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用于脑部核磁共振图像分割的具有抗噪能力的 BCFCM 算法 

栾方军 周佳鹏 曾子铭 

(沈阳建筑大学信息与控制工程学院 沈阳110168) 

摘 要 脑部核磁共振成像(MRI)是脑疾病临床诊 断的重要手段，而脑组织的准确分割则是其中一个重要 的环节。 

然而 MRI图像中普遍存在的噪声和偏移场给脑组织的准确分割造成了很大的 困难。在 MRI图像分割算法中，偏移 

场矫正模糊 C_均值算法(BCFCM)在模糊 Ĉ均值聚类算法(FCM)的基础上增加 了对偏移场的估计和空间信息的使 

用，可以很好地消除图像偏移场对分割造成的影响。但是 BCFCM算法由于没有考虑到噪声对偏移场估计的影响，因 

此对高噪声图像的分割效果欠佳。针对 MRI脑组织分割，在图像预处理过程中提 出一种快速的分割方法来去除颅骨 

及其附属物。此外，提 出基于BCFCM 的改进算法，该改进算法在迭代过程中可以通过对噪声强度的估计来自适应地 

改变目标函数窗口的大小。同时，该算法引入高斯核函数对偏移场进行平滑处理，并通过阈值限制偏移场的估计值， 

以有效地避免偏移场的错误估计对分割结果的影响。实验结果表明，改进后的算法不仅可以有效准确地分割脑组织， 

而且具有较强的抗噪声和处理偏移场的能力。 
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Aalti—noise BCFCM  Algorithm for Brain MRI Segmentation 

LUAN Fang-j un ZHOU Jia-peng ZENG Zi—ming 

(School of Information and Control Engineering，Shenyang Jianzhu University，Shenyang 110168，China) 

Abstract Magnetic resonance imaging(MRI)of brain is an important tool for the clinical diagnosis of brain diseases． 

The accurate segmentation for brain tissues is one of the important parts．However，it is difficult to acquire the accurate 

segmentation results because of the noise and intensity inhomogeneities in MRI．Among the MRI segmentation me- 

thods，Bias—Corrected FCM (BCFCM)algorithm based on Fuzzy C-Means(FCM)algorithm utilizes the spatial informa— 

tion and estimation of intensity inhomogeneities which can deal with the problem caused by intensity inhomogeneities． 

Because the BCFCM algorithm fails to consider the high level noise when estimating intensity inhomogeneities，the seg— 

mentation results are not accurate enough．For the MRI of brain tissue segmentation，this paper proposed a fast segmen— 

tation method to remove the brain skull and its appendages during the image preprocessing．In addition，we proposed an 

improved algorithm based on the BCFCM algorithm．The improved BCFCM algorithm can automatically change the size 

of window in the objective function by estimating the noise level in the iterative processing．Besides，the Gaussian kernel 

in the object function was utilized to smooth the intensity inhomogeneities，and the estimation value of intensity inhomo— 

geneities was limited by using an experimental threshold which can effectively avoid the incorrect estimation of intensity 

inhomogeneities in the segmentation results．The experimental results show that the proposed algorithm can not only ef— 

fectively and accurately segment the brain tissues，but also deal with high level noise and intensity inhomogeneities． 

Keywords Magnetic resonance imaging，Bias—corrected FCM ，Noise estimation，Adaptive，Bias—limited 

1 引言 

随着核磁共振仪的广泛应用和医学图像处理技术的飞速 

发展，基于核磁共振成像的计算机辅助诊断技术已经成为临 

床诊断的重要辅助手段。在脑部研究和疾病诊断过程中，准 

确分割出脑白质(wM)、脑灰质(GM)和脑脊液(CSF)的边界 

对解剖和病理的定量分析以及疾病的准确判断有着重要的意 

义L1j。虽然 MRI图像具有高分辨率 、显示软组织能力强等优 

点，但脑组织拓扑结构复杂，形状多变，各个软组织没有明显 

的形态特征，使得临床上手工分割 MRI图像的特定区域不仅 

费时费力 ，而且存在观察者主观个体倾向的问题，组织边界分 

割容易出错。由于设备及外界干扰等原因，临床上采集的脑 
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部 MR图像常伴有一定的噪声。而且，由于射频信号不均匀 

等 MRI成像设备的原因和脑部组织本身的差异性 的影响， 

MRI图像中会出现灰度不均匀的现象，具体表现为同一脑组 

织的灰度在空间缓慢平滑地变化。正是这种影响导致了同一 

组织的灰度值范围随着偏移场的变化而扩大，而不同组织的 

灰度值的差异则会缩小，从而给图像分析带来了很大干扰，使 

得准确分割脑部 MR图像成为一个充满挑战的问题[ 。 

BCFCM (Bias—Corrected FCM)[ 算法可以有效地对抗 

偏移场 ，并且由于邻域信息的加入，可以在一定程度上克服噪 

声。但是由于 BCFCM 算法中邻域窗口大小需要人为设定， 

因此在图像噪声强度未知时难以使用大小合适的邻域窗口， 

而且 BCFCM算法没有考虑到较强的噪声对偏移场的估计造 

成的影响，从而大幅度降低了分割精度。 

针对现有算法的问题 ，本文对 BCFCM算法进行改进，在 

迭代中加入噪声的快速估计，动态改变邻域窗口大小 ，通过对 

偏移场的平滑滤波和阈值限定来解决 P／ZFCM算法中偏移场 

估计受噪声干扰的问题。在使用聚类算法分割脑组织时 ，非 

脑组织的存在将会严重影响脑分割的准确性，在进行脑组织 

分割之前进行非脑组织去除是非常必要的嘲。但是对三维体 

数据进行一次分割往往会消耗大量的时间，因此本文在预处 

理过程中使用一种快速的分割方法来去除非脑组织，通过对 

体数据中的一层切片进行快速估计并结合形态学的方法快速 

去除非脑组织。最后通过使用改进的 BCFCM 算法达到精确 

分割脑组织的目的。本文提出的 MRI脑组织分割算法可以 

有效处理噪声和偏移场，具有分割精度高和鲁棒性强的优点。 

2 相关工作 

近年来，脑组织的分割问题吸引了大量的医学和图像学 

研究人员，新的分割算法也不断产生。Kass等人提出参数活 

动轮廓模型Is,6]，又称为主动轮廓线模型或者 Snake模型，该 

方法在感兴趣区域设定一个初始边界曲线，通过控制参数(导 

数)最小化一个能量函数，使得曲线在迭代过程中不断变形， 

并趋近于真实边界。Caselles等人提出几何轮廓模型，如水 

平集模型[7 ]。几何轮廓模型主要使用曲线的几何度量 (法 

线和曲率)，所以边界曲线(或曲面)可以定义为高维函数的水 

平集 ，从而其对拓扑结构的变化具有鲁棒性。然而，基于轮廓 

线模型的分割方法对初始轮廓较为敏感，而且轮廓初始化过 

程通常需要人为设定 ，对分割结果影响较大。基于 Atlas图 

集的方法_g]是通过将待分割图像与 Atlas图集配准，从而达 

到图像分割的效果。该方法可以有效处理灰度分布不均和组 

织间对比度较低对分割结果造成 的影响。然而在实际使用 

中，该方法不仅依赖于事先建立的 Atlas图集，而且由于不同 

人种、地区、性别的人之间脑组织的差异性，以及脑组织缺乏 

明显形态特征标识，使得分割图像与 Atlas图集之间进行精 

确匹配非常困难 ，造成基于 Atlas图集的分割方法 的适用性 

和分割精度大大下降。基于马尔科 夫随机 场(MRF)的方 

法口 ”]充分利用图像的空间相关信息作为先验知识，运用 

Gibbs场和最大后验概率实现图像分割，实现 MRF模型的关 

键在于参数的准确估计，然而针对 MR图像分割，MRF模型 

不能有效地处理图像偏移场问题。模糊聚类的方法被广泛应 

用在 MR图像分割研究中，特别是 Dunn等人提出的模糊 C_ 

均值聚类算法(Fuzzy C-Means，FCM)_】 。由于 FCM 的高效 

· 3]2 · 

性和广泛适用性，相关学者在此基础 提出了多种改 进算 

法 。Ahmed等在 FCM 中使用乘性偏移场模型 ，并将邻 

域均值项引入目标函数，该方法称为 BCFCM。 

3 分割算法 

本文提 出的方法包括两步：第一步 为图像 预处理，对 

MRI体数据中的一个切片进行快速估计并结合形态学变换 

快速去除非脑组织；第二步为使用改进的 BCFCM 算法进行 

图像分割，在 BCFCM迭代过程中加人噪声的快速估计，动态 

地改变邻域窗口大小 ，通过对偏移场的平滑滤波和阈值限定， 

来解决 BCFCM算法中偏移场估计受噪声影响严重的问题。 

3．1 图像预处理 

先在MRI体数据中选出一层切片，对其使用 FCM算法 

进行分割。通过分割，可以得到这层切片中自质灰度的平均 

值 ～ 和方差 ，然后在 MRI体数据中选取所有灰度范 

围在w一 ±w 之间的体素，由于脑组织在三维空间上具有 

连通性，使用三维形态学腐蚀的方法腐蚀分割区域 ，通过选取 

体素最多的连通区域来去除颅骨、眼球等非脑组织，最后对选 

定的区域进行一定的三维膨胀即可得到脑组织的二进制掩 

膜，利用二进制掩膜可以从 MRI体数据中提取出对应的灰度 

值。如图 1所示，左图为待分割图像，右图为预处理结果。 

(a)待分割图像 (b)去除非脑组织结果 

图 1 

3．2 改进的 BCF℃M算法 

传统的BCFCM算法是使用一个邻域窗口来获得空间信 

息，通过获取的局部灰度信息来处理噪声。所 以窗 口大小的 

选取将直接影响算法处理噪声的能力。较小的窗口不能充分 

利用空间信息 ，因此抗噪能力比较差。较大的窗口虽然可以 

很好地处理噪声，但是却会平滑图像细节，导致分割精度降 

低[153。本算法根据噪声强度来自适应选择窗口的大小，首先 

采用一个较大的窗口来保证第一次迭代时受噪声影响不会过 

大，然后每次迭代后都会重新估计噪声的程度，根据噪声的大 

小重新计算邻域窗 口大小 以获得较好的分割结果。使用 

BCFCM算法分割较强噪声 的图片时，噪声的干扰会使算法 

估计出的偏移场不具有平滑的特性，甚至可能具有很多突兀 

的噪声点，而偏移场的估计错误会直接影响分类的结果。通 

过高斯核函数的引入和阈值限定的联合使用，可以有效地避 

免高噪声对偏移场估计的影响，提升分割精度。 

3．2．1 噪声估计及 自适应参数估计 

MRI中的偏移场可以看作是一个空间可变的乘性影响 

改变了本来均匀的区域，可描述如下： 

Yk—XkB ，忌∈{1，2，⋯，N) (1) 

其中， 是观测到的图像 ， 是原图像，& 是乘性的偏移场， 

N是像素个数。 

在 BCFCM算法中，使用一个对数变换将乘性偏移场转 
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和其它方法相 比差别不十分明显。表 3、表 4中的分割结果 

表明，随着分割噪声强度和偏移场强度的逐步提高，本文算法 

在 3个组织的分割结果上都有优势，特别是在 9 噪声、4O 

偏移场的情况下，本文算法相对传统的 BCFCM算法有了较 

大的提升 ，平均效果也要优于 GHMRF算法。 

结束语 通过理论分析和实验验证，本文基于 BCFCM 

方法提出了改进算法，即在迭代中进行噪声估计，在 BCFCM 

算法中加入了自适应的邻域窗口。并且指出了 BCFCM算法 

在偏移场估计时没有考虑到噪声对偏移场估计产生影响的问 

题，通过平滑偏移场和限定阈值的方法对偏移场估计的错误 

进行修正，并讨论了限定阈值的取值对分割结果的影响。实 

验结果表明，改进的 BCFCM 算法在保留 BCFCM 算法偏移 

场估计的能力的基础上 ，提高了 BCFCM算法的抗噪声能力。 

在分割结果方面，尤其在带有较大噪声和偏移场的情况下，该 

分割算法的分割精度要高于 BCFCM算法和 GHMRF算法。 
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