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基于增强的粒子滤波算法的医学图像动态轮廓跟踪新方法
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摘要! 关于医学图像的研究$感兴趣区的运动估计和跟踪是一个深受关注的领域& 鉴于医学图像质量低%噪声大的普遍

特点$从状态变量的非线性%非高斯分布前提出发$利用粒子滤波技术解决该类跟踪问题是一种具有挑战性的技术’由

于经典粒子滤波器的权值计算$尤其是重要密度函数的构造方法严重影响了粒子滤波器的性能$本文提出了重要改进&

针对用粒子滤波方法估计动态轮廓线这一特殊应用$构造了具有特色的似然和先验概率密度算法& 结合客观的理论评

价标准和大量比较试验$该方法为精确估计动态轮廓线提供了较好的解决对策&
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&OO引言

心脏%血管等器官的形变运动研究属于非刚性运

动估计与跟踪问题$其主要特点在于不具有刚体运动

的规律性和可描述性& 经典的统计模型%参数模型等

方法对这一类问题的解决存在许多缺陷&解决运动状

态估计的方法一般依赖于目标的形状%灰度%梯度流

场%光流场$以及各种局部的空间和时间约束&就参数

和几何方法而言$它是利用动态轮廓线模型%样条模

型%网格模型$在有限差分算法和有限元法的支持下

动态逼近目标所描述的一类方法# 就统计方法而言$

重点是以 Q5-‘,_ 随机场为前提的系列优化估计方

法$主要研究热点在于’贝叶斯滤波 (&$!)#动态蒙特卡

罗方法 (#$K)!包括 4<227 算法%Q/.-,+,?<7 算法"#卡尔

曼滤波法!包括扩展卡尔曼滤波 \E@%无迹卡尔曼滤

波 [E@(T)"以及顺序蒙特卡罗方法(’e() f又称粒子滤波

!G@"g% 基于采样重要性的重采样滤波或蒙特卡罗滤

波"& 上述方法中 G@ 对于解决或优化状态估计和运

动跟踪问题具有很好的针对性$ 它的主要特点在于’
它是一种按照状态到达的时间段顺序进行概率递归

计算的顺序蒙特卡罗概率跟踪方法$又称*概率浓缩+
算法#在已知非线性%非高斯状态转移方程和各个时

间步的观测值前提下$ 递归计算各个时间步的状态

值& 直接将经典 G@ 算法用于感兴趣区!FZR"轮廓跟

踪时面临的主要问题是’!&" 经典 G@ 算法重要密度

!R]"的选择只依赖于状态先验#!!"经典 G@ 算法没

有考虑似然估计问题&
针对上述问题本文提供了较好的解决方案’首

先$提出更优的 R] 计算方法#其次通过建立贝叶斯似

然估计模型来提高运动跟踪的准确度#最后$依据帧

间的轮廓相似性和剃度矢量流连续性$通过该增强的

粒子滤波算法完成动态轮廓跟踪&
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!""#$ 原理与背景介绍

#$ 算法的主要特点是!针对序列图像 %"&’(")*"!!
""#+!,"$!-.("!(#"%/"其中 ! 代表象素的位置$$ 代

表时间顺序"初始点 !0 给定后"后续状态 !$&$1.("# ("
%*可通过计算后验密度 &&’2(*#&&’2(*&&’*得到%其

中 ’ 代表状态序列$( 代表测量序列&’ 该算法依据

了概率递归计算原理" 其实状态 ’ 在逐帧的顺序计

算 过 程 中 被 分 解 为 一 簇 加 权 粒 子

&!)
$
("*)

$
*2)1.("#("+,$ %"其中点集 &!)

03$
(")1.("#("-,$ %依次

对应权集 &*)
$
(")1.("#("-,$ %"权集是归一化的!& 4* )

$

1.( #$ 算法主要思想是通过加权的后验样本 )粒子

簇*来表示所需的后验密度函数 &&’2(*并通过这些样

本和权对 &&’2(*进行估算(
如果将时间 $ 的后验概率 &&!03$2..3$*近似表示为!

&&!03$2..3$*"!
-,

)1.
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$
!&!03$!!)

03$
*"""""""""""""""""&.*

""""""""随后可以得到后验密度的离散权值估计"粒子便

按照重要性采样原理+5,进行更新(进一步"第 ) 个粒子

的归一化权写为!
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03$
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""""""""其中重要密度 /&! )
03$
2..3$*1/&!$0!03$1.(!..3$*/&!03$1.2.03$1.*"

当估计按照从 &&!03$1.2.03$1.*到 &&!03$2.03$*进行时"令 /&! )
$
0!

)
03$1.

(!..3$*1/&!)
$
2!)

$1.
(!.$*"%!&式右边可因素分解为!
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2 .$*

""""""""""""""""""""""""""&6*

""""""""上式将&!*式的序列概率密度形式转变为较易计

算的当前时刻概率密度"并且重要密度 /%%7/&仅依

赖于 !$1. 和 .$" 这是顺序蒙特卡罗方法的特点和便于

实现的依据(
命题+8"9,!当且仅当试探性分布%或 %7&/&!03$1.2..3$1.*

等于 &&!$2!$1.*时"基于条件 !03$1. 和 ..3$ 的重要性权 *)
$
的

方差最小(
在没有任何关于 %7 的先验知识的情况下" 上述

命题有助于我们正确地选择 %7 函数" 尽管我们希望

*)
$
的方差较小"然而单纯以命题为依据时会陷入经典

#$ 算法的不利形式!遇到似然分布 &&.$2! )
$
*很窄时很

易导致)粒子退化*(

6""重要密度的选择与重要比率的计算

为解决)粒子退化*现象"本文对此进行下述改

进( 首先"目标跟踪可以描述为如下状态空间模型!

! )
$
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上述 !$ 代表 $ 时刻进行状态更新的粒子..$ 代表

观测到的真实状态%或似然值&"可以由后文的估计得

到( 由 !)
$
;",&$&!)

$1.
("0*("#!

!
&$**"很容易写出 &&!)

$
2!)

$1.
*.&

&.$2!)
$
*"的概率分布形式( 如果选择分界点 为先验分布

曲线和似然分布曲线的交点"则令!
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为降低先验分布"并减少因似然分布过窄时粒子

的退化效应"我们令!

/&!)
$
2! )

$1.
(!.$*1&&!)

$
2! )

$1.
*A&&!)

$
2"*"""""""""""""""%B&

上式由 "1&!)
$1.

@.$*A!"引入了观测值 .$ 的作用(结

合上述计算我们可以得到如下 %7 性质!
性质 .!当 .$ 被看作高斯随机数时"重要密度 /

的无条件方差大于先验密度 &&!)
$
2! )

$1.
*的方差(

性质 !!由重要密度 / 得到的粒子归一化权 *)
$
可

以使得粒子由先验概率高的区域向似然概率高的区

域靠拢(
结合上述计算和性质"我们可以写出如下重要比

率公式!

∧
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""""""""不难 !&)($ 发现!如果令 #&6,$1C?D&&&! )
$
2".$**.#7)81C?D

&&&.$2! )
$
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$
2! )

$1.
**则有 #7)8>C?D&

∧

计"*>#&6,$"结合上一章

的命题及文献+E".0,中提供的衡量)粒子退化*程度的方

法!令 -9331-,AF.@C?D&! )
$
*G"如果 -933 越大"则)粒子退

化*程度越小( 因此"&B*式的 %7 选择方案避免了经典

算法的缺陷%图 .&(

:""观测点的似然估计

似然估计是本文的改进 #$ 算法的重要组成部

分( 如前所述"一般状态估计问题需要的两个条件是

状态转移方程和状态观测方程(在未知观测方程的情

况下"我们有必要建立观测值 .$ 估计模型"这里采用

贝叶斯算法来构造似然估计模型 &&.$ 2’$*"’$1-! )
$
2)1.(

# ("-,/(如果 + 代表轮廓线的长度%象素单位&"该模

型将利用初始轮廓上的某一点 !$1."&:*(":1.(# (!; 来预

测当前轮廓中的真实点 .$ &:*(

!*)
$

!*)
$
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!"#$$生成数据约束条件

为给帧间相关性约束提供数据条件!本文采用如

下两种数据约束方法"其一!引用文献 #%%$的梯度向量

流%&’(&扩散方程计算出图像的 &’( 场’ &’( 是一

种优化的梯度场!它描述了图像中各象素相对于边缘

的(势)分布!点 ! 处的 &’( 表示为""! )!*+#)!*,$)!**
%!其中 &-!$ 为分量+ 其二!轮廓线相似性测度"!’")(
))%*-!* )).**!函数 */**用来计算轮廓链码 ) 的傅立叶

形状描述子#%.$,函数 #/**计算两组形状描述子的相关

系数 !/01!1%*!! 越大相似度越高’
!2.$$基于粒子采样空间的似然估计模型

如果 34 为粒子样本数量 +-, 为可变链码长度

为时间长度!则 -.!,!+ 为粒子样本空间+ 建模之前!
假设初始轮廓线链码 )/0%-$/1+%*已经给定-5!10%$/2*672+%-$
. -$,8为初始链码坐标!针对其中每一点 !10#$/2*!9(
初始化时已产生粒子集"!10#$/2*+5! %

10#
/2*6!10#" 1:#8+ 因

此可通过 !10# 的 -. 个初始粒子 !%
10#

估计似然值 31+

介入此算法的重要先验约束条件是轮廓线相似

度 !!在估计当前帧的似然值 31 时!引入了图像帧 41 的

; 条灰度值介于 410#$/!10#*附近的闭合等值线 $+5$ %5&
1

65+#!68! 其意义在于"<=> 的轮廓可看作是该区域的

6 条灰度近似且闭合的等值线链码按照优化方式选

择合成!估计之前!每一条等值线依据其与 )10% 的相似

程度赋予相似度 !/5*,估计过程中如果一点 31 离 $ %5&
1

最近!同样赋予点的相似度为 !/5*!且点的相似度记为

7/31-7$/8**7+ 如果令"9!/31*-9!%!10%&分别为 31-!10% 处的梯

度流矢量!那么数据的采样-生成事件与概率表示有

如下对应关系"7/31-7$*-79!/31*69!%!10%&#:/31*,! %
1
6731-77/31-7

$*$:/!%
1
631*+ 进一步!可以得到如下后验概率公式"

:/31 67;1*:/31*?:/;1 6!31*+:/7/31-7$*-79/31*9/!10%**? %<
/!%

1
631-77/31-7$**=!%1 /@*

77777777其中 31-! %
1
A3/>/!10%-70*-7! .

!
/1**!且 !1 由状态转移得

到+ 依据上式!贝叶斯模型构造如下"

< /31 67!1*& %
.%’ ?:@%

BCD ! 69!/31*69!%!10%&6.
7/31-7$*/?:@%

( )?
%

* -A

%+%
.%’ ?:@%

BCD
!
+

%+%E-A

/31!!%1*
.

7/31-7$*/?:@%

,
.

-
.

/

0
.

1
.

2
/F*

77777777上式中!用相似度 7)31-7$)5**的倒数作为欧式距离

系数!从而保证当点的似然值相似度越大时后验概率

越高!<)31 67!1*的计算结果为 9( 提供了重要的观测数

据 31!其递归算法的概念模型见图 .+ 似然估计将前

一帧轮廓线 )10% 上每一点 !10% 映射为当前帧的似然轮

廓上+

G77轮廓跟踪

利用 9( 进行轮廓估计时! 本文增强了经典 9(
算法的方面是"首先!似然估计结果纳入到 9( 算法

的框架! 解决了没有观测方程条件下的状态预测问

题,其次!先验密度函数引入了轮廓线相似度和梯度

矢量流相似性!从而约束了 9( 重采样结果!使得粒

子的分布沿着最优轮廓更新,最后!轮廓线细化+
G2%77状态转移与重要密度的计算

为提高初始化效果和粒子采样效益! 我们可以

采用经典的光流计算方法解出图象的归一化光流场

B )!-!1*!并且假定质点 !1 的运动是沿归一化的光流矢

量方向进行的! 如果 & 为单位时间的平均运动幅度

且 6B )!-!1*6A- )&-7’.
$*!则粒子5!10%)2*62+%-7.-7,38状态方

程可以写为"

Â

Â

图 .77似然估计的递归计算模型

!"#$% &’()*’"+, -+./0 1+) ’2( 0"3(0"2++4 /5’"-*’"+,

!10% !1,%!1

!10% !1,%!1

310% 31,%31

H)310%-7!10%* H)31-7"1* H)31C%-7#1C%*
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图 %77两种算法下重要比率)权*的比较
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!"!#"#$"!!"%$!#"%&&!%""!!"%$!#"’’!!"%$!#"%&"%$"’&!%" !$("
&&&&&&&&其中 &!%" 为状态转移噪声!且 &!%")( !!%&" *

!%"
"" 因此

!" 为满足高斯分布条件的 +,-./0 空间坐标向量!即

!" !#"" "1$)(!$ !!"%$&!#"%&("%&" *
!%"
"" 为优化估计轮廓 23!在

!" !#"状态空间已确定的情况下!可通过合理构造先验

概率 )!!" 4!"%$"和重要密度 *!!" 4!"+$%&,""!并产生重要比率

来引导粒子的运动" 决定粒子 ! -
"
能否作为当前轮

廓 上一点的关键因素是#$$% 与初始轮廓 ."+$ 上的点

具有相近的梯度流矢量&’*% 其距离最近的等值线 #&

与 ."+$&具有最大相似度&’5%具有状态变化的平滑性"
由此! 状态转移事件和概率的对应关系可以表示为#

! -
"
%&/!!-

"
%&#"%&0#!!-

"
"4! -
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"" 进而!其概

率写为#
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&&&&&&&&&接下来依据!<"式很容易计算出 => 值"
?@*&&AB 算法与轮廓估计

首先获取第一帧图像的初始 CD= 轮廓 ’可采用

各种方法%!然后逐点完成图 5 的算法步骤"图中重采

样的作用是依据粒子 ! -
"
重要性权 的不同! 复制样

本 中权大的粒子并削减权小的粒子! 以此获得的

EF 个粒子 !-
(G"

它在数值上接近后验分布 8!!-
(G"
4,$G""" 总

之!轮廓估计的关键在于将轮廓线相似度和梯度流相

似性引入重要比率函数的似然) 先验)=> 各项中!同

时利用 AB 特有的重采样原理进行选择性 *复制+和

,剔除-!从而保证了稳定的跟踪和估计效果!结合计

算过程!轮廓线跟踪的主要过程见图 H.Â

w�!3-
"

w�!3-
"

w�!!!(G"
图 5&&基于增强 AB 的轮廓跟踪算法步骤
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, I& J& K& 6

图 H&&增强 AB 方法下轮廓线估计的基本过程
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<&&分析与实验

由于真正的轮廓估计标准参照数据很难获得!
所以一般二维医学图像的运动跟踪问题不便直接作

出比较1本实验针对医学序列图像跟踪问题建立了如

下评估方法#’$%如果周期序列图像 5!!%&$"#5!!%&6"!则

点的始)末运动状态应具有平滑接续性&’*%归一化轮

廓线长度条件下!标准的手工勾勒轮廓与估计出的轮

廓量化均方误差应较小&’5%并且参照文献2?!]3中提供

的,粒子退化-依据#重要比率 7 -
"
的方差不随时间单

调增加4保持平稳以降低,粒子退化-程度!并且重要

比率具有较高计算效率1
实验中我们不妨将改进的 => 算法 ’可称之为

==>!即 NS8-/06K&=>%)经典 \=C1AB 的 => 算法及文献2$53

中 +,33M6Y&D-3/O 的 => 算法纳入本文的 AB 轮廓估
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计算法当中进行比较! !!" 优于其他 !" 的方面如下"
图 # 为 $%&’ 和 $%&( 两套图像在某一帧的估计结

果与手工标准进行比较#!!" 作用下的跟踪结果更加

接近实际轮廓$!!" 更加满足评估方法%)&的要求’ 图

* 说明了几种重要密度算法下单点的幅度的周期变

化$!!" 算法下跟踪到的最终状态最接近初始状态!
为方便归一化轮廓均方误差的计算$我们请有关心内

科主治医生用手工勾出标准心脏左心室内边缘$以此

作为标准的轮廓!!"$并将其与估计出的轮廓 进行最

小均方误差的量化计算$关于单点 !" 计算耗时 #+ 是

指由 $ 时刻轮廓线上一点,% &
$
-"./0’&

$
-".(&1’/0(/0)*2估

计出 $3’ 时刻的对应点 %&
$3’
-".所需时间$如果序列图

像有 45 帧$初始轮廓长 $$则轮廓线的全周期跟踪时

间为")+*3 单点似然估计耗时&!$!45’综合各种比较

结果$ 本文提出的 !!" 算法以极少的耗时增量)67890
+&换得极高的跟踪精度)接近经典 !" 算法得 8 倍&’
由图 : 可见$ 周期计算过程中的三种重要比率 ’ &

$
的

方差分布$其中 !!" 作用下的重要比率方差分布符合

上述评估方法))&的要求$粒子退化数最低’
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