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基于配对堆的交互式医学图像分割算法的研究 

党建武 杜晓刚 王阳萍 

(兰州交通大学电子与信息工程学院 兰州730070) 

摘 要 在序列医学图像的交互式分割过程中，分割速度是交互式算法应用的一个瓶颈。提出了一种基于配对堆的 

交互式医学图像分割算法。通过使用配对堆实现可降级的优先队列，降低 了Live-Wire交互式分割算法从图上大量 

节点中动态搜索两 目标点之间最短路径的时间复杂度。经算法分析以及在放疗计划 系统中的应用实验表明，该算法 

可有效提高序列医学图像的分割效率。 
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Abstract The segmentation speed is a bottleneck of application of interactive algorithm in the interactive segmentation 

of serial medical images．This paper provided an interactive medical image segm entation algorithm based on pairing 

heap．The time complexity of procedure of searching the shortest path dynamically of Live-Wire was decreased by paring 

heap implementing degradable prior-queue．Algorithm analysis and experiment in radiation therapy plan system indicate 

that the algorithm  can improve the segmentation efficiency of serial medical images． 
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1 引言 

医学图像分割是医生根据需要把感兴趣的 目标区域(靶 

区、重要组织和器官等)从背景中分离出来的过程。它是对靶 

区和重要组织进行三维重建和定量分析等后续操作的基础， 

其分割结果的准确性对医生诊断病情并做出正确的医疗计划 

起到了重要作用。交互式分割是把计算机强大的数据处理、 

存贮和记忆功能与人的知识经验结合起来 ，以人机交互的形 

式完成图像分割的过程。交互式分割算法能够将医生的经验 

融入分割过程中，且算法具有高精度、可重复性等特点，因而 

目前被广泛应用于医学图像可视化分析 ’ 以及放疗计划软 

件系统中 。 

在根据二维医学影像图像进行医学影像分析以及制定放 

疗计划之前，需要对上百张图像勾画靶区和重要器官，其勾画 

工作量大，因此对算法的运行效率提出了更高的要求。Live- 

wire算法是一种精确的、可重现的交互式医学图像分割算 

法l_4]，采用 Live-Wire算法进行图像分割时，当人工选定起始 

点与目标点后，算法会自动搜索两点问的最短路径作为边界。 

由于 Live-Wire算法中搜索最短路径过程通常采用 DOkstra 

算法_】]，其时间复杂度为 O(n。)，为了提高算法动态搜索最短 

路径过程的运行效率，本文提出了一种基于配对堆的交互式 

医学图像分割算法。通过使用配对堆Is 实现了可降级的优先 

队列，把 Live-Wire算法在动态搜索最短路径过程中的时间 

复杂度降为 O(nlogn)，从而提高了算法在动态搜索最短路径 

时的运行效率，有效地缩短了在制定放射治疗计划前期对医 

学图像序列进行分割的时间。 

2 Live-Wire交互式图像分割算法 

Live-Wire算法的基本思想_6’ ]是把预分割的图像当成一 

个连通图，图像中的像素当作图中的节点，相邻像素点之间的 

边当作连接节点的边。在每一个边上定义一个代价函数，给 

强边缘赋予较小的代价值，非强边缘赋予较大的代价值。同时 

相邻像素间的弧赋 0代价，而非邻接像素间的弧赋+oo代价， 

把分割转化为起始点到 目标点之间的最优路径问题，然后通 

过图搜索来寻找目标边界，把指定两点间的最短路径当作目 

标的边界。 

2．1 构造代价函数 

为了保证得到的最短路径能准确地表示 目标 的边缘 ， 

Live-Wire算法构造了如下的代价函数 ： 

l(p，q)=∽ ×，G(g)+ ×-厂z(g)十COD×，D(q) (1) 

式中，l(p，q)代表 P到其邻接像素q的局部代价；∽ ， ， 。 

代表加权系数； (q)，，Z(q)，_厂D(q)分别代表对应像素q处 

的梯度特征函数、Laplace过零特征函数和光滑度约束函数。 
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fG(q) 一 (2) 

一  ： ㈤ 
厂D(g)= (cos[D(p)·fp-q1] +cos[D(q)·J夕一 

g1] ) (4) 

式中，G(q)和 L(g)分别给出像素 q处的梯度的幅值和 La— 

place值 ；D(·)代表图像中某点梯度的单位法向量，这样 ，对 

V P，q有 0≤l(p，q)≤1。 

2．2 图搜索产生最优路径 

Live-Wire算法在动态规划搜索最短路径的过程中通常 

使用Diikstra算法。其基本思想[5 ]是把图中顶点集合V分 

为两组，第一组为已求出最短路径的顶点集合(用 S表示)， 

第二组为其余未确定最短路径的顶点集合(用u表示)，按最 

短路径长度递增的次序依次把第二组的顶点加入 S中。在 

加入的过程中，总保持从源点 到 S中各顶点的最短路径长 

度不大于从源点 到U的任何顶点的最短路径长度 此外 ， 

每个顶点对应的最短路径长度不大于从源点 到此顶点的最 

短路径长度， 中的顶点的距离为从 V到此顶点只包括 S中 

的顶点为中心顶点的当前最短路径长度。Diikstra算法搜索 

连通图中两点间最短路径的过程如图 1所示。 

起始种 

子点 

图 1 两点间最短路径示例 

目标种 

子点 

3 基于配对堆的交互式分割算法 

Live-Wire算法在动态寻优过程中通常采用 Dijkstra算 

法。然而传统的 Dijkstra算法在运行时要执行两重嵌套的循 

环结构，其算法的时间复杂度为 O(n )，运行效率较低。由于 

在制定放疗计划时要勾画的图像张数多，Live-Wire算法要处 

理的医学图像通常为一组 512×512或 1024×1024的 CT或 

MRI图像序列 ，因此要求算法具有较快的运行效率。本文通 

过使用高级数据结构配对堆实现了可降级的优先 队列，把 

Live-Wire算法动态寻优过程的时间复杂度从 O(n )降低为 

O(nlogn)，从而提高了交互式分割算法在动态搜索最短路径 

过程中的运行效率，缩短了制定放射治疗计划的时间。 

3．1 配对堆结构 

配对堆是由配对堆节点组成的一种高级数据结构。每个 

堆节点除了用于排序的元素外，还包括前驱节点、左儿子节 

点、右兄弟节点3个指针域。为了支持“降级”操作，作为最左 

儿子节点的前驱节点指针将指向其父亲节点；否则这个节点 

就是一个右兄弟节点，其前驱节点指针将指向这个节点的左 

兄弟。配对堆有 3条性质 ：根节点具有整个堆最小值元素(针 

对最小值配对堆而言)；任何一个堆节点的元素值均小于等于 

其左儿子节点；同一层次串联的兄弟没有大小顺序 ，但是均大 

于最左兄弟的父节点。配对堆结构的 3个性质决定了使用其 

能实现可降级的优先队列 。 

3．2 基于配对堆的交互式分割算法动态寻优过程 

因为修改堆的操作均 由直接操作堆节点指针完成，所以 

使用堆结构实现优先队列的最大问题是需要知道已访问的图 

节点对应的堆节点指针。因此，采用一种图节点与堆节点之 

间的快速访问方式显得十分必要。为了保证算法的执行效率 

和避免浪费内存空间，当算法遍历到图节点时动态生成与其 

对应的堆节点。其中，在堆节点中保存了对应的图节点，以及 

图节点代价等相关信息。另外，再以一个变量保存配对堆的 

根节点，以便于每次取出权值最小的节点。图节点与配对堆 

节点的对应关系如图 2所示。在算法解出最短路径后，遍历 

图节点并释放在动态生成堆节点时申请的内存空间。 
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配对堆 (优先队列) 

图 2 图结点和配对堆结点的对应关系 

基于配对堆的交互式医学图像分割算法动态寻优过程： 

(1)置搜索结束标志 Flag=FALSE，选取分割时的第一 

个种子点作为源种子点 ，并输人其基本信息； 

(2)生成与源种子点对应的配对堆节点作为配对堆的根 

节点，并添加源种子点和该配对堆节点的关联指针； 

(3)取出配对堆的根节点信息，判断是否到达 目的种子 

点，若达到目的种子点，则转入(7)； 
—  

入舞种子点信息，并设置搜索结束标,~Flag-FALSE； 

为舞种子点构造配对堆节点作为配对堆根节点，并加入和舞种子点的指针关联 

否 

生成一个宦对堆节点，加入当前追历的邬接节点相关信息，建立节点与配对堆 

节点的指针关联 

罡新配对堆节点中的信息为当前节点和邻接节点代价最小值 

， 并调整配对堆结扮 

的配对堆节点的信息返回 
针 内存 

是 

星 萎 饕墨!二==== ——
— —  — — — — — — — 一 。 p  

● 苊  

置搜索结束标志F 为．ntuE 

前的 的种子点I为季 =} 囊曩 i。：]； ；蔫第一十种子点置为 

结束 

图 3 基于配对堆的交互式分割算法动态寻优过程 

(4)依次遍历当前节点的其他邻接节点，并累加遍历节点 

的代价值； 

(5)判断邻接节点的配对堆节点是否为空，若为空，则为 

该邻接节点生成一个配对堆节点，加入当前遍历的邻接节点 

的相关信息，并建立该邻接节点与配对堆节点的关联指针； 

(6)用当前节点代价和邻接节点代价的最小值更新配对 

堆节点中的信息，并采用配对堆的基本操作调整配对堆结构， 

然后再返回到(3)； 

(7)根据 目的种子点对应的配对堆节点的信息返回最短 

路径作为源种子点和目的种子点之间的分割边界 ，并收回所 

有配对堆节点的指针内存空间； 

(8)检查搜索结束标志 Flag，如果 Flag=TRUE，结束搜 

索，否则顺序执行 ； 
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(9)判断当前目的种子点和第一个种子点的距离小于给 

定值 ￡时，置搜索结束标志 Flag为 TRUE； 

(10)把当前 的目的种子点置为源种子点，如果 Flag— 

TRUE，把第一个种子点置为目的种子点，否则获取新的目的 

种子点，转(2)执行。 

基于配对堆的交互式分割算法动态寻优过程的流程如图 

3所示。 

3．3 算法性能分析 

基于配对堆的交互式医学图像分割算法动态寻优过程的 

时问复杂度主要由配对堆的基本操作决定。其中“合并”、“插 

入”和“降级”3种操作均在常量时间内完成，其时间复杂度是 

0(1)。“删除最小”操作的最坏情况是根节点具有 ～1个儿 

子节点，因此“删除最小”操作的最坏时间复杂度是 0( )。采 

用“两趟合并法”需要对所有儿子节点进行“合并”操作 ，能够 

有效减少同一层次的兄弟节点数，因此降低了最坏情况的发 

生机率。文献[9]指出了配对堆能够达到与斐波那契堆相同 

的摊还时间复杂度 O(1ogn)，因此对于边数为E、节点数为 

的有权图，基于配对堆的交互式医学图像分割算法动态寻优 

过程的时间复杂度为 O(E+VlogV)，即为 ()(nlogn)，与传统 

的 Live-Wire算法动态寻优过程的时问复杂度 ()( )相 比有 

了显著的提高。 

4 实验结果 

为了验证算法的可行性与有效性，采用 VC++6．0编程 

实现了 Live-Wire交互式分割算法以及本文提出的基于配对 

堆改进动态寻优过程的交互式分割算法，并利用兰州军区总 

医院提供的病人医学影像图像片做了大量的实验。在配置为 

Winxp sp2，Pentium 2．4G，1G DDR2的 PC机上，对一张 512 

*512的原始 CT图像构造代价函数后转化成具有 512*512 

个顶点的带权无向图，然后交互选择种子点，再通过本文提出 

的动态寻优算法搜索源种子点和 目的种子点间最短路径，直 

至形成封闭的分割区域，实验结果如图 4所示。 

一 一 一 一 
(a)原始 CT图像 

． 
)LiVe‘ l ! (c)改进算 《d)三维重建效果 

算法分刮结果 法分割结果 

图4 交互式分割算法分割示例 

其中，图4(a)为一张人体胸部的原始 CT图片。图 4(b) 

为用传统的 Live-Wire算法勾画胸部空腔后的结果。图 4(c) 

为用基于配对堆改进的交互式分割算法勾画胸部空腔后的结 

果。图中勾画边界上的点为种子点。图4(d)为对 1O张 512* 

512的原始CT图片序列采用配对堆改进的交互式算法进行 

分割，并将分割出的区域进行三维重建后的结果。在图 4(b) 

和图4(c)中，在相同位置均取 1O个种子点，在不计人工交互 

取点耗费时问的情况下 ，传统的 Live-Wire算法在该图上完 

成区域勾画过程中，顺序搜索完成所有种子点问最短路径需 

要 2870ms，基于配对堆的交互式分割算法在该图上完成区域 

勾画过程 中，顺序搜索完成所有种 子间点最短路径需要 

667ms。图 5为重离子放射治疗计划软件系统图像分割模块 

的实现界面。实验表明．采用配对堆改进的交互式分割算法 

有更快的运行效率，缩短了在制定放射治疗计划时对医学图 

像序列进行交互式分割的时间。 

图 5 放射治疗计划系统图像分割模块的实现界面 

结束语 本文针对 Live-Wire交互式分割算法在动态搜 

索最短路径过程中效率低下的问题 ，提出了一种基于配对堆 

的交互式医学图像分割算法。在动态寻优过程中通过使用配 

对堆结构实现了可降级的优先队列，把 Live-Wire算法动态 

寻优过程的时间复杂度由O(n )降低为 ()(nlogn)，从而提高 

了交互式分割算法在搜索最短路径过程中的运行效率，缩短 

了在制定放射治疗计划前期对医学图像序列进行分割的时 

间 。 
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