,以生成补充字典,通过对局部先验的稀疏形状的约束实现对

目标形状的局部描述.通过对字典中相似形状局部分解的重组,替代传统整体稀疏形状的表示方法,实现对与形

状字典中仅存在部分相似目标的分割,扩大了字典形状的适用范围.分割实验表明,所提模型可准确地从边缘模

糊的图像中提取并分割所需目标,从而可应用于医学图像分割.
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１　引　　言

医学图像分割是图像处理的重要分支,同时也

是计算机视觉的重要应用领域.实际医学图像中的

目标经常受到噪声或器官黏连等因素的影响[１],相
对普通图像更为模糊,仅基于图像信息进行分割往

往效果欠佳,目前还没有完全自动的分割方法.兰

红等[２]提出了分水岭优化的主动轮廓分割算法,解

０５１０１１Ｇ１
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决了肝脏图像的分割问题,但不适用于器官和组织

图像黏连严重、边缘不明显的情况.
先验信息对图像的分割可以起到很好的指导作

用[３].人类器官具有鲜明的形状特征,在医学图像

分析过程中具有重要的指导作用.基于人体解剖学

和医学成像技术所提供的器官形状信息为基于先验

形状稀疏表示的分割方法提供了可能.近期,一些

学者探索了在基于能量泛函的目标分割中引入先验

形状,并 将 其 作 为 高 层 监 督 来 指 导 底 层 目 标 分

割[４Ｇ６],这些方法一定程度上改善了目标受污染情况

下的分割效果.Metaxas等[７]使用稀疏形状组合

(SSC)成功对胸腔X射线图像进行了分割,有效改

善了弱边缘导致的分割问题.
结合先验形状稀疏表示和变分水平集分割的目

标分割方法[８Ｇ１０]的主要思想是:利用高层先验形状

的稀疏表示结果监督底层变分分割,以对目标进行

分割.现有的稀疏分割模型主要基于全局形状组合

进行约束,这种方法有利于保证分割结果的整体刚

性,可在一定程度上解决遮挡、缺损或黏连目标的形

状恢复和分割问题.然而,尽管个体对应的相同组

织或器官较为相似,但实际目标的形状往往是复杂

多变的,并不是总能完全以训练集或字典元素的整

体稀疏组合来表示.特别是在训练样本有限的情况

下,目标图像的局部特征通常难以保证.
本文提出了一种新的基于局部形状约束的稀疏

形状表示分割方法来解决上述问题.给定一个包含

特定形状的字典集,在利用字典集中的先验形状对

目标的分割进行总体约束的同时,利用字典集中的

形状分解对形状局部分割进行更精细的局部约束,
从而更好地重建目标形状,提高分割的精度.

２　基于局部稀疏形状表示的目标分割

模型

２．１　稀疏形状表示

假设存在一组归一化的训练形状组成的字典

D＝ d１d２didn[ ]∈RL×N,其中di 表示第i个

形状元素,每个元素通过顺序排放图像每一列像素

转化成长度为L 的列向量.对于任意输入目标形

状Q∈RL,若目标与字典中的一些元素相似,则稀

疏表示可从形状字典D 中找到一个稀疏线性组合,
以近似表示目标形状.Q 可表示为

Q＝Dx∈RL, (１)
式中x＝[x１x２xN]T 表示稀疏系数,稀疏表示

模型可表示为

minx∈RN×１ ‖x‖０s．t．‖Dx－Q‖２ ≤ε. (２)

　　在实际识别分割过程中,目标形状与形状字典

中的元素存在一定差异,ε表示为稀疏表示的误差;

‖x‖０ 为向量x 的L０ 范数,定义为向量x 的非零

元素个数,即寻找尽量少的字典元素表示Q.然而,

L０ 范数的非凸性导致(２)式的求解成为 NP(nonＧ
deterministicpolynomial)困难问题.对于该类问

题,目前的主要求解方法为贪婪法和凸松弛算法等.
贪婪算法可能出现陷入局部极小值的情况,因此这

里采用凸松弛法,即利用高阶范数替代L０ 范数,在
对目标进行稀疏时,L１ 范数是L０ 范数的最优凸近

似,Starck等[１１]使用 L１ 范数代替 L０ 范数[１１],将
(２)式的求解转化为

minx∈RN×１‖x‖１s．t．‖Dx－Q‖２ ≤ε. (３)

　　显然,(３)式为凸优化问题,可利用线性规划算

法对其进行求解.结合拉格朗日乘子法,可将(３)式
以能量泛函的形式表示为[７]

ESSR(x)＝‖Dx－Q‖２２＋λ‖x‖１. (４)

　　上述能量函数的第一项为形状约束项,第二项

为稀疏约束项.其中‖Dx－Q‖２２ 作为先验形状约

束项对目标形状的分割与恢复有较好的作用,改善

了图像因受干扰而导致的过分割和欠分割.

２．２　ChanＧVese模型

几何活动轮廓模型和ChanＧVese模型是目前

主流的指导主动轮廓演化的驱动项[１２Ｇ１５].形状特征

主要由符号距离函数(SDF)隐含表示,可作为形状

约束集成到水平集变分法中.

ChanＧVese模型是在 MumfordＧShah模型基础

上发展起来的变分水平集方法[１３],可表示为

ECV(C,c＋,c－)＝μ∮C
ds＋

λ１∫Ω１
I(x)－c＋

２dx＋λ２∫Ω２
I(x)－c－

２dx,

(５)
式中μ、λ１、λ２ 为能量项权重系数,μ≥０,λ１≥０,λ２≥
０;C 为水平集轮廓;c＋、c－ 分别为水平集内部和外

部的平均灰度;I(x)为原始图像;Ω１、Ω２ 为I(x)的
定义域.为方便分割模型的实际应用,结合水平集

理论可推导出偏微分方程:

ECV(I,ϕ,c＋,c－)＝μ∫Ω
δ(ϕ)Ñϕ dxdy＋

λ１∫Ω
I(x)－c＋

２H(ϕ)dxdy＋

λ２∫Ω
I(x)－c－

２ １－H(ϕ)[ ]dxdy, (６)

０５１０１１Ｇ２
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式中Ω 为原始图像I(x)的定义域,ϕ 是以SDF表

示的水平集,δ(ϕ)为Dirac函数,H(ϕ)为 Heaviside
函数.将ChanＧVese模型加入到稀疏表示能量泛

函中,将其作为形状轮廓演化驱动,可得

ESSR(x)＝ ‖Dx－Q‖２２＋λ‖x‖１＋ωECV,(７)
式中ω 为权重系数.

２．３　局部先验形状分割模型

在有限样本的情况下,尽管字典形状与目标部

分相似,但往往不足以表示目标形状.因此,提出在

利用全局形状对识别目标进行总体表示的基础上,
利用形状字典的局部信息对形状目标进行进一步的

局部表示.
为实现上述目标,在(７)式中增加了局部形状表

示项和局部稀疏约束项,并将能量函数改写为

E(x,n)＝‖Dx－Q‖２２＋α‖∑
n

i＝１
DMiy－Q‖

２

２＋

β１‖x‖１＋β２ ‖y‖１＋ωECV,
(８)

式中α、β１、β１ 为各项的权重系数,Mi 为掩模矩阵用

于提取字典中图像的局部形状,x、y 为稀疏系数.
通常,基于先验形状的分割模型都由上述能量泛函

及数据驱动项组成.
上述模型整合了先验形状知识和视觉信息,首

先利用驱动项进行分割,再利用先验形状作为顶层

约束,防止分割陷入图像信息的局部极小值.相对

于 ESC (explicitshapeＧconstrained MRFＧbased
contour)[６]和SSC[７]等模型,所提模型对先验形状

的局部信息进行了进一步的挖掘,在样本量有限的

情况下扩大了先验形状的适用范围.

３　实　　验

３．１　验证实验

首先 使 用 MPEG７_CEＧShapeＧ１PartB 数 据

集[１６]中的“骨头”作为示例,先对所有图像进行归一

化处理.图１为实验使用的先验形状,图２中目标

形状和先验形状存在部分相似,当处理目标存在遮

挡、黏连等情况时,图１中的先验形状能够对分割起

到约束作用,防止过分割或欠分割的情况发生.

图１ 所有先验形状

Fig敭１ Allpriorshapes

图２ 骨头原图.(a)归一化原图;
(b)加入高斯白噪声和遮挡的图像

Fig敭２ Originalfigureofbone敭 a Normalizedoriginal
figure  b figurewithGaussianwhitenoiseandocclusion

　　实验中,图２所示的“骨头”原图被加入了高斯

白噪声N(０,０．５)、缺损、黏连等干扰因素.图３(a)
为演化的初始轮廓.首先基于图像信息进行演化,
在无先验形状指导分割的情况下,上述干扰将严重

影响目标的完整性和独立性,出现欠分割或过分割

的情况,如图３(b)所示.图３(c)中的先验形状开始

对形状进行约束,不属于“骨头”的部分逐渐被排除,
缺失部分逐渐补齐.在被测目标并未直接存在于先

验形状字典中的情况下,所提模型能够较好地提取

先验形状中的局部形状信息,并对分割进行指导.
主动轮廓演化和稀疏系数的迭代同时进行,加快了

图像分割的速度.

０５１０１１Ｇ３
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图３ 所提模型的分割过程.(a)初始轮廓;(b)~(e)演化过程

Fig敭３ Segmentationprocessofproposedmodel敭 a Originalcontour  b Ｇ e evolutionprocessing
３．２　肾脏分割实验

对 所 提 模 型 在 MedPix Medical Image
Database[１７]上进行了验证,所有的先验形状均为专

业医生手动分割,取数据集中的１２０个样本作为先

验形状集(图４),其余６４个样本作为测试样本集,
进行分割实验.

首先,对形状字典进行了平面相似(尺度、位移、
旋转)变换,对字典进行扩充,以适应目标形状的特

征.根据肝脏形状的特点,实验使用以肝脏先验形

状为中心、三块角度为１２０°的扇形掩模对字典形状

局部区域进行提取.
图５为一例肾脏的稀疏系数以及分割结果,使

用梯度下降法进行稀疏系数的求解.模型最终从字

典中获取了３个先验形状以表示目标形状,并引导

分割工作,成功提取了肾脏器官,避免了肾脏边缘的

黏连问题.

图４ 部分先验形状

Fig敭４ Partialpriorshapes

图５ (a)肾脏的原始图片;(b)稀疏系数;(c)分割结果

Fig敭５  a Originalfigureofkidney  b sparsecoefficient  c segmentationresult

　　为定量评价所提模型的分割效果,利用Dice系

数S[１８]和相对误差ER 进行分割精度计算,二者可

分别表示为

S＝
２X ∩Y
X ＋ Y

, (９)

ER＝
Y－X

X
, (１０)

式中X 为手动分割区域,Y 为所提模型的分割区

域.分割结果如表１所示.
表１　３种实验方法对肾脏的分割结果

Table１　Segmentationresultsofthreemethodsforkidney

Method S ER

ChanＧVese ０．８２４ ０．４２３
ESC ０．８６２ ０．３２０

Proposedmethod ０．９４３ ０．１２２

　　图６中的４组实验结果表明,所提模型在医学

图像分割方面有较好的适用性.图６(a)为肾脏的

原始图像.利用ChanＧVese模型并基于图像信息

进行分割,在背景灰度与目标相似的情况下,分割过

程将严重受到背景的影响,分割结果如图６(b)所
示.基于ESC模型并利用先验形状,排除了部分干

扰,但在有限字典的情况下,目标形状并不能较好地

表达,分割结果如图６(c)所示.所提模型在分割的

过程中,从多个先验形状提取了特征,能够在样本量

有限的情况下,对图像进行目标提取和分割,分割结

果更接近实际目标,如图６(d)所示.

３．３　肝脏图像分割

针对小样本形状字典的局部表达问题,姚劲草[１９]

提出了基于映射字典群的变分稀疏分割目标(DGＧ

０５１０１１Ｇ４
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图６ 分割结果.(a)肾脏的原始图像;
(b)ChanＧVese模型;(c)ESC模型;(d)所提模型

Fig敭６ Segmentationresults敭 a Originalimageofthe
kidney  b ChanＧVesemodel  c ESCmodel 

 d proposedmodel

SSR),针对目标的局部描述问题进行了改善,通过对数

极坐标对先验形状的分解组合实现字典的扩展,提高

了先验形状的表达能力.然而,利用该模型进行计算

时,每次计算均需对目标单独建模,而所提模型只需建

模一次即可进行多次计算.使用肝脏计算机断层扫描

(CT)图对DGＧSSR及所提模型进行测试,根据肝脏形

状的特点,实验使用以肝脏先验形状为中心的４块角

度为９０°的扇形掩模,分割结果如图７所示.

图７ 分割结果.(a)肝脏的原始图像;(b)ChanＧVese模型;
(c)DGＧSSR模型;(d)所提模型

Fig敭７ Segmentationresults敭 a Originalimageoftheliver 

 b ChanＧVesemodel  c DGＧSSRmodel 

 d proposedmodel

图７(a)为肝脏的原始图像,图７(b)~(d)为不

同方法的图像分割结果.可以看出,目标较大时易

受到全局图像的影响,采用ChanＧVese模型很难单

独辨别目标区域.DGＧSSR模型对肝脏的分割起到

较好的约束作用,但未对局部稀疏系数进行单独约

束,先验形状的稀疏性难以保证,对目标分割的指导

也将受到影响.所提模型对局部形状的应变能力较

强,分割细节也更接近实际目标.３种实验方法的

定量分割结果如表２所示.
表２　３种实验方法对肝脏的分割结果

Table２　Segmentationresultsofthreemethodsforliver

Method S ER

ChanＧVese — —

DGＧSSR ０．８８７ ０．１２７
Proposedmethod ０．９０５ ０．１０５

４　结　　论

针对肾脏CT图像边缘模糊、器官黏连等导致

的无法精确分割图像的问题,提出了一种基于局部

先验形状稀疏表示的分割模型.首先,利用活动轮

廓模型勾勒出目标大致形状;然后对稀疏字典中的

元素进行平面相似变换,以扩充字典元素;使用梯度

下降法对稀疏系数进行求解,结合先验形状和图像

信息进行目标分割,实验验证了所提模型在肾脏分

割方面的优越性,能够很好地处理肾脏图像边缘模

糊的问题,提高分割精度.今后的工作中,将考虑基

于核映射的方法改进算法的适用性.
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