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摘要　为了在影像学检查中实时交互地提取病灶血管的四维计算机断层扫描(CT)影像,提出了一种思维进化算

法(MEA)优化的并行区域生长算法;MEA优化的基于三级线程处理队列的并行区域生长算法能够通过自我进化

避免局部最优,提高了收敛速度和血管分割精度,借助可视化工具包(VTK)和计算机图形图像类库,实现交互式心

脏CT局部任意血管病灶的提取和四维可视化.结果表明:局部感兴趣血管１０个时相的提取时间大大缩短,体绘

制速度大幅提升,局部血管提取数据的每秒帧数(FPS)可达到３０左右,如果在显示过程中有旋转、缩小、放大等交

互操作,会使数据的FPS减至２１左右,但仍能满足心血管的实时显示;借助优化算法实现心肌局部血管区域的提

取,能辅助医生观察病人心血管疾病的病灶区域,可为诊断心血管疾病提供直观、有效的可视化依据.
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１　引　　言

血管病变是心血管疾病的发病主因,该疾病具

有高患病率、高致残率、高死亡率等特点.血管病变

具有隐秘性和逐渐性的特点,在发病前一般没有明

显的发病征兆,当患者出现身体不适感,甚至感到胸

闷并伴有疼痛感时,说明心血管病情已经加重或有

致死危险.在心血管病早期,采用计算机断层扫描

(CT)检查往往可以及时发现血管器质性变化,对早

期心脏病的防治和发现具有至关重要的作用.
目前,计算机辅助诊断领域尚未有一种方法能

够自动提取心血管的三维模型.虽然O′Brien等[１]

使用规划分割的区域生长实现了二维CT心脏冠状

动脉血管的分割,但该方法无法处理数据量庞大的

心脏四维数据;Schmitt等[２]以阈值方法为依据,采
用区域生长方法获得了血管树结构;李雪丽等[３]通

过改善Livewire与区域生长法相结合的算法,使算

法得以简化和优化,在进行血管图像分割时获得了

比较满意的分割结果.目前,医学图像的数据量大,
以往的串行分割算法运行效率低,对组织器官序列

CT切片逐张计算导致计算复杂,耗时较长,分割较

慢,不适合临床实时操作.康一鹤等[４]、王雪[５]运用

改进的遗传算法对医学图像进行分割,虽然改进手

段避免了种群早熟现象,但在寻找局部最优问题上

受染色体基因的干扰较大.自１９９８年孙承意等[６]

提出思维进化算法(MEA)以来,遗传算法得到了有

效改进,解决了种群早熟和处理器通信效率低等问

题,并行MEA的性能远优于主从式并行遗传算法的

性能.已有很多关于 MEA应用及改进的报道[７Ｇ９],
其中王川龙等[８]、俞俊等[９]对 MEA进行了收敛性证

明,并给出了MEA在不同领域的具体应用.
为了解决在一般的通用计算机上无法完成大数据

量CT影像的三维重建和病灶提取问题[７,１０Ｇ１２],以及串

行区域生长算法在分割区域面积过大时运算能力不

足、局部心血管CT显示效果不实时等问题,本文对现

有的区域生长算法进行并行化改进,同时对MEA进行

优化,以实现局部病灶组织的快速、精确提取.

２　设计与改进

２．１　改进的并行区域生长算法

针对四维心脏图像分辨率较大的问题,首先进

行数据预处理操作.将高分辨率图像按时间分辨率

进行每个相位的分块处理,剖分的精度主要取决于

并行算法的加速比,即

Sp＝
(Nslave＋１)Sg

Sg＋２λNslave/M
, (１)

式中Sp 为并行算法的加速比,Sg 为群体数,Nslave

为群体成熟代数,λ 为与个体通信时间占评价某个

个体总用时的百分比,M 为子群成熟需要的代数.
从(１)式中可以看出,群体数与并行加速比存在

一定的关系,即在 Nslave和λ 一定的前提下,随着群

体数Sg 增大,Sp 也增大.为了增加群体数,需要对

原始数据进行分块预处理,将高维数据按照时间划

分为更小的像素矩阵进行处理,随着体素剖分精度

提高,加速比Sp 随之增大;但图像原始分辨率的增

加对并行算法处理时间的影响并不大,只会增加预

处理阶段的耗时,因此对数据的预处理可解决算法

对图像分辨率的限制问题.
为了解决串行区域生长算法在处理生长面积过

大时计算能力不足的问题,本研究提出了一种基于

三级队列反馈的并行化改进思想,线程调度先后进

入３个队列,即种子点信息队列(SIQ)、四邻域寻找

队列(FNQ)、阈值比较队列(TCQ),状态变量为种

子点填充的状态数组S(i)、四邻域像素的个数数组

N(i)、种 子 点 和 四 邻 域 像 素 相 似 度 状 态 数 组

F(i)[１３].对于同一队列中的各个任务,在完成每次

调度时都要询问状态变量,以反馈每个队列的调度

状态,改进的并行区域生长算法流程如图１所示.

２．２　MEA优化的并行区域生长算法

虽然上述并行改进思想可以驱动多个种子点同时

生长,也能够让多种子点并行达到终止条件,但由于传

统区域生长算法的生长规则中要求预先定义相邻像素

相似度的阈值范围,因此这种设定固定阈值范围的方

法不适用于相邻血管边界模糊的心血管系统,分割方

法死板,易导致错误分割,分割结果附带心肌组织.在

三维空间中,种子点生长至血管边缘的收敛耗时长,而
且容易陷入局部最优.忽略其他关键病灶,面对四维

心脏这种大数据对象,计算过程中分割种子点过多,生
长范围大,迭代计算量大,输入、输出关系相当繁琐,导
致分割精度和速度无法满足临床需求,这些缺陷使得

上述并行区域生长算法的收敛速度明显变慢,分割精

度不高,甚至终止条件不收敛而导致算法崩溃[１１,１４].

MEA兼备搜索局部最优的趋同算子和全局最优的异

化算子功能,可模仿人类的思维方式,突破了传统算法

的局限,能够有效地优化生长规则,并拓展最优像素,
其终止边界精细,能够加速并行区域生长算法的收敛

速度,提高分割精度和误分割辨识的成功率,从而在一

定程度上弥补了并行区域生长算法的不足[７Ｇ９,１５].
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图１ 改进的并行区域生长算法流程

Fig敭１ Flowchartofimprovedparallelregiongrowingalgorithm

图２ MEA的组成构件

Fig敭２ CompositionofMEA

２．２．１　生长准则的 MEA优化

四邻域扩展种子点周围的像素时,传统区域生

长算法采用固定阈值范围作为判据扩展种子点,而

MEA采 用 优 化 动 态 阈 值 的 方 法 约 束 种 子 点 的

扩充.
本研究将动态像素间的相对阈值———灰度阈值

(g)作为像素生长效果的评价标准,即

g＝ φ１－φ２

φ１＋φ２
, (２)

式中φ１ 和φ２ 为相邻像素的灰度均值.g 值越小,
说明生长效果越好.

MEA的组成构件如图２所示,其中为I１、I２、

IN 为进化过程中的群体或个体.在血管提取过程

中,MEA组成构件的作用如下:１)环境.以像素的

灰度空间作为 MEA环境.２)趋同算子.在所有

种子点中搜索周围g 值较小的像素作为新的种子

点,将每次与周围像素灰度均值对比的g 值记录在

局部公告板上,并将分数最高的像素作为胜者加入

种子点集合.３)局部公告板.记录每次像素对比

中扩展个体的序号,以像素灰度均值的g 值作为对

比的动作,对每次对比进行打分并记录得分明细.

４)异化算子.对比各种子点群体的像素个数,淘汰

像素个数较小的小群体或灰度值相差大的群体,原
因是这些小群体很可能是图像中的噪声信号.淘汰

小群体能消除图像噪声,清除干扰与误分割.５)全

局公告板.记录每次种子点的群体序号,以种子点

群体的灰度差异比较作为动作,对每次种子点群体

的对比进行打分并记录得分明细.
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MEA的记忆力非常强大,正是这些记忆功能

加强了思维的进化功能,每次分割结果能够被反馈,
通过反馈得到的先验知识可以明确哪些种子点可以

作为最优的拓展体素,该反馈机制提高了区域生长

算法的生长精度.通过记录进化过程中高分的拓展

对象能够指导进化趋势.

２．２．２　终止条件的 MEA优化

动态阈值的设定直接影响分割区域的精确度,
但是仅通过控制阈值达到精确提取血管的目的存在

局限性.心脏周围存在许多连通域,因此提取局部

某支血管来观察其是否有血管瘤或形态学是否有器

质性变化不再可行[１１],原因是该图像中血管和心肌

相连的种子点的扩充会骤然增加.
如果种子点过多,则在迭代过程中算法复杂度

明显增加[１４,１６].为了能够使并行区域生长算法在

计算黏连组织方面发挥优势,对传统区域生长算法

增加终止条件,以约束种子点边界的对比度,从而进

一步完成算法改进.终止条件要求 MEA选择g 值

大的种子点作为边界种子点.g 值越大,说明血管

边缘的分割结果越好.利用进化准则,在将逼近边

界的种子点中取g 值最大的点作为最优进化优胜

边界点,其他g 值较小的种子点被淘汰,以提高边

界提取 精 度.g 值 约 束 前 后 的 分 割 结 果 如 图３
所示.

图３ 像素边缘约束效果.(a)血管种子点设置;(b)g 值约束前的血管分割;(c)g 值约束后的血管分割

Fig敭３ Constrainteffectofpixeledges敭 a Bloodvesselseedpointsetting  b bloodvesselsegmentation
beforegvalueconstraint  c bloodvesselsegmentationaftergvalueconstraint

２．３　局部血管区域提取

在四维心脏模型中提取局部血管的步骤如下:

１)通过多平面绘制体绘制技术显示心脏三视

图,医生通过调整窗宽与窗位的交互作用,在心脏矢

状面、冠状面、横断面上确定心脏局部感兴趣的种子

点范围和坐标范围.

２)通过MEA优化的并行区域生长算法将局部

血管在序列二维切片中分割出来,借助四维显示技术

将分割完成的血管序列图像进行四维显示.医生能

够保存此次分割结果,以便与下一次分割结果进行比

较,从而选择最佳结果.如果分割结果不符合医生的

要求,可以重采样或重新划定感兴趣区域(ROI).

３)对重建结果进行重采样或重新提取,当医生

能够清晰地观察到异常血管的起源、走向及周边分

支等更加准确和直观的信息后,可停止进一步重采

样.心脏病灶区域血管提取及四维可视化流程图如

图４所示,其中RGA为区域生长算法.

３　结果与讨论

３．１　心脏四维可视化实时影像

图５所示为心脏１０个时相的四维影像.医生

图４ 心脏病灶区域血管提取及四维可视化流程图

Fig敭４ Flowchartofcardiaclesionvascular
extractionandfourＧdimensionalvisualization

通过放大、缩小和旋转等操作,可从不同角度观察心

脏全局四维影像.
图６所示为未启用 MEA优化算法时心脏病灶

区域的提取效果.医生通过划定感兴趣区域观察心

脏的任意局部病灶四维影像,实现局部心血管病灶

的一次定位提取.提取后的血管三维体数据部分没
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有进行边缘细化,因此表面粗糙.当医师进行放大

操作时,粗糙效果更加明显.由图６(a)可知,该大

面积提取结果会同时提取除血管以外的心肌组织,
不便于观察局部某支病灶血管.

图５ 心脏四维CT动态绘制结果

Fig敭５ DynamicrenderingresultsforfourＧdimensionalCTofheart

图６ 心脏局部病灶区域的提取结果.(a)局部三维组织的提取效果;(b)鼠标画出感兴趣区域

Fig敭６ Extractionresultsoflocalcardiaclesionarea敭

 a ExtractionoflocalthreeＧdimensionaltissue  b theareaofinterestdrawnwithmouse

图８ 血管的四维提取结果

Fig敭８ FourＧdimensionalextractionresultsofbloodvessels

３．２　四维血管实时显示效果

图７所示为启动优化算法设定边缘约束后提取

血管的四维显示图像.由于心脏CT图像在分割环

节容易出现边缘模糊的情况,因此会出现三维重建

片状粗糙.为了符合临床显示效果,利用线性插值

进行重采样,既可以提高其清晰度又不会失真.由

图７可知,血管显示效果逼真且平滑.
图８所示为血管多时相提取四维显示效果图.

医生可以提取任意感兴趣的病灶血管并进行四维显

示,能够观察某支血管有无局部膨大、局限性突出、
变细或官腔是否可以闭合等形态学病变的病灶临床

图７ 心脏局部血管(a)重采样前和(b)重采样后的结果

Fig敭７ Resultsoflocalcardiacbloodvessels

 a beforeand b afterresampling

０５１７０１Ｇ５



５５,０５１７０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

表现,同时能够对血管进行放大、缩小、旋转等操作,
辅助医生观察血管的病变.

３．３　并行区域增长算法 MEA优化前后的性能

图９所示为 MEA优化前后血管提取运行时间

的对比.由图９可知,在体数据的时相数为１时,没
有达到预期的线程调度目的,因此优化的并行算法

没有发挥优势.随着心脏体数据的时相数从２增至

１０,优化的并行化算法的计算速度在血管分割过程

中得到了明显提升,说明基于 MEA优化算法在一

定程度上解决了种子点扩充陷入局部最大值的问

题.MEA优化算法的效率高且稳健性好,在算法

效率和实时性上发挥了优势.

图９ 并行区域生长算法改进前后的时间对比

Fig敭９ Timecomparisonofparallelregiongrowing
algorithmbeforeandafterimprovement

算法的稳健性分析如下:０~３s是该算法在４
个时相时提取的初始化阶段,该算法能快速趋于稳

定;在１５s时,人为调整群体数,由１０个突减到７

个,系统对干扰因素的反应过程如图１０所示.由

图１０可知,在干扰实施后系统响应出现突然变慢的

情况,但系统具有良好的稳健性,能较好地抵抗外来

干扰对系统的阻碍,快速趋于稳定.

图１０ 系统受扰后的稳健性分析

Fig敭１０ Robustnessanalysisofthesystemafterdisturbance

表１所示为心脏及局部血管的四维显示性能.
由表１可知,随着体数据增加,计算速度明显提高,
数据的每秒帧数(FPS)呈递减的趋势.当时相数为

４时,FPS为２４．５８,当心脏数据集的时相数增至８
时,FPS为２０．７５,基本达到了实时显示的效果.心

脏局部提取和显示耗时为１．６１５s,FPS的最大值和

最小值分别为３１．８７和２２．７３.帧数变小的主要原

因是用户进行了交互操作,如放大、缩小和旋转等,
局部血管的重采样使得显示耗时为１．７０２s,FPS的

最大值和最小值分别为３０．５７和２１．２１,FPS可以达

到实时的效果,重采样的实时性同样可满足医生的

实际需求.
表１　心脏及局部血管的四维显示性能

Table１　FourＧdimensionaldisplayperformanceofheartandlocalvessels

Dataset
Phasevolume
datanumber

Resolution/

pixel
Displaytime/s

FPS
Maximum Minimum

Heartdata
４ ２５６×２５６×２５６×４ ０．９２８ ２４．５８ １８．８７
８ ２５６×２５６×２５６×８ １．３９９ ２０．７５ １６．３９
１０ ２５６×２５６×２５６×１０ １．６２２ １８．３４ １３．７８

ROI
NonＧresampling １０ ６０×４０×１２６×１０ １．６１５ ３１．８７ ２２．７３
Resampling １０ ６０×４０×１２６×１０ １．７０２ ３０．５７ ２１．２１

Notes:Thegraphicsworkstationenvironmentisasfollows:centralprocessingunit(CPU),XeonE５Ｇ２６０３v２,master
frequencyof１．８GHz;DDR４memoryof４GB;harddiskof５００GB;graphicprocessingunit(GPU),NVIDIATeslaK２０C;

CPUwith４cores．

４　结　　论

提出了串行区域生长算法的三级队列并行化改

进策略;借助 MEA的多种群进化思想改进并行区

域生长算法的单种子点扩充机制,使其在完成多种

子点的同时具有扩充和进化能力;经 MEA优化的

并行区域生长算法的通信量非常小,提取结果精确,
系统稳健性好,在外界干扰下能快速恢复稳定,能对

四维心脏图像的任意感兴趣局部血管完成提取和四

维可视化,方便医生观察病灶血管,为心血管疾病的

诊断提供可视化依据[１７].
借助血管四维可视化技术可以观察血管有无局

０５１７０１Ｇ６
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部膨大、局限性突出、变细或官腔是否可以闭合等形

态学病变的病灶临床表现.作为医学影像后处理技

术中必不可少的辅助诊断手段,该技术既满足了随

时间和呼吸体积形态变化的心脏的多维可视化,又
提供了对心血管系统中病灶区域的定位和有针对性

的三维提取.
该技术能够更直观地辅助医生诊断心血管病人

的病情.心血管系统提取以及四维可视化技术可在

心血管疾病的治疗及病灶区域的定位分析中提供更

加直观的视觉依据,其独特的无创、高效、立体的医

学影像技术提高了医生诊断心脏病灶的工作效率,
使医生能够从繁琐的海量数据中解脱出来.该技术

也适用于仿真结肠镜和仿真支气管镜的检查,在医

学物理与工程学领域也具有一定的研究价值[１８].
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