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基于图割与概率图谱的肝脏自动分割研究 
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摘 要 提 出一种利用均值漂移算法做预处理，将概率图谱与图割算法相结合的肝脏 自动分割方法。该方法一方面 

有效利用概率图谱所代表的形状信息，并且以无参形状建模；另一方面，均值漂移算法对灰度和形状信息组成的综合 

信息进行过分割处理，利用过分割的区域代替单个像素参与图割算法，降低了优化算法的复杂度。实验结果表明，该 

方法有效结合 了概率图谱和均值漂移算法的优点，提高了图割算法的精度和速度。 
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Abstract The paper proposed a method for automatic liver segmentation．Firstly mean shift algorithm was used in a 

preprocess step，and then graph cuts and probabilistic atlas algorithm were combined to segment the liver．This method 

has some advantages，for one thing，it makes good use of the shape information contained in probabilistic atlas and pro 

babilistic atlas method is a non-parametric mo& l，for another，mean shift algorithm processes the composite informa— 

tion，including gray value and shape index，and then pixels are replaced by super-pixel to reduce the computational corn— 

plexities of graph cuts algorithrrL Experiment results show that the proposed method possesses the nice properties of 

the mean shift and probabilistic atlas method，and iS both efficient and accurate． 

Keywords Graph cuts，Mean shift，Liver segm entation，Probabilistic atlas 

肝脏分割是肝脏外科手术计划、辅助诊断和治疗等临床 

应用的基础。在腹部 CT图像中，肝脏和周围的组织或器官 

在灰度值上非常相近，使得单一利用灰度信息很难较好地分 

割肝脏，因此需要更多地利用其它信息来指导分割工作。对 

于肝脏的分割，近年来有 以下方面的尝试：动态形状模 型方 

法El3、图谱分割E。]等，但由于肝脏器官形状的多变性，肝脏形 

状的建模也是一项很困难的工作。 

近年来，将形状信息所代表的高层信息与底层信息(如灰 

度、纹理等)相结合，并运用图割算法进行优化的方法 ，受到越 

来越多的重视。Freedman等 ]通过将距离函数添加到能量 

函数中，从而将目标形状先验知识引入图割算法中；Veksler 

Ⅲ利用星状模型来代替待分割物体的大致形状，但无法处理 

无凸中心的物体；刘陈等_5]通过交互获得泛型形状信息，与图 

像自身底层信息结合，对二维自然图像获得了良好的效果； 

Melih等_6]通过一组训练图像获得椎体的距离概率模型，利 

用图割算法实现了三维椎体的分割。这些形状模型的建立对 

于提高分割精度具有重要的意义，但问题在于建模复杂或使 

用范围具有一定的限制。本文基于上述形状建模的相关问题 

及图割算法的效率问题，提出了一种利用均值漂移算法[73做 

预处理，将概率图谱_8]与图割算法相结合的肝脏自动分割方 

法。 

1 图割算法 

图割算法的思路如下：将图像视为元向图 G(V，E)，这里 

每个顶点iEV被分配一个独特的标记z 。若标记为对象，则 

．72 =1；若为背景，则 一O。令A一(A 一，A ，⋯，Av)为一 

个二值向量， 可能是对象或者背景，则图像分割问题就转 

化为对图的切分问题。将图分为A／B两部分，AU'B—V，An 
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B一0，A／B之间的割(cut)为 

cut(A，B)= ∑ W( ， ) (1) 

式中，E(A)为向量 A的能量函数，它代表对于向量 A的边缘 

和区域特性的软约束。 

E(A)一 ·R(A)+B(A) (2) 

式中，系数 A反映了区域特性标志R(A)和边缘特性标志 B 

(A)之间的相对重要性。其中 

R(A)一 ∑R。(AP) 
P (3) 

B(A)一 ∑ B{M}· (Ap，Aq) 
{ ，q}∈N ‘ ‘ ‘ 

xp(一 )·硫 1 
(4) 

Rp(”o ”)一一In Pr(Ip】’lobj”) 

Re(”bkg”)一一In Pr(I 1．Ibkg”) 

：  

Boykov等 。 证明求 E(A)的最小值等价于求 cut(A，B) 

的最小割，也即通过图割算法实现能量的最小值。 

2 概率图谱 

本节选取概率图谱方法，它是通过给定一组训练图像，以 

待分割图像为模板，采用一定的配准方法，来获得一幅与待分 

割图像大小一致的、灰度值为该像素属于某种器官的概率值 

的图像，即该器官的概率图谱。概率图谱的获得方法如下：通 

过给定一组医学影像 )以及它们相对应的某种器官手工分 

割结果{M }，将上述数据作为训练图像，以待分割图像 J为 

模板 ，分别用训练图像中的原始图像 与待分割图像 I进行 

配准，记 矗为原始图像 J 映射到待分割图像j中的空间变 

换，本文的变换 矗采用的是基于灰度的B样条配准方法【”]。 

记M ( )为手工分割结果 在空间变换 下映射为待分 

割图像 J的某种器官分割结果 。 

形状信息是通过训练图像 的某种器官分割结果计算 

出来的，像素z属于该器官形状模型的概率，记为 

p(xl。bj) 善 (．z，Mi) (6) 

式中，N为原始训练图像的数 目，函数 记为 

一 {。1：三 ㈣ 
上述概率图谱的结果为训练图像的分割结果图像 映 

射为待分割图像J的平均值，概率图谱的取值范围为[o，1]， 

每一像素的取值表示该像素属于该器官的概率。比如，肝脏 

概率图谱如图 I所示。 

图 1 肝脏概率图谱示意图 

3 本文算法流程 

本文将灰度指标和概率图谱所代表的形状指标结合起 

来，利用均值漂移算法对其进行处理。一方面，将概率图谱所 

代表的形状信息添加到图割算法中，并利用建立概率图谱的 

无参特性。来简化建模过程并具有较好的使用范围；另一方 

面，利用均值漂移算法处理灰度和形状信息组成的综合信息， 

利用过分割所获得的区域邻接图代替单个像素，减少 L『图割 

算法中图的顶点和边的数 目，从而提高了图割算法的效率。 

本文算法流程如下。 

1)获得待分割图像 I的某一器官的概率图谱。 

2)利用均值漂移算法对原始图像和概率图谱组成的包 

括位置信息、灰度信息和形状信息组成的 5维信息进行过分 

割处理。 

3)图的构造：经过均值漂移算法处理以后获取过分割图 

像，对其中的每一个区域，分别计算该区域内的平均灰度值和 

平均形状指标值；以过分割获得的区域邻接图代替单个像素 

点图，完成由图像到图的转化，图的构造包括区域信息和边缘 

信息的赋值。 

3．1)区域信息的赋值 

对图割算法来说，区域信息是每一个像素点属于前景和 

背景的划分问题。利用前景和背景的先验知识，对每一个区 

域邻接图采用如下公式赋权值： 

Dp(s,t)=exp(一 )×{ ， 
(8) 

式中， ，J 分别为前景和背景的平均灰度值， ， 分别为前 

景和背景的标准差，J 为区域邻接图中一个区域内的平均灰 

度值，sI 为区域内的平均形状指标值。通过式(8)获得前景 

和背景的似然图。 

3．2)边缘信息的赋值 

对图割算法来说，边缘信息是在一定邻域内邻接像素关 

系的问题。遍历均值漂移算法获得的过分割图像，对其每一 

个像素进行 6一邻域或 26一邻域搜索。若两像素的标记值不 

同，则表示两像素所在的区域相邻，采用如下公式进行赋值： 

ocexp(一 )·硫 1 ·(s8一SI
q
)(9) 

4)对上述建立的图运用最大流最小割方法获得图结构 

的二值化结果，从而完成对原始图像目标和背景的分割。 

5)对分割后的图像经联通成分分析等方法进行图像后 

处理。 

4 实验结果与分析 

本文相关实验的编译器为Visual C++ 2008，处理器为 

AMD双核 ，主频 3．OOGHz，内存为 2GB，是在 Iflsight Seg— 

mentation and Registration T0o1kit(ITK)开源平台下实现的。 

实验数据为医学影像计算与计算机辅助诊断国际会议(Inter— 

national Conference on Medical Image Computing and CO m— 

puter Assisted Intervention，MIcCAI)所提供的2O套腹部CT 

影像及其对应的肝脏手工分割结果，其分辨率为 512×512× 
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