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　　摘　要 :　本文介绍了一种结合 live wire算法和活动轮廓模型的医学图像序列的分割方法.我们通过把 live wire

算法和图像分割中一般的区域增长方法结合来改进 live wire算法 ,并用改进后的算法来对医学图像序列中的单张或

多张切片进行交互式的准确分割.然后计算机利用活动轮廓模型来自动分割相邻的未分割切片.我们通过在活动轮廓

模型的边缘点中引入记录已分割物体边缘附近局部区域特征的灰度模型来把已分割切片中的物体与背景的局部区域

特征带入相邻的未分割切片中 ,并用由灰度模型定义的区域相似性代替活动轮廓模型中的外能来引导边缘轮廓收敛

到物体的实际边缘.本文还介绍了一种基于 live wire算法思想的简单的分割结果交互式修补方法.实验表明我们的算

法仅需少量用户交互就能快速准确的从医学图像序列中分割出感兴趣的物体.
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Abstract :　In this paper ,we propose an algorithm for the semiautomatic segmentation of medical image series based on the com2
bination of the live wire algorithm and the active contour model. We modify the traditional live wire algorithm by combining it with the

region growing method and obtain accurate segmentation of one or more slices in a medical slice series by the live wire algorithm. Then

the computer will segment the nearby slice using the active contour model. We introduced a gray2scale model to the boundary points of

the active contour model to record the local region characters of the desired object in the segmented slice and replace the external en2
ergy of the traditional active contour model with the energy decided by the gray2scale model. A simple method based on the idea of the

live wire algorithm is introduced for the reparation of the automatic segmentation result to guarantee the reliability of the result. Experi2
ment shows that our algorithm can obtain the boundary of the desired object from a series of medical images quickly and reliably with

only little user intervention.
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1　引言

　　图像分割是医学图像处理中的重要研究内容 ,也一直是

一个很困难的问题.目前自动分割方法虽然在一些方面取得

了一定的成功 ,但还远远不能满足医学图像处理的实践中对

分割结果准确性的要求.因而 ,近年来由用户参与控制、引导

的交互式分割方法在医学图像分割中正受到越来越多的关

注[1 ] .交互式分割方法的研究中有两个基本的目标 ,一是要能

为用户提供对分割过程的有效控制 ,使用户能在必要的时候

方便干预及影响分割的过程 ,从而保证分割的准确性.二是要

使用户干预次数和每次干预时间尽可能少 ,既要发挥人的判

断力 ,又要充分利用计算机的运算性能 ,从而使分割方法具有

实用性.目前主要的交互式分割方法有 live wire算法 [2 ] .基于

活动轮廓模型的方法 [3～11 ] ,基于活动形状模型的方法 [13 ]等.

其中基于活动轮廓模型等可形变模型的方法是近年来医学图

像分割研究中的主流方法 [1 ] .

本文给出了一种结合 live wire算法和活动轮廓模型的医

学图像序列分割算法.在这个算法中 ,我们先用 live wire算法

得到单张或多张切片的准确分割 ,然后计算机利用活动轮廓

模型自动分割相邻的切片 ,由用户对分割结果进行交互式修

复以保证分割的准确性 ,这样可以方便地逐张分割图像序列

中的图像.我们通过把 live wire算法和图像分割中一般的区

域增长方法相结合来对传统的 live wire 算法进行了改进.另

外 ,我们通过在活动轮廓模型的边缘点中引入记录已分割切

片中物体边缘附近区域特征的灰度模型来把已分割切片中的

物体与背景的局部区域特征带入相邻的未分割切片中 ,并用
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由灰度模型定义的区域相似性代替活动轮廓模型中的外能来

引导待分割切片中的活动轮廓收敛到物体的实际边缘.本文

还介绍了一种基于 live wire算法思想的简单的分割结果交互

式修复方法.

2　改进的 live wire算法

　　A1X1Falcao等人在文[2 ]中对 live wire算法作了详细的介

绍.它的算法的基本思想如下 :把图像当作一个连通图 ,图像

中的像素当作图中的节点 ,相邻像素间的边当作连接节点的

边.在边上定义一个代价函数 ,然后通过图搜索来找物体的边

界 ,把用户指定的物体边界上的两点之间的最短路径当作物

体的边界.一般用动态规划来找连通图中两点之间的最短路

径.

传统的 live wire算法有两个主要缺点.一是用户指定一

个边界点后 ,动态规划将找出这个点到图像中所有其他点的

最短路径 ,这样运行速度比较慢.二是分割结果对代价函数和

参数的依赖性很强 ,每次分割之前都要进行训练来选择代价

函数和参数 ,使得操作很复杂.

我们通过将 live wire算法与图像分割中常用的区域增长

方法相结合来克服这些缺点.具体地说 ,我们在使用 live wire

算法之前先用区域增长算法得到图像的一个过度分割 (即分

割出的图像中的区域比图像中实际包含的物体多得多) ,然后

用 live wire算法来交互式分割图像时 ,把动态规划模块找出

的最短路径时间的四分之一 ,虽然过度分割本身也需时间.二

是由于动态规划找出来的最短路径限制在由过度分割得到的

区域边缘上.为此 ,我们只需要在调用动态规划模块之前将连

通图中位于过度分割得到的区域内部的边都断开就可以了.

实践中我们可以根据图像的特性来选择区域增长算法 ,在我

们的实验中采用的是基于模糊连接度的区域增长算法 [12 ] .

将 live wire算法与区域增长方法相结合有三个方面的好

处.一是动态规划的搜索范围受到了限制 ,速度大大提高 ,在

我们的实验中 ,用动态规划在过度分割后的图像中找最短路

径的时间仅仅是在原图像中找最短路径时间的四分之一 ,虽

然过度分割本身也需要时间.二是由于动态规划找出来的最

短路径限制在区域边缘 ,而这些区域的边缘正是可能的物体

边缘 ,从而减少了最短路径查找的盲目性 ,提高了分割的准确

性.三是用这种方法大大减少了分割结果对代价函数和参数

的依赖性 ,使得训练步骤不再需要.

3　改进的活动轮廓模型

311　传统的活动轮廓模型

活动轮廓模型 (active contour model ,又称为 snakes)是 Kass

等人在文献[ 3 ]中首先介绍的 ,然后受到很多研究人员的注

意 ,并在多个方向上得到了迅速发展 [4～8 ] ,在医学图像分割中

也取得了相当的成功 [9～11 ] ,已成为目前医学图像分割的主流

方法之一[1 ] .活动轮廓是在图像中定义的曲线 ,这条曲线能在

由曲线本身决定的内能和由图像数据决定的外能的影响下在

图像中移动 ,通过对内能和外能的定义来使得曲线移动到物

体的边缘位置或图像中其他的特征位置.

传统的活动轮廓定义为一条曲线 v ( s) = [ x ( s) , y ( s) ] ,

s∈[0 ,1 ] ,该曲线在图像中移动以极小化能量函数 :

E( v ( s) ) = Eint ( v ( s) ) + Eext ( v ( s) ) (1)

其中 Eint是影响曲线形状的内能 ,一般定义为 :

Eint ( v ( s) ) =∫
1

0

(α| v′( s) | 2 +β| v″( s) | 2) ds (2)

其中α和β分别是控制曲线的张力 (tension)和刚性 (rigidity)

的权值参数 , v′( s)和 v″( s)定义了 v ( s)相对于 s的一阶和二

阶导数.

外能函数 Eext是从图像数据中导出的 ,它在图像中感兴

趣的特征位置如物体边界位置取得较小的值.

Eext =∫
1

0

P( v ( s) ) ds (3)

其中 P( x , y)定义了图像平面中的一个标量势能函数.典型

的势能函数例子是对线条的函数±Gδ( x , y) 3 I ( x , y)和对阶

梯边缘的函数 - | ¨ ( Gδ( x , y) 3 I ( x , y) ) | 2 ,其中 I ( x , y)是

灰度图像 , Gδ( x , y)是方差为δ的二维高斯函数 , ¨是梯度算
子.详细介绍请参考文[3 ,10 ].

312　对活动轮廓模型的改进

活动轮廓模型在医学图像分割的应用中 [9 ,10 ] ,一般已分

割切片中的物体边界仅仅用来给出相邻的未分割切片中活动

轮廓的初始位置.未分割切片中的轮廓初始化后 ,就将仅在该

切片自身的信息引导下进行移动 ,与已分割切片不再有任何

关系.但实际上在医学图像序列中 ,往往相邻切片之间物体内

外的局部区域统计特性变化比较缓慢 ,因而已分割切片中物

体边界附近的物体和背景的局部区域统计特性是对相邻未分

割切片中相应的物体和背景的局部区域统计特性的一个较好

的估计.已分割切片中包含的信息不但可以用来初始化相邻

待分割切片中的边界曲线 ,也有助于引导待分割切片中的边

界曲线移动到物体的实际边界.

为了在待分割切片的边界曲线的移动中充分利用相邻已

分割切片中边界附近物体和背景区域的统计特性 ,我们将用

一个区域相似性测度来代替式 (3)中的势能函数 P( x , y) .

一般 ,活动轮廓 v ( s) ( s∈[0 ,1 ])是用一些沿轮廓采样的

轮廓点 (图 1)表示如下 :

　　　v = { r1 ( s1) , r2 ( s2) , r3 ( s3) , ⋯⋯}

0≤s1 < s2 < ⋯⋯≤1 , ri ( si) = ( x ( si) , y ( si) )

T. F. Cootes等人在他们提出的活动形状模型[13 ] (active

shape model)中在每一个边缘轮廓点上带上了一个灰度模型 ,

记录训练集中该点沿活动形状边缘轮廓法线方向的灰度特

性 ,用来在图像中根据灰度特性定位活动形状模型.我们借鉴

他们的这种思想 ,给活动轮廓的每一个轮廓点带上一个基于

区域统计特征的灰度模型 ,并在此灰度模型的基础上定义灰

度模型记录的区域统计特性与图像本身的区域统计特性之间

的相似性测度来引导轮廓曲线的移动.不过我们的灰度模型

不是从训练集中学来的 ,而是从相邻的已分割切片中算来的.

为得到已分割切片轮廓点 ri 处带的灰度模型 GM ( ri ) ,我

们设置一个以该轮廓点为中心的窗口 ,并记录该窗口内物体
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内外区域的统计特性 ,如图 1所示.

图 1　活动轮廓与轮廓边缘点附近的物体内外区域

GM ( ri) = { RF - In ( ri) , RF - Out ( ri) }

其中 RF - In ( ri)和 RF - Out ( ri)分别是轮廓点 ri 附近物体内

区域和背景区域的统计特性.区域的统计特性 RF用一个特

征集表示 ,

RF = { F1 , F2 , ⋯, Fn}

其中 n是记录的特征的个数 , F1 是该区域内像素的灰度均

值 , F2是该区域内像素的灰度方差.记录的特征的个数可以

根据图像的特性来决定 ,例如图像中有明显的纹理的话 ,可以

在区域特征集中增加区分纹理的特征.在我们的实验中 ,只用

到 F1和 F2两个特征.

得到了一张切片中物体的边界后 ,可以将该边界作为相

邻的未分割切片中活动轮廓的初始位置 ,同时 ,我们计算每一

个轮廓点 ri 处的灰度模型 GM ( ri) ,用来记录已分割切片中轮

廓点 ri 附近的物体内区域和背景区域的统计特性.当活动轮

廓在待分割切片中移动时 ,我们同样算出待分割切片中轮廓

点 ri 处的灰度模型 gm ( ri) = { rf - In ( ri) , rf - Out ( ri) } ,定义式

(3)中的 P( ri)如下 :

P( ri) = - ( Sin ( ri) + Sout ( ri) - Sdiff ( ri) )

　　　　ri = ( x ( si) , y ( si) ) (4)

Sin ( ri) = ∑
n

k =1

exp -
( F - ink - f - ink) 2

δk

　　　　F - ink ∈RF - In ( ri) , f - ink ∈rf - In ( ri) (5)

Sout ( ri) = ∑
n

k =1

exp -
( F - outk - f - outk) 2

δk

　　　　F - outk ∈RF - Out ( ri) , f - outk ∈rf - Out ( ri) (6)

Sdiff ( ri) = ∑
n

k =1

exp -
( f - ink - f - outk) 2

δk

　　　　f - ink ∈rf - In ( ri) , f - outk ∈rf - Out ( ri) (7)

其中 Sin ( ri)是轮廓点 ri 处的已分割切片和未分割切片中的

物体区域的相似性测度 , Sout ( ri)是轮廓点 ri 处的已分割切片

和未分割切片中的背景区域的相似性测度 , Sdiff ( ri)是未分割

切片中轮点 ri 处的物体区域和背景区域的相似性测度.

这里我们没有从理论上严格证明所定义的外能函数符合

一般的势能函数的属性 ,但是活动轮廓模型中外能函数的基

本性质有两点 :一是这个函数是从图像数据中导出的 ,二是它

在图像中感兴趣的特征位置如物体边界位置取得较小的值 ,

从这两个基本性质来说 ,文中定义的外能函数无疑是合理的.

这样就可以通过体现在灰度模型中的已分割切片中包含

的物体和背景的局部区域统计信息来引导活动轮廓在相邻的

待分割切片中快速、准确地收敛到物体的实际边界.

4　分割结果的交互式修正
　　在活动轮廓模型中 ,用户的交互仅仅体现在轮廓的初始

化阶段 ,初始化后轮廓的移动是用户无法控制的 ,所以为了保

证分割结果的可靠性 ,必须由用户来对分割结果进行修正.

我们在实践中发现 ,一般仅仅是物体边界曲线的某些局

部位置偏离了实际位置 ,而且发生偏离的往往是物体边界比

较模糊的地方.基于这一观察 ,我们提出了一种操作简单的参

照 live wire算法思想的分割结果局部修正方法.如果用活动

轮廓模型得到的物体边界在某个局部位置偏离了物体的实际

边界 ,则由用户在物体的实际边界上指定一个点 ,然后计算从

这个点出发的最短路径 ,就如在 live wire算法中的做法一样.

一旦找到的最短路径达到了算出的物体边界上的某个点就停

下来 ,用这种操作我们可以得到一条连接算出的物体边界上

的两个点并经过用户指定的实际边界点的最短路径 ,用这条

得到的最短路径代替这两个边界点之间的边界段就完成了分

割结果的局部修正.

5　实验
　　我们在中科院自动化所人工智能实验室自主开发的三维

医学图像处理与分析系统中对上述医学图像序列的分割算法

进行了实验.图 2和图 3给出了两个图像序列的分割结果.

图 2　

图 3　
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6　总结与讨论

　　本文给出了一种将 live wire算法与活动轮廓模型相结合

的医学图像序列的交互式分割算法.我们通过把 live wire 算

法和图像分割中一般的区域增长方法结合来对传统的 live

wire算法进行了改进.另外 ,我们通过在活动轮廓模型的边缘

点中引入记录已分割切片中物体边缘内外局部区域特征的灰

度模型来把已分割切片中的物体与背景的局部区域特征带入

相邻的未分割切片中 ,并用由灰度模型定义的区域相似性代

替活动轮廓模型中的外能来引导边缘轮廓收敛到物体的实际

边缘.我们的算法仅用每张切片上的少数几次用户交互 ,在多

数切片上不需要用户交互 ,就可以快速而可靠的得到一个医

学图像序列的分割结果.进一步的研究将集中在继续改进活

动轮廓模型 ,提高自动分割的可靠性 ,从而进一步减少用户交

互的次数.
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