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摘 要 弱边界医学图像的分割一直是图像分割技术中的一个难点;为了有效地对弱边界医学图像进行分割;提

出了一种简化的 Q*+R1图像分割算法;该算法对传统 Q*+R1模型进行了改进;即运用简化 Q*+R1的思想;特别是在

内能表达式中添加了系数可变的面积项;并且引入了模拟退火算法与已改进的简化 Q*+R1模型相结合的方法;使

得图像的分割效果有了较好的改进S另外;还讨论了模拟退火算法中邻域的选取T随机变量的产生机制以及接受准

则等对搜索到理想的最优解所起的作用S该算法运用到医学图像分析中的实验证明;该算法对弱边界信息图像的

分割能取得较好的效果;而且运算的时间复杂度低S
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? 引 言

医学图像是临床医生和专家进行疾病诊断的重

要依据;而医学图像分割技术就是将图像中感兴趣
的观察目标提取出;以有利于医学研究和临床诊断S

由于医学图像的解剖组织结构和形状十分复杂;加
上本身具有的模糊和不均匀等特点;另外还受到图
像噪声;成像质量等诸多因素的影响;传统的图像分
割方法显得很困难;因此在这个领域已出现了许多
不同的图像分割方法@"AS
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等提出了经典的参数活动轮廓模型
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!"#$#%&’$()#)’(*&)+,’+-$%+.&/0112,#3&4567其
中 2,#3&定义为能量极小化的样条曲线7它在来自
曲线自身的内力和来自图像数据的外力的共同作用

下移动到感兴趣的边缘7内力用于约束曲线形状7而
外力则引导曲线到特征边缘8然而7传统的2,#3&模
型存在如下一些问题496:!;0初始轮廓线必须严格靠
近真实边缘7针对这个缺陷许多学者提出了很多改
进 方 法7如 <+=&,等 的 气 球 力 模 型 !>#//++,
%+.&/?04@7A67该模型在外力项中添加了与 2,#3&曲
线正交的力作用7使得2,#3&曲线能膨胀或收缩7以
扩大搜索范围8尽管气球力模型克服了初始化的缺
陷7但是为了使克服噪声和不越过弱边界两者达到
平衡7在怎样选取合适的气球力权值方面仍难以把
握7<+=&,等还提出了另外一种外边缘力模型7称作
距离势能力!B(?’#,)&"+’&,’(#/C+$)&?04@67这种模型
虽改进了初始化问题7但 2,#3&曲线仍无法收敛到
尖角和凹陷区域8本文在简化 2,#3&模型4D6中通过
添加一个系数可变的面积项7不仅解决了初始化问
题7而且可维持原来模型的时间复杂度E!50外力的
捕获范围有限7在特征边缘附近时7图像力虽很大7
但由于稍远离边界7因此图像力很快消失8F-提出
了一种新的外力模型11 梯度向量流!G$#.(&,’
H&)’+$I/+J7GHI04K7L67由于它在边缘附近能产生
强大的力场7即可通过扩散过程把梯度信息扩展到
更远的均匀区域7而且生成的向量方向指向特征边
缘7因此在该模型中7用这种新的外力代替图像力7
能在更大的范围内捕捉到感兴趣的边缘8如果要求
得到 GHI场7则由于必须先求解欧拉方程组7然后
才能将所得的解代替外力代入传统 2,#3&模型中7
再解欧拉等式7因此计算量很大8文献4M6也是对传
统 2,#3&的一种改进7称作 N-OO&$2,#3&7它不仅
利用了特征边缘的梯度模值的信息7还利用了梯度
方向的信息7这样就构造了有符号距离的势能

!2BP07并定义了新的 2,#3&外能E除此以外7为强
化梯度模值信息在 2,#3&曲线演化中的作用7还采
用了多阈值变形方案7该模型虽在 F射线成像的手
骨图像分割中取得了比较好的结果7但它步骤繁琐7
操作困难7缺乏通用性8本文通过扩大邻域的搜索范
围以及面积项的作用7从而克服了这个缺点E!90
2,#3&的内力是一个向里收缩的力7它将导致曲线
很难收敛到轮廓的尖角等边缘上8文献4;Q6通过结
合小波系数7又在气球力基础上7提出了有向图像力

!BRI0的概念8这样图像经过离散小波变换后7通过

判断小波系数7就可先取得过零点的方向和模值7再
通过与 2,#3&曲线的法向方向点乘来计算出 BRI8
该模型虽然能解决尖角和凹陷问题7但算法有时不
稳定7且时间复杂度明显提高8本文使用的模拟退火
整体优化算法对这种情况进行了改进8
本文针对经典 2,#3&的固有缺陷7对它进行了

改进7即通过引入简化2,#3&的思想7在内能项中添
加系数可变的面积项的作用7这不仅保留了原有

2,#3&的优点7而且扩大了 2,#3&曲线的搜索范围7
还使运算过程简单化7同时在此基础上运用模拟退
火算法对 2,#3&曲线进行优化7由于找到了 2,#3&
曲线的全局最小值7从而获得了理想的分割结果7且
收敛速度也大大提高8

S 基于模拟退火的 TUVWX图像分割

SYZ 改进的 TUVWX模型
经典的 2,#3&模型中7活动曲线 2,#3&定义为

点 [!\0]4̂!\07_!\06的集合7\是归一化的弧长7
取值范围为 Q‘\‘;7其期望的轮廓线是通过最小
化式!;0的能量函数获得的

a?,#3&]b
;

Q
ca(,’![!\00d a&e’![!\00d a)+,![!\00f.\!;0

本文在以下的论述中7没有使用表示人为交互力作
用的能量项 a)+,8式!;0中的内能项 a(,’表示如下

a(,’!\0] ;5cg!\04̂
5
\!\0d _5\!\06d

h!\04̂5
\\!\0d _5\\!\06f !50

其中7̂\7_\分别表示 7̂_对弧长 \的一阶微分7̂ \\7

_\\为二阶微分8式!50中7称4̂ 5
\!\0d_5\!\06为弹性能

量项 a&/#?’()E4̂ 5
\\!\0d_5\\!\06称为刚性能量项 a$(i(.8

若给定一幅灰度图像 j!̂7_07一般外部能量项 a&e’
的表达式为

a&e’]k lmVn!op!̂7_0qj!̂7_005 !90
式中7op!̂7_0qj!̂7_0表示图像与特征密度为 p
的 G#-??(#,平滑滤波器的卷积8由于 a&e’来自图像
数据本身7因此 a&e’又可称为图像力能量项 a(%#i&8
为了便于计算7本文引入简化 2,#3&的思想7对

弹性能量项r刚性能量项进行离散化7则轮廓线上某
点 s的弹性能量项r刚性能量项分别表示如下

a&/#?’()7s]t& [s!\0k[sk;!\05d

t)u[s!\0k[sk;!\05 !@0
式中7t&7t)分别是向里压力r向外扩张力的系数7
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合理选取 !"#!$的值#可以使向里压力和向外扩张
力达到动态平衡#这对图像分割有非常重要的作用%

&’()(*#+, !’()(*-+.
/+
/

00 00
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1 /+12

/
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其中#/+,5+-6.15+12-6.#!’()(*-+.为刚性项系数%
针对上文中提到的经典789:"所存在的问题之

一#本文引入了第 +点的面积项

&9’"9#+, !9’"9-+.;<=+12=+=+>2 -?.
式中#;为 <=+12=+=+>2面积#!9’"9-+.是面积项系数#
!9’"9-+.的取值由 =+邻域的凹凸性决定#且凹点和
凸点的面积项系数取相反的值%凹凸点可通过=+12#
=+#=+>2@点矢量叉乘的方向判断得到%
图像力能量项 &(A9)"推动曲线向图像特征边缘

运动#并能在感兴趣的边缘点停住#本文中#&(A9)"采
用了与式-@.相同的表达形式

&(A9)",1 B-CD-E#F.GH-E#F..3 -I.
&(A9)"#+, !(A9)"&(A9)"-E+#F+. -J.

式中#!(A9)"为图像力能量项的系数%
KLK 基于模拟退火的全局优化算法
文献M22N提出的快速789:"模型是采用贪婪算

法-O’""*PQR)S’(TUA.对能量函数进行优化V本文
是采用模拟退火-7(AWR9T"*Q88"9R(8)#7Q.算法对
能量函数 &X89:"进行优化#并与贪婪算法优化策略进
行了比较%
模拟退火算法M23N是局部搜索算法的扩展#它与

局部搜索算法的本质区别在于#在接受优化解的同
时#还在一定限度内接受恶化解%通过控制参数 Y的
逐渐减小-模拟固体退火过程中的降温.来使接受恶
化解的概率逐渐降低#直至拒绝恶化解#这就使得
模拟退火算法可以从局部最优的Z陷阱[中跳出#并
有可能达到组合优化问题的整体最优解%由于模拟
退火算法中的平稳分布与 O(\\X正则分布等价#因
此可以证明#模拟退火算法可以概率 2渐进收敛于
整体最优解M2@N%
在许多实际工程问题中#由于模拟退火算法很

难保证最终的局部最优解就是整个搜索过程所达到

过的最优解#因此#本文采用了有记忆的模拟退火算
法#即增加了一个记忆器#以进一步提高了算法所得
解的质量%
KL] 基于模拟退火的简化 _̂‘ab图像分割算法
在 789:"图像分割算法中#轮廓曲线是由各离

散点连接构成的%由于曲线的能量受各点间复杂关系
的相互影响#因此可知#每个点的能量最小并不等价

于曲线的能量最小%采用贪婪算法选取的曲线上某
点#虽能使当前的曲线能量达到最小#但它的邻域选
取与计算量之间的矛盾突出#而且贪婪算法没有考虑
其他点的相应变形可能导致解的恶化%本文将模拟退
火算法应用在 789:"模型中#即用其对能量函数

&X89:"进行优化#由于该算法克服了原始 789:"模型
中的局部最优问题#因此可以得到一种全局最优的曲
线能量情况%
基于模拟退火的简化789:"图像分割算法具体

步骤如下c
-2.确定求解问题的目标函数即 789:"曲线的

能量 &X89:"#设经过采样后的初始轮廓线上点的个数
为 d#则

&X89:",e
d

+,2
!" 5+-6.1 5+12-6.3>

!$f5+-6.1 5+12-6.3> !(A9)"g&(A9)"#+>
!9’"9-+.g&9’"9#+> !’()(*#+g&’()(*#+ -h.
-注c当 +, 2时#5+12, 5d.

令 &A(8,iQj#iQj为一个足够大的数#设置
初始温度 kl#终止温度 kA(8#某温度下某点的迭代
次数为 mV

-3.初始化 !"#!$#!(A9)"#!’()(*V令 k,klV
-@.判断曲线上各点的凹凸性#初始化!9’"9-+.V

令 +,2V
-n.在第 +点的 hoh邻域内#随机产生一个新

的候选解 +p#并计算此时的 &#为加快计算速度#只需
考虑变化点的能量即可#
&,!" 5+p-6.15+12-6.3>!$f5+p-6.15+12-6.3>

!" 5+>2-6.15+p-6.3>!$f5+>2-6.15+p-6.3>

!(A9)"q&(A9)"#+p>!9’"9-+.q&9’"9#+p>

!’()(*-&’()(*#+12>&’()(*#+p>&’()(*#+>2.V
-4.<&,&1&A(8V

-?.计算 =,
2 <&rls"tu-1<&fk. v&wl

V

-I.若=,2时#则接收+pV+,+p#&A(8,&#否则产
生一个Ml#2N区间的均匀分布的随机数 x#若 xy=#
则接收 +p#+,+p#&A(8,&V

-J.令 m,m12#若 mwl#则转步骤-n.V
-h.令 +,+>2#初始化 m#若 +rd#则转步骤

-n.V
-2l.k,zk#若 kwkA(8#则转步骤-@.%
7Q算法中有关参数的选取如下c
-2.初始控制温度 kl的取值
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要使算法获得高质量的解!"#要取得足够大!
同时考虑到对算法计算复杂度的要求!本文取

"#$%##&
’()控制温度 "的降温方案
考虑到实时性要求以及实验效果!本文选用了

一个常用的降温方案!即

"*+%$ ,-"*!*$ #!%!(!.
其中!衰减系数 ,是一个接近 %的常数!本文取

,$#/0&
’1)控制温度终值 "234的取值
一般来说!"234可根据具体的分割对象确定!且

与初始轮廓线的远近也有关系!本文取 "234$%&
’5)6789:;链长度 <的取值

<是每一控制温度点 "*上某点达到平衡态时
需要的迭代次数!本文选 <$%#!这样在某个 "*时!
总的迭代次数是 =><?

"#!"234!<!,的取值是根据经验和实验效果选
定的?算法的停止标准可以通过控制参数"*来决定!
为了免除不必要的迭代!当能量函数在连续若干个

"*!函数值不变时!则停止算法运算?当初始轮廓线离
期望特征边缘比较远时!虽有可能已满足了 "234的停
止条件!但没有取得满意的结果!这时可考虑改变衰
减系数 ,的值!如可增大 ,值!以减慢衰减速度?

@ 实验结果

为了验证本文算法的有效性!分别采用合成图像
和 6A图像进行了实验!实验时!若采用优化策略对

B479C曲线进行优化!则每次只优化一点DE!而采用贪
婪优化策略!则它的可行解域是点 DE的 1F1或GFG
邻域!且DE位于邻域中心?由于贪婪算法对邻域中的
每点都要进行计算判断!若选用 GFG邻域!则要计算

(G个点!计算量太大!因此通常选用1F1邻域?本文采
用的是 BH算法!当曲线上某点 DE运动时!则它的可
选择范围是以该点为中心的 0F0邻域!由于其搜索范
围比采用贪婪优化算法扩大了 0倍!搜索范围的扩大!
可使得该点能在更大的区域内向感兴趣的边缘特征点

逼近!因此有利于找到全局最优解?当初始轮廓线离目
标特征边缘较远时!若采用本文的BH算法!则向目标
边缘的运动速度明显快于贪婪算法?虽然本文算法扩
大了DE的可搜索范围!但由于在给定区域内随机选取
的计算点相对较少!因此不会影响到整体的计算速度!
同时由于 BH算法具有概率可接收恶化解的特性!使
得分割效果优于贪婪算法!可从图 %’I)!图 (’J)和图

1’J)看出BH算法的分割结果?
目前!对于曲线能量模型 KL479C!在进行系数选

择时!还没有一个具体的参考标准!本文将按经验来
进行取值?针对图 %M图 1使用的是一组相同的系
数!取 NC$ #/(!NO$ #/##(!N327PC$ Q###!
N78C7’E)$R#/###(’凹 凸 点 取 相 反 的 值 )!

N83P3J$#/Q?
图 %是一合成图像!其中目标和背景分明!但灰

度变化很小!而且有棱角&为防止外圈轮廓的强图像
力将曲线吸引过去!可将初始轮廓线定在目标的内
部?B479C点在它的可活动邻域内不断膨胀!而弹性
能量项和刚性能量项则约束着 B479C曲线的形状!
在到达特征边缘点时!强大的图像力就将该点锁定?
由于手工初始化的轮廓曲线上点很稀疏!因此变形
前对曲线上的点进行了重采样?B479C曲线经过若
干次迭代后!就到达平衡态!即找到了感兴趣的边缘

’见图 %’I))?在此基础上!可再用经典的 B479C算
法对曲线变形!其获得的效果见图 %’O)!然后对曲
线上的点再一次重采样!以使点间距减小!分布更为
均匀和使细节分割更到位?

’7)初始轮廓线 ’I)本文算法的分割 ’O)在图 %’I)基础上的传统 B479C分割

图 % 合成图像的分割
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在处理过程中!虽然会出现若干个点的邻域搜
索范围相交的情况!但这不会导致点与点的重合!这
是由 "#$%&’()项中的 *)系数保证的+
若放弃使用 *)!*%,#%-./!并令 *)01!*%,#%012

同时加入距离判断函数!以使得点与点间不会出现
重合的情况!则同样能取得较好的效果!这就是模拟
退火算法的邻域选择和概率接受原则带来的优越

性!而且在原有的基础上加快了速度+
为了说明本文算法对弱边界信息图像进行分割

能取得较好的效果!选了一幅典型的弱边界图像

33膝关节的图像进行了分割试验!并与贪婪算法
的分割结果进行了比较+图 4的边缘信息很弱!灰度
变化很小!若采用贪婪算法对图 4进行分割!则其初
始轮廓线如图 4-%/所示-图中黑点/!从图 4-5/可

知!变形点-黑点/在感兴趣的弱边缘点没能停住!并
越过了边缘-白线/!若进一步收缩!即使把图像力扩
大几百倍!图像力还是没有把它锁住+图 4-)/是用
贪婪算法进一步形变的结果+采用贪婪算法时!一般
是根据目视的分割结果!通过限定迭代次数来进行
分割+由于它无法做到让程序自身判断是否停止迭
代!因此针对这种边缘信息较弱的医学图像!贪婪算
法失去了实用性+
如前所述!搜索范围的扩大!可使得变形点能在

更大的区域内向感兴趣的边缘特征点逼近!这样将
更有利于找到全局最优解!在初始轮廓线不变的条
件下!图 4-6/是用本文的 78算法获得的分割结
果!图 4-#/为在图 4-6/基础上!应用经典的 79%:#
算法对轮廓曲线进行变形的结果+

-%/初始轮廓线 -5/贪婪算法分割的过程 -)/贪婪算法分割的结果

-6/本文算法的分割结果 -#/在图 4-6/基础上的传统 79%:#分割

图 4 膝关节图像的分割结果

图 ;是心脏左心室的 <=图像-由香港威尔士
亲王医院提供/!现要对左心室的内壁进行分割+图

;-%/显示了初始轮廓线的位置+图 ;-5/是用贪婪算
法分割的中间结果!图中轮廓线靠近特征边缘-即要
分割的真实目标边缘/!从图 ;-)/可见!轮廓线反而
远离了特征边缘+在初始轮廓线不变的条件下!图 ;
-6/是本文算法的分割结果!图 ;-#/为用经典 79%:#
进一步细致化的结果+对于这种边缘复杂>模糊的图
像!若直接用经典79%:#算法去分割!很难取得满意
的结果+由于79%:#对初始轮廓线相当敏感!因此需
要进行精确细致的人工初始化!这一步不仅难度大!

而且耗时+这种情况下分割的成功与否!人为的初始
化工作仍起着决定性作用!可是这与最终的自动化
分割是背道而驰的+可见!先用78算法进行分割是
必不可少的!而且在细节要求不是苛刻的情况下!完
全可以用 78分割算法来单独完成分割+
大量类似的实验证明!用本文提出的 78算法对

弱边界图像进行分割!不仅可获得较好的分割效果!
而且提高了速度!因此具有通用性和实用性+对于图

4的分割!算法正常终止时共进行了 ?次迭代!运行
时间为 @?A@BC1&2对于图 ;的分割!算法正常终止
时共进行了 B次迭代!运行时间为 BACDE&+实验的
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!"#初始轮廓线 !$#贪婪算法分割的过程 !%#贪婪算法分割的结果

!&#本文算法的分割结果 !’#在图 (!&#基础上的传统 )*"+’分割结果

图 ( ,-左心室图像的分割结果

运行环境是.,"/0"$1234567((8594:;1,内存<

= 结 语

本文提出了一种基于模拟退火的简化)*"+’分
割算法>该算法对传统)*"+’模型进行了改进>即运
用简化 )*"+’思想>特别是系数可变的面积项的加
入>不仅使得)*"+’曲线不再受初始位置的影响>并
且运算简单<本文还引入了模拟退火优化算法>并与
改进的 )*"+’模型结合>不仅充分发挥了模拟退火
算法的特点>而且计算复杂度低<通过大量的医学图
像分割实验证明>该算法能较好地处理弱边缘和不
规则边缘信息?由于面积项和模拟退火算法优化特
性的共同作用>该算法还能较好地处理凹陷和拐角
区域<在此基础上>还可以对基于模拟退火的简化

)*"+’模型作进一步的研究>由于在保证初始轮廓
线不严格的情况下>能得到较好的分割效果>从而为
图像弱边界的自动化分割打下良好的基础<
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