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摘 要 介绍了马尔可夫随机场 《 mr ao k vr an do mi f el d
.

F M R)的基本理论
,

以及基于 M R F的图像分割模型及其求解过程
。

利用 M R F分割方法对肝脏 C丁图片进行了分割
,

实验结果表明
:

该方法能够有效对肝脏实质进行分割
,

在一些模糊区域有更

好的分割效果
,

可用于C下图像序列中的肝实质自动分割
。
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1 引言
图像分割在图像处理技术中占据极其重要的地位

,

在实际中得到广泛应用
,

因此一直是图像处理技术的研究热点
。

在

各种图像中
,

又以医学图像分割最为困难
,

主要体现在噪声大
、

目标组织边界不明显
、

不同组织区分度低等特点上
。

传统

的 医学图像分割有基于闭值
、

区域生长
、

边缘检测等方法
,

还有人尝试使用遗传算法
、

神经网络
、

sn ak e 模型来解决分割

问题
,

但效果并不理想
。

近年来
,

人们尝试在分割中引入先验信息以解决医学图像分割难的问题
。
目前

,

利用统计图像模型较为引人关注
,

比

较有影响的是马尔可夫模型 [’ 一 3] 。

对于图像灰度变化率
、

边缘的几何特征或纹理基元的排列
,

以及图像表面的局部内在特

征等信息
,

用 M 日F模型描述待分割图像的先验分布非常恰当
,

它是当前较为活跃的研究方向
。

马 尔可夫随机场方法是建立

在 M 日F模型和 B va es 理论基础上
,

M 日F模型提供 了不确定性描述与先验知识联系的纽带
,

并利用观测图像
,
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基金项 目
:

国家自然科学基金 ( 编号
:

3() 7 7() 5 61 ) ; 卫生部科学研究基金一福建省卫 生教育联合攻 关计划 资助项 目 ( 编号 :

w 习 20() 5 一 2 -

o (〕z ,

W均 2 ( ) ( ) 8一 2 一4 2 ) ; 福建省 自然科学基金项 目 ( 编号
:

2。 (一9J ( )5 1 5 6 )

* 通讯作者
: 厦 门大学计算机科学系教授

,

3 6 l() )̀5
,

福建省厦 门市思明 南路42 2 号

①厦门 大学计算机科学系
,

36 1() 05
,

福建省厦 门市思明南路 42 2 号

4 2



s u 。 e c

翼黔黛1.

和估计理论中的最优准则确定分割问 一

题的 目标函数
,

求解满足这些条件或

能量函数的最大可能分布
,

从而将分

割问题转化为最优化问题
。

该方法具 一
一

有以下特点
:

M R F模型可以将像素的 一

空间关系紧密地结合在一起
,

将像素
’

间的相互作用加以传播
,

因而在图像

分割中可以用低阶的 M R F来描述像素 一
间的作用关系

; M RF 模型既能反映图 一

像的随机性
,

又能反映图像的潜在结

构
,

可以有效描述图像的
`

}生质 ; M 日F 一

模型既从物理模型出发
,

又与图像数 一
据 (灰度值或特征 ) ,以合直接联系起来

;

一
2 0世纪 6 0年代以来关于无穷粒子 M日 F 一

方面的研 究成果 以及 日 e as g等 关于

G i比 s分布与 M日 F等价性的研究
,

使分

布与能量函数建立了有效联 系
,

利用

这种联系可以处理用 M R「描述的 图像

问题
;

求解用 M 日 F描述的不确定性问 一

题
,

利用统计决策和估计理论
,

主要
·

是 B a y e s理论
,

将图像的先验知识转化 一

为先验分布模型来描述
,

采用最大后

验估计来得至。图像标号的分布 (实质是 一
完成图像的分割过程 )

,

具有完美的数

学推导
,

推导出的参数具有明确的物
:

理含义
,

而线性模型
、

时间序列模型 一

中的参数一般只作为被拟合了 的参数
’

而出现
,

较少具有真实含义 ; M R F模

型的局部特征可以采用大规模并行算

法
。

乙 = {
e

dg
e , n

on 一 e `

gle }或乙 = 卜 l
,

l }
。

标

记问题是从位置集到标记集的一个映

射
,

即 f
: S 斗 L

,

也就是把每个位置

在 L上的取值问题
。

对于图 像边缘检

测
,

就是问题图像中的每个点是或不

是边缘的问题
。

2 2 邻域系统 位置集 S中的点通过邻域

系统与其点产生联系
,

二维邻系统定

义为 N =

{戈 }(i
,

, ) 。 “ }
,

其中

戈
= {( i

’ ,

了
’

) 1id
s t ( ( i

,

, )
,

( i
’

j
’

) ) `
r ’

}
。

邻 域 具 有 以 下 两 个 性 质
:

任 意

点 不 属 于 它 的 邻 域
,

即 i必从
,

或 (l’
,

j )必凡
;

邻 域 关 系 是

相 互
,

即 i 任 从
,

# i
’
任从 或

( i
,

j ) E N 赶

“ ( k
,

l ) E

戈
。

常

见的邻域有一阶邻域 ( 四 邻域 )
、

二阶邻域 ( / \ 邻域 ) 等 ( 见图 1 )
。

娥 目称
` a ) 比 )

(a) 为一阶邻域
,

(匕)为二阶邻域
,

(c) 中数字 1一 5表示 1一 5 阶邻域

2 M R「理论模型 4I]

2
.

, 标记问题 M 关 N个二维离散位置集

可以表示为

S 二 { (i
,

)j 一0 ` i ` 九了
,

0 ` 了 ` N }
;

一维离散 m个标记集

乌 二认
,

几
,

…
,

爪}
,

可简写成与
=
{1

,

2, …
,

m }
;

在边缘检测中
,

标记

图 1 邻域系统

.2 3 基团 假设有序对 ( S
,

N ) 组成一

个图
,

位置集 S为图中的点
,

则邻域系

统 N中的元素指明各点与其相邻点之间

的联系
。

与 N有关 S上的基团 C定义为 S

的子集
,

C k 为 k点基团
,

又叫原子 团

( 见图 2 )
,

〔少*

. 定 义 如 下
:

〔
一 , , = 封}i 任 S }

一C
Z = { (̀

,

`
’

) {`
。 S

,

`
’ 。
从 }

,

1 e
Z = {(:

, , , , : 一)一:
, : ·, , 一。 s 目

.

2、为邻域} =

毛(
, , , ’ , , ’ ) I:

, : ’ , , ” 。 5 11:
’
。从

, , ” 。从
, , , 。从

,

}
。

一 ( S
,

N ) 包含的所有基 团的集合为
:

一C = cl o C : 。 几。 …
。

注意
:

基 团中的点对是有序对
,

即

一

{ i
,

i
’

}不 同于笼i
’ ,

i }
。

2
.

4 马 尔 可 夫 随 机 场 随 机 场

F = :气
.

凡
. ·

… 只
,

}定义 在 S 上的一 组

随机变量的集合
,

厂。 L
,

F =
f 表示

了联合事件
:

(月 二 关
,

一
,

凡 = 几 )
,

那

么称f 是随机场 F 的一个组态或配置

( c o n f ig u r a t io n )
。

简记事件概率
:

(P 月 =
户

=
(P户

,

(P F 二 f) 二 (P f)
;

称

F 是 S上与 N有关的 M R sF 当且仅当其

满足以下两个条件
:

( 1 ) P o s it iv it v
:

Vf
,

p ( f ) > 0
;

( 2 ) M a r k o v i a n it y
:

。 (P刀 fs
_ 。 , ) = 尸明人 ) ; 其 中 fs

一

i()

表 示 除 ,点 外其 余 点 的取值集合
,

人
= {f’l 炸 戈 }

。

由 M R F的条件知
,

M 日F取决于联

合概率尸 (f )和条件概率尸 (厂 }瓜 )
,

而 尸 (f ) 又 是 很 难 得 到 的
,

但

H a m m e r s e ly一 C lif f o r d定理给出了 M R F

与G R F ( G ib b s R a n d o m f ie ld ) 之间的

等价关系
,

从而解决 了尸( f ) 的解决

难题
。

设 x
二 {凡 }i

,

j 任 N }是 N ` N上的

随机场
,

人f 二 {n与l(
`

·

,卜N x N
·

礼 E N “ N }

是 邻 域 系 统
,

如 果 对 所 有 的

( i
,

j ) 任 N x N 都有

(P .\’ 、
}一

创
,

比 l ) “ 刃
“
戈 .(l

`

乃州侧=))
p (戈 IX

、
,

`
,

(k
,

l )
“ m 。

)
,

贝IJ称 X是 N
赞

N

上关于邻域系统 M 的二维马 尔可夫随

机场
。

2
.

5 G ib b s 随机场 《 G i b b s R a n d o m

f i e l d s ,

G R F s ) F是 S 上 与 N 有

关 的 G ib 匕s 随机 场 当且 仅 当 服 从

4 3



}. 课题论著
S u b je et T此 at is e

G i b bs 分布
。

G i b bs 分定 义 如 下
:

( P厂 )二z 一。 一

圣
〔一 L` , ,

其 中z是归一化常

尸`。 。̀ 一

箫
沉

u(tP )F 一

(PF
`

卿
动

数
,

Z =

艺
。 一

扣
f)

因 此
,

问 题 就 等 价 于 求

丁是温度
,

是能量 函数
,

(U f) =

艺U ( f)

团
,

丁二(f )是势函数
。

从上述表达式可以看出
,

决于基团和势函数的选取
。

U (f )

c 是基

G R F取

2
.

6 M R F与 G R F的等价性 根据

H a m m e r s e l丫一 C l i f f o r d 定理
,

F是

S 上 与 N 有关 的 M R F当且仅 当 F是

S 上 与 N 有 关 的 G 日 F 。

该 定 理 给

出 了 M R F与 G R F 之 间的 等价性
,

从 而 提 供 了 确 定 M R F 的 方 法
。

服从 高 斯分布
,

这时 p (F }对 的分

布 由 两 个参 数热
,

气 唯一 确 定
,

其 中 兄任 Q
。

假 设 图 像在 各 点 处

是 独立同高斯 分布
,

且 设图像在某

点取值 只与它所属 的类有关
,

则有

(P 利 八
一 { , )卜 (P 利

.

么

。 一

攘
.

t

`
!

, (F I
。

)
二

fl ,忧 J叱)
二

艺
。 一

誉
叮
动

刁
任

一

丫

1

必 一 ar g l

恕李{p ( F }田 )罗 (。 ) }

即求先 验概率尸 (口 )和类条件概率
p (F l。 )

。

3
.

2 先验概率 求解 对于 先验 概率

尸 (。 )
,

可以假设它服从 M R F模型
。

这样 的假设是 合理 的
,

因 为 它服从

M R F的两个条件
。

P o s it j v i t y显然满

足
,

其次
,

对于大多数图像而言
,

当

前位置的标记值是由其邻域的标记值

来决定的
。
又由M R F与 G R F的等价性

知
,

只要确定 了能量函数
,

M R F模型

也就确定了
。

由 前 面讨 论
,

知 P (。 ) 也 是

G R 厂
,

设 尸(哟 二 z
一

、
一

知回
,

其 中

_ ~
一

二u (。 、

Z = 、
’

e 厂
t 一`

早
,臼 _

, 。
* 、 。 山二

{` 一乙
` 一

是归 一化常数
;

参数 }
阳任 Q {

T可以控制 p (动概率分布的形状
,

丁
]

县责
xr{

一

鲁
,
。

3
.

4 问题求 解 综 合前 面所述
,

有

从上述表达 式可以看 出
,

M R F

与 G R F是一致的
,

条件概率的确定只

依赖于势函数
,

而且通过计算局部 的

G R F可以得到 M R F全局的统计信息
。

心 二

agr
,

黔 八̀声 }
“

叭
` )}

= “ gr
黔佃以

一

D ;叫盯一匕
。 _ 、 沃

一 声广
、

扼石厂
” ’ “ 一

牛琦一
,` 。

越大
,

分布越平坦 ; ` 佃 , =

蓦
代佃

·

,
,

C是所有双点基团的集合
,

K (然 )
是基 团的势 函数

,

这里采 用 I S IN G

模 型 来 定 义 势 函数
,

定 义 如 下
:

’

agr , 勿
叭 ’ ·

黔风
·

其中
,

丛毕冥)
,

名
叽 」

3 基于M R F的图像分割`5 ,

3
.

1 基 于 M R F的图像分割模型 基

U佃
。

) = U (。
: ,

。
;

) = }勺
· “ 件

.

L一几叭 井 然
`

于 M R F的 图 像 分割 模型 通 常 是 将

M 日 F理 论与 统 计决 策 和 沽计理 论

结合在一起
,

根据一定 的最优 化准

则来确定 目标函数
。

贝叶斯方法 即

最 大后验概率的方 法是 最常用 的方

法
。

图 像 分 割 问题 实际 上 就 是 二

维图 像 上 的 标 记 问题
,

二 维 平 面

图像 上 的 点 集 s 二
{

s :
,

5 2
,

气 、
;

,

假

设观测 到的图像 数据为 F
,

必 为图

像 的 标 记 场
,

, 二 迈“
, , ,

…
,

” 、
x

户
,

“ 。 任 。 = { .0 ..1
”

,

L 一 l蛋
,

L 是 类 别

K佃
·

’ 二 K (山一 、 ,一

{
八气 二然

一刀
,

口
:

# 吼
.

’

刀是常数
。

这样
,

将图像分割问题转

化为组合优化问题
,

并采用模拟退火

算法进行求解
。

4 对肝脏C T图片的分割 16 〕

利用 M R F分割方法对一个序列的

总 数
。

问题 转化 为求 标记场 口
,

最 大 化 B o y e s 后验概率尸 (匆 }厂 )

肝脏 C T图片中的肝实质部分进行分割

实验
,

由图 4 可见
,

边缘提取算法如

S o b el 算子提取的边缘不连续
,

无法实

现肝实质的提取
;

闭值方法虽然可以对

肝实质进行较完整的提取
,

但无法将其

与其他器官区分开来
。

M R F方法能实

现对肝实质较为完整的准确提取
。

||||||||||||||||

111…
`

l
r

l

即 口 一

agr
l
魏弩{ p (

` ,
l尸 ) }

其中刀是模型参数
,

对各向同向模型

取为常数
,

通常取值为 0
.

1一 2
.

4 ; 这里

采用 的邻域系统 为 8 邻系统
,

因此与

每一个点相关的双点基团的集合 C就

有 8个 ( 见图 3
,

其中红线的两端点分

别为双点基团的两个点 )
。

因此
,

有

_
.

2
。 ( 。 、

r t毋 ) = 乙 才
` 义 ` 一口 `必 , = 户。 了一 V F r ` 、 \ 、

一 ` 一 `
甲 t se乙

r ` 气气 )全
。

3
·

3 类条件后 验概率 求解 尸 (F }。 )
对于

,

将图像取值连续化
,

求概率

分布就转化 求概率密度
,

并假 设它

4 4

5 结论
实验中

,
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宋炎① 刘静① 樊一鸣①

摘 要 阐述了首都医科大学附属复兴医院为满足社区医疗卫生服务要求
,

充分利用信息技术和网络通信技术
,

研究开发了

医院与社区的信息共享网络平台
,

以实现医院与所辖社区卫生服务机构的
“

双向转诊
”
及其他相关医疗信息的共享

。
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