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主动形状模型分割方法对光学重建的影响

侯榆青,胡昊文,赵凤军∗,何雪磊,易黄建,贺小伟
西北大学信息科学与技术学院,陕西 西安７１０１２７

摘要　在非匀质成像中,器官形状是影响建模光在生物体内传播过程的重要因素,它能直接影响荧光分子断层成

像(FMT)的重建过程.器官图像的手动分割过程较为复杂,且对图像质量要求较高,而边缘检测、区域生长、主动

轮廓模型等自动分割方法在处理复杂医学图像时存在很大的局限性.因此,使用基于主动形状模型(ASM)的自动

分割方法,对小鼠器官图像进行准确分割,并使用基于L１范数优化的重建算法实现光源重建.为分析基于 ASM
的器官图像分割精度与重建精度的关系,采集小鼠计算机断层扫描(CT)数据并进行真实实验,与流行的基于

Snake模型的分割算法进行比较.实验结果表明,ASM算法可以替代手动分割,不影响光源的位置重建.
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Abstract　Theorganshapeisanimportantfactorthataffectsthepropagationofmodelinglightinvivo敭Itcan
directlyaffectthereconstructionprocessoffluorescencemoleculartomography FMT 敭Manualsegmentationof
organsiscomplexandrequireshighＧqualityimages whileautomaticsegmentationmethodssuchasedgedetection 
regiongrowingandactivecontourmodelshavegreatlimitationsindealingwithcomplexmedicalimages敭We
proposeanautomaticsegmentationmethodbasedonactiveshapemodels ASM toaccuratelysegmenttheimages
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１　引　　言

荧光分子断层成像(FMT)使用近红外光(NIR)
照射生物组织内的荧光分子探针,使其受激发而发

光,然后根据采集到的光学信号,利用数学物理方法

重建荧光的分布[１].FMT成像具有无放射性、成像

时间短、实验复杂度低、灵敏度高、成本低廉等诸多

优点,对病灶检测与疾病诊断具有极大的现实意

义[２].特别地,非匀质FMT成像基于各组织器官

光学参数不同的特点,准确地构建了真实成像中的

复杂光传输模型,现已成为分子影像领域的研究热

点[３Ｇ６].非匀质FMT成像可以反映动物体内不同

０２１１００１Ｇ１
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器官形状对成像效果的影响,因此其重建过程除了

采用适合的数学物理模型和重建方法之外,还需要

对物体内的器官图像进行准确分割.也就是说,提
高器官图像的分割精度是实现非匀质FMT精准成

像的必要前提.
通常,采用专家手动分割或自动分割算法来完

成对生物体内各个器官图像的分割与提取.专家手

动分割的准确度高,但是效率低,对图像质量要求

高,受人为因素影响大.传统的自动分割方法有阈

值分割[７Ｇ９]、边缘检测[１０Ｇ１２]、区域生长[１３Ｇ１５]等.但这

些方法都存在明显的缺陷:阈值分割易受到分割区

域灰度对比度的限制;边缘检测在边缘模糊或噪声

较大时易出现边界不连续;区域生长易受噪声或灰

度不均影响而出现空洞或过分割.经过多年的发

展,基于主动轮廓模型(如Snake模型)[１６]与基于主

动形状模型(ASM)[１７]的分割方法广泛应用于各类

医学图像、生物体数据的处理与分析.这些方法融

入了大量的先验知识,训练包含大量统计信息的统

计模型,有效解决了生物个体特异性引起的误差与

图像质量造成的伪影、模糊问题.其中,基于 ASM
的分割方法很好地平衡了结果的准确性与计算的高

效性,因而受到广泛青睐.
本文提出一种基于 ASM 的自动分割算法,根

据小鼠器官训练数据集的统计信息建立形状模型,
利用局部灰度信息指导统计模型的迭代变形,从而

分割得到较为精确的小鼠器官形状.此外,本文还

评估了使用不同训练样本集的 ASM 分割方法对

FMT重建精度的影响.

２　基本原理

２．１　形状模型

获取目标物体的先验信息是建立形状模型的首

要步骤.根据器官的形状、变化,对小鼠器官图像进

行手动分割,获取器官轮廓三维点云数据,每个点均

用三维坐标表示,则n个点组成的形状X表示为

X＝{x１,y１,z１;x２,y２,z３;;xn,yn,zn},(１)
若有L组生物体数据,则可由以上方法得到训练样

本集S,表示为

S＝{X１,X２,,XL}. (２)

　　由于生物不同个体间存在差异,加之器官蠕动

导致形状变化,不同样本器官的形状、大小、位置存

在差别.因而在建模之前,需要对训练样本集进行

配准,即在不改变原有形状的前提下,通过仿射变换

使训练样本的形状尽可能接近.本文使用ICP配

准方法[１８Ｇ２０],用公式表示为

S′＝H(S,Xl),Xl ∈S, (３)
式中Xl(１≤l≤L)为在样本集S中选定的配准模

板,S′＝{X′１,X′２,,X′l,X′l＋１,,X′L}为配准后的

训练样本集,H 代表坐标空间变换.
在对某一样本Xi(i≠l)完成空间变换后,计算

X′i与模板Xl的误差:

E＝ X′i－Xl
２, (４)

若E小于设定的某一阈值,则配准结束,否则重复

配准过程.
配准完成后,使用主成分分析(PCA)法获取形

状模型.训练样本集的平均形状为

X－ ＝
１
L∑

L

j＝１
Xi, (５)

式中L为样本个数.样本集协方差矩阵为

Vvar＝
１

L－１∑
L

j＝１

(Xi－X－)(Xi－X－)T. (６)

　　对Vvar进行奇异值分解,求得n个特征值λj和

对应的特征向量pj.将特征值按大小排序后,选取

较大的前m个特征值,满足

∑
m

j＝１
λj

∑
n

j＝１
λj

≥９５％, (７)

则形状模型可以表示为

X＝X－ ＋PmBm, (８)
式中Pm 为m个特征向量组成的矩阵,Bm 代表形状

参数矩阵.

２．２　ASM 搜索分割

对待测图像使用基于灰度的搜索策略[２１],迭
代、更新模型的形状参数与姿态参数(缩放参数s、
旋转参数θ、平移参数t)直至收敛(形变前后模型差

值小于一定阈值),即可实现对形状模型的变形.这

一过程称为基于主动形状模型的搜索分割.
形状模型的形变公式为

X＝M(s,θ)Y＋t, (９)
其中

Y＝X＋PB, (１０)
使用灰度搜索方法后,模型的标记点位移了ΔX,新
模型为X＋ΔX,用相似性变换计算姿态参数的变

化,改变形状表示为

X＋ΔX＝M[s(１＋Δs),θ＋Δθ](Y＋ΔY)＋t＋Δt,
(１１)

式中ΔY的求解,是将(９)式代入(１１)式:

０２１１００１Ｇ２
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M[s(１＋Δs),θ＋Δθ)](Y＋ΔY)＝
M(s,θ)Y＋ΔY－Δt,　　　　　　 (１２)

解得

AY＝M[s(１＋Δs)－１－θ－Δθ]×
[M(s,θ)Y＋ΔX－Δt]－Y, (１３)

修改形状参数

ΔB＝PTΔY, (１４)
获得的新形状表示为

Y′＝M[s(１＋Δs),θ＋Δθ](Y＋PΔB)＋t＋Δt,
(１５)

重复迭代过程直至收敛,新的模型形状即为分割结果.

２．３　重建

在FMT成像中,结合Robin边界条件的激发

光和发射光的传输过程可以描述为[１]

Ñ[Dx(r)ÑΦx(r)]－μax(r)Φx(r)＝
－Θδ(r－rs), (１６)
Ñ[Dm(r)ÑΦm(r)]－μam(r)Φm(r)＝
－Φx(r)ημaf(r), (１７)

式中下标x、m分别表示激发光和发射光;D(r)是
扩散系数;Φ(r)是光子流率,表示单位时间内单位

面积上的能量流;μa是吸收系数;η是量子产能;

μaf(r)是荧光团对激发光的吸收系数;ημaf(r)即所

要求的荧光产额分布;δ(r)是狄拉克函数;Θ是光源

强度;rs为光源的位置.在逆问题求解中,仅能采集

到生 物 组 织 表 面 的 发 射 光 强 度,使 用 有 限 元 方

法[１９],可得到发射光表面分布向量:

Φsurf
m ＝K－１

mFX＝AsurfX, (１８)
式中K－１

m 是系统矩阵的逆矩阵,F是荧光光源分布

矩阵,X是待重建的荧光光源分布向量.使用基于

不完全变量截断共轭梯度的L１范数正则化方法进

行重建,求解最优化问题的目标函数表示为[２０]

min{AsurfX－Φsurf
m

２
２＋λ１ X １}, (１９)

式中λ１为正则化参数,X １为稀疏正则化项.

３　实验结果与分析

为评估基于ASM 的分割方法对FMT荧光团

重建的影响,分别用５、１０、１５、２０组训练样本建立形

状模型,获得４组ASM方法分割结果,并与手动分

割结果及流行的Snake方法分割结果进行对比.再

基于数字鼠模型设计单光源实验,分别对６组分割

结果剖分得到的网格进行重建,比较重建误差.
本文使用的实验数据为２１组小鼠计算机断层

扫描(CT)裸数据,其中:２０组无荧光团,用来训练

主动形状模型和主动轮廓模型(训练组),待分割

CT图像的分辨率为５１２×５１２×５１２;１组有荧光

团,用来进行分割与重建实验(分割重建组),待分割

CT图像的分辨率为２５６×２５６×２５６.实验选择的

小鼠为６周龄Balb/c裸鼠,体重２０~２５g.小鼠肾

脏长９．４mm,宽５．３mm,呈腰果状[图１(f)].选取

重建组的躯干部分作为重建区域,包括心、肺、肝、
肾、胃等主要器官,实验中小鼠模型的光学参数如

表１所示[２２Ｇ２４],其中μs为约化散射系数.荧光团为

一个直径１．６mm、高１．６mm的圆柱,位于左肾下

方,中心坐标为(２１．１mm,２７．８mm,７．４mm),所以

选择左肾作为自动分割对象.实验中,分割结果的

准确度主要用Dice系数和 Hausdorff距离来评估,
重建结果的准确度主要用重建光源中心到实际光源

的欧氏距离df来评估.

图１ 不同方法的左肾图像分割结果对比.(a)ASM１方法;
(b)ASM２方法;(c)ASM３方法;(d)ASM４方法;

(e)Snake方法;(f)手动分割

Fig．１ Leftkidneyimagesegmentationresultsobtainedby
differentmethods敭 a ASM１method  b ASM２method 

 c ASM３method  d ASM４method 

 e Snakemethod  f manualsegmentation

表１ 数字鼠模型的光学参数

Table１ Opticalparametersofdigital
mousemodel mm－１

Organ μax μsx μam μsm

Muscle ０．００５２ １．０８ ０．００６８ １．０３

Heart ０．００８３ １．０１ ０．０１０４ ０．９９

Lung ０．０１３３ １．９７ ０．０２０３ １．９５

Liver ０．０３２９ ０．７０ ０．０１７６ ０．６５

Kidney ０．０６６０ ２．２５ ０．０３８０ ２．０２

Stomach ０．０１１４ １．７４ ０．００７０ １．３６

３．１　分割实验

因为在 ASM 指导的分割中,建立形状模型所

０２１１００１Ｇ３
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使用的训练集个数对分割精度有很大的影响,所以

分别用５、１０、１５、２０个训练样本建立形状模型,并指

导对分割重建组左肾器官的图像分割,结果分别记

为ASM１、ASM２、ASM３、ASM４.此外,还将ASM
分割方法与当前流行的基于Snake的分割方法进行

对比,并评价其对 FMT 重建精度的影响,其中,

Snake模型使用的训练样本个数为２０组,分割结果

如图１所示(外轮廓为手动分割得到的金标准).手

动分割过程由专家完成,多个专家使用Amira软件

在CT图像上对小鼠肾脏手动提取边缘,取其平均

形状作为金标准[图１(f)].随着训练样本集个数

的增加,ASM 分割方法得到的器官凹陷程度减轻

[图１(a)~(d)].当训练样本个数达到２０时,ASM
取得最好的分割效果,优于使用相同样本个数的

Snake方法[图１(d)、(e)].可见,当训练样本达到

一定个数时,ASM方法能够对分割目标进行较为准

确的分割,与流行方法相比也具有一定的优势.
为了定量地体现分割结果,表２分别给出了５组

自动分割结果的Dice系数及Hausdorff距离.Dice
系数表示自动分割结果与手动分割金标准的重叠

率,Hausdorff距离表示自动分割结果与手动分割

金标准相差最大处的距离.随着训练样本个数由

５组增加到２０组,ASM 方法分割结果的Dice系数

由０．８０提升到０．９０,Hausdorff距离由０．９８mm降

低到０．３０mm.可见,ASM方法分割精度随着训练

样本个数的增加逐渐提升.而当训练样本个数同样

为２０组 时,ASM 方 法 的 Dice系 数(０．９０)高 于

Snake方法(０．８４),Hausdorff距离(０．３０mm)低于

Snake方法(０．７８mm).所以,ASM 方法能取得比

Snake方法更准确的分割结果.
表２ 基于主动形状模型与基于Snake模型的分割精度

Table２ Accuracyofsegmentationbasedon
activeshapemodelsandSnakemodel

Method Dicecoefficient Hausdorffdistance/mm
ASM１ ０．８０ ０．９８
ASM２ ０．８６ ０．５２
ASM３ ０．８９ ０．４１
ASM４ ０．９０ ０．３０
Snake ０．８４ ０．７８

３．２　重建实验

在３．１节中得到了５组自动分割结果,分别为

４组基于 ASM 的结果与１组基于Snake的结果.
自动分割完成后,重新剖分得到小鼠躯干部分,得到

５组新的重建网格.原小鼠体网格(手动分割、剖分

得到)由３８２３个节点和１８５０４个四面体单元组成,
重新剖分时保持新网格的节点数和四面体单元个数

与原网格一致.对这５组新的网格与原网格分别进

行单光源FMT重建实验,重建结果如图２所示(图
中z＝７．４mm,红色圆点代表真实光源).为了定量

图２ 不同方法得到的新网格与原网格的重建结果.(a)ASM１方法;(b)ASM２方法;(c)ASM３方法;
(d)ASM４方法;(e)Snake方法;(f)原网格

Fig．２ Reconstructionresultsofthenewgridsobtainedbydifferentmethodsandtheoriginalgrid敭 a ASM１method 

 b ASM２method  c ASM３method  d ASM４method  e Snakemethod  f originalgrid

０２１１００１Ｇ４
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比较重建结果,表３给出了６组重建结果的df.由

表３可知,当ASM 方法分割精度提高时(ASM１~
ASM４),df由３．８５mm降低到１．７５mm.当ASM
方法取得最好结果时(ASM４),df低于Snake方法

的２．９２mm.由此可知,分割结果准确度越高,重建

结果也越准确.
表３ 重建结果

Table３ Reconstructionresults

Methoddf/mm
Reconstructed

density/(nWmm－３)
Number
ofnodes

Numberof
tetrahedrons

ASM１ ３．８５ ２．８６×１０－２ ３８７８ １８８５２

ASM２ ２．３３ ３．１９×１０－２ ３９２６ １９０９９

ASM３ １．９６ ３．１８×１０－２ ３８５１ １８６３６

ASM４ １．７５ ３．０３×１０－２ ３９１７ １９０１１

Snake ２．９２ ２．９７×１０－２ ３８７２ １８７６７

Original １．７０ ３．１３×１０－２ ３８２３ １８５０４

４　结　　论

荧光分子断层成像中的光源重建问题是该成像

模态的研究重点,而重建前生物体数据的预处理过

程却很少受到关注.使用基于主动形状模型的自动

分割算法对器官图像进行精确分割,可以在提高效

率的同时获得准确的重建结果.真实实验表明,与
手动分割相比,ASM 方法不需专家当场手动标记,
可以用事先训练好的形状模型指导自动分割,不仅

提高了效率(手动分割既繁琐又需大量时间),而且

能保证重建结果的准确性.与流行的Snake方法相

比,用相同训练集得到的模型所指导的分割结果更

准确,重建误差更小.使用 ASM 方法对重建前体

数据中的所有器官图像进行自动分割并对其影响进

行评估将是下一步的研究内容.
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