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基于 BCD的快速 EFGFHIFJ图像分割

吴仲乐 王遵亮 罗立民
K东南大学生物科学与医学工程系影像科学与技术实验室;南京 #L$$!"M

摘 要 水平集K,1N1,81OM图像分割方法是图像分割中的一个重要方法;但是该算法的计算量大;往往不能达到实

时处理的要求P给出了利用新一代的可编程图形处理器K3QRM实现 ,1N1,81O的加速算法P首先介绍了如何在 3QR
上利用片元渲染程序进行网格化的线性运算和有限差分 QST计算;把 ,1N1,81O方法的离散化算子映射到 3QR
上P由于以数据流处理方式的 3QR的存储访问快;具有并行运算能力;同时 ,1N1,81O算法演化的显示不再需要把

数据从 UQR传到 3QR;因此较大地提高了算法速度与交互显示P文中实现并测试了一个与初始化状态独立的二

维 ,1N1,81O的算子用于图像分割;并对其运算结果和性能进行了比较;结果表明该方法具有更快的速度P
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8 引 言

图像分割是医学图像处理中的重要研究内容之

一P从医学图像中准确地提取目标物体是三维重建
的基础;也是医学图像处理系统在临床上得到实用
的基础;同时又是一个经典难题P由于问题的重要性
和困难性;从 #$世纪 X$年代起;图像分割问题就吸
引了很多研究人员为之付出巨大的努力P曲线演化

K7()N11N’,(O6’*M是处理图像分割问题9L:的一种有

效方法P它通过对闭合的曲线遵循特定能量函数定
义下的形变过程;寻求能量函数的最小值;从而使得
闭合曲线逐渐逼近图像中目标边缘P由 11O56+*等
人9L;>:提出的水平集K,1N1,81OM方法是将二维K三
维M的曲线K曲面M演化问题转化为三维K四维M空间
中 ,1N1,81O函数曲面演化的 QST隐含方式来求解;
这种方法解决了以往算法不能解决的拓扑结构变化

问题;在图像处理中得到了广泛的应用P但 ,1N1,81O
方法有一个缺点;即计算量太大;因为它将二维的问
题扩展到三维;三维的问题扩展到四维;
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增加了计算复杂度!平面曲线演化算法的计算复杂
度为"#$%&!三维曲面演化的计算复杂度为 "#$’&!
其中 $是将平面#或空间&均匀离散成网格点后!水
平方向的网格点数(因此!人们提出了如窄带算法和

)*+,-*./0123算法456等快速算法(但另一种可能的
加速 78987+8,计算方法是利用新一代的图形显示核
心处理器#:;<&进行(与 =;<不同!:;<是一个
并行的向量处理器!以一个程序多次数据模式

#>?@A&工作!而它对流式数据的处理能力强于

=;<(
新一代图形处理器的可编程渲染器改变了以往

:;<固定管道线的绘制方式#如图 B所示&!使得应
用能够定制独特的渲染程序得到特殊的图像效果(
同时!它的可编程性已经使得 :;<转变为具有一
般计算能力的流式向量处理器!一些物理现象的模
拟已经在 :;<上进行计算和快速显示!而且!:;<
还能够进行除图形绘制以外的科学和通用计算(
:;<片元渲染器或像素渲染器进行图像像素计算!
也可当作是在求解空间中离散网格点上的计算!即

3.1C/D-EF,*,1D2(在 :;<上进行运算的优点是对
于栅格数据能够快速地存储访问和并行处理!而且
数据处理的中间结果和最后结果的显示不再需要数

据从 =;<传送到 :;<!尤其对三维体数据算法!三
维 78987+8,的水平集显示可以利用等值面的非多边
形直接显示!而无需在中间结果中重建网格面(

图 B :;<图形管道模型

#纹理映射和片元渲染器的结合构成了基于网格的计算模型&

G HIJIHKIL模型

M+08.N>8,01*24B6提出的水平集方法所要解决的
是遵循如下偏微分方程形变的二维闭合曲线 O#P&
演化的问题!

QO#P&RQPS T$!O#U!V&S OV #B&
式中!T为根据特定应用所定义的曲线在其法线方
向的速度W$为曲线的单位法矢量(水平集方法是
将上述二维平面的闭合曲线视为三维空间连续函数

曲面 X#Y!Z!P&S[#水平集函数&的特定水平集!通常
取 V水平集 [SV(事实上 78987+8,方法是一种跟踪
曲线或曲面演化的数学表达方法(它不直接对曲线
或曲面进行形变!而是通过把曲线或曲面嵌入到更
高一维的标量函数 X#称为水平集函数&(于是水平
集函数由 ;A\方程控制演化!而在任意时刻!演化
中的曲线都可以从水平集函数中提取(水平集的最
大优势是可以表示任意复杂的形状和支持拓扑形状

的变化!比如曲线的合并和分裂等(
78987+8,方法适用于图像分割!一般是利用图

像的特征或信息比如图像中值强度]梯度]边界等来
控制支配;A\方程的演化(典型的应用是用户初始
化一个曲线!然后利用 ;A\方程进行演化!直到曲
线到达解剖结构的边界(
二维 78987+8,函数 X#Y!Z!P&随时间演化的公

式遵循 *̂-17,D2N_*/D‘1偏微分方程aa aa

QX#Y!Z!P&RQPb c dX#Y!Z!P&S V
X#Y!P!V&S XVe #Y!Z&

#’&

其中!XV#Y!Z&是初始水平集函数!c是从原始图像
得到的水平集扩散的外部力(采用如下的有限差分
法f设 g是离散水平集的二维网格步长!
#Yh!Zi&S #hg!ig&!Bj hj k!Bj ij $#l&
为格点坐标!则

X#m&h!iS X#Yh!Zi!mnP& #5&
是关于 g的对 X#Y!Z!mnP&的网格近似(其中!moV!

X#V&SXV!并有 Y!Z方向的前后差分为

pqYh!i S X#m&h!iq X#m&hqB!i
pYh!iS X#m&hbB!iq X#m&h!i
pqZh!iS X#m&h!iq X#m&h!iqB
pZh!iS X#m&h!ibBq X#m&

r

s

t h!i

#u&

设 vwSdX!x#v&wSc

aa aa

v !为简化计算采用通量
函数 y来近似 x!则有迭代公式

X#mbB&h!i S X#m&h!iq nPzy#pqh!i!pbh!i& #{&
其中!

pqh!iS#pqYh!i!pqZh!i&

pbh!iS#pYh!i!pZh!i&
#|&

根据 \23F1+,NM+08.的}通量守恒~差分方
法4l6!可选择一个简单的 y的数值解表达式如下
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其中$

6+ ’ (789"6$*&
60 ’ (7:;"6$*&
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这样$最后的离散公式为

=">+<&?$@ (=">&?$@0 ABC"1+ #

22 22

+ 3+ %

22 22

04 3+

10 #

22 22

0 3+ %

22 22

+4 3& "<<&
其中$为了满足稳定性条件$必须使得

ABDEF <D789"1&

G HIJ计算实现

文献KLMNKOM提出了利用图形硬件实现扩散方
程算子和 PQRQPSQT的图像分割方法的实现U但其利
用的是图形硬件的前后缓存的混合机制$只能进行
非常简单的运算$程序设计只能满足最简化的 PQRQP
SQT模型U新一代的图形处理器 VWX的可编程能力
使得能够在其上实现一些 WYZ方程的解U基于

VWX的计算与 [WX的计算不同$VWX处理的数据
以纹理"数据块&的形式存储$并以数据流的方式在
各个网格点上进行同一种运算UVWX对显存的访问
具有更高的带宽$渲染程序有 3到 \个并行管道运
算$从而其在处理速度上较 [WX有优势U
G]̂ HIJ上的网格计算
为了映射 PQRQPSQT演化算子到片元渲染器上$

首先介绍利用片元渲染器进行计算U
比如 3幅图像的相加程序$片元渲染器只需要

一个相加的指令$如图 3所示U
片元渲染器程序是一小段的程序U它的输入主要

是纹理数据块和用于提取纹理数据光栅化的三角面

片U受图形硬件的限制$一个渲染程序只能同时处理

\_‘个纹理数据$而输出是一个二维帧缓存$缓存上每
个网格点上的值就是片元渲染器程序对相应网格位置

上输入值的计算结果U通常复杂计算要经过多遍渲染
处理$渲染程序的输出结果往往又是中间数据并且要
作为下一个渲染程序的纹理输入U这种中间数据重用
的 最 好 方 式 就 是 利 用 aQ;/Qbcdc8beQT扩 展$
aQ;/Qbcdc8beQT的像素缓存在绘制后又可作为渲染
程序输入的纹理缓存$不需要拷贝中间数据U因为这些

图 3 片元渲染器的 3幅图像加法指令和示意图

数据都储存在显存空间$他们的显示不再需要把数据
传送到显存$因而提高了效率$这在体数据处理时更为
明显U渲染程序计算指令支持加减法N乘法等一些简单
的运算指令和逻辑比较运算指令U但是 fS]<]L
"Y:bQgTLY的 W:9QPSh8/Qb<]L版&中没有开平方根的
指令和差分指令U对于开平方根指令$一种方法是采用
如下近似公式$用一小段片元渲染程序近似计算得到U

!"#$%&’ (1+Ci"#+$%0&+
10Ci"#0$%+& "<3&

i"j$k&’ (l"mjm<+ mkm<&+
"<0 l&789"mjmn$mkmn&"<L&

另一种方法是利用纹理依赖提取"/QfQ;/Q;T
TQ9TobQpQTgh&$即把开平方根表以纹理存储作为一
个查找表的方式在渲染程序中使用依赖纹理提取得

到$这样可以节约运算U差分运算事实上就是 3幅具
有一个相对偏移的相同图像的差U因此$差分的渲染
程序仍然只是简单的相减$输入是同样的纹理图像$
而相对偏移量可以使用纹理矩阵使另一幅图像得到

相对平移U执行一个渲染程序即为一遍绘制U而一
个渲染程序因为硬件上有纹理数据输入个数 iB$程
序长度 iq$寄存器个数 ir的限制$PQRQPSQT演化算
子需要进行多遍绘制isU但为了最大限度地发挥图
形硬件的性能$加快算法效率$要使得算法的 is最
小U因此要尽量使得一遍绘制中使用最多的输入$执
行最多的指令和减少中间数据U
G]t HIJ上计算的数据格式

VWX是向量处理器$输入和输出的数据格式为
具有 \个通道的 ‘位 aVuv颜色模式$数据值为K*$
3wwM区间U而在渲染程序内部具有更高的浮点数据精
度表示$且把输入数据值映射为K*$<M的区间后进行

<‘O第 O期 吴仲乐等x基于 VWX的快速 yQRQPzQT图像分割
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运算!而输出的数据也是把"#!$%映射为"#!&’’%的 (
位数据)因此算法必须考虑数据的截断误差问题)对
于(位图像数据!初始水平集函数*#+,-!.-/要映射到

"#!&’’%区间!把水平集值 #映射为 $&0!初始轮廓内
部为"#!$&0%!外部为"$&0!&’’%!极端情形即可取轮
廓内部为#!外部为&’’)水平集值存储在一个二维纹
理 1234所有通道!而其横向和纵向的差分分别存
储在一个纹理的 123通道和 4通道中)为了使得

*+,-!.5/的差分值仍在"#!&’’%区间内表示!实际计
算的是 *+,-!.5/6&的差分!其范围是"7$&0!$&0%!
并且把该差分值偏移 $&0使得满足"#!&’’%区间表示
的要求)在最后更新 *值时再把相应的更新值乘以 &
即可)在对 (位图像进行分割时!上述 289数据表
示方法已经满足了数据精度的要求)
:;: <=>=<?=@算法步骤
开发了一个基于 ABCDEFGHIDJ的运算库!实现

了各种运算)它包括如下的片元渲染程序集K图像求
和L差L差分L&MN幅图像的最值L图像灰度中值截
断L开平方查找表等)基于 289硬件加速的 EDODE
FDP算法步骤如下K

+$/加载原始图像和初始水平集函数 *#+,-!
.5/Q

+&/计算并加载扩散力 RS+,-!.5/!R7+,-!.5/Q
+T/设定 UVQ
+N/计算 W7*和 WS*Q
+’/计算 +W7*/

XX XX

S &!+W7*/

XX XX

7 &!+WS*/

XX XX

7 &!
+WS*/

XX XX
S &Q

+Y/计算RS Z

XX XX

S &S [

XX XX

7\ &

R7 Z

XX XX

7 &S [

XX XX

S\ &Q
+0/计算 *+]/7 V̂_‘+a/Q
+(/更新为 *+]S$/)
第 $MT步是水平集的初始化过程!第 NM(步

是 *进行一次迭代的步骤!上述水平集方程每进行
一次迭代时!需要289进行$#遍绘制)其中第N步
需要 &遍!第 ’步需要 N遍!第 Y步需要 &遍!第 0
步和第 (步共需要 &遍)
总的说来!基于 289的计算在程序设计上编

程工作比较大!而且需要为特定的图形硬件制定相
应的渲染程序和多遍绘制!尽量减少多遍绘制的遍
数!一遍绘制中必须包含尽可能多的纹理数据和计
算来减少中间结果!以最大发挥图形硬件的性能)

b 试验结果

实验中所用的数据是一幅 &’Yc&’Y的脑部水
平面 d1e图像和矢状面 d1e图像!扩散力是基于
图像灰度的模型)实验所用的显卡分别是 2DfgJhDN
iBN&### +8BCDEjGHIDJ $kT/和 2DfgJhDlm’n##
+8BCDEjGHIDJ&k#S/)显存空间均是 $&(d)图 T中

+o/M+D/给出了分割侧脑室的过程!其初始轮廓是
一直径为 (的中心圆轮廓Q+f/M+G/给出了分割白
质的过程!其初始轮廓是一直径为 $##的中心圆
轮廓)
将该算法与 fHFPpHJhGBqr方法在同一台计算

机上的计算时间进行了比较)fHFPpHJhGBqr用的测
试程序是基于 eis"0%工具包编制的一个程序)

+H/原始图像 +o/第 $#次迭代 +h/第 ’#次迭代 +I/第 $’#次迭代 +D/第 T##次迭代 +f/第 (##次迭代

+r/第 &###次迭代 +G/第 T###次迭代 +B/矢状面图像 +t/第 $’次迭代 +u/第 &&#次迭代 +E/第 N##次迭代

图 T 实验结果
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表 ! 算法计算时间的比较

迭代次数和

"交互显示的
间隔次数#

$%&’(%)*+,-.
计算时间"&#

/01计算时间
"&#

/01相对
$%&’(%)*+,-.的
计算时间百分比

"2#

345"3# 678 873 9:7;

855"3# 357< 679 4:78

<55"35# ;:74 367; 4475

;555"45# =379 9879 657=

8555"35# 3367: 6578 4374

8555"355# 3597= 4:7; 4674

从表 3可以看出>/01每次迭代的平均时间约
为 ;(&>/01相对 $%&’(%)*+,-.的计算时间提高
了约 952?652@

A 结 论

基于 /01的计算实现是 BCDCB&C’的一种新的
加速算法@利用图形硬件的加速特性和可编程渲染
器>把 BCDCB&C’算子映射到 /01上计算@对于 <位
灰度图像>该算法得到的结果与经典的 BCDCB&C’实
现方法的结果一致@该算法与$%&’(%)*+,-.的快速
算法相比较在算法效率上有了较大的提高@而随着
图形处理器"/01#的飞速发展>高级的图形处理器
能够支持 8;位精度的颜色通道和更多的显存空间
以及更复杂的渲染程序>这为实现更多的复杂计算
带来了可能@该算法还可以扩展到体数据的 BCDCB
&C’分割>使用硬件三维纹理>利用渲染程序对体数
据断层逐个进行处理>实现三维的 BCDCB&C’图像分
割@该算法在三维 BCDCB&C’的交互显示性能上会有
较大的提高@
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