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时永刚! 王东青! 刘志文
北京理工大学信息与电子学院# 北京%'(((+'

摘%要! 目的%海马子区体积极小且结构复杂#现有多图谱的分割方法难以取得理想的分割结果#为此提出一种字

典学习和稀疏表示的海马子区分割方法* 方法%该方法为目标图像中的每个体素点建立稀疏表示和字典学习模

型以获取该点的标记* 其中#字典学习模型由图谱灰度图像中的图像块构建* 提出利用图谱标记图像的局部二值

模式!4h!"特征增强训练字典的判别性'然后求解目标图像块在训练字典中的稀疏表示以确定该点标记'最后依

据图谱的先验知识纠正分割结果中的错误标记* 结果%与现有典型的多图谱方法进行定性和定量对比#该方法优

于现有典型的多图谱分割方法#对较大海马子区的平均分割准确率可达到 (<+,(* 结论%本文方法适用于在大脑

核磁共振图像中精确分割海马子区#且具有较强的鲁棒性#可为神经退行性疾病的诊断提供可靠的依据*

关键词&海马子区分割'稀疏表示'字典学习'多图谱'局部二值模式'图像块
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>?引?言

海马是位于大脑颞叶内侧的脑部结构#对人的

记忆和空间定位起关键作用* 大致可将海马分为海

马头!X:EH")体!h/HY")尾!.E5K"# 部分#海马体部

又可细分为海马角 '*#!W&'*#")齿状回!72"和海

马下托!Vdh"#海马旁回!!X2"和内嗅皮质!R=W"

贯穿于头)体)尾部* 海马及其子区体积的变化与诸

多神经退行性疾病!如阿尔茨海默症)轻度认知功

能障碍)颞叶癫痫症等"密切相关
$'*#%

* 海马及其子

区的分割是测量其体积的基础'因此#在脑部医学图

像中#准确地分割出海马及其子区对于相关疾病的

预测和诊断具有重要价值* 由于海马体积极小且内

部结构十分复杂#海马)尤其是海马子区的图像分割

一直是医学图像分割领域的一个研究难点*

目前海马及其子区图像分割广泛采用的是基于

图谱的方法#该方法利用图谱的先验信息#经过目标

图像与图谱图像配准和标记融合两个步骤完成分

割* X:F̂:BE00 等人
$O%

在分割脑部 \=图像时#首

次提出了多图谱分割方法#改善了单图谱方法准确

率低且具有随机性的缺点* 69DG^:>5FG 等人
$-%

在对

海马子区分割时#采用基于局部相似性的标记融合

方法#同时利用&HEh//DC纠正分割结果中的错误标

记点* 8E01等人
$)%

在分割海马及其子区图像时#

提出一种联合标记融合方法#通过最小化所有图谱

的标记误差#为每个图谱分配合适的权重#以提高分

割准确度* W/9Ma等人
$$%

采用图像块的方法减少配

准误差对标记融合过程的影响* 上述方法虽不同程

度地提高了分割结果的准确率#但在计算体素点所

属的标记时#这些方法为所有图谱分配了权重#无法

排除冗余的图谱#一方面导致计算复杂度增加#另一

方面#冗余的图谱可能包含错误标记信息#最终导致

分割结果不佳* 近年来#稀疏表示在图像处理领域

受到广泛的关注#./01等人
$+%

将稀疏表示分类和字

典学习方法用于海马整体的分割* 89 等人
$,%

在稀

疏表示模型中利用多尺度特征和特定标记的图像块

划分方法实现海马整体的分割* 以上基于稀疏表示

的方法克服了基于相似度方法的缺陷#分割整体的

海马时取得了理想的效果'但是由于海马子区结构

更为复杂)对比度更低#各子区界限不明显#以上稀

疏表示模型无法进行有效的稀疏编码#最终难以得

到海马子区的理想分割结果*

为克服以上方法在分割海马子区时无法有效

进行稀疏编码的缺点#提出一种基于判别性字典

学习和稀疏表示的方法* 该方法为目标图像中的

每个体素点建立稀疏表示和字典学习模型以得到

该点的标记'并将人脸识别领域的字典学习模型

引入到海马子区分割中#在此基础上#又提出利用

图谱标记图像的 4h!特征增强训练字典的判别

性#最终实现海马 , 个子区的分割* 实验结果表

明#本文方法可以达到较高的分割准确度#且具有

较好的稳定性*

@?稀疏表示及判别性字典学习

@A@?图像稀疏表示理论

图像稀疏表示在图像分类)修复等方面受到广

泛应用
$'(%

* 其基本思想是一幅图像可由字典中的

一组原子线性表示且仅有很少的非零表示系数* 假

设原始图像为6

$

+

1oN

#已知由 N幅图像组成的矩

阵+ j$&

'

#&

"

#1 &

N

% !+

$

+

1oN

"且 Nn1#则 6

可表示为

6 >+

%

!'"

%$

+

N

被称为稀疏表示系数#只包含很少!

+

N"的

非零元素'+被称为过完备字典#+中的每个列向量

称作原子* 对稀疏表示模型求解可视为求解 4

(

范

数的问题#即

%

(

>B50

%

'%'

(

D<C<

'

6E+

%'

"

"

* .

!""

式中#

.为逼近误差#通常取接近 ( 的正数*

由于4

(

范数非凸#而4

'

范数是4

(

范数的最优

凸近似且容易优化求解#通常将其转化为求解4

'

范

数的问题* 常用的算法包括同伦法#增广拉格朗日

法)正交匹配追踪法!N\!")基追踪法!h!"等*

@AB?字典学习模型

在稀疏表示中#将整个图像集作为字典会导

致计算过程繁冗等问题#而通过字典学习可获得

一个小容量)自适应性更强的字典#有利于对原始

图像更为准确的表示和编码* 典型的字典学习模

型为

-2#7. >

EA1B50

2#7

'

8E27

'

"

"
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式中#8

$

+

?o2

表示原始字典!2n?"#2

$

+

?oM

为经过字典学习后获得的训练字典#7

$

+

Mo2

为系

数矩阵#G为稀疏约束因子#求得的非零系数的数

目不大于 G* 利用 c*Vb7算法
$''%

易求得 2和 7*

该模型是在一定稀疏约束下获取重建误差最小的训

练字典#因此具有较好的重建性#适用于图像修复和

重建'但是获得的训练字典缺乏判别性#并不适用于

分类*

为增强训练字典的判别性#gGE01等人
$'"%

在人

脸识别中提出一种具有判别性的字典学习方法#利

用线性分类器的性质#在目标函数中构建分类误差

项#同时训练字典和分类器参数* 在此基础上#

I5E01等人
$'#%

在进行人脸识别和图像分类时#提出

4W*cVb7算法#利用原始字典和训练字典的标记关

系构建标记误差项#增强训练字典的判别性* 该算

法的字典学习模型为

-2#!#'#7. >EA1B50

2#!#'#7

'

8E27

'

"

"

C

''

9E'7

'

"

"

C

('

:E!7

'

"

"

D<C<

'

L

-

'

(

*

G !O"

式中# :j$*

'

#*

"

# 1*

-

1*

2

%代表8中每幅图像对

应的标记#其中 *

-

j$(#(#1#'1(#(%

.

#*

-

的维数

表示类别数目#*

-

为 ' 的元素对应的位置表示该图

像所属的类别* !是线性分类器分类参数#

'

:k

!7

'

"

"

表示分类误差项'

'

9k'7

'

"

"

表示标记误

差项#'为线性转化矩阵#9

$

+

Mo2

是标记矩阵#若

8与2中的图像所属类别相同#则值为 '#否则为 (*

例如#假设8j$1

'

#1

"

#1

#

#1

O

%#2j$3

'

#3

"

#3

#

%#1

'

)

3

'

属于第 ' 类#1

"

)1

#

)3

"

属于第 " 类#1

O

)3

#

属于第

# 类#则

9 >

' ( ( (

( ' ' (

( ( (











'

以上字典学习方法在人脸识别)自然图像分类

方面取得了良好的效果* 进行人脸识别和图像分类

时#仅需确定整幅图像所属的类别#可以提取整幅图

像的特征进行字典学习'而对于海马子区分割#需要

在一幅图像中计算每个体素点所属的标记#只能提

取体素点邻域的局部特征'另外#与自然图像)人脸

图像相比#海马\=图像对比度低)难以提取有效的

特征#因此#利用以上字典学习方法区分每个海马子

区的标记仍十分困难*

B?本文算法

对海马子区分割时#将多图谱分割方法中的标

记融合问题转化为多分类问题#海马 , 个子区和背

景共组成 '( 类* 对于感兴趣区域!=NL"中的每个

体素点#首先#提取图像块灰度特征构建稀疏表示和

字典学习模型'由于图谱标记图像包含了标记信息#

其4h!特征能够清晰描述标记之间的关系#因此#

在文献$'#%的字典学习模型基础上#本文提出利用

标记图像的4h!特征构建标记约束项#用以增强训

练字典的判别性* 然后#计算目标图像块在训练字

典中的稀疏表示#得到该体素点属于每类标记的概

率#最终获得海马各子区的分割结果'最后#依据图

谱的先验信息对标记错误体素点进行纠正* 算法示

意图如图 ' 所示*

图 '%本文算法示意图

351<'%75E1AEBBEC5FD̂:CFG /@CG:MA/M/D:H B:CG/H

BA@?图像块特征提取

4h!算子作为一种常用的图像特征#被广泛用

于人脸识别)图像分类等领域
$'O%

* 对于 " 维图像中

的像素点'

/

#其4h!值为

4h!>

#

(E'

( >(

D10!'

(

E'

/

" P"

(

!-"

'

(

表示以'

/

为中心的 # o# 邻域内的像素值* 而在

图谱标记图像中#为了更加清晰地表示标记之间的

关系#计算标记图像的4h!值#即

4h!>

#

(E'

( >(

&!'

(

E'

/

" P"

(
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' LJ(

(<- L>(

( LQ

{
(

!)"

在 #7图像中#通常采用 4h!*.N!形式
$'-%

#即把体

素点在冠状位)矢状位和横断位 # 个垂直面上的 "

维4h!值组成一个特征向量作为该体素点的 4h!

特征*

设;为目标图像#图谱图像共有 2幅#<j

0!=

'

# >

'

"# !=

"

# >

"

" 1 !=

(

#>

(

" 1 !=

2

#>

2

"2#

=

(

和>

(

分别表示第 (幅配准后的图谱灰度图像与

标记图像* 对目标图像中的体素点 6进行标记时#

以6为中心#提取半径为?

MEC

的图像块'对于=

(

#以6

对应位置为中心#?

D:EA

为半径的邻域内#提取半径为

?

MEC

的图像块#建立图像块集#再对 >

(

提取图像块中

心体素点处的4h!*.N!特征*

BAB?判别性的字典学习模型

由于图谱标记图像包含了海马各子区的标记信

息#其4h!特征能够反映出每个体素点的标记与其

邻域体素点的标记之间的关系* 为提高训练字典的

判别性#在4W*cVb7字典学习模型
$'#%

的基础上#利

用图谱标记图像的 4h!特征#构建标记特征约束

项#获得新的字典学习模型

Q2#2

KZM

#!#'#7J> EA1B50

2#!#2

KZM

#'#7

'

8E27

'

"

"

C

+'

5E2

KZM

7

'

"

"

C

''

9E'7

'

"

"

C

('

:E!7

'

"

"

D<C<

'

L

-

'

(

*

G !$"

令图像块总数为!#每个图像块包含 H 个体素点#将

每个图像块转化为列向量作为原始字典 8中的原

子#则8

$

+

H o!

'原始标记特征字典 5

$

+

# o!

#其中

的原子由每个图像块中心体素点处的 4h!*.N!特

征组成'2

$

+

H oM

)2

KZM

$

+

# oM

分别为训练后的灰度

字典和标记特征字典!M为原子数目"#

'

8k27

'

"

"

代表重建误差#

'

5k2

KZM

7

'

"

"

表示标记约束项*

利用MR.ST算法对式!$"求解#可转化为

Q2#2

KZM

#!#'#7J>

EA1B50

2#!#2

KZM

#'#7

'

8

槡+5

槡'9

槡(















:

E

2

槡+2KZM

槡''

槡(















!

7

'

"

"

D<C<%

'

L

-

'

(

*

G !+"

令8

CAE0

j

8

槡+5

槡'9

槡(















:

#2

CAE0

j

2

槡+2KZM

槡''

槡(















!

#式!$"可重写为

Q2

CAE0

#7J>EA1B50

8

CAE0

#7

'

8

CAE0

E2

CAE0

7

'

"

"

D<C<

'

L

-

'

(

*

G !,"

式!,"是典型的字典学习模型#通过 c*Vb7算法易

求得2

CAE0

和7*

BAD?标记分类及纠错

对 "<" 节求得的 2

CAE0

进行分解#可得到训练后

的灰度字典2和分类器参数 !* 假设待标记的体

素点6处的图像块为 4

6

#则 4

6

在灰度字典2上的稀

疏表示为

0

6

>EA1B50

0

6

'

4

6

E20

6

'

"

"

D<C<%

'

0

6

'

(

*

G !'("

该体素点的标记为

@ >!0

6

#

6

>EA1BE]

A

@!A

{
"

!''"

@代表了体素点 6处每类标记所占的比重#A j0'#

"#1#'(2分别代表背景和海马 , 个子区#则 #

6

表示

比重最大的那一类为该点的标记*

经过稀疏表示和字典学习得到海马子区分割结

果后#为进一步提高分割准确度#结合图谱冠状位的

先验信息对错误标记点进行纠正* 冠状位的先验信

息包括以下 # 个方面&'"海马头与海马体部各子区

不在同一层'""海马尾与海马体部各子区不在同一

层'#"海马旁回与内嗅皮质不在同一层* 若标记结

果不符合以上 # 种情况#则根据该层各类标记出现

的频率和前)后层标记分布情况对错误标记点进行

纠正* 比如某一层同时出现海马头和海马体的标记

且海马头与海马体的标记数目的比例超过一定阈

值#而前一层标记为海马头#后一层标记为海马体#

则将该层标记为海马体的体素点纠正为海马头*

D?实验验证与分析

DA@?实验数据及流程

实验数据来自于美国旧金山 WLU7!W:0C:A@/A

LBE1501/@U:9A/H:1:0:AEC5>:75D:ED:D"中心* 实验数

据中包括 #"个实验者的 \=L*.' 和 \=L*." 图像#他
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!"*($

们的年龄在 #+ +"岁#其中#男性实验者有'+例#女

性实验者有 'O例* 正常组数据有 "' 个#轻度认知功

能障碍!\WL"组有 O 个#阿尔茨海默症!&7"高风险

组有 $个* 其中#\=L*.' 的分辨率为 ' o' o' BB

#

#

\=L*."的分辨率为 (<O o(<- o" BB

#

* 图 "!E"是一

个\=L*."冠状位大脑图像#其中标注了海马感兴趣

区域!=NL"#图 "!Z"(!H"分别显示了海马灰度和标

记图像* 本文实验基于 #" 位的850H/?$ 操作系统#

采用软件\ECKEZ"('#E编程实现'实验电脑W!d配置

为L0C:KW/A:")"<)) 2X_)O 2h=&\*

图 "%海马灰度及标记图像

351<"%L0C:0D5CYE0H KEZ:K:H 5BE1:D/@G5MM/FEBM9D

%%首先对 #" 个图谱图像按照文献$-%中的方法

进行预处理和配准#获得配准后的图谱灰度及标记

图像'然后采用文献$')%的方法将目标图像和图谱

图像的灰度归一化至$(#"--%范围'再采用本文算

法对目标图像进行标记* 通过交叉验证的方式#依

次验证图谱个数)图像块尺度与搜索窗尺度对分割

结果的影响#并与当前几种主流的基于多图谱的分

割方法进行比较* 评价指标采用7VW!75F:V5BKEA5*

CYW/:@@5F:0C"#即

7VW!B

'

#B

"

" >

" P

B

'

,

B

"

B

'

C

B

"

!'""

式中#B

'

和B

"

分别代表标准分割结果和算法分割

结果#s/s表示该区域中体素点数目*

DAB?实验结果与分析

经过交叉验证实验#本文选取参数 '

jO)

(

jO)

+

j"#提取的感兴趣区域的尺度大致为 ''( o''( o

"O'由于海马各子区在冠状位方向上尺寸较小#令图

像块和搜索窗在冠状位方向的尺度分别固定为 # 和

'#即图像块尺度为 !")

MEC

p'" o!")

MEC

p'" o##搜索

窗的尺度为 !")

D:EA

p'" o!")

D:EA

p'" o##)

MEC

为图像

块半径#)

D:EA

为搜索窗半径*

#<"<'%图谱数目对分割结果的影响

研究了图谱数目 ( j0'(#'-#"(#"-##(2时#分

割结果的变化情况'其中图像块半径 )

MEC

j")搜索

窗半径 )

D:EA

j'#对于 (的每个取值#分别进行 '( 组

交叉实验* 如图 # 所示#当 ( j"( 时#海马各子区的

分割准确率优于其他情况* 原因可能是当图谱数目

较少时#分割结果的随机性较大)不具有稳定性#即

使仅有几幅图谱质量较差#也会导致分割结果不理

想'而图谱数目较多时#又难以排除冗余)错误的信

息* 另外#图谱数目相同时#海马不同子区的分割正

确率也相差较大#如X:EH的分割准确率约为 (<+,#

而W&")W&# 只有 (<-# 左右'这是海马各子区的体

积相差较大造成的#如子区X:EH 有 ' ((( 多个体素

点#而W&")W&# 仅有不足 '(( 个体素点#子区较小

时#特征不明显#分割难度必定会增加* 对于不同的

图谱数目 (#令图像块半径为 ")搜索窗半径为 '#分

别进行 '( 组交叉验证实验'每条竖线的中心点表示

'( 组实验的平均分割准确率#中心点到竖线两端的

距离为 '( 组实验分割结果的标准差*

图 #%图谱数目对分割结果的影响

351<#%R@@:FC/@CG:09BZ:A/@ECKED:D/0 D:1B:0CEC5/0 A:D9KC

#<"<"%图像块尺度对分割结果的影响

根据文献$)#+#'$%对图像块尺寸的选取#本文令

)

MEC

j0'# "# ## O2#研究图像块尺度对分割结果的影

响* 令图谱数目为 "(#搜索窗半径)

D:EA

j'#对于不同

的)

MEC

取值#分别进行了 '( 组交叉验证实验* 图 O 表

示对于不同的)

MEC

#海马 , 个子区的分割准确率的平
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!"*)$

均值'图 -表示选取不同的)

MEC

值时#分割准确率的分

布情况* 总体来说#图像块半径)

MEC

的选取对分割准

确率影响较小#)

MEC

j" 时稍好于其他取值时的情况*

图 O%海马 , 个子区在不同图像块尺度下的平均分割准确率

351<O%&>:AE1:D:1B:0CEC5/0 EFF9AEFY/@

, G5MM/FEBMEKD9Z@5:KHD/0 H5@@:A:0CMECFG D5_:

#<"<#%搜索窗尺度对分割结果的影响

由于海马子区体积较小#在研究搜索窗尺度对

分割结果的影响时#分析了 )

D:EA

j0'#"##2情况下#

分割准确率的变化情况* 其中#令图谱数目 ( 为

"()图像块半径 )

MEC

j"#对于不同的 )

D:EA

取值#分别

进行 '( 组交叉验证实验* 图 )!E"(!F"表示出不

同)

D:EA

时#分割准确率的分布情况'图 )!H"比较了 #

种情况下分割准确率的均值* 通过对比可以看出#

)

D:EA

j' 时分割效果最佳#随着)

D:EA

的增大#分割效果

逐渐变差'说明当搜索窗过大时#图像块数目增多#

冗余)错误信息也随之增多#导致在训练字典中#含

有错误标记的原子数目较多#最终引起分割准确率

的降低*

图 -%图像块尺度对分割结果的影响

351<-%R@@:FC/@MECFG D5_:/0 D:1B:0CEC5/0 A:D9KC

#<"<O%与主流方法的对比

为验证本文方法的有效性#分别与当前主流的

几种标记融合方法&多数表决方法
$O%

)联合标记融

合方法
$)%

和基于稀疏编码的标记融合方法进行对

比'另外#本文的创新点之一是提出了利用标记图像

的4h!特征构建约束项来提高训练字典的判别性#

因此#也对比了无该约束项时!即 +

j("的分割效

果* 其中#联合标记融合算法的程序代码从网站 GC*

CM&PP???P05CAF</A1PMA/Q:FCDPM5FDKrBEK@下载得到#

该程序由基于医学图像处理库L.c的Wpp代码完

成'其他几种方法均由\ECKEZ编程实现*

图 $ 展示了不同方法的对比结果#第 ' 行表示

不同方法在冠状位上的分割结果#第 ")# 行是海马

子区的 # 维图像#第 O 行是不同方法分割结果与标

准分割结果作差后的 # 维图像#可以直观地反映出

各种算法的优劣* 由图 $ 可以看出#本文方法!

+

j

""略优于联合标记融合方法#明显优于多数表决方

法)基于稀疏表示的方法* 对比图 $!:" !@"可以发

现#加入标记图像 4h!特征后#海马子区的分割准

确率得到了提高'这是因为标记图像 4h!特征能够

有效地描述目标体素点的标记与相邻体素点的标记

之间的关系#将其作为标记约束项添加至字典学习
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图 )%搜索窗尺度对分割结果的影响

351<)%R@@:FC/@CG:D5_:/@D:EAFG ?50H/?/0 D:1B:0CEC5/0 A:D9KC

图 $%本文方法与其他经典方法的分割结果对比

351<$%W/BMEA5D/0 Z:C?::0 CG:MA/M/D:H B:CG/H E0H /CG:ACYM5FEKB:CG/HD/0 D:1B:0CEC5/0 A:D9KCD

模型中#增强了训练字典的判别性#能够更加准确地

判别目标体素点所属的标记#从而提高分割准确率*

表 ' 对比了本文方法与主流分割方法的平均分割准

确率及算法运行时间'可以看出#本文方法!

+

j""

整体上优于其他几种方法#相对于不添加标记图像

4h!特征的情况!

+

j("#加入标记图像4h!特征后

可以获得更准确的分割结果#与图 $ 得到的结论一

致* 另外#本文方法消耗的时间多于其他几种方法#

说明本文方法为保证较高的分割准确度而牺牲了一

定的运算效率*
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表 @?W 种分割方法的定量评价

C4);'@?P"42&-&4&-,'',4;"4&-$2$//-,'1'30'2&4&-$20'&6$(1

方法
海马子区

W&' W&" 72 W&# X:EH .E5K Vdh R=W !X2

消耗时间

P!GP幅"

多数表决 (<$-) (<#"' (<$-" (<OO+ (<+-, (<$(+ (<$'O (<)#' (<)'- '<'($

联合标记融合
$-%

(<$+, (<O-- (<$+, >AWXB (<++- (<$-, (<$O- (<)-" >AYO> (<-$)

基于稀疏表示 (<$+- (<O)# (<$+- (<-'# (<+$' (<$O( (<$"$ (<$'O (<)(# #<-O,

本文!

+

j(" (<$,# (<-(, (<$,# (<O,) (<+)+ (<$O# (<$#' (<$(# (<)'' #<)'"

本文!

+

j"" >AT>O >AWDT >AT>X (<-O+ >ATV> >AXXB >AXW@ >AXOD (<)"( #<))O

%%注&加粗黑体的数字表示该海马子区达到的最高分割准确率*

O?结?论

针对多图谱分割方法过程中的标记融合问题#

提出一种判别性字典学习和稀疏表示的海马子区分

割方法* 与现有典型的多谱图分割方法相比#该方

法有如下优点&'"采用稀疏表示和字典学习的方式

获取目标图像中各体素点的标记#无须受目标图像

与图谱图像之间相似度的影响#克服了基于相似度

的标记方法的缺陷* ""引入了人脸识别领域的字

典学习模型#并在此基础上#提出将图谱标记图像的

4h!特征作为字典学习模型中的约束项#提高训练

字典的判别性#对目标图像块实现了更加准确)有效

的稀疏编码* #"应用了图像块技术#对搜索窗中所

包含的图像块进行稀疏表示和字典学习#可以补偿

前期处理过程中目标图像与图谱图像配准造成的误

差'另外#通过选取合适尺度的搜索窗和图像块#能

够平衡计算复杂度和分割准确率* 因此#本文方法

对海马子区图像达到了较高的分割准确度#能够为

各种神经退行性疾病的临床诊断提供依据*

后续研究将在以下两个方面仍需改进&'"对目

标图像中的每个体素点进行字典学习#计算量较大'

如何在保证分割准确率的情况下#减少训练字典的数

目以降低计算时间是今后研究的一项工作* ""海马

子区中较小的子区分割准确率较低'如何对海马子区

提取有效的特征#进一步提高较小的海马子区的分割

准确度也是今后研究的另一项重要工作*
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