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医学三维影像体数据阈值分割方法 

朱代辉 林时苗 杨育彬 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京210093) 

摘 要 建立医学三维体数据闽值分割描述模型，把OSTU图像分割算法和梯度算子图像分割算法的思想应用于三 

维体数据，提出并实现了两种医学三维体数据阈值分割算法，并通过实验证明这两种算法获得了较好的分割效果。为 

进一步对体数据阈值分割算法的性能进行量化评价，定义 了两个量化指标：分割准确度和分割平衡度，并通过 实验给 

出了上述两种体数据阈值分割算法的性能评价指标。在给定体数据和标准分割的前提下，OSTU算法比梯度算子算 

法能取得更好的阈值分割效果。 
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Threshold-based Segmentation for 3D Medical Volumetric Images 
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Abstract This paper presented a threshold-based segmentation~amework for 3D medica1 volumetric images，in which 

tWO classical image segmentation algorithms，0STU and Gradient-based Segmentation．were re-designed and optimized 

tO be suitable for 3D volumetric images．In order to evaluate the framework’S performance，we defined two novel quanti— 

tative performance indicators：Segm entation Accuracy and Segmentation Balance，and use them to evaluate and anal~e 

their performances．Experimental results show that both of the proposed segmentation algorithms can yield satisfied 

segmentation results for 3D medical volumetric images．and OSTU segmentation achieves better performance than Gra— 

dient-based segmentation． 
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随着三维重建技术的应用，在医学影像学中三维数据量 

日益增长，如何有效处理和分析这些数据信息越来越成为研 

究者们感兴趣的问题。目前，人们对三维数据的显示和分析 

已经做了很多工作。Christian Reinbaeher等_1 提出了针对拉 

长体积结构图像的差异分割方法，即在全局体积约束的前提 

下，运用各向异性加权总变异能量对三维的细长结构图像进 

行分割。该方法应用于用户可编程的图形卡上可以取得实时 

的效果。类似于图像处理，基于体数据的处理也采用边界提 

取的方法，主要采用变形模型、统计形状和外观模型的方法实 

现_2 ]，其中较为有名的是 M Kass等_2]提出的 Snakes主动 

轮廓模型(Active Contour Models，ACM)。Tian Shen等_6]在 

变形模型的基础上提出了主动体积模型(Active Volum e 

Models，AVM)，其主要关注于对前景物体的特征进行精确的 

表示 ，并运用有限元法可得到有效的优化和快速的收敛。这 

些研究的特点都强调构造一个抽象的模型去解决具体问题， 

在实际运行性能和效果方面还不够理想。 

目前，从一幅图像中获取前景和背景信息，识别和提取某 

一 特定对象(比如人脸识别)，甚至分析诊断图像异常等高级 

应用均得到不同程度的实现。具体到图像阈值分割而言，人 

们也一直在寻求新的技术尝试解决这个问题，如最早的经典 

的大津阈值算法(即 OSTU算法)。最近的研究者在这方面 

也不断推陈出新。如林正春等[7 把遗传算法运用于图像阈值 

分割，提出了一种最优进化图像阈值分割算法(Optimal Evo— 

lution Algorithm for linage Thresholding，OEA)，即把图像中的 

每个像素看作一个染色体，搜索使得染色体进化最稳定的进化 

方向，最终可以得到稳定、有效的图像阈值。陈果等 j贝4在二 

维最大熵图像阈值分割法的基础上引人遗传算法，利用其隐 

含并行性和对全局信息的有效利用能力得到强噪声干扰下图 

像的有效分割。随着图像 阈值分割技术的不断发展，将成熟 

完善的二维图像处理方法扩展应用到三维体数据处理上的研 

究思路越来越具备可行性。本文工作就是沿着上述研究思 

路，尝试从医学体数据阈值分割的角度开展相关的方法探讨。 

1 体数据阈值分割 

对于医学体数据而言，并不能简单直接地把图像阈值分 

割方法套用到体数据阈值分割上，无论在形式化还是算法实 

现层面，我们都首先需要理清图像和体数据之间的关系。因 

为三维数据比图像数据多了一个维度，一次简单的算法运用 
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不能解决问题，通常需要通过多次迭代才能完成体数据分割， 

所以目前的二维图像数据分割模型不能允分描述 出这个过 

程。因此重新建立一个体数据分割描述模型是必要的，而具 

体实现和性能评价的过程也需要在这个形式化基础上进行。 

从直观上可以建立体数据分割的数学描述模型，令位于 

( ，Y， )点的像素灰度为 f(x，Y， )，选择灰度阈值为 0，分割 

的多阈值体数据表示为： 

f(x，Y，2)< 

(1) 

以上纯粹是从体素坐标到体素值的函数角度来看体数据 

阈值分割，形式上显得非常直观，这有利于算法的描述。然而 

考虑到每个分割其实是有具体含义的，而进行性能评价时也 

需要考虑各个分割部分 ，因此有必要再用更为严格的集合语 

言来描述。令集合 S代表整个体数据区域，每个体素(或称 

为体元)表示为 ，k∈Ll，加 ，N表示体素的个数，赋值情况 

下 表示体素值，由阈值 t ，t ，⋯，t一 把s分为 个部分， 

那么对 S的分割可看作将其分成若干个满足以下条件的非 

空子集(子区域)S ，S ，⋯，S ： 
n 

(1)Usi—S； 
i一 1 

(2)Sl一{ 1 ≤ 1)，S。一{ ti 1< ≤ ，i一2，3，⋯， 

n--1}， 一{ I > }； 

(3)对所有的 和 ， ≠ ，有 S nS，一 ； 

(4)对 一1，2，⋯， ，有 P(S )一TRUE； 

(5)对 ≠ ，有 P(S US，)一FALSE。 

其中，P(S )是对所有在集合s 中元素的逻辑谓词， 代 

表空集。条件(1)指出分割结果 中全部子区域的总和(并集) 

应能包括所有体素；条件(2)表示各部分是用阈值来确定界 

限；条件(3)指出分割结果中各个子区域互不重叠；条件(4)指 

出分割结果中每个子区域都有独特的特性；条件(5)指出分割 

结果中，不同的子区域具有不同的特性，没有公共元素。值得 

指出的是 ，与图像分割定义不同，这里每个子集均是由阈值来 

划分，因此不再有相互连通的约束。 

由以上定义可知，实现体数据的展示的关键问题在于怎 

样选择适当的阈值作为区分不同物质的临界点。下面分别从 

全局和局部两个方面来引人体数据阈值分割算法。 

1．I 体数据 OSTU分割算法 

在图像全局阈值分割技术中，最为经典的有大津阈值算 

法(即 OSTU算法)[9]。其基本思想是根据方差 的定义来确 

定打分函数。因方差是灰度分布均匀性的一种度量，方差值 

越大，说明构成图像的两部分差别越大，部分目标错分为背景 

或部分背景错分为 目标都会导致两部分差别变小，因此使类 

间方差最大的分割意味着错分概率最小。 

因为可以把立方体看成是大量微小立方体(即体素)的堆 

积，所以在体数据空间中可以把体素看作基本单元，并可以运 

用统计思想来考虑问题，基本步骤为：假设体数据灰度范围为 

1一m级，灰度值为i的体素数为 ，各灰度值的概率为 P 一 

告，N一∑ 。依据前面体数据阈值分割的形式化描述，用t 
』 z— L 

将其分为两组 ：So一{l～ }，S 一{z+1～m)。So产生的概率 
， m  

为 —lD( )一∑ ，S 产生的概率为101—1--p(t)： ∑ ，从 
2一 l ，十  
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而s。的均值为 一 一砉等，s 的均值为 一 妻 署一 
，其中 (￡)一奎 ， 一蓦 ，则分割阂值 应满足： 

t =arg max (￡)， (￡)=pop~(Ⅵ IJO) (2) 

这里给出的是 OSTU算法的核心部分，具体到应用场景 

中，往往所求的阈值并不唯一，需要进一步改进。为简化应 

用，可以在同一个体数据空间里用上述算法根据需要对灰度 

进行迭代应用，即假设第一次求得的阈值为 t ，且物体体素灰 

度值均大于 t 。为更为细致地展现物体层次，把体数据灰度 

范同调整到 t ～ 级，再重复上述算法描述的过程，直至确定 

新阈值t 。根据实际需要，同样可以确定 t。，t ，⋯⋯t ，各分 

割区域为 S ，S ，⋯， 。 

1．2 基于梯度算子的体数据分割 

局部方法也常常是研究图像分割时需要关注的。梯度算 

子是最常用且效果明显的局部方法。具体到三维的情形，梯 

度所能反映的局部特性更为丰富。因此把梯度算子引入到体 

数据分割巾具有典型意义。在三维立方体空间 n中，依据前 

面体数据阈值分割的形式化描述 ，某点灰度的梯度可定义为： 

Iv f(x，Y， )I一 

√( ( ( ) 
(3) 

具体到离散的体数据，式(3)可化为： 

I ．f(x，Y， )l： I_厂( +1，Y， )一厂( 一1， ， )l+I_厂 

(z， +1， )--f(x，Y一1， )I+I f(x， 

Y，2+1)--f(x， ， 1)I (4) 

设 (̂z)为梯度直方图函数 ，其中 为灰度值， 数值为 

某一灰度对应于全体数据的梯度总和。则有： 

(̂f(x，Y， ))一∑ f(x， ， )1 (5) 

累加符号表示某一灰度值对应的所有体数据的梯度值。 

从而计算阈值步骤为：先进行直方图归一化，再计算阈值 

f_ ]。归一化见式(6)，阈值计算见式(7)。 

H： ∑ (̂ )，h(i )一 ( )／S， 一0，1，⋯，255 (6) 

一 ∑ih(i) (7) 

然后 ，在同一个体数据空间里采用上述算法根据需要对 

灰度进行迭代应用，即假设第一次求得的阂值为t ，且物体体 

素灰度值均大于 t 。为更为细致地展现物体层次，把体数据 

灰度范围调整到 t ～m级，再重复上述算法描述的过程，直至 

确定新阈值 t。。根据实际需要，同样可以确定 t。，t ，⋯， ～ ， 

对应地各分割区域应为 S ，Sz，⋯，S 。 

2 实验与分析 

实验所用的医学三维体数据由一个移动 C型臂x射线 

影像系统产生，体数据分辨率为220×220×308，体素值范围 

为[O，255]。如图I所示，所给的体数据是三维骨骼数据，从 

左至右分别为OSTU分割算法去噪前后、梯度算子分割算法 

去噪前后的实验效果图。值得注意的是，体数据本身噪声对 

算法也有影响，去噪后的效果图是指先对体数据进行中值滤 

波，再进行分割。从去噪后的效果看，两种算法均能获得较好 

的观察效果阈值，这说明不论是整体还是局部的图像分割思 

想，它们在体数据分割上都能得到较好的效果。 

< 
一 

≤ 

z 
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作无关类看待的，因此无法加入到本体中。 

4．3 结果评测及分析 

本体进化的实质是对现实环境变化的自动更新。目前计 

算机领域专家们并未对详细的进化过程给出严格 的步骤方 

法，因此，只要能实现本体对现实变化的 自动化更新，那么就 

可以称之为可行的进化手段。 

为了更好地检验本文的ATF*PDF关键词抽取算法的 

可行性和效果，本文进行了测验。当前，对信息系统的评估方 

法主要采用查全率、准确度以及 F1值来进行评价。 

本文考虑到领域文本的大小对进化需求的影响，特地分 

析了不同规模下的文本数对实验结果 的影响，不同文档篇数 

下查全率和准确度分别如表 6所列。 

表 6 1000篇和 2000篇文档情况下的查全率及准确度 

由表 6可以看出，不同文档篇数下实际的概念数是不同 

的，获取到的正确数目，以及由系统抽取到的概念数 目也是不 

相同的。这也造成了系统的查全率、准确度及 F1值也不相 

同。为了更好地查看查全率、准确度及 F1值的变化，特地给 

出更多不同文档篇数下准确度 、查全率及 Fl值的比较，如图 

3所示。 

图3 不同文档数下的准确度、查全率及 F1值比较 

由图 3可以看出，查找的准确度基本随着文档的增多呈 

下降趋势，在 500篇时达到 85 左右，在2000篇时准确度也 

能保持在80 左右，可见 ATF*PDF关键词抽取算法的准 

确度是相当高的，能够很好地满足大规模下的概念准确定位。 

查全率在 500篇时是 74 左右到 2000篇时是 82 左右，在 

1500篇达到 84 ，可以看出查全率基本呈现上升趋势，其平 

均查全率在 78 左右。尽管该算法的稳定性有待改进，但这 

样的查全率效果还是令人满意的。F1值基本保持在 75 ～ 

82 之间，呈较稳定状态。由此可以认为该算法可以良好地 

实现关键词的抽取，并具有不错的效果。 
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本文在概念简约时，借鉴了WordNet提供的词语相似度 

算法，凡是相似度大于给定阈值 的多个候选关键词可以认为 

表达的是同一含义，将会分为同一组。在执行进化时会以一 

个概念来进行进化，其他概念可以作为被进化概念的属性，以 

避免概念冗余。为 了，更好地确定阈值 S的选择，本文在 1000 

篇文档下对不同阈值下的准确度、查全率、F1值进行了实验， 

其爪意图如图 4所示。 

图 4 1000篇文档数下不同阈值 S取值下的准确度、查全率及 F1值 

由图 4可以看出，查找的准确度基本保持在 80 左右， 

在阈值 s一0．7时达到最大值 82．61 。查全率基本保持在 

73 左右，在阈值S=0．7时达到最大值77．55 。F1值基本 

保持在 77 左右，呈现较稳定状态。因此阈值 S=0．7时，准 

确度和查全率都能达到最大值，这直接使得 F1值在 s一0．7 

时达到最大值，因此，本文的语义相似度算法在阈值 s一0．7 

时能获得最佳性能，故本文的概念简约的阈值设定为 0．7。 

结束语 设计了一个需求自动生成的模型，并根据模型 

建立了相应的一个本体进化系统，实验结果表明该系统具有 

较好的实验效果，但系统采用本体进化模型所建立的系统还 

相对简单，亟待完善。对系统进行改进是下一步的研究工作。 

在未来的研究过程中，可以引入数据挖掘技术来发现数据变 

化源，使得经过挖掘的文本更具有领域相关性和实时 。 
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