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基于 MultiLayer水平集的脑 MRI图像分割框架 
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摘 要 提出了一种新的自动初始化水平集的方法和基于 MultiLayer水平集的活动轮廓模型。该模型同时进行偏 

移场去除和图像分割，因此可以有效地克服灰度不均匀性的影响。最后利用了大脑皮层的距离信息，在框架中增加 了 

厚度约束项。实验结果显示，相比著名的 LBF模型，该框架不但可以获得更高的分割精度，而且分割时间也大大减 

少。 
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Abstract This paper proposed a new automated method to initialize level set function and a region-based active contour 

model based on MuhiLayer level set formulation．Because of jointing segmentation and bias correction of images，the 

proposed model can overcome intensity inhomogeneity．Finally，considering the distance information of cerebral cortex，a 

thickness constraint itern was added to segmentation framework．Experimenta1 results show that our framework can 

segment images more precisely and much faster than the well一-known LBF mode1． 
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1 引言 

脑疾病是当前威胁人类身体健康的主要疾病之一。利用 

脑影像检查技术，定性和定量地分析脑功能，对有效地诊断脑 

疾病有重要帮助。脑核磁共振成像具有分辨率高、成像参数 

多、对人体无电离辐射损伤等优点，已经成为人们进行脑功 

能、病理和解剖研究的主要手段。然而由于人体脑解剖结构 

的复杂性，并且成像质量受到多种因素的影响，使得脑 MR 

图像的分割成为一个难点。近年来，国内外学者提出了大量 

核磁共振图像的分割算法和模型。其中，较为流行 的方法是 

基于同时分割和去偏移场的方法。例如 wel1s等_1 人提出了 

基于 Expectation-Maximization(EM)算法的偏移场校正 自适 

应方法，同时自动分割各个组织。在 wells等提出的模型基 

础上，Leemput等人_2]采用一个显式的参数模型来拟合偏移 

场，Ahmed等人[3]提出了基于 FCM 算法的同时分割和去偏 

移场模型。但是，这些方法大都是基于像素的，没有对各个组 

织的光滑性做限制，因此对噪声较为敏感。 

许多学者还提出了基于活动轮廓模型_4_ ]的脑 MRI图像 

分割方法。例如 L』等人[6 提出了局部二值拟合(Local Bina— 

ry Fitting，LBF)模型。该模型在变分方程中引入了一个核函 

数来定义局部拟合能量 ，可以很好地克服灰度不均性现象，并 

得到较精确的分割结果。但是 ，该模型只能将图像分成 2类， 

不能将其直接应用到脑图像 的分割中。王利等人_7]将 LBF 

模型扩展到多相位 ，可以同时分割出白质、灰质和脑脊液。 

在上述的活动轮廓模型中，一般采用多相位水平集方 

法⋯8]分割出多目标区域。例如，对于脑 MRI图像，为了分割 

出白质、灰质、脑脊液和背景 4个目标区域，就需要使用 2个 

水平集函数。这种多相位水平集的方法虽然也能得到比较好 

的分割结果，但其缺点也是显而易见的。首先，多相位水平集 

方法要同时演化多个水平集函数，计算量较大。其次，多相位 

水平集方法对初始化要求较高，不但各个水平集函数的初始 

化曲线不能重合 ，而且初始化曲线所围面积也不能太小，否则 

算法就会陷于局部最优 ，分割失败。在文献[9，10]中，一种新 

的 MultiLayer水平集方法被提出，并应用于图像分割。该方 

法的核心思想是用一个水平集函数中不同的水平线来描述多 

个 目标区域 ，从而大大降低了计算的复杂度，提高了运算的效 

率。MuhiLayer水平集方法_l0_在分割过程中并未考虑到灰度 

不均匀的情况，所以不能直接应用于脑 MRI图像的分割。 

本文提出了一种新颖的基于 MultiLayer水平集方法的 

脑 MR图像分割框架。首先，针对脑 MR图像的特点，提出 
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了一种简单而有效的初始化方法，其可以自动初始化水平集， 

无需人工干预。其次 ，提出了一种基于 MultiLayer水平集的 

活动轮廓模型，该模型同时进行偏移场去除和图像分割，因此 

可以有效克服灰度不均匀性的影响。模型采用了MultiLayer 

水平集方法，只需演化一个水平集函数，就可以同时分割出白 

质、灰质和脑脊液，大大减少了运算工作量，提高了计算的效 

率。最后，利用了大脑皮层的距离信息，在模型中增加了厚度 

约束项，从而提高了分割的精度。 

2 LBF模型与 MultiLayer水平集方法 

2．1 LBF模型 

Li等人在文献1-8]中提出了LBF模型，该模型利用了图 

像的局部信息，可以很好地克服灰度不均匀性，其能量的定义 

如下： 

E』 (厂l，，2，c)一 l J oJ bT(C)Ko(x— )l f( )一，1( )l dydx+ 

2 j nJ ) (z— )l J( )一f2(x)l。dydx 
(1) 

采用水平集函数 ，最小化能量 函数(1)，可以得到如下 

的梯度下降流： 

ot )[--~1 el ( )] (2) 

其中， 

．』 Jn 广 。 (3) 
l g2一l (x--y)l J(z)一_厂2( )I d 

㈤ lf2(x)一 
2．2 MultiLayer水平集方法 

文献[1O]提出了一种新的 MultiLayer水平集方法应用 

于变分模型。该方法的核心思想是使用一个水平集函数 

(z)中的多层水平线来区分不同区域。如图 1所示，使用水 

平集函数 西中3条水平线 ￡ 一0，z2—10和 一20可以划分 

出 4个不同区域：{声<O}、{O<≠<1O}、{10<~<20}和{ > 

2O} 

图 1 MultiLayer水平集 

相比传统的多相水平集方法 ，由于仅仅对一个水平集函 

数 (z)进行演化，因此 MultiLayer水平集方法的计算量大大 

减小，运算效率显著提高。而且，MultiLayer水平集采用了嵌 

套式水平线结构(如图 1所示)，水平线的排列为{ll<zz< 

z。)，所以在某些应用场合更加有效。 
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3 脑 MR图像分割框架 

对于一幅脑 MRI图像，本文提出的分割框架由以下 3个 

步骤组成：(1)自动初始化 ；(2)基于多层水平集的脑 MR图像 

分割；(3)厚度约束。 

3．1 自动初始化 

本文采用了一种有效的初始化方法，可以更快、更准确地 

得到分割结果。在脑 MRI图像中，背景区域、脑脊液区、灰质 

和白质区域的灰度值 j由小到大排列，其关系为：{L 景< 

L∈脑脊液< L∈灰质< L∈白质}。因此，我们先采用一个阈值 T 

将图像区域简单分为两类：一类是背景区域和脑脊液区域，记 

作 R + ；另一类是白质区域和灰质区域，记作 RwM+ 。然 

后，对背景区域和脑脊液区域 Rm+ 做膨胀操作得到扩展后 

的区域 R ⋯ 于是，背 景区域就为 R ⋯ ，脑脊液 区域为 

Rm+ 一R ；同样 ，对 白质和灰质区域 R一+ 做腐蚀操 

作得到收缩后的区域 R⋯ ，该区域 R一 为白质区域，而 

RⅣM+C,M—R⋯ 为灰质区域。综上所述，水平集函数 可以 

被初始化为 ： 

Co， ifz∈R⋯  

Co， if ∈RwM+(M and ∈R⋯ 
(5) 

C0， if xER船+ F and 32∈R m 

c ， if z∈Rdilat 

式中， 为正整数 ，z 、zz、 为水平线。实验中，对于 256级的 

灰度图像，我们设置阈值 T为125，C。取 5。 

3．2 基于多层水平集的脑 MR图像分割模型 

一 般来说，灰度不均匀的图像 f( )是由真实的图像 

Io(z)乘以偏移场 b得到的，其公式如下 ： 

I(z)一blo( )+ ( ) (6) 

其中， (z)是加性噪声，偏移场 b是一个光滑的、空间上缓慢变 
N 

化的函数。设图像由若干区域{Q) 组成，满足 Q—U Q，Q 
i= l 

n —ep(V ≠ )其中 N为图像的类别数。区域{0 }一N 的灰 

度均值为 定义如下能量函数 ： 
N r N r 

正 (6，c1，⋯，cN)= ∑ I(J(z)--bc ) dz+v∑ I d 
i一 1 J fli i 1 J r 

(7) 

其中， 为区域 { } 的边界， 和 u为非负常数。考虑到 

MultiLayer水平集的嵌套式水平线结构正好和脑组织的分层 

结构相匹配，我们使用 MultiI ayer水平集方法来表征图像的 

不同区域{ } N 。对于脑 MR图像，一般需要划分出 4个区 

域：白质区域、灰质区域、脑脊液区域和背景。所以，用一个水 

平集函数 和 3条水平线 z 、zz、f3就可以将图像分成 4个互 

不相交的区域：R 一{O< <Z1}、R 一{ll< <Z2}、R 一{12 

< < }、R一一{j5> }。因此 ，使用 MultiLayer水平集 ，能 

量函数可以表示为： 

EN(6，c1，C2，C3，c4)一 

r r I(I( )一 1)。H(1l一声)dr+l(I( )--bc2) H(~-- 

r 

l1)H(12一 )d +l(I( )--bca) H( 一12)H(13一 ) 

r 3 r 

dr+I(I(z)--bc4) H( 一la)dx]+u圣I I H(≯一 

Z，)l dx (8) 



 

为了提高曲线演化速度，我们在式(8)中加入水平集演化 

正则项 ： 

lD( )一I I(1 l--1)。出 (9) 

得到总能量方程： 

EN(6，C1，c2，⋯ ，cN) 

一  I(j(z)--bC1) H(1l—jI)出+ I(J(z)--bcz) H 

( 一z1)H(12～ )(k+ I(J(z)--bc3)。H( 一lz)H 

(13一{5)出+ I(j( )--bc4) H(~--13)dr+u 

J'IVH(~S—z )l +∞』丢(1 【～1)。d．r(10) 
式中 u和 为非负整数，分别为能量项 系数、长度项系数 

和正则化系数。 

根据变分法原理，最小化总能量方程，我们可以得到区域 

均值 C 和偏移场 b的最优表达式 ： 

I J(z)6( )M( )dr 
Ci一  —_=——————————————一  

I b。( )M( )出 
4 

∑I(x)c M ( ) 

b-- l_———一  
∑c M ( ) 

其中，M ( )的定义为： 

f M1( )一H(1 x一 ) 

J M2( )一H(~--l~)H(1z 

l ( )一H(~--12)H(13 

L M1( )=H(~--Z。) 

) 

) 

其中，d 一IX--l l，dz—l-z—zz l，ds—l z—z。l。当距离水平 

线的距离在合理范围时，约束 函数 (z)为 1，否则为 0。这 

样，我们提出如下耦合函数： 

F+u 3 ( 
--

li)div( )]+ 声一 

div( )) (18) 
I V I 

当距离在合理范围时，图像驱动力 F才驱动水平集运 

动，而当超过此合理范围，图像驱动力则不起作用。 

3．4 算法的实现 

本文分割框架的算法步骤如下： 

步骤 1 令￡为一个很小的数，按照式(5)初始化水平集 西。 

步骤2 若有 ll E rok+l 一E{ ll>e，则重复步骤2一步骤6。 

步骤 3 按照式(11)计算出C 。 

步骤 4 按照式(14)更新正则化偏移场 b 。 

步骤 5 按照式(18)更新水平集 。 

步骤 6 由式(10)计算出第 志+1次后的总能量 硫  。 

(11) 4 实验与分析 

(12) 

(13) 

由于偏移场 b是一个光滑的、空间上缓慢变化的函数，我 

们对偏移场 b做约束 ，得到一个正则化的b ： 

．

( J( )aM  ( ))*gk 

b 一 — —————————一  (14) 

( f M  ( )) gk 

其中，*表示卷积操作 ， 是一个低通滤波器。采用梯度下 

降法，我们可以得到水平集函数 的演化方程 ： 

一  
F+u 3 (声--

li)div(— 卅  中一 

div( )) ) 

式中，H为 Heaviside函数， 为 Heaviside函数的导数 ，F的 

定义如下： 

F=8(1l一 )(卜一 1)。+[ (z2一声)H(声一l1)一 ( 一￡ ) 

H(12一 )](I--bc2)。+[ (如一 )H(~--l2)--8( 一 

2)H(13一 )](，一6c3) 一 ( 一z3)(卜一6f4)。 (16) 

3．3 厚度约束 

人类的大脑皮层的厚度大约在 1毫米到 5毫米之间，利 

用这一先验信息，我们使用了约束函数 x(sc)来限制大脑皮层 

的厚度在合理的范围[D⋯，D ]内。约束函数 ( )的定义 

为 ： 

，c( )一 

Dm． < 1<D『 

Dm < 2< D⋯  
(17) 

D ． < 3< D⋯  

others 

本文所有实验均采用 如下 固定参数 ：时 间步长 At= 

0．01，长度项系数 u一0．001，能量项系数 一1，正则项系数 

∞一0．5，水平线取 Z1—0、Z2—3O、 一6O。 

图 2(a)所示为一幅 3T脑 MRI图像 ，该图像含有少量噪 

声并存在较强的灰度不均匀现象，图中上部较暗而中下部区 

域较亮。采用本文所提出的初始化方法，初始化曲线如图 2 

(b)所示。图 2(c)和图2(d)分别为分割结果和该图像的偏移 

场。从分割结果来看，本文方法可以同时完成偏移场去除和 

图像分割，并且分割结果较好。 

■一■一 
(a)原始图像 (b)初始化曲线 (c)分割结果 (d)偏移场 

图 2 3T脑 MR图像分割结 

为了与其他模型的分割效果进行比较，我们选用了 5幅 

噪声水平 3 、灰度不均匀性 4O 的 MRI脑图像。这些图像 

取自McGm大学 Montreal神经学研究所大脑成像中心的 

Brain Web仿真脑部 MR图像数据库[1 ，该数据库同时提供 

真实的分割结果。图 3的第一列分别显示了 5幅不同轴向的 

脑图像，第二列显示 了 Leemput模型的分割结果，第三列显 

示了 LBF模型的分割结果 ，第四列显示了本文方法的分割结 

果，最后一列显示了真实分割结果。为了更准确地表示各个 

模型的分割结果，本文采用了 DSC指标_】3]来衡量分割精度， 

DSC指标的定义如下： 

DSC-- (19) 

其中，S 和 Sz分别代表分割结果和真实结果 ，N(·)为像素 

的个数。DSC指标值越趋近于 1，表明分割精度越高。图 4 

显示了图 3中5幅图像经过 Leemput方法、LBF模型和本文 

方法分割后的 DSC指标值。可以看出，相比 Leemput方法和 

LBF模型，本文方法的分割精度提升了 1 到 4％。 
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(a)廉罔 【b)L脯 方法结果 (c)LBF模型结果 【d)车文方法结果 (e)真实结果 

结束语 本文提m了一种新的基于 MuhiI ayer水平集 

的脑 MR图像分割框架。该分割框架由自动初始化方法、脑 

MR图像分割模型和厚度约束 3个部分组成，可以同时进行 

偏移场去除和图像分割，并且不需要人丁干预，可以用于自动 

分割。本文分割框架中使用的 MuhiI ayer水平集具有嵌套 

式水平线的结构 ，与脑组织的层次结构相匹配，因而本文方法 

特别适用于脑 MRI图像的分割。实验结果表明，与 I．eemput 

等人方法和 I．BF模型相比，本文方法的分割精度更高，并且 

分割速度更快。 

[1] 

[2] 

[3] 

[4] 

霸3 本文方法和1．eemput等人方法和 LBF模型的比较 [5] 

图 4 I．eemput等人方法、I．BF模型和本文方法的DSC指标 

由于本文采用 Muhil ayer水平集方法，只需要演化一个 

水平集函数，而 I．BF模型存在大量的卷积运算，并需要演化 

两个水平集函数，因此 ，本文方法的处理时间要大大减少。在 

表 1中．我们埘比了图 3中 5幅图像采用本文方法和 I．BF模 

型的分割时间，程序代码采用 Windows XP系统下的 Matlab 

7．0来编写，运行环境是联想的 T400笔记本电脑(Intel Core 

(TM)2 Duo processor，2．53 GHz，2GB RAM)。从表 1可以 

看出．相比 I．BF模 型．本文方法 的分割时间缩短 了 2O 到 

4O 

表1 I．BF模型和本文模型的处理时间 

[6] 

[7] 

[8] 

[9] 

[1o] 

[11] 

[12] 

[13] 
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