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摘 要 为了消除血管减影图像中的噪声:从复杂背景中提取血管:提出了一种基于图像像素状态平衡的血管提

取方法H将图像看成一个由目标区域与背景区域构成的平衡系统:目标区域与背景区域由于某种作用力处于一个

内在平衡状态:但噪声的引入破坏了这种平衡:该方法通过恢复平衡状态来消除噪声:分离目标与背景区域H在此

基础上发展出一种新的灰度图像二值化算法:并将其应用在脑部血管 IJK图像的血管提取上:该算法能从背景噪

声很强的 IJK剪影图像中分离出完整的血管网络:实验效果令人满意H
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5 引 言

灰度图像二值化技术是图像处理的一项基本技

术6E7H在过去 @#多年里:大量研究的重点集中在阈
值的选取上6"7H阈值的选取主要可分为整体阈值法8
局部阈值法和动态阈值法 @类H整体阈值法是指对
于整个图像只使用一个固定阈值进行分割的方法F
局部阈值法是根据像素灰度值和此像素邻域的灰度

特性来确定像素的阈值F动态阈值法不仅根据邻域

内的灰度特性:而且还和像素的坐标位置有关H这些
方法应用的范围不同:效果也有很大差异6@:$7H
在医学图像领域:数字减影血管造影?IJKC图

像中血管信息的提取一直是该领域所要解决的重要

问题之一:它是基于内容的血管三维重建的基础6B7H
由于 j射线经过的组织厚度以及血液中的造影剂
浓度不均匀:经过剪影后的图像不能完全消除人体
组织引起的噪声信号:因此背景和目标混杂在一起H
无论是经典的灰度阈值方法:还是频域和空间分割
方法都很难达到令人满意的效果H20(5/
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!"#$%&%#’#$(&%#()*+’,-./0来进行图像分割1它的原
理是2提出两个阈值3大于上限的像素一定属于血
管3并用作生成种子3小于下限的像素被视为噪声3
在上限和下限之间的像素仅当和种子相连时被视为

血管1这种方法应用于目标与背景相差较大的磁共
振造影45678图像上取得了较好的分割效果3但无
法适用于9:7图像1另一种方法是多分辨的提取方
法.;03该方法是利用 !%##’<,矩阵的特征值来区分
血管1
本文提出了一种基于迭代和像素相关的灰度图

像二值化算法3该算法能够有效地消除背景3将血管
从 9:7图像中准确地分离出来1

= 算法原理

9:7图像本身对比度比较低3目标与背景直方

图差别很小3因此首先需要使用直方图均衡来增强
图像对比度19:7直方图分布集中在某一比较小的
范围之内3经过均匀化处理的图像3其所有灰度级出
现的相对频数4概率8相同3此时图像的熵最大3图像
所包含的信息量最大1
设图像中总像素数为 >3共有 ?个灰度级3第 @

个灰度级 A@出现的频数为 B@3则第 @个灰度级出现
的频率为

C@4A@8DB@E> 4FGA@GH3@DF3H3I3?JH8 4H8
对其进行均匀化处理的变换函数为

K@D L4A@8DM
@

NDF
CN4AN8DM

@

NDF
BNE> 4O8

以均衡化后的图像为处理目标3从灰度直方图
上可以看出3图像有多个波峰3其中目标与背景区域
混杂在一起3直接用阈值进行分割不仅不能完全消
除背景3而且会造成部分目标信息的丢失1

4<8原始图像直方图 4P8直方图均衡化后的直方图 4Q8图像平衡化后的直方图

图 H 直方图对比

将图像看成一个由目标区域与背景区域构成的

平衡系统3目标区域与背景区域由于某种作用力处
于一个内在平衡状态1由于噪声的引入破坏了这种
平衡3现在通过恢复平衡状态的方法来消除噪声3分
离目标与背景区域1
设二维图像任意 R点与其邻域点 B之间存在

作用力 SRB3点 R通过 SRB影响其邻域所有点3同时
通过传递关系3影响图像中所有的点1同时3每个点
自身有一个抵抗力 STR3用来抵消周围点对它的作
用力1点 R所受合力为

URD STRJM
BVR
SRB 4W8

当 URDF时3点 R达到平衡状态1其中抵抗力

SR仅与自身的灰度值XR有关3而点间作用力SRB与

两点之间的距离 Y与灰度差 ZXRB有关1
令 STRD@TRXR3SRBD@RB[ZXEY3则

URD @TRXRJM
RVB
@RB\ZXRBEYRB 4]8

其中3YRBD R̂JB̂3ZXRBDXRJXB3参数 @TR与 @RB
分别代表目标与背景在图像中所占比例3@RB一般可
取相同值1为了得到目标与背景在图像中所占比例3
需要有一个初始的分割阈值3这个初始阈值可由下
面的二值化迭代公式得到1设图像共有 _个灰度级3
分割阈值为 ‘3则

@TRD ‘
_3@RBD HJ @TR 4a8

由于反馈作用3点 R的灰度值将受到 UR的影响而
改变1

X4NbH8R D X4N8R J cHX4F8R J cOU4N8R 4/8
设初始状态点 R的灰度值为 X4F8R 3cHX4F8R 是点 R的
初始灰度加权值3迭代过程中初始灰度始终对点 R
保持影响3除非受到周围很大的外力影响3点 R不
会与初始灰度偏差太远1cH3cO为反馈参数3此时

Û4F8R d̂F3经过一系列中间状态 X4H8R 3X4O8R 3I3X4N8R 3
I3X4eJH8R 3到达状态 X4e8R 3此时作用在点 R上的合力

U4e8R DF3则称点 R达到稳定状态1如果图像中所有
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的点都达到稳定状态!则称图像达到稳定状态"反馈
参数 #$!#%由下式决定

#$&
’()*+ , ’(),$*+

’()*+
!#%&

-()*+ , -(),$*+

-()*+
(.*

达到稳定状态时!’()*+ &’(),$*+ !-()*+ &-(),$*+ !#$!#%
均为 /!稳定状态可以通过迭代过程来逐步逼近!实
现过程中设置两个阈值 0$和 0%!当1’()*+ ,’(),$*+ 12
0$时!认为点 +达到平衡状态!当整个图像方差

13(45$*,6(4*120%时!认为整个图像达到平衡状
态"

7 平衡状态恢复的算法实现

($*初始化
初始图像 8(/*&(9(/*+ *!’(/*+ &:;<(8(/**!设置

参数 0!初始状态 4&/!并根据式(=*计算参数 >?>@"
(%*对于每一状态 ’(4*+ !根据式(A*求出图像中

每一点所受合力 -(4*+ "
(B*如果 -(4*+ &/!则 ’(>5$*+ &’(4*+ !否则根据式

(C*求出 ’(45$*+ "
(A*判断终止条件!如果前后两个状态方差

6(45$*,6(4* 20!迭代过程终止!否则 4&45$!回
到第 %步"

D 图像二值化

当图像达到平衡状态后!图像中的噪声被抑制!
而由于直方图均衡所产生的目标中的空点也被消

除!此时图像的直方图完全变成了一个双峰直方图!
因此!可以用一个全局阈值对图像进行二值化"将双
峰直方图的谷底作为分割阈值!或将像素比例作为
分割阈值!就能获得很好的二值化效果"文献EFG?
E$/G给出的迭代选择阈值方法如下

HI5$& #
J
HI

>&/
K>L>

J
HI

>&/
K>

5
J
M,$

>&HI5$
K>L>

J
M,$

>&HI5$
K

N

O

P

Q>

(R*

设图像共有 M个灰度等级!取图像灰度范围的中值
作为初始阈值 H/!K>是灰度值为 >的像素个数!系
数 #取/S="迭代一直进行到HI5$&HI时结束!取结
束时的HI为分割阈值"首先根据初始阈值将图像分
为前景和背景!分别求前景和背景的平均灰度!#取

/S=!相当于取两个平均灰度的中点来确定下一步的
阈值"从直方图上看!最终得到的阈值处在与两个灰
度区域的重心成反比的位置!从路径规划的角度看
它也是一种最优阈值"将通过式(R*得到的阈值 H
作为粗阈值!然后再用最大类间方差判别准则对粗
阈值进行微调E$$G"设阈值H将图像像素点分为目标
点和背景点两类!目标点的像素总数为 T$!平均灰度
为 U$!方差为 V$W背景点的像素总数为 T%!平均灰度
为 U%!方差为 V%!图像平均灰度为 U!则类间方差为

X%$& T$(U$, U*%5 T%(U%, U*% (F*
类内方差为

X%%& T$V%$5 T%V%% ($/*
对YHZ[(H,\!H5\*!计算判别准则函数 ](HZ*&
0%$(HZ*
0%%(HZ*

!将 ](HZ*为最大值时的 HZ作为最终的二值

化阈值"

^ 实验结果

用 %//_%//像素脑部 ‘ab剪影图像作为原始
图像进行二值化处理!并与经典的自适应阈值方法

cdefdg方 法!以 及 基 于 模 型 的 血 管 提 取 方 法

hdffi;g方法作对比"由于造影剂浓度与组织厚度
不均匀!以及剪影的误差!使得原始图像存在较大噪
声!直接用 cdefdg方法进行二值化效果很差"
hdffi;g方法是一种常用的多尺度的血管检测方
法!函数邻域泰勒展开式中的二阶导数项构成

hdffi;g矩阵!hdffi;g方法利用了 hdffi;g矩阵的
特征值来区分血管!检测血管使用了二维 j;kff函
数的 l;mn;oi;g变换!在不同的检测器尺度情况下
得出的血管图像效果也不同!最佳尺度与图像本身
有关"
从图 %可以看出!对于剪影图像直接使用

cdefdg算法二值化效果是很差的 (图 %(p**"
hdffi;g方法对于不同宽度的血管需要选取不同的
参数!如果完整保留粗大血管!则细小血管就会被消
除!难以自动提取 ‘ab剪影图像中粗细不同的血
管"本文方法无论是在血管结构简单还是复杂的情
况下都能很好地将血管各分支完整地提取出来!效
果令人满意(图 %(o**!可以作为进一步的血管骨架
化及形态分析的原始数据"
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!"#原图像 !$#平衡后取全局阈值的结果

!%#平衡后经迭代二值化阈值分割的结果 !&#’()*(+方法 !(#,(**-"+方法

图 . 实验结果

/ 结 论

本文从图像像素相关性出发0提出了图像像素
状态平衡的概念0并在此基础上发展出一种图像二
值化算法0并应用于 123图像中血管的提取4阈值
选取结合了迭代方法与最大类间方差准则0计算简
单有效0对于噪声较大的 123图像分割效果非常
好4由于算法中计算合力时考虑了图像中所有点的
影响力0计算时间较长0可以根据需要改为仅计算某
一个邻域范围内点的影响力4本方法是针对123图
像血管的提取提出的0主要应用于背景灰度变化平
缓的图像4如果一幅图像在不同位置背景灰度相差
很大0则需要结合局部自适应阈值方法才能获得较
好的效果0这也是需要进一步研究的内容4
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洪 伟 5‘Yb年生05‘‘V年和 5‘‘‘
年分别获西安交通大学计算机专业学士和

硕士学位0现为西安交通大学电信学院博

士研究生4主要研究方向为模式识别0图像

三维重建q智能交通系统等4
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牟轩沁 !"#$年生%教授%副所长%

!"&’年在西安交通大学获自动控制专业

硕士学位(目前的主要研究方向为医学数

字成像技术和智能交通技术%主持过国家

)&#*计划+和自然科学基金等多个项目的

研究工作%其中包含重大项目%已有两项成

果获得省部级奖励(

蔡元龙 !",&年生%教授%博士生导

师%!"$&年在上海交通大学获电气工程专

业学士学位(一直从事仪器仪表-图像处理

及模式识别领域的研究工作(主持过多项

国家自然科学基金和国家科技攻关项目%
获得国家教委和电子部科技进步二等奖等

*项(发表有论文 !..余篇%编著教科书 ,
部

//////////////////////////////////////////////////

(

第二届中华文化遗产数字化及保护国际研讨会

征 文 通 知
0,..$年 1月 *!日2#月 !日%浙江3杭州4

主办单位5中国图像图形学会虚拟现实专委会6中国人工智能学会机器感知与虚拟现实专委会

承办单位5杭州电子工学院

一-征文范围

接受与文化7自然遗产数字化与保护有关的所有论文投稿(包括5

几何建模 图象分割 多媒体数据库 图象7几何模型检索
实时图形绘制 颜色模型7恢复 三维重建 基于图像的绘制

基于 89:的展示 交互技术和设备 多媒体技术 动画技术

数字水印 混合现实7增强现实 数字博物馆 地理信息系统

数字考古 面向考古的遥感 文物复原

二-重要日期

征文截止5,..$年 $月 !1日 录用通知5,..$年 1月 !日 最终版论文5,..$年 1月 !.日

三-会议组织机构

会议名誉主席5;<=>?@AB=<教授

会议主席5石教英教授 会议副主席5C<D;EF<BG>H教授 张国煊教授 查红彬教授

程序委员会主席5潘志庚研究员 副主席5IJGEKLD>GG教授 鲁东明教授 孟祥旭教授

四-会议网址

EGGM577FFFNEOB>>N>PJNQR7PE.$
五-文章投稿联系方式

联系人5王毅刚博士 电子邮件5F<RSLSTQ<PNOAJN>PJNQR

",,第 ,期 洪 伟等5基于图像像素状态平衡的血管提取算法

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       


