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血管内超声图像初始轮廓提取算法的研究

王志东，汪友生，董　路，李冠宇
（北京工业大学 电子信息与控制工程学院，北京　１００１２４）

摘要：Ｓｎａｋｅ模型在医学图像分割中的应用已经越来越广泛，但在应用该模型时，如何选取合适的初始轮廓是一个难题；在对血管

内超声医学图像的研究基础上，提出了一种基于灰度信息与ＲＯＩ区域的初始轮廓获取方法，根据ＩＶＵＳ图像的灰度特征对其进行自适应

阈值分割以及面积滤波，然后获得分割轮廓点集进而得到ｓｎａｋｅ初始轮廓点集；在ｍａｔｌａｂ７．０环境分别对不同类别的２种ＩＶＵＳ图像的中

外膜边缘提取进行仿真实验，实验证明该方法获得的初始ｓｎａｋｅ轮廓较为逼近目标真实轮廓且适合于ｓｎａｋｅ模型进行迭代收敛，由于其

初始轮廓已较为接近目标真实轮廓，因此节省了ｓｎａｋｅ模型的迭代次数，算法运行效率也优于手工提取初始轮廓的ｓｎａｋｅ方法，可以较

为方便的应用于实际领域。
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０　引言

由血管内超声技术所得到的ＩＶＵＳ图像，与其他医学图像

相比有着比较明显的区别，较强的纹理自相似性、血液斑点噪

声［１］以及回声伪影等等使得一些传统的图像分割方法在处理

ＩＶＵＳ图像时显得很困难。主动轮廓模型
［２］又称为Ｓｎａｋｅ模

型，它把目标边缘的提取看成是一种初始轮廓在内力和外力作

用下，不断发生变形而达到平衡的过程。对于前后帧非常类似

且具有很强相关性的血管内超声序列图像，将上帧图像的目标

边缘作为下帧图像的初始轮廓进行变形从而获取下帧图像的目

标边缘，这样便能提高边缘提取的准确性和有效性，因此

Ｓｎａｋｅ模型非常适用于血管内超声图像的边缘提取。但是，

ｓｎａｋｅ模型对初始位置敏感，所以要求初始ｓｎａｋｅ轮廓尽可能

靠近目标真实轮廓，否则往往得不到比较好的分割结果，而对

于边缘比较模糊、纹理自相似性较高的ＩＶＵＳ图像，其初始轮

廓更不易确定，所以如何快速准确的确定一条合适的初始轮廓

则是ＩＶＵＳ图像分割问题的难题之一。

对于复杂度较高且边缘模糊的ＩＶＵＳ图像，本文提出了一

种基于灰度信息和 ＲＯＩ区域
［３］的自动获取初始轮廓的方法，

这种方法完全自动初始化ＩＶＵＳ图像管腔膜和中外膜边缘，不

需要人工干预。

１　犛狀犪犽犲模型

１１　犛狀犪犽犲模型表述

Ｓｎａｋｅ是一条连续的弹性曲线，可以表示为

狏（狊）＝ （狓（狊），狔（狊）），狊∈ ［０，１］ （１）

　　该曲线经过一些参数的限制，在外力的作用下不断的发生

变形。

Ｓｎａｋｅ算法的主要思想是定义一个能量函数犈ｓｎａｋｅ，该能

量函数由内部能量犈ｉｎｔ和外部能量犈ｅｘｔ以及图像能量犈ｉｍａｇｅ 构

成，内部能量犈ｉｎｔ表征轮廓本身的连续性和各点曲率的大小，

图像能量犈ｉｍａｇｅ则涉及所要处理的图像的一些具体情况，通常

考虑图像灰度变化的梯度等因素，外部控制力能量犈ｅｘｔ 则使

Ｓｎａｋｅ朝着目标轮廓移动，使轮廓曲线不断离开初始的位置。

Ｓｎａｋｅ目标函数能量定义如下：

犈ｓｎａｋｅ＝∫（犈ｉｎｔ＋犈ｅｘｔ＋犈ｉｍａｇｅ）ｄ狊 （２）

　　犈ｉｎｔ由下式得到

犈ｉｎｔ＝α狏′（狊）
２
＋β狏

＇＇（狊）２ （３）

　　α为曲线上相邻两点连续性约束项系数，β为曲线上相邻

三点平滑性约束项系数。

犈ｉｍａｇｅ通常为图像梯度函数：

犈ｉｍａｇｅ＝－γ 犐（狏）２ （４）

　　根据以上式子，动态轮廓模型的核心思想就是找到一条连

续的封闭曲线，使得犈ｓｎａｋｅ取最小值。

１２　初始轮廓对犛狀犪犽犲算法的影响

关于活动轮廓模型的收敛，存在一个有效逼近域［４］的概

念，即初始轮廓曲线在有效逼近域内，则会不断的收敛到目标
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边缘的真实的轮廓。但Ｓｎａｋｅ若位于图像本身能量很低的区

域，即目标内部，那么初始轮廓在迭代开始后则会不断收缩到

一点，所以初始Ｓｎａｋｅ又应该定位在目标之外。

将Ｓｎａｋｅ初始轮廓定位在有效逼近范围内，则确保了

Ｓｎａｋｅ初始轮廓在目标真实轮廓附近，同时又要防止Ｓｎａｋｅ初

始轮廓在目标轮廓之内。所以根据以上两个原则，Ｓｎａｋｅ初始

轮廓的选取则应该在目标轮廓附近且在目标外部。

２基于灰度信息和犚犗犐区域的犛狀犪犽犲模型初始初

始轮廓获取方法

　　 图１为该方法流程图，对于原始ＩＶＵＳ图像犳（狓，狔），首先

进行中外膜轮廓的初始化，在初始化中，依次对犳（狓，狔）进行高斯

滤波［５］，自适应阈值分割，面积滤波以及Ｓｎａｋｅ初始点集的确定

从而最终得到中外膜Ｓｎａｋｅ初始轮廓线，而对于管腔膜初始轮廓

的提取，则应用已提取的中外膜轮廓线确定ＲＯＩ区域 （即中外膜

轮廓内部区域），对ＲＯＩ区域图像进行直方图均衡后依次进行流

程图中各步骤从而最终得到管腔膜Ｓｎａｋｅ初始轮廓线。

图１　算法流程

２１　自适应阈值分割

在阈值分割［６］的过程中，阈值的选取是图像分割的关键，

对图像处理的结果会有很大的影响，本文根据ＩＶＵＳ图像的灰

度分布特点，采用一种自适应阈值分割方法。其基本思路为：

首先根据血管内超声图像中的灰度分布情况，选择图像的平均

灰度值为初始阈值，在分割图像以及修改阈值的迭代过程中逐

步获得可行的最佳阈值。具体算法为：

（１）设输入图像为犐（狓，狔），求出犐（狓，狔）中最大灰度

犣ｍａｘ，最小灰度犣ｍｉｎ 。选取初始阈值犜０，犜０＝（犣ｍａｘ＋犣ｍｉｎ）／２。

（２）将犐（狓，狔）中所有像素点的灰度值与犜０进行比较，将

图像犐（狓，狔）分割为两大区域，分别为犌１（灰度值大于犜０ ）和

犌２ （灰度值小于犜０ ）。

（３）分别计算犌１，犌２ 所包含的像素的平均值犝１，犝２ 。

（４）选取新的阈值犜＝（犝１＋犝２）／２，设置参数犃表征新

旧阈值所能允许最大接近程度，设立参数犱＝犜狀＋１－犜狀 。

（５）重复步骤 （２）（３）（４）直到犱小于犃 为止，即获得

最佳阈值犜。根据血管内超声图像的性质以及多组实验结果，

本文犃的取值为１０。

２２　面积滤波

经过自适应阈值分割后，ＩＶＵＳ图像感兴趣区域存在较大

的孔洞以及噪声点，在二值图像上表现为不同面积的白色斑

块，针对此问题，本文采用面积滤波的方式对其进行滤除。面

图２　自适应阈值分割

积滤波的思路为：在经过自适应阈值分割的ＩＶＵＳ图像中，孔

洞或大的噪声点对应于感兴趣区域中的某些小区域，设定一个

阈值，面积小于该阈值的区域判定为孔洞或噪声区域，对这些

区域取反，最后，对整个图像取反即可。

具体步骤为：

（１）统计输入图像的各连通目标区域的面积和连通区域的

个数犖，且设定面积阈值犜；

（２）若第犻个区域面积小于阈值犜，则对第犻个区域取反，

犻自加１；

（３）若犻小于犖，重复第二步；若犻＝犖，结束面积滤波

过程。

图３　面积滤波

２３　犛狀犪犽犲初始轮廓点集的确定

对于管腔膜以及中外膜轮廓点集的初始化，我们采用以下

的取点方法：

（１）选取ＩＶＵＳ图像犐（狓，狔）的几何中心犌，从犌发射犖

条射线犔犻（犻＝０，１，．．．，犖），射线犔犻 之间的角度均匀为
２π
犖
，

对于每条射线犔犻定义为下式：

犔犻 ＝｛犘犻犼（狓犼，狔犼），犼＝１，２，．．．，狀犻，犘犻犼（狓犼，狔犼）∈犐（狓，狔）｝（５）

　　 （２）犘犻犼（狓犼，狔犼）是射线犔犻上的第犼个点，计算犔犻上各点的

灰度值。

（３）经过阈值分割和面积滤波后的图像已经是二值图像，

射线上第一个灰度值发生突变的点即为预分割边缘点，点集记

为犃＝ ｛犃犻，犻＝０，１，２，．．．，狀｝。如图４ （ａ）与图４ （ｃ）。

（４）在点犃犻的射线犔犻方向上取与犃犻间隔为犿个像素点的

犅犻，得到Ｓｎａｋｅ初始轮廓点集犅＝ ｛犅犻，犻＝０，１，２，．．．，狀｝。
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　　参照以上方法依次获得ＩＶＵＳ图像犐（狓，狔）的中外膜初始

轮廓点集犅１ ＝ ｛犅１犻，犻＝０，１，２，．．．，狀｝和管腔膜初始轮廓点集

犅２ ＝ ｛犅２犻，犻＝０，１，２，．．．，狀｝，连接即得到中外膜与管腔膜的

初始Ｓｎａｋｅ轮廓线，如图４ （ｂ）与图４ （ｄ）。

图４　ｓｎａｋｅ初始边缘

３　实验分析

为了验证本文提出的方法获得Ｓｎａｋｅ模型初始轮廓的效

果，Ｍａｔｌａｂ７．０环境分别对不同类别的２种ＩＶＵＳ图像的中外

膜边缘提取进行仿真实验。

先使用本文所提出的的方法获得ＩＶＵＳ图像中外膜的初始

Ｓｎａｋｅ轮廓，并以此轮廓进行Ｓｎａｋｅ迭代进而得到最终轮廓，

同时仿真实验还设置了手工获得初始轮廓的Ｓｎａｋｅ算法进行对

照，实验运行结果如图５及表１所示。

图５　两种方法分割结果

表１　两种方法的实时性比较

方法
Ｓｎａｋｅ模型迭代

次数（次）

单帧图像运行

时间（ｓ）

手工获得初始边缘进行分割 ４０ ２．８５

本文方法获得初始边缘进行分割 ２５ １．７７

从表１可以看出，使用本文的方法比手工设定初始轮廓的

方法所需时间更少，因为它所获得的初始轮廓已较为接近目标

的真实轮廓，所以在接下来的Ｓｎａｋｅ运算中只需要少量的迭代

就收敛到了实际边缘，节省了大量时间。

从图５的比较中也可以看到，本文方法实际分割效果也优

于原始Ｓｎａｋｅ分割方法，初始轮廓本身就接近于实际轮廓，所

以也使得Ｓｎａｋｅ模型的运算可避免一些陷入局部极值
［７］的过

程，从而使分割效果更好。

同时，对ＩＶＵＳ图像序列
［８］进行分割，首先应用本文方法

获得第一帧图像的初始边缘，然后用Ｓｎａｋｅ模型对其进行变形

收敛从而获得较为精确的最终轮廓，因为图像序列中各连续帧

图像较为接近，故以第一帧图像的最终边缘作为第二帧图像的

初始边缘，逐步运用Ｓｎａｋｅ模型进行分割，得到ＩＶＵＳ序列的

各帧图像的最终边缘轮廓且解决了对单帧图像分别进行分割耗

时长的问题。这里设置仿真实验进行对连续８帧ＩＶＵＳ序列图

像中外膜的提取，这里取奇数帧实验结果图，如图６。第一帧

图像收敛到最终边缘迭代次数为２６次，第三帧为１８次，第五

帧图像收敛次数已减少到１４次，第七帧图像最终边缘收敛次

数为１１次，初始边缘的获得是血管内超声序列图像边缘提取

的关键点之一，对优化算法效率有着较为重要的意义。

图６　奇数帧图像最终边缘

４　结语

Ｓｎａｋｅ模型虽然在超声图像分割领域的应用越来越广泛，

但如何获得其初始Ｓｎａｋｅ轮廓仍旧是一个难题，本文针对血管

内超声图像的特点，提出了一种基于灰度信息和ＲＯＩ区域的

初始轮廓自动获取方法，实验证明该方法获得的初始Ｓｎａｋｅ轮

廓较为逼近目标真实轮廓且适合于Ｓｎａｋｅ模型进行迭代收敛，

由于其初始轮廓已较为接近目标真实轮廓，因此节省了Ｓｎａｋｅ

模型的迭代次数，算法运行效率也优于手工提取初始轮廓的

Ｓｎａｋｅ方法，可以较为方便的应用于实际领域。
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