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脑部解剖影像是临床诊断及功能成像的重要参

考，脑影像分割在医学临床和手术环境中有许多应

用，如进行病理或正常组织的量化研究，以及与其他

可视化技术结合，制定手术前和手术中交互的手术

计划等。侧脑室分割是脑室体积测量与脑室三维可

视化的关键和基础。由于人们的个体差异、组织形

状特征以及成像过程中受成像设备影响等，增加了

准确分割侧脑室的难度。

周昌雄等[1]结合格式塔心理学提出了改进的几

何活动轮廓模型用于侧脑室分割，该模型可以将左、

右侧脑室同时分割开来。石澄贤等[2]提出的主动轮

廓模型内引入先验统计区域信息，对侧脑室的分割

实验表明，该模型可以准确定位到目标区域弱边缘

处和深度凹陷的区域，同时具有较好的抗噪声的能

力，但对侧脑室尖锐角点的分割效果欠佳。贾迪等[3]

用带标记的区域增长方法提取侧脑室轮廓，该算法

能较准确深入侧脑室尖锐角点，但是对于左、右侧脑

室连接处较细的情况，轮廓线会在左右侧脑室连接

处汇成一起。

GVF（Gradient Vector Flow）Snake 算法较传统

Snake算法在目标的凹陷部分有较好的分割效果，但

其对噪声敏感，且对于复杂的灰度图像分割效果不

稳定，例如脑室尖锐角点的轮廓提取。近年来，活动

轮廓模型及其改进算法在医学图像分割中的应用[4-9]

成为学者们的关注热点。本文提出一种改进的GVF

Snake侧脑室分割算法，首先根据经验值自动初始化
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轮廓线，然后用Canny算子对脑影像进行边界检测得

到边缘图（Edge Map），最后将边缘图作为GVF场的

边缘图进行GVF场的计算及轮廓线演化、提取。此

方法可以准确地提取侧脑室尖锐角点处的轮廓线，

并且当左、右侧脑室连接处较细时，左右侧脑室的分

割效果较好。

20世纪80年代末，Kass等[10]人提出了活动轮廓模

型（Active Contour Models），也称为 Snake 模型。这

种模型可以有效地跟踪目标的形变，但其对初始轮

廓敏感，且易陷入局部极值，无法很好地收敛到目标

深度凹陷部分。1997年，Xu等[11-13]提出一种新的静态

外力，即梯度矢量流（GVF）。将GVF矢量场作为传

统Snake模型的外力场，形成一种改进的Snake模型，

即GVF Snake模型。GVF Snake模型较传统Snake模

型对的主要优点在于对凹陷区域轮廓线的提取效果

较好。GVF Snake模型将轮廓线的演化过程看作是

力的一个平衡过程，通过将图像的梯度向量向外扩

散，从而扩大Snake模型的外力捕获范围，较好地收

敛到图像的深度凹陷区域。

GVF 场是个矢量场，通过极小化 V ( )x,y 的能量

函数得到。GVF场的定义如下：

V(x,y) =(u(x,y),v(x,y)) (1)

其中，V ( )x,y 是一个向量场，此向量场的最小化能量

方程为：

ε = ∬ μ( )u2
x + u2

y + v2
x + v2

y + ||∇f 2 ||G - ∇f 2dxdy (2)

其中，f ( )x,y 是从图像导出的边缘图，越接近图像边

缘，边缘图的值越大。边缘图可以通过以下4种方法

得到：

E1
ext( )x,y = - ||∇I ( )x,y 2

(3)

E2
ext( )x,y = - ||∇( )Gσ( )x,y ∗I ( )x,y 2

(4)

E3
ext( )x,y = I ( )x,y (5)

E4
ext( )x,y =Gσ( )x,y ∗I ( )x,y (6)

前两种 f ( )x,y 的求解方法适合于灰度图像，后

两种 f ( )x,y 的求解方法适合于二值图像。 μ 是调节

因子，当图像质量较差的时候取较大的值。式(2)的

解满足如下方程：

μ∇2u - ( )u - fx ( )f 2
x + f 2

y = 0 (7)

μ∇2v - ( )v - fx ( )f 2
x + f 2

y = 0 (8)

其中，∇2 是Laplacian算子。把 u 和 v 看成是关于时

间 t的函数，通过以下式子迭代求解GVF场：

ut( )x,y, t = μ∇2u( )x,y, t - ( )u( )x,y, t - fx( )x,y ∙
( )fx( )x,y 2 + fy( )x,y 2 (9)

vt( )x,y, t = μ∇2v( )x,y, t - ( )v( )x,y, t - fx( )x,y ∙
( )fx( )x,y 2 + fy( )x,y 2 (10)

GVF Snake 算法对边界清晰的“U 型”及有尖锐

的凹陷区域的目标轮廓提取结果较好，侧脑室符合

这样的形状特点，但是MR脑影像数据灰度分布不均

匀，存在噪声等都影响了分割的结果。因此，先通过

边界检测算法获取脑影像的粗略边界图，作为GVF

场的边缘图，再计算梯度向量场GVF，最后进行轮廓

线演化得到侧脑室的分割结果。

2.1 获取脑影像边界图

考虑MR脑影像的灰度不连续性和相似性的特

点，脑影像边界图的获取方法选择以灰度突变为基

础，结合了阈值处理的边界检测方法 Sobel、Log 或

Canny[14-16]。

Sobel边缘检测用3×3领域的行和列之间的离散

差计算梯度，其中，每一行和每一列的中心像素用 2

来加权以提供平滑：

∇f = [ ]g 2
x + g 2

y

1 2

=

{ }[ ](z7 + 2z8 + z9) -(z1 + 2z2 + z3)
2
+ [ ](z3 + 2z6 + z9) -(z1 + 2z4 + z7)

2 1 2

(11)

其中，z 是亮度，如果在位置 (x,y) 处，∇f≥ T ，那么在

该位置的像素是边缘像素，其中的 T 是指定的阈值。

Log（高斯拉普拉斯）边界检测的表达式：

∇2G(x,y) = ∂2G(x,y)
∂x2 + ∂2G(x,y)

∂y2 = é
ë
ê

ù

û
ú

x2 + y2 - 2σ2

σ4 e
- x2 + y2

2σ2
(12)

用 ∇2G(x,y) 卷积脑影像，有两个好处：一是可以

平滑图像，二是由于二阶导数中等效的引起零交叉，

因此可以在计算拉普拉斯产生的双边缘之间定位零

交叉组成的边缘。

Canny边界检测算法的基本步骤如下：

（1）高斯滤波器平滑图像

Canny在进行边界检测之前，运用二维高斯函数

对图像进行平滑：

G(x,y) = 1
2πσ2 expæ

è
ç

ö

ø
÷- x2 + y2

2σ2 (13)

其中，σ 为高斯滤波器标准差，用以控制平滑的程
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度，减少噪声，若 σ 值太大，虽信噪比高，但会降低定

位精度，默认选择经验值1。

（2）计算梯度幅值图像和角度图像

利用下列两式计算梯度幅值和方向：

M(x,y) = g2
x + g2

y (14)

α(x,y) = arctané
ë
ê

ù

û
ú

gy

gx

(15)

其中，gx 和 gy 为利用一阶偏导算子（如Sobel、Prewitt、

Roberts等）计算的图像灰度沿水平方向和沿垂直方

向的偏导数，这里利用图 1中的Sobel模板对得到 gx

和 gy 。

（3）对梯度幅值图像应用非最大抑制

为进一步细化边缘，可以使用非最大抑制方法，

这个方法的本质是指定边缘法线的许多离散方向

（梯度向量）。Canny算法在 (x,y) 为中心的 3×3区域

内沿梯度方向 α(x,y) 进行插值，若点 (x,y) 处的梯度

幅值 M(x,y)大于 α(x,y)方向上与其相邻的两个插值，

认为此点为可能的边缘点，则 gN(x,y) =M(x,y) ，否则

gN(x,y) = 0（抑制），这样就得到非最大抑制后的图像

gN(x,y)。
（4）双阈值处理和连接分析检测并连接边缘

Canny 选择两个阈值：一个低阈值 TL 和一个高

阈值 TH ,从非最大抑制图像 gN(x,y) 中检测和连接出

最终的边缘。首先创建高阈值图像 gNH(x,y) 和低阈

值图像 gNL(x,y)：
gNH(x,y) = gN(x,y)≥ TH ，gNL(x,y) = gN(x,y)≥ TL (16)

在高阈值处理过的图像中把图像可能的边缘连

成轮廓，当遇到轮廓的断点时，在低阈值图像对应位

置的8领域内寻找边缘点，并将找到的点集成到高阈

值图像的边缘上。如此重复，直到得到较为连续的

边缘。

2.2 改进的GVF Snake分割侧脑室算法实现

改进的GVF Snake算法分割脑室的详细步骤如下：

（1）确定初始轮廓

在脑横断面影像中的左右侧脑室上各绘制一椭

圆作为初始轮廓，轮廓点的坐标 (x,y)计算如下：

x =Ox + a cos( )t ，y =Oy + b sin( )t (17)

其中，( )Ox,Oy 为椭圆中心点坐标，这个坐标可以

手动输入确定，也可以通过经验值确定，即对于512×

512 的脑影像，Oy 取其横断面脑影像中心点的纵坐

标，Ox 为横断面脑影像中心点的横坐标的值加减30

到 60 来确定，α为椭圆横轴半径，取值为范围为

[ ]5,12 ，b为椭圆纵轴半径，取值范围为 [ ]20,40 ，t 从

0到6.28，每间隔0.5取一个值。

（2）计算边缘图，获取脑影像的边界图

可以运用 2.1中提到的Sobel、Log或Canny算法

分别提取脑影像的粗糙边界，这些粗糙边界构成新

的图像 f (x,y)，作为后面GVF场计算的初始图像。

（3）GVF场的计算

方程(9)、(10)是非偶的，因此可以作为离散的偏

微分方程即广义扩散方程来求解。为了方便将上述

方程重写成以下方程：

un + 1
i, j = ( )1 - bi, jΔt un

i, j + r( )un
i + 1, j + un

i, j + 1 + un
i - 1, j + un

i, j - 1 - 4nn
i, j + c1

i, jΔt

(18)

vn + 1
i, j = ( )1 - bi, jΔt vni, j + r( )vni + 1, j + vni, j + 1 + vni - 1, j + vni, j - 1 - 4nn

i, j + c2
i, jΔt
(19)

其中，

b( )x,y = fx( )x,y 2 + fy( )x,y 2

c1( )x,y = b( )x,y fx( )x,y ，c2( )x,y = b( )x,y fy( )x,y
r = μΔt

ΔxΔy
当 r≤ 14 时，b、c1 和 c2 有界，因此得到，为了使

得GVF收敛，Δt必须满足不等式：

Δt≤ ΔxΔy
4μ

（4）目标轮廓演化

图1 Sobel边缘检测算子模板

Fig.1 Model of Sobel edge detection operator

a: Image neighborhood

b: Sobel c: Sobel
gx =(z7 + 2z8 + z9) -(z1 + 2z2 + z3) gy =(z3 + 2z6 + z9) -(z1 + 2z4 + z7)
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轮廓线演化的过程如方程如下：

E( )v1,v2,⋯,vn =E1( )v1,v2 +E2( )v2,v3 +⋯+En - 1( )vn - 1,vn
（5）目标轮廓插值

轮廓线插值的方法描述如下：

①轮廓线上相邻两点 Xi 和 Xi + 1 ，计算两点之间

的距离 di ；

②设 dmax 是轮廓线上两点之间的最大距离，当

di > dmax 时，就在 Xi 和 Xi + 1 之间进行线性插值；

③循环执行②，直到轮廓线上所有点都满足

di ≤ dmax 结束。

（6）输出侧脑室分割结果

3.1 实验数据选择及分析

实验选择具有代表性的3幅脑影像，脑影像数据

中的侧脑室总体都呈蝴蝶状，如图 2所示；侧脑室的

前角和后角细长，凹陷较深，在图2中a、b、c三幅脑影

像原图侧脑室前、后角的凹陷程度依次增大，同时左

右侧脑室之间的间距自左向右依次减小。3幅脑影

像中侧脑室的特征不同，决定了其侧脑室的分割难

度各不相同。图2中c图侧脑影像中侧脑室的分割难

度最大，主要表现在算法是否能准确收敛到前、后角

凹陷深处边界，左右侧脑室之间几乎连在一起，连接

部分的像素灰度接近脑室像素灰度。

3.2 实验参数设置及结果分析

图2中d、e、f图为GVF Snake进行侧脑室分割结

果。从图中分割结果可以看出，GVF Snake算法对弱

边界的检测存在过收敛的现象，分割鲁棒性较差。

图3、图4和图5是对图2中具有代表性的3幅原

图分别采用 Sobel、Log 和 Canny 算子进行边界检测

改进 GVF Snake 算法的侧脑室分割结果。实验中

GVF的迭代次数为80次，sigma值为0.2，轮廓演化迭

代次数为50次。从图中可以看出，图3应用Canny算

子改进的GVF Snake侧脑室分割结果最好。

图2 GVF Snake算法侧脑室分割结果

Fig.2 Segmentation results of GVF Snake algorithm for lateral ventricle
Note: GVF: Gradient vector flow; Alpha: 0.25, Beta: 0, Gamma: 1, Kappa: 0.6

a: Original image one b: Original image two c: Original image three

d: Segmentation result of original image one e: Segmentation result of original image two f: Segmentation result of original image three

虽然图3、图4中 a图的侧脑室分割结果较好，但

是 b图的分割结果存在无法准确收敛到前角凹陷深

处边界的问题，图3欠收敛，而图4则过收敛。图4中

c图的脑影像左侧脑室前角的分割欠收敛。无论是

图 3的Sobel算子还是图 4的Log算子来改进的GVF

Snake，分割侧脑室的结果都存在含有虚假轮廓线的

问题，并且实验所用参数的鲁棒性较差，a图和b图的

侧脑室分割可以用同样的参数，但对于分割难度大

张静林, 等. 一种改进的梯度矢量流Snake侧脑室分割算法
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的右边的脑影像图则要重新选择参数方可得到较好

的结果。

然而，图 5应用Canny算子改进的GVF Snake较

图3、图4能得到侧脑室更好的分割结果，并且参数统

一，算法鲁棒性较好。此算法有效克服了由于GVF

场的抗噪声能力不强而无法准确收敛到深度凹陷边

界的问题，而且对虚假边缘的抗干扰性较好。

a: Segmentation result of original image one b: Segmentation result of original image two c: Segmentation result of original image three

图3 应用Sobel算子改进的GVF Snake侧脑室分割结果

Fig.3 Segmentation results of GVF Snake algorithm improved by Sobel operator for lateral ventricle
Note: The threshold value (T) of Sobel operator in figure a and b was 10, and the Alpha, Beta, Gamma and Kappa were respectively 0.05,

0, 1, 1.5. While the T of Sobel operator in figure c was 13, and the Alpha, Beta, Gamma and Kappa were respectively 0.05, 0, 1, 0.6.

a: Segmentation result of original image one b: Segmentation result of original image two c: Segmentation result of original image three

图4 应用Log算子改进的GVF Snake侧脑室分割实验结果

Fig.4 Segmentation results of GVF Snake algorithm improved by Log operator for lateral ventricle
Note: The T of Log operator in figure a and b was 0.03, and the standard deviation of smoothing filter, Sigma, was 4, and the

Alpha, Beta, Gamma and Kappa were respectively 0.05, 0, 1, 1.5. While the T of Log operator in figure c was 0.3, and the

standard deviation of smoothing filter, Sigma, was 4, and the Alpha, Beta, Gamma and Kappa were respectively 0.05, 0, 1, 0.6.

图5 应用Canny算子改进的GVF Snake侧脑室分割实验结果

Fig.5 Segmentation results of GVF Snake algorithm improved by Canny operator for lateral ventricle
Note: The T of Canny operator was [0.1 0.25], and the standard deviation of smoothing filter, Sigma, was 1, and the Alpha, Beta,

Gamma and Kappa were respectively 0.05, 0, 1, 1.5.

a: Segmentation result of original image one b: Segmentation result of original image two c: Segmentation result of original image three
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虽然 GVF Snake 模型对“U”型区域的分割结果

较好，但是对于复杂灰度图像的分割会存在过收敛

的现象，不能准确地分割侧脑室。本文提出的改进

的GVF Snake模型，不仅很好提取侧脑室尖锐角点处

轮廓，而且对于左、右侧脑室连接处较细的情况分割

结果较好。同时，对横断面脑影像中3种典型的侧脑

室进行分割时，算法涉及参数不用修改，算法鲁棒性

很好。
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