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引入新的停止函数的 ＧＡＣ
模型医学图像序列分割
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摘　要：针对ＧＡＣ模型在低对比度及边缘模糊图像分割中使用传统的边缘停止函数存在的不足，结合图像的
区域特征及医学图像序列间的相关特性，通过在边缘停止函数中引入图像的区域特征信息和先验信息，对 ＧＡＣ
模型的边缘停止函数进行改进，并应用于医学ＣＴ图像序列的分割，达到了较为理想的分割结果。实验表明，在
边缘停止函数中引入先验信息并对其表达形式进行改进后，模型的抗噪声性能和分割效率得到了明显提高。
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　引言

医学图像分割是指在医学图像上对人体的器官或具有某

种特定意义的组织区域进行像素点分类，并且用边界或标注进

行定量描述的过程［１］。由于医学图像对象具有的多样性和复

杂性，加上医学成像上的特点，使得医学图像存在一定的噪声，

图像中的目标物体也可能不清晰，造成医学图像的分割更加

困难。

在医学图像分割领域，国内外学者做了大量工作，提出了

众多有效的分割方法。其中，活动轮廓模型以其较高的抗噪性

和能够融合先验信息的特点得到越来越广泛的应用。此外，与

水平集方法的结合，更是拓宽了活动轮廓模型的应用范围。活

动轮廓模型可分为基于边缘和基于区域的两种分割模型，其中

ＧＡＣ和ＣＶ模型应用最为广泛。测地线（ＧＡＣ）活动轮廓模型
简单，但在分割低对比度或边缘模糊图像时，容易造成边界泄

露。对于ＧＡＣ模型的改进，文献［２］提出一种新的用于医学
图像分割的曲线演化方法；文献［３］在图像预处理上作了改
进，一定程度上解决了边界泄露的问题，但对低对比度和边缘

模糊图像的分割效果一般。本文结合医学图像序列的特点，引

入新的先验信息对测地线活动轮廓模型的边缘停止函数进行

改造，以解决模型在分割低对比度图像和边缘模糊图像上存在

的不足，使模型能更好地分割出目标区域。

"

　构造边缘停止函数

"


"

　测地线活动轮廓模型与边缘停止函数

文献［４］提出以最小化如下能量泛函来确定活动轮廓：
ＬＲ（Ｃ）＝∫ＬＲ（Ｃ）０ ｇ［｜Ｉ（Ｃ（ｓ））｜］ｄｓ （１）

其对应的梯度下降流为

Ｃ
ｔ
＝ｇ（Ｃ）κＮ－（ｇ×Ｎ）Ｎ （２）

该模型存在一个严重局限性，即当图像中的对象有较深的

凹陷边界时，ＧＡＣ模型可能使曲线停止在该泛函的某一局部
极小值状态，并不与对象的边界相一致［４］。对此泛函进行推

广得到ＧＡＣ模型：
Ｅ（Ｃ）＝λＬＲ（Ｃ）＋ｃ∫∫ｉｎｓｉｄｅ（Ｃ）ｇｄｘｄｙ （３）

其中：ＬＲ（Ｃ）表示加权弧长项；∫∫ｉｎｓｉｄｅ（Ｃ）ｇｄｘｄｙ相当于加权面积
项。

利用水平集方法将式（３）改为嵌入函数ｕ的泛函：
Ｅ（ｕ）＝λ∫∫ｇ｜Ｈ（ｕ）｜ｄｘｄｙ＋

ｃ∫∫ｉｎｓｉｄｅ（Ｃ）［１－Ｈ（ｕ）］ｇｄｘｄｙ （４）
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为避免重新初始化，采用变分水平集方法，在式（４）中增

加一项使嵌入函数保持为距离函数的强迫项，则有

Ｅ（ｕ）＝λ∫∫ｉｎｓｉｄｅ（Ｃ）（｜ｕ｜－１）２ｄｘｄｙ＋

∫∫ｉｎｓｉｄｅ（Ｃ）ｇ｜Ｈ（ｕ）｜ｄｘｄｙ＋

ｃ∫∫ｉｎｓｉｄｅ（Ｃ）［１－Ｈ（ｕ）］ｇｄｘｄｙ （５）

对应的梯度下降流为

ｕ
ｔ
＝λ［Δｕ－ｄｉｖ（ｕ｜ｕ｜

）］＋

δε（ｕ）［ｄｉｖ（ｇ
ｕ
｜ｕ｜

）＋ｃｇ］ （６）

其中：δε是正则化Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数Ｈε（ｕ）的导数。

上面讨论的模型中，ｇ被称为边缘停止函数，一般选取：

ｇ＝ １

１＋
｜Ｇσ×Ｉ｜

２

κ２

（７）

其中：κ＞０被称为对比因子；Ｇσ（ｘ，ｙ）＝
１
２πσ
ｅｘｐ［－ｘ

２＋ｙ２

２σ２
］为

高斯核。在目标边缘附近，灰度变化大，｜Ｇσ×Ｉ｜
２趋于无穷

大，从而使ｇ（ｘ）趋于零；而在平滑区域，｜Ｇσ×Ｉ｜
２趋于零，从

而使ｇ（ｘ）趋于１。因此，ｇ（ｘ）可以控制曲线的演化速度，使得

曲线在目标边缘处停下来。

选用上述边缘停止函数的缺点之一是要首先对待处理的

图像进行高斯平滑预处理，这样做虽然在一定程度上达到了消

除噪声的目的，但与此同时有可能对图像边缘造成损伤，导致

分割结果不准确。

"


%

　新的边缘停止函数

在基于偏微分方程的图像分割中，边缘停止函数ｇ的表示

形式很多，通常只需满足以下条件：ｇ是光滑减函数，ｇ（ｘ）≥０，

ｇ（０）＝１，当ｘ→∞时，ｇ（ｘ）→０。因此构造：

ｇ＝ １

１＋（α｜μ｜
２＋β｜σ｜２）
Ｋ２

（８）

作为边缘停止函数。其中：α、β取值为（０，１］；μ为图像灰度局

部均值；σ为图像灰度的局部方差，可由下式对其进行求解。

假设一幅定义在实数域的图像ｕ（ｘ，ｙ），则有

μ（ｘ，ｙ）＝ １
（２ｐ＋１）（２ｑ＋１） ∑

ｘ＋ｐ

ｍ＝ｘ－ｐ
　 ∑

ｙ＋ｑ

ｎ＝ｙ－ｑ
ｕ（ｍ，ｎ） （９）

σ（ｘ，ｙ）＝ １
（２ｐ＋１）（２ｑ＋１）×

∑
ｘ＋ｐ

ｍ＝ｘ－ｐ
　 ∑

ｙ＋ｑ

ｎ＝ｙ－ｑ
［ｕ（ｍ，ｎ）－μ（ｘ，ｙ）］２ （１０）

其中：（２ｐ＋１）（２ｑ＋１）是关于点（ｘ，ｙ）对称的窗口尺寸。局部

均值μ的引入，相当于对图像进行均值滤波，简化掉了图像预

处理环节；同时由于窗口尺寸可调，使边缘停止函数针对不同

性质的图像具有较好的灵活性。

对于局部方差的特性，如图１（ａ）所示，进行分析。区域 Ａ
和Ｂ分别为图像中大小均为５０×５０的两个区域。从直观上可
以看出，区域Ａ为无云的天空背景，比较干净，图像灰度在这一
区域的右下角以外基本无变化；区域 Ｂ集中了天空、白云和树
木枝叶，边缘较多，因此图像灰度变化剧烈。从统计分布来看，

如图１（ｂ）所示，区域 Ａ内像素点的局部方差集中分布在０～
１０，像素点的局部方差值很小；又如图１（ｃ）所示，区域 Ｂ内像

素点的局部方差分布在０～７５０，局部方差值比较大，所以图像
的局部方差可以很好地表征图像的边缘变化特征，从这点上

说，它与边缘函数的作用原理是一致的，都是基于对边缘特征

的敏感性。

"
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　用于序列图像分割的边缘停止函数

专业人员在采集完医学图像后，一般会根据某些标准进行

分类，如被采集者的年龄、性别、病变情况等，这时就形成了本

文所要研究的对象———医学图像序列，这使得在医学图像序列

内部各图像之间必然存在一定的相关性，若能将这种相关性加

以利用，则可提高模型的分割性能。在此将其作为先验信息引

入到模型中［５］，主要实现步骤如下：

ａ）相关性量化。就是将图像序列中图像间的相关性质加
以数学量化表达，达到可以实际操作的目的。本文给出以下两

个方案：

方案１　由临床医生或相关专业人员将序列图像Ω＝｛Ｉ１，

Ｉ２，…，Ｉｉ，…，ＩＮ｝按照影像质量由好到坏的序列人工地分为

Ｍ＋１组，Ｉｉ，ｊ表示第ｉ幅图像被分到第ｊ组，即｛Ｉｉ，ｊ｜Ｉｉ∈Ωｊ｝，然后
取前Ｍ组中的图像按照对应加权系数进行计算（最后一组因
影像质量不合要求被剔除），如第ｊ组中每幅图像系数为２Ｍ－ｊ，

得到加权平均的灰度图像Ｉ０作为参考图像，即

Ｉ０＝
［∑
Ｍ

ｊ＝１
２Ｍ－ｊ（∑

Ｉｉ∈Ωｊ
Ｉｉ）］

参与计算图像总数
（１１）

方案２　有时为了节省操作时间，或因为当前待处理的图
像序列所含图像数量太少，可以根据被采集图像者的年龄、性

别、病变情况等进行分类，从医学影像库中选取大量影像效果

好的ＣＴ图像，然后按照方案１中的方法计算加权平均的灰度

图像Ｉ０作为参考图像。
ｂ）计算协方差。由于灰度图像可以看做是一个数字矩

阵，因此，可将两个数组间协方差的概念加以利用，得到待处理

图像Ｉ（ｘ，ｙ）与参考图像Ｉ０局部协方差的表达式，即

σ０（ｘ，ｙ）＝
１

（２ｐ＋１）（２ｑ＋１）×

∑
ｘ＋ｐ

ｍ＝ｘ－ｐ
　 ∑

ｙ＋ｑ

ｎ＝ｙ－ｑ
｛［ｕ（ｍ，ｎ）－μ（ｘ，ｙ）］［ｕ０（ｍ，ｎ）－μ０（ｘ，ｙ）］｝（１２）

其中：μ０为标准图像Ｉ０的局部灰度均值；σ０为局部协方差，式
（１２）中各参数的定义与式（９）（１０）相同。这样就把序列内部

·６８３４· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷



图像之间的相关性量化表示了出来，然后引入模型中，得到用

于医学图像序列分割的边缘函数，记为ｇＳｅｑ，表达式为

ｇＳｅｑ＝
１

１＋
｛｜［αμ＋（１－α）μ０］｜２＋［｜［βσ＋（１－β）σ０］｜］２｝

Ｋ２

（１３）

其中：α、β为控制参数，取值（０，１］，通过这对参数来起到调节
先验信息的作用。对于式（１３）的理论含义，将在下一节结合
自适应参数进行解释。

"


'

　一个自适应参数

通过大量对原始序列、加噪序列等的实验研究发现，在同

一图像序列中任一图像Ｉ（ｘ，ｙ）与参考图像Ｉ０的相关系数ＣＯＲ
取值在［０．４，１），并随着两幅图像相似度的增大趋近于１。当
取不同序列图像进行此实验时，ＣＯＲ值一般不超过０．２，取值
在（－１，０．２）之间，并且ＣＯＲ值随着待测定图像序列的移动而
发生动态变化，可以即时地反映出当前图像与参考图像的相关

程度［６］。基于以上分析，可以将图像序列内任一图像 Ｉ（ｘ，ｙ）
与参考图像Ｉ０之间的ＣＯＲ值理解为该图像与图像Ｉ０的距离，
距离越大表明图像 Ｉ（ｘ，ｙ）受噪声污染越大；反之则越小。下
面利用ＣＯＲ值随序列移动发生动态变化这一性质，替换掉式
（１３）中的常系数α和β，这样模型就可以利用即时获取的当前
图像Ｉ（ｘ，ｙ）与参考图像Ｉ０之间的ＣＯＲ值，使其具有自适应地
调整先验信息对当前图像分割时产生作用的比例，得到更为精

确的分割结果。令

α＝β＝ＣＯＲ
代入式（１３），即得到如式（１４）所示的具有自适应能力的

医学图像序列边缘函数，其中ＣＯＲ称为自适应参数。
ｇＳｅｑ＝

１

１＋
｛｜［ＣＯＲμ＋（１－ＣＯＲ）μ０］｜２＋［｜［ＣＯＲσ＋（１－ＣＯＲ）σ０］｜］２｝

Ｋ２

（１４）

下面分析边缘函数是如何发生作用的。为方便叙述，记分

母中第一个梯度模值的平方项为第一项，第二个梯度模值的平

方项为第二项。由均值的性质可知，对于一幅灰度图像，其均

值总是非负的。而对于方差和协方差，根据相关的数学理论可

以知道，前者体现的是图像灰度的自变化信息，其值为非负；而

后者体现的则是当前待处理图像Ｉ（ｘ，ｙ）与参考图像Ｉ０的互变
化信息，当图像Ｉ（ｘ，ｙ）与 Ｉ０在某一位置灰度的变化趋势相同
时，协方差为正值；相反，协方差为负值。那么，当图像 Ｉ（ｘ，ｙ）
中加入均匀分布的噪声，且噪声不会为图像带来新增轮廓（此

时ＣＯＲ值较大），由梯度模的数学含义可知，梯度模值不会发
生变化，因此第一项和第二项均不变化，即ｇＳｅｑ的值不变，噪声
将不会对曲线演化产生影响。当图像Ｉ（ｘ，ｙ）中加入的噪声会
使图像产生新增轮廓时（此时 ＣＯＲ值较小），在这些新增轮廓
附近，对于第一项而言，由噪声产生的梯度只能通过 ＣＯＲμ来
体现，且受ＣＯＲ值影响较小，作用减弱，因此第一项的值增加
较小；而在第二项中，由于在越过新增轮廓时协方差的符号要

发生改变，从梯度的角度来讲，此时的梯度是由两个方向相反

的分量合成的，部分被相互抵消掉，因此第二项值减小［７］。这

样，在第一项与第二项之和的作用下，边缘函数 ｇＳｅｑ仍然能够

维持在一个较大的取值范围内，而非趋近于零，从而使曲线能

够越过新增轮廓继续向目标轮廓演化。而如果使用式（８）的
边缘函数ｇ时，曲线演化速率会因为新增轮廓的影响而大幅度

降低，甚至停止演化。以上讨论的边缘函数ｇＳｅｑ产生作用的过
程，实质上也是先验信息参与控制的过程。

"


(

　改进的边缘停止函数

针对曲线在平滑区域演化过程中，易受噪声干扰导致收敛

速度减慢的问题，本文通过对边缘停止函数进行改造的形式克

服这一缺陷。具体做法如下：

ａ）定义ｇ≈１→ｇ≈０的临界位置，当曲线由平滑区域向目

标轮廓演化的过程中，｜μ｜２＋｜σ｜２的值随之增大，假设演

化到某一位置时增大值达到规定的变化量Ｍ，则认为此位置即
为临界位置，且令

Ｍ＝ω×ｍａｘ｛｜μ｜２＋｜σ｜２｝　ω∈（０，０．２） （１５）

ｂ）根据上式给出的临界位置得到分段的边缘停止函数，
如式（１６）所示：

ｇ′Ｓｅｑ＝

１ ｜μ｜２＋｜σ｜２＜Ｍ

１
１＋｛｜［ＣＯＲμ＋（１－ＣＯＲ）μ０］｜

２＋［｜［ＣＯＲσ＋（１－ＣＯＲ）σ０］｜］
２｝／Ｋ２

｜μ｜２＋｜σ｜２≥{ Ｍ

（１６）

对于式（１６）可以这样理解，在平滑区域（｜μ｜２＋｜σ｜２＜

Ｍ），曲线始终按常数速度快速演化，越过常见于平滑区域的细小

边缘或轮廓的干扰；而当到达边缘位置（｜μ｜２＋｜σ｜２≥Ｍ）后

则根据边缘特征相对慢速地进行演化，直到收敛于目标边缘。式

中ω取值要适当，过小则不能达到加速的目的，而过大则可能使
曲线穿透边界。实验中应选取合适的 ω值以达到理想的分割
效果。

需要指出的是，对于图像中存在较大污点噪声的情况，模

型仍然可以实现正确分割，此时边缘函数ｇ′Ｓｅｑ的行为过程可分

为两个步骤：ａ）在曲线演化到污点边缘之前时，ｇ′Ｓｅｑ以第一种形
式（常数值１）对模型产生作用，曲线快速演化；ｂ）当曲线演化

到临界位置时，ｇ′Ｓｅｑ进入第二种形式，根据１．４节对 ｇＳｅｑ行为的

分析可以知道，曲线将在先验信息的作用下穿过污点区域向目

标边缘继续演化，从而实现正确分割。

为了更直观地了解式（１６）所述的边缘函数用于医学图像
序列分割时，在平滑区域能克服背景噪声加速演化的性能，图

２给出了函数 ｇ′Ｓｅｑ和 ｇ的可视化效果对比图。从图中可以看

出，相对于边缘函数ｇ，ｇ′Ｓｅｑ在三幅噪声强度不同的序列图像边
缘处都具有较大的值，受背景噪声的干扰较小，尤其当增大序

列中的噪声时，ｇ′Ｓｅｑ的优势更加明显。
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　数值实现

%


"

　算法实现

本文算法主要通过以下四步实现：

ａ）计算或直接读取参考图像Ｉ０；
ｂ）读取当前图像，计算自适应参数，求出边缘函数ｇ′Ｓｅｑ；
ｃ）设置初始轮廓线，迭代计算，显示分割结果；
ｄ）跳至步骤ｂ）。

%


%

　数值方案

实验均采用式（６）规定的 ＧＡＣ模型。对 ＰＤＥ式（６）进行
数值计算，得显式方案为

ｕｎ＋１ｉｊ ＝ｕｎｉｊ＋Δｔ（Ｑ１，ｉｊ＋Ｑ２，ｉｊ）

其中：

Ｑ１，ｉｊ＝λ［（Δｕ）ｎｉｊ－Ｓ１ｎｉｊ］

Ｑ２，ｉｊ＝δε（ｕ）
ｎ
ｉｊ［ｍａｘ（Ｓ２ｎｉｊ，０）（－）ｉｊ ＋ｍｉｎ（Ｓ２ｎｉｊ，０）（＋）ｉｊ ＋ｃｇｎｉｊ］

Ｓ１ｉｊ＝ｄｉｖ（
ｕ
｜ｕ｜

）ｉｊ≈

Ｃ１，ｉｊ（ｕｉ，ｊ＋１－ｕｉｊ）－Ｃ２，ｉｊ（ｕｉｊ－ｕｉ，ｊ－１）＋

Ｃ３，ｉｊ（ｕｉ＋１，ｊ－ｕｉｊ）－Ｃ４，ｉｊ（ｕｉ，ｊ－ｕｉ－１，ｊ）

Ｓ２ｉｊ＝ｄｉｖ（ｇ
ｕ
｜ｕ｜

）ｉｊ≈

Ｃ１，ｉｊＧ１，ｉｊ（ｕｉ，ｊ＋１－ｕｉｊ）－Ｃ２，ｉｊＧ２，ｉｊ（ｕｉｊ－ｕｉ，ｊ－１）＋

Ｃ３，ｉｊＧ３，ｉｊ（ｕｉ＋１，ｊ－ｕｉｊ）－Ｃ４，ｉｊＧ４，ｉｊ（ｕｉ，ｊ－ｕｉ－１，ｊ）

其中：散度算子ｄｉｖ（）采用半点离散化方案；Δｕ采用４邻点差

分格式；δε（ｕ）以及水平集初始化均采用文献［７］方法；
ｕ
ｘ
和
ｕ
ｙ

采用中心差分；Ｃ、Ｇ为关于ｕ和ｇ的多项式。

&

　实验结果及分析

实验中均采用大小为２５６×２５６的人体组织器官ＣＴ图像。
实验平台为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统，程序使用 ＭＡＴＬＡＢ７．１软
件编写。

实验１　对医学图像序列的分割实验
实验对象是由２０幅“肺不张症”患者的半肺ＣＴ图像组成

的医学图像序列，序列图像中存在不同类型、不同强度的噪声

以及ＣＴ伪影等。实验参数：λ＝０．１，ｃ＝２．８，ω＝０．０５；使用式
（６）给出的ＧＡＣ模型，分别采用本文用于医学图像序列分割
的边缘函数ｇ′Ｓｅｑ和边缘函数 ｇ进行分割。由于“肺不张症”患
者的半肺ＣＴ图像本身存在轮廓处灰度梯度变化不明显的特
点，这给分割处理带来了困难。图３为选取图像序列中具有典
型特征的４幅图像的分割结果进行对比。其中图３（ａ）所示待
分割图像为序列中影像质量较好的图像，在此列出是为了对目

标轮廓有一个准确的掌握，以便于后面进行对比分析；图３（ｂ）
所示待分割图像为影像效果较模糊的图像；图３（ｃ）中含有ＣＴ
图像特有的伪影；图３（ｄ）中的污点噪声是由于患者在采集图
像的过程中没有按规定处置上衣扣而形成的点状噪声。

对图３中四组分割结果进行分析，从影像质量较好的图像
图３（ａ）可以看出，该序列图像中目标轮廓主要有两个显著特
征：ａ）在目标轮廓右边中部有一深凹区域；ｂ）轮廓右上部存在
一个微小凹陷。图３（ｂ）中由于图像边缘模糊，模型在采用函
数ｇ时，在轮廓右上部出现了边界泄露现象。图３（ｃ）中含有
ＣＴ伪影，模型在采用边缘函数 ｇ′Ｓｅｑ时准确地分割出了目标轮

廓，而采用边缘函数 ｇ则明显没有准确分割出目标轮廓；图３
（ｄ）中对于钮扣污点噪声，模型在采用边缘函数ｇ时将污点轮
廓当成目标轮廓一同进行了分割，而图３（ｄ１）结果显示出模型
通过ｇ′Ｓｅｑ利用由参考图像Ｉ０提供的先验信息，剔除钮扣污点后
得到了正确的目标轮廓。通过以上分析可以看出，边缘函数

ｇ′Ｓｅｑ与 ｇ相比，无论是对面状还是点状噪声，都具有更好的鲁
棒性。

实验２　分割效率对比实验
在实验１的基础上，利用模型对两个医学图像序列分别使

用边缘函数ｇ′Ｓｅｑ和 ｇ进行分割处理，第一图像序列由２０幅肘
关节ＣＴ图像组成，第二图像序列同实验１，且第二序列中图像
的整体影像质量较第一序列差，即含有较大噪声。由于是在同

一模型下使用不同的边缘函数进行实验，且采用的迭代步长相

同，故可以根据相同迭代次数下的分割效果对ｇ′Ｓｅｑ和ｇ进行对
比分析，限于篇幅，在两个序列中各取一张来加以说明，如

图４所示。

由图４可以看出，在相同条件下，使用本文的边缘函数
ｇ′Ｓｅｑ分别对轮廓与背景对比度较高和较低的图像进行分割时，
演化曲线都具有更快的收敛速度。通过进一步实验，使用函数

ｇ对两个图像序列进行分割实验时，平均分别需要迭代１２００
和２０００次才能完成分割。两个图像序列完成分割所耗费的
总时间统计如表１所示。
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表１　两种边缘函数下完成分割的迭代次数和运行时间统计

序列号
使用ｇ′Ｓｅｑ

平均迭代次数 总时间／ｓ
使用ｇ

平均迭代次数 总时间／ｓ
１ ８５０ ２８３．５４ １１００ ３６３．２８
２ １０００ ３３０．３６ １４５０ ５２８．１０

　　１）横向对比分析
ａ）对于第一图像序列，使用本文边缘函数 ｇ′Ｓｅｑ，单幅图像

完成分割平均需要迭代８５０次，分割完成整个序列总用时为
２８３．５４ｓ；而使用边缘函数ｇ需要１１００次才能完成分割任务，
序列总用时为３６３．２８ｓ。经计算，使用本文的边缘函数 ｇ′Ｓｅｑ平
均使每幅图像分割时间节省了３．９８７ｓ。

ｂ）对于第二图像序列（含有较大噪声），使用本文边缘函
数ｇ′Ｓｅｑ和原边缘函数 ｇ，单幅图像完成分割平均分别需要迭代
１０００和１４５０次，总耗时分别为３３０．３６ｓ和５３２．１０ｓ，使用本
文方法平均每幅图像分割时间节省了９．８８７ｓ。

通过横向对比分析可以看出，使用本文的边缘函数 ｇ′Ｓｅｑ进
行医学图像序列分割时，分割效率明显高于边缘函数 ｇ，并且
随着图像序列中噪声的增大，这种优势体现得更加明显。

２）纵向对比分析
ａ）使用本文边缘函数ｇ′Ｓｅｑ对两个序列的图像进行分割时，

所需要的平均迭代次数分别为８５０和１０００次，分割总时间分
别为２８３．５４ｓ和３３０．３６ｓ，经计算可知噪声使分割总时间增加
了１６．５％。

ｂ）使用函数ｇ时，两个图像序列完成分割所需的平均迭
代次数和时间分别为１１００次、３６３．２８ｓ和１４５０次、５２８．１０ｓ，
计算得到总时间增加约４５％。

通过纵向对比分析可以看出，虽然噪声对两种边缘函数下

的模型分割效率都产生了一定程度的影响，但相对而言，噪声

对使用本文边缘函数ｇ′Ｓｅｑ模型的影响（１６．５％）远小于传统的
边缘函数ｇ（４５％），说明本文用于医学图像序列分割的边缘函
数能有效增强模型的抗噪声性能。

综合以上纵向和横向两方面的对比分析可以看出，使用本

文的边缘函数ｇ′Ｓｅｑ，无论是在分割的效率上还是在抗噪声性能
上，较边缘函数ｇ相比都有了很大的提高。

'

　结束语

医学图像分割的准确性，直接影响到医护人员对病人病情

的了解和判断。本文从边缘停止函数入手进行改进，将模型应

用于医学图像序列分割，取得了较为理想的分割效果。下一步

将主要从模型本身入手，进一步对ＧＡＣ模型性能进行改进。
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ｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３７（１０）：２２１５２２１９．

（上接第４３６６页）该算法能够避免失真问题、自动处理自相交问

题，精确高效，具有较高的空间和时间利用率。若稍加改进，同

样适用于构建单侧缓冲区、面状目标缓冲区和进行多目标缓冲

区叠加。

理论和实验结果都表明，计算交点和剔除非边界点是最为

耗时的两个步骤，后续研究将探求更为高效的算法，同时对基

于椭球体的缓冲区构建算法作进一步探索。
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　剔除非边界点

经过求交运算计算出来的交点有些可能位于整个缓冲区

的内部，需要予以剔除。当折线的点很多（ｎ个）、交点也很多
（ｍ个）时，通过计算每个交点到折线的各个线段的最短距离
的方法进行判断，时间复杂度为 Ｏ（ｍｎ），效率十分低下，因此
需要一种高效的剔除算法。

实际上，折线上的很多线段离交点很远，根本无须参与剔

除计算，因此快速找到那些需要判断的线段是提高剔除算法的

关键。本文设计了一个算法，能够利用前一个交点进行剔除判

断后的中间结果，从而十分迅速地找到当前交点对应的需要判

断的多个线段，效率大为提升。算法的思路如下：

ａ）对折线点数组生成线段数组，每个线段包含两个点
ｓｔａｒｔ、ｅｎｄ，并且满足 ｓｔａｒｔ．ｘ≤ｅｎｄ．ｘ，然后对线段数组按 ｓｔａｒｔ．ｘ
递增进行归并排序；同时也对交点数组按 ｘ递增进行归并排
序。如图６所示，排完序后，线段数组为０１、１２、５４、５６、３４、３２、
６７、７８；交点数组为交点１、２。

ｂ）每个交点在 ｘ方向上有一个缓冲区间［ｘ－ｒａｄｉｕｓ，ｘ＋
ｒａｄｉｕｓ］，即图６中对应的［ｌｅｆｔＸ，ｒｉｇｈｔＸ］。凡是全部或者部分位
于这个区间的线段都是需要判断的线段，取舍条件是 ｓｔａｒｔ．ｘ
〈ｒｉｇｈｔＸ＆＆ｅｎｄ．ｘ〉ｌｅｆｔＸ。用一个临时线段数组ｓｅｇｍｅｎｔｓ存放前
一交点记录下来的多个线段，一个标记 ｓｔａｒｔＩｎｄｅｘ记录前一交
点判断完毕后线段数组的索引位置。

依次从交点数组中取出一个交点。对于每个交点，首先更

新ｓｅｇｍｅｎｔｓ，剔除里面不满足取舍条件的线段，然后依次判断
该交点到ｓｅｇｍｅｎｔｓ中各个线段的距离是否小于缓冲半径。如
果小于，则剔除该交点，ｓｔａｒｔＩｎｄｅｘ保持不变；否则，从 ｓｔａｒｔＩｎｄｅｘ
开始，从线段数组中依次取线段。如果线段满足取舍条件，则

加入ｓｅｇｍｅｎｔｓ中，并且判断该交点到线段的距离是否小于缓冲
半径，如果小于，则剔除该交点；否则判断下一条线段，直到有

一条线段满足点到该线段的距离小于缓冲半径（点在缓冲区

内）或者线段的ｓｔａｒｔ．ｘ≥ｒｉｇｈｔＸ（点在边界上）终止。ｓｔａｒｔＩｎｄｅｘ
的值取剔除成功时的位置加１或剔除失败时的索引。

如图６所示，对于交点１，ｓｔａｒｔＩｎｄｅｘ为０，ｓｅｇｍｅｎｔｓ没有元
素。线段０１不满足取舍条件，可以跳过。线段１２满足取舍条
件，加入ｓｅｇｍｅｎｔｓ中，点到该线段的距离大于缓冲半径，则判断
下一线段５４。线段５４满足取舍条件，加入到 ｓｅｇｍｅｎｔｓ中，点
到５４的距离小于缓冲半径，则可以剔除该交点，更新ｓｔａｒｔＩｎｄｅｘ
为３，指向线段５６。

对于交点２，首先判断ｓｅｇｅｍｅｎｔｓ中１２、５４是否满足取舍条
件，然后计算点到１２、５６的距离。因为交点到５６的距离小于
缓冲半径，所以可以剔除该交点。假设ｓｅｇｍｅｎｔｓ中没有线段满
足交点到线段的距离小于缓冲半径，则从ｓｔａｒｔＩｎｄｅｘ开始，依次
判断５６、３４、３２、６７。如果其中一个满足判断条件，则剔除该
点，如果都不满足，因为７８的 ｓｔａｒｔ．ｘ已经大于 ｒｉｇｈｔＸ，所以此
时交点不在缓冲区内。ｓｔａｒｔＩｎｄｅｘ指向线段７８。如此重复，便
可以剔除所有的交点。
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　跟踪生成缓冲区边界

经过计算交点并剔除在缓冲区内部的交点后。剩下的交

点均位于缓冲区的边界上，为最终缓冲区上的点。此时构造缓

冲区的策略借鉴采用两多边形求并的双线算法［１２］。其具体思

想是：从交点集合中选择一点，沿着前进方向跟踪，遇到交点则

跳转到交点所在的另外一个单元上，如此重复，直到回到该交

点；如果还有剩余交点，则重复上述过程，直到所有的交点都参

与构造缓冲区边界。此处的一个难点是，确定跟踪时选择的第

一个交点是出点还是入点，可以根据叉积进行判断。这个过程

中也一并处理了自相交问题。最终生成的缓冲区边界如图７
所示。

#

　实验结果与分析

本算法已用 ＡｃｔｉｏｎＳｃｒｉｐｔ３．０编程实现，在 Ｃｈｒｏｍｅ浏览器
下运行测试。该算法能够避免失真问题，同时可自动处理自相

交问题。图８展示了对１００条随机线段生成的缓冲区效果。

本文对随机分布的１００条线段（ｘ［０～８００］、ｙ［０～６００］，
缓冲半径为１０）和沿 Ｘ递增轴分布的１０００条线段（缓冲半径
为５０）进行测试，各个阶段的结果如表１和２所示。

表１　折线线段集测试结果

各阶段结果 随机线段集 递增线段集

总计耗时／ｍｓ １３７ ４９
构造初始边界耗时／ｍｓ ７ ９

求交耗时／ｍｓ ５８ ３２
交点总数／个 ３９２９ ３１４

剔除非边界点耗时／ｍｓ ６３ ４
边界上的交点数／个 ３９９ ３１０
跟踪边界耗时／ｍｓ ７ ３

表２　不同缓冲半径计算耗时（１００条随机线段）

结果
缓冲半径

１０ １４ １８ ２２ ２６ ３２
计算时间／ｍｓ １３８ １０４ ９６ ８８ ８８ ７９

　　分析表１发现，整个缓冲区的计算效率和交点数有很大关
系。当交点数较多时，不仅求交算法比较耗时，剔除非边界点

同样耗时。因此对缓冲区效率的影响主要集中在求交算法和

剔除算法上面。

分析表２发现，本算法具有一定的缓冲区自适应性。随着
缓冲区的扩大，相交的可能性增大，但是会有不少线段／弧段位
于缓冲区的内部，通过删除／更新这些单元以减少参与求交运
算的线段／弧段，从而使缓冲区生成效率保持相对稳定。

$

　结束语

本算法在传统的双线圆弧算法的基础上，通过减少参与求交

的线段／弧段、改进平面扫描算法、设计高效的非边界点剔除算法
和利用方向性质追踪生成缓冲区边界四个部分对文献［７，１１］提出
的基于线段／弧段的平面扫描算法加以改进。 （下转第４３８９页）
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