改进的3D Canny算子在MRI乳腺图像分析中的应用
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摘要：为了突破Canny算子普遍适用于二维图像的局限性和实现大批量三维MRI乳腺图像的精确边缘提取，结合了基于二维Canny算子和三维边缘检测方面的相关知识，提出了一种基于二维非极大值理论的三维非极大值抑制新方法和迭代法自适应双阈值选取的方法。现有的三维边缘检测算子在非极大值抑制方面选取像素点，考虑x，y，z三个轴的信息，通过比较该像素点与梯度方向上两个点的幅值大小。为了简化模型，在三维空间内寻找一个角，用它取代与三个轴的梯度方向角，在此基础上实现线性插值。根据图像二维直方图的形状，采取迭代法双阈值的方法，避免了传统的人工选取阈值的繁琐。通过主观评价对边缘检测结果进行分析，结果表明，改进的3D Canny应用在MRI乳腺图像中也能达到比较好的结果。
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Application of Improved 3D Canny Operator for MRI Breast Image Analysis
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Abstract：Canny operator has been widely used in two-dimensional image analysis.  In order to realize its application in edge extraction for 3D MRI breast images, an adaptive, double-threshold selection method, based on 2D non-maxima suppression technique, was proposed. Current three-dimensional edge detection operators use the information from the x, y, and z axes to select the image pixels by non-maxim suppression. By comparing the amplitudes of the pixel with two other pixels along the gradient direction. In order to simply the model and improve the accuracy, a corner in the three-dimensional space was searched to replace the corner along the gradient direction of x, y, and z axes, thus linear interpolation was achieved. Based on the shapes of the two-dimensional histogram, two-threshold iteration method was used to replace manual threshold selection.  Edge detection results were analyzed by taking subjective evaluation .Our results indicated that, by applying improved 3D Canny operator, breast MRI image edge detection also can get a good result.
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0 引言
[image: image35.wmf]
医学图像处理是医学影像学技术发展和应用中相当重要的组成部分，不论是在科学研究和教学，还是在临床诊断和治疗中均有重要作用，它可使医学图像的显示更精确、客观地反映人体内的生理、病理和功能变化，其在疾病和综合诊治中的重要性是不言而喻的。边缘检测是所有基于边界的图像分割方法的第一步，也是并行边界技术的关键。在理想情况下，医学图像中的每一个区域都是由相应的封闭轮廓线包围着，但在实际的医学图像中，由于受人体内外环境中种种确定性、不确定性因素的干扰和成像噪声的影响，很少能够从区域中得到连续、封闭的边缘。另外，人体的解剖结构比较复杂而且因个体的病理或生理差异有很大的不确定性，这在医学图像中引入了新的复杂性，同时也给医学图像边缘检测带来了很大的困难[1]。医学图像处理和分析离不开图像分割。由于不能准确的提取感兴趣区域造成了医学图像处理中相关技术的发展在某种程度上达到一定的瓶颈阶段。从医学研究和临床应用方面来看，提取出来的感兴趣区域越接近解剖结果就越有利于临床诊疗和病理学研究[2]。


在医学方向的成像应用中，CT和MRI产生了关于人体内部结构的三维图像，受外部因素的影响，医学图像边缘检测算子大量应用在2D 图像中，还没有引起太多的关注在3D图像方面。边缘检测中Canny 算子因为其较大的信噪比和较高的检测精度的优势而得到了广泛的应用。本文为了满足临床医学研究对边缘细节方面的要求，根据现有二维Canny算子各种改进方法进行扩展和类推，结合国外三维边缘检测算子的相关理论知识，提出了适用于三维磁共振医学图像的Canny边缘检测方法。
1.三维Canny 算子

Canny算子作为最优边缘检测算子，为了在抗噪声干扰和边缘精确定位寻求最佳平衡方法：它提出了边缘检测性能评价的三个准则：信噪比，定位精度，单边缘响应[3]。

信噪比准则：在边缘检测研究工作中尽量减少边缘的错判（包括非边缘点判定为边缘点和边缘点判定为非边缘点）。

定位精度：图像真正边缘位置要充分接近于图像标记出来的边缘的位置。

单边缘响应：单一边缘应该只有一个边缘响应，尽量避免多个边缘响应出现[6]。

平滑图像


图像的高斯滤波是根据高斯函数的形状来选择权值的线性平滑滤波。

高斯函数具有可分离性，这样可以有效地实现较大尺寸的高斯滤波，二维高斯滤波采用相应的二维高斯滤波函数构造滤波器，采用卷积进行高斯平滑[3]，可以分两步进行，首先图像先与x方向的一维高斯函数进行卷积，卷积后的结果再与y方向的一维高斯函数卷积。本文处理的是由一个40张MRI乳腺图片组成的一个三维矩阵，相比较二维图片，三维矩阵增加了z轴方向的信息（图片数）。三维高斯滤波同样可以根据这一性质滤波，图像先与x方向卷积，再与y方向进行卷积，卷积后的结果最后与z方向卷积。
其数学公式如下：
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式(1)中的
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为标准差，它用来调整图像的平滑程度，一般情况下
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越大，高斯滤波对应的频带就越宽，相应的平滑的程度就越好。
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1.2 梯度幅值和方向

用一阶偏导的有限差分计算三个方向的方向导数G(x),G(y)和 G(z),然后利用方向导数计算梯度幅值和方向。


其数学公式如下[4]：


[image: image5.wmf]=

¶¶¶

Ñ=

¶¶¶

TT

xyz

fff

f(x,y,z)[GGG][]

xyz

       (3)


那么梯度幅值为：
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方向角相对于各个坐标轴的方向来确定:
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同时方向角之间的关系如下：
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1.3 非极大值抑制
[image: image36.wmf]q


由于梯度幅值的极大值附近会出现屋脊带，Canny算子需要沿着屋脊带顶部进行追踪，将那些不是局部极大值的点置零，这就是非极大值的基本原则，这个基本原则同样适用于n维图像。在3D图像中M为原图像中的某一点,代表原图像M点的梯度方向，包含M点在内的梯度方向线
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上存在2个点，P是沿梯度方向的一端，Q沿着梯度方向线相反的方向的一端。通过线性插值的方法，只有满足M点的梯度幅值同时大于梯度方向两侧的P点和Q点的梯度幅值，保留M点的梯度幅值，否则M点的梯度幅值置零[5]。

图1  现有的三维非极大值抑制

1.4 双阈值选取


三维 Canny 算子双阈值处理方法类似于二维Canny算子[6], 为了避免边缘检测出现伪边缘和边缘缺失的情况，非极大值抑制处理后设置高、低两个阈值，梯度幅值大于高阈值的点肯定为强边缘，遍历图像的每个像素点，将梯度幅值大于低阈值的点也连接到梯度幅值大于高阈值的点上。通过以上方法，可以消除梯度幅值小于低阈值的点[7]。

2. 改进的三维Canny算子


采用的MRI乳腺增强图像背景和乳腺部分对比度较低，导致后期边缘检测图像出现许多的杂边缘，边缘检测度下降，我们首先增强图像的对比度。


文献[5]中三维 Canny算子每个像素点在三维空间内梯度方向与三个坐标轴之间角
[image: image12.wmf]a

，
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和
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角，这三个角在空间内相互之间不存在明确的对应关系，我们就可以对x轴，y轴，z轴分开处理，最后进行线性插值。同时传统的Canny算子在双阈值基本为人为设置，处理时也只考虑低阈值，对高阈值没有过多的要求。文献[5]对传统的3D Canny算子双阈值选取进行改进，取得了一定的效果。文章在充分结合二维Canny算子和三维边缘检测的理论，在非极大值抑制和双阈值选取方面进行了改进，引入了二维梯度直方图的概念。
2.1二维改进的非极大值抑制原理


改进的二维Canny 算子非极大值抑制原理：传统的二维非极大值抑制就是在0̊、45̊、90̊、135̊四个梯度方向上进行的，实际图像中的像素点是离散的二维矩阵，沿着中心点C点处梯度方向在两侧的点是不存在的，所以依据权重进行插值找出最接近梯度方向两侧的点的梯度值(http://blog.csdn.net/kezunhai/article/details/11620357)。
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图（a）中|gx|>|gy|表示图像的梯度方向更接近x轴方向，图（b）中|gy|>|gx|表示图像的梯度方向更接近y轴方向。（gx、gy又分为方向相同和方向相反两种情况）
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                          (b)

图2  二维非极大值抑制

2.2三维改进的非极大值抑制原理


在三维空间中，我们采用3*3*3正方体的空间模型，以一个体素为中心的邻域体素有26个，引入了向量求和，向量相减的法则，成功地根据正方体的边向量求解正方体对角线向量，在此基础上寻找一个方向角
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角，基于改进的二维非极大值抑制的原理排除局部非极大值点，这样做把三维的空间梯度向量近似成9种情况，只要梯度向量满足这9种情况的任意一种，当前像素的梯度幅值为局部极大值点。计算原理参照二维改进的非极大值抑制。


三维空间中梯度方向主要分为三大类：(像素点的梯度方向更接近z轴方向，(像素点的梯度方向更接近y轴方向，(像素点的梯度方向更接近于x轴方向。图(a)、(b)、(c)、(d)给出了接近z轴和接近y轴的情况，接近x轴的情况同理，挑选图中的田字区域进行分析(向量之和，以图（a）为例三维空间的梯度方向近似成z轴和（x+y）轴两个方向的二维平面，向量之差以图（b）为例，三维空间的梯度方向近似成z轴方向和（x-y）轴两个方向的二维平面)，接近x，y，z轴关于向量之和、向量之差存在6种情况，另外考虑到三维空间内不止沿着对角线方向，还可能存在沿着(e)、(f)、(g)三种平面方向，其中
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角所在的直线与田字区域的交点通过其两侧的点插值得到，其对应的权重不停变化着。每种情况必须满足像素中心点的梯度幅值同时大于两侧插值点的梯度幅值。






图3  改进非极大值抑制

2.3自适应阈值

    传统的二维Canny算子存在着手动选取阈值过程比较繁琐， 医学图像多样性和复杂性以及采集设备的差异性导致实际采集到乳腺增强磁共振图像边缘检测的高低阈值有所不同，无法采取固定的选取阈值的方法[8]。

在选择自适应阈值方法之前，首先对图像的梯度幅值运用梯度—邻域梯度均值二维直方图查看梯度幅值分布情况[9]。根据直方图的形状选择合适的阈值选取方法。


梯度—邻域梯度均值二维直方图：灰度图像求梯度后的结果与邻域内所有像素梯度均值点构成的二维概率直方图，采用二维直方图去探讨图像梯度与邻域梯度的相关联系。结果如图所示：

[image: image17.emf]
图4  梯度-邻域均值二维直方图

如图数据显示40张图片构成的三维矩阵，直方图显示像素为0的背景像素比重较多，除去背景部分，整体直方图也出现一个峰值。迭代法自适应选取阈值，迭代法基于逼近思想，大致可分为以下几步：


1)分别求出非极大值抑制后的三维矩阵的最大梯度值
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和最小梯度值
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C

，取初始阈值为最大梯度值与最小梯度值之和的一半。

2)阈值
[image: image20.wmf]T(k)

可以将图像分为前景和背景两部分，分别求出两部分的平均梯度值
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和
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。


3)根据平均梯度值得出新阈值，即为
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4)当满足条件
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时，说明迭代后的阈值即为所求阈值，否则返回第二步重新计算。（http://blog.csdn.net/qq_18343569/article/details/47084027）

通过实验结果分析，迭代法自适应选取图像的后的图像具有去除大量的伪边缘，边缘定位精确等优点。双阈值选取就是先通过高阈值连接图像边缘，同时在连接完的边缘断点处的8邻域查找符合低阈值的点，加入到图像边缘，直到图像的边缘能够闭合。三维的双阈值处理由二维的考虑像素点周围的8邻域拓展到三维空间内的26邻域，处理方法类似于二维阈值处理，迭代法自动迭代得到图像的低阈值，低阈值通过多次对比实验显示，当高阈值为低阈值的1.2倍时，图像处理后边缘连接性较好，得到了较为理想的结果。

3实验结果及分析


为了验证对于改进型三维Canny边缘检测的有效性，采用Matlab 2013a的处理平台借助于一个病人的40张磁共振图片得到实验数据结果，取高斯滤波标准差
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，通过高斯滤波模板3*3*3立方体结构、梯度值计算、新模型的非极大值抑制和迭代自适应阈值这四步，以其中任意2组为例，对比结果如下：
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 原图（1）      文献[5]的结果[image: image28.emf][image: image29.emf]
   本文结果        3D sobel
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  原图（2）     文献[5]的结果
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本文结果      3D sobel

图5  实验结果

4 结语


针对临床诊断需求，通过引入一个
[image: image34.wmf]q

角，运用向量求和，向量差的概念，确定图像可能存在的梯度方向，在二维Canny算子非极大值抑制理论基础上改进三维非极大值抑制原理，同时在二维直方图的相关信息的描述下，采取迭代法阈值选取进行三维Canny算子双阈值的改进，并应用于磁共振医学图像边缘检测，依据一系列的数据结果显示：改进的算法能够避免人工设置阈值的缺陷，强化了高低两个阈值的作用，达到了边缘检测的效果。由于磁共振乳腺线圈的设计，使得采集到的磁共振图像远离乳腺的下边缘像素信息比较薄弱，像素灰度值比较低，下边缘采用本文相对于整体图像选取合适的阈值后，检测结果出现边缘缺失的情况，而医学临床方面研究的侧重点也只是在乳腺部分。受医学磁共振乳腺图像噪声和本文存在三维非极大值理论方面的假设两方面因素的影响，文章边缘检测的结果方面还有待进一步的研究和改进。
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(a)接近Z轴向量之和
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(b)接近Z轴向量之差
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(d)接近Y轴向量之差
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（c）接近Y轴向量之和
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(f)  X-Z 平面
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(e)  Y-Z 平面
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