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前 言

肿瘤靶区的勾画是放射治疗中一项非常重要而

繁琐的工作。目前脑肿瘤自动识别一般是基于MRI

图像，分割方法主要有：基于像素或体素的模糊聚类

方法［1］；基于像素或体素的统计分类方法，包括支持

向量机［2］和条件随机场［3］等方法；以及基于变分和水

平集的方法［4］。放射治疗中剂量计算必须用CT值转

换电子密度来进行，勾画靶区和危及器官主要用CT

图像。基于CT图像的头颅分割方法基本上分为两

大类：一类是利用区域间特性不连续的基于边界的

方法，另一类是利用区域内特性相似性的基于区域

的方法［5-6］。基于CT图像的脑肿瘤自动勾画的研究

【摘 要】目的：研究基于水平集的稳健特征统计算法在脑部CT图像上自动勾画肿瘤轮廓的方法。 方法：选取种子点，通

过稳健统计量描述种子点及其周围点对象的特征，基于水平集算法进行轮廓演化，确定肿瘤的边界。运用C++语言编程

处理图像，得到肿瘤的分割结果。选用正确率、体素相对差异率、对称位置表面距离的均方根、对称位置的平均表面距离

等指标评价肿瘤分割结果与医生勾画结果的一致性。 结果：19例脑瘤患者的CT图像进行肿瘤勾画，均能自动准确勾画

肿瘤轮廓。平均正确率为0.92，体素相对差异率为0.12，对称位置表面距离的均方根为0.25 mm，对称位置的平均表面距

离为0.49 mm，各评价指标均优于区域增长算法。 结论：基于水平集稳健特征统计的分割算法，可以实现肿瘤轮廓的自

动勾画，结果准确可靠。
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Automatic brain tumor segmentation of robust statistics algorithm based on level set
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Abstract: Objective To automatically delineate brain tumor contour on brain CT images by using the robust statistics

segmentation (RSS) based on level set. Methods Seeds were selected. The features of seeds and the surrounding point objects

were described by robust statistics. The boundary of tumor was confirmed by the contour evolution based on level set

algorithm. Tumor segmentation results were obtained by processing images with C++ language programming. The accuracy

(ACC), relative volume difference rate (RVD), root mean square of symmetric surface distance (RMS), average symmetric

surface distance (ASSD) were applied to evaluate the consistency between segmentation results and results delineated by

doctors. Results The tumor contours of CT images of 19 brain tumor patients were automatically and accurately delineated.

The ACC was 0.92; RVD was 0.12; RMS was 0.25 mm; ASSD was 0.49 mm. All the indexes of RSS were better than those of

region growing algorithm. Conclusion The RSS based on level set realizes the automatic tumor segmentation, with accurate

and reliable results.
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较少。本文基于水平集的稳健特征统计分割算法

（Robust Statistics Segmentation, RSS）实现脑肿瘤的

位置检测和自动轮廓勾画。

1 材料与方法

1.1 稳健特征统计分割RSS算法

运用图像数据的位置和像素信息对图像建模，

然后通过几何主动轮廓模型进行轮廓演化并利用稀

疏场方法（Sparse Field）来快速计算。初始化图像的

关键之一是特征，对于噪声图像，单纯的图像灰度信

息过于单一且不稳健，选择稳健特征统计量使得在

种子位置处得到图像特征更好的初始化，所以算法

对噪声不敏感。图像建模首先选取种子点，即图像

上某一包含任意像素的极小区域。计算种子点的 3

个特征值：选取的种子点与邻域内样本像素的中位

数 Med(X)、标准四分间距 Iqr(X)、中位标准差 Mad

(X)。得到像素x的特征向量 f ( )x ：

f ( )x = ( )Med( )x ,Iqr( )x ,Mad( )x T ∈R3 （1）

以特征向量的概率密度函数估算种子组： ||Gi

pi( )f = 1
||Gi

∑
x ∈Gi

Kη( )f - f ( )x （2）

其中，Kη 表示高斯内核函数，即

Kη( )x = 1
σ 2π e

- ( )x - μ 2

2σ2
（3）

具体到图像分割，对每个特征值，种子组的特征

估算 pi( )x 为：

pi( )x = 1
||Seeds
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其中， ||Seeds 表示种子点的个数，x表示像素值，RSij

表示对应于每个种子点的一个特征值，ker nelWF 取

值约为10。

轮廓按照水平集算法进行演化，该算法的主体

思想是在三维曲面中嵌入二维曲线，可以实现闭合

曲线的合并、分裂等拓扑结构的变换。对于满足二

维函数 u( )x,y =C 的任意封闭曲线C，定义为：

C ={ }( )x,y |u( )x,y = c （5）

称曲线C为函数 u( )x,y 的水平集。

构造能量函数，将轮廓演化过程与能量模型联

系起来，能量下降最快的方向即是三维曲线的演化

方向。建立二维能量泛函形式为：

E( )u = ∬
Ω
F( )x,y,u,ux,uy dxdy （6）

对方程求导，令 ∂E/∂u = 0，得到 Euler-Lagrange

方程：

∂F∂u - d
dx
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引入时间变量 t，结合水平集方程求解，得到曲线

演化的基本方程式：

∂u∂t = - ||∇u æ
è
çç

ö

ø
÷÷

∇u
||∇u ∙∂C∂t =N∙∂C∂t ||∇u （8）

N表示水平集上单位向内法向量。

不考虑轮廓间的相互作用，应用水平集曲线演

化基本公式，求得对应的嵌入函数的PDE为：

∂u∂t =N∙∂C∂t ||∇u = éë ù
ûpi( )f ( )Ci( )q, t - pc -λκi( )q, t ||∇u （9）

pc为用于防止轮廓泄露的截止概率密度，κi 是轮廓的

曲率，λ＞0。

考虑轮廓间的相互作用，求得 Ci 的流量：

∂Ci( )q, t
∂t = éë ù

ûpi( )f ( )Ci( )q, t - pc -λκi( )q, t Ni( )q, t +
Fext

i ( )Ci( )q, t
（10）

Ci( )q, t 表示封闭轮廓，Fext
i 表示该曲线受到其他曲线

的力。

水平集方法进行轮廓演化过程中求解非线性偏

微分方程（PDE）的计算量非常庞大。为了减小计算

量，引入稀疏场算法［7］。稀疏场算法的基本思路是只

在零水平集函数中点的邻域内，更新和计算水平集

函数的值。由于邻域点数少，需要更新的网格点也

少，从而大大减小更新水平集函数的计算量，但经过

几次迭代后，由于零水平集的移动，零水平集点会超

出邻域范围。因此，需要经常更新水平集函数。稀

疏场算法采用链表的方式来实现，将所有在轮廓边

缘部分的点分层，逐层演化，直到满足轮廓演化停止

的条件。

1.2 RSS算法实现

根据RSS算法的基本原理，运用C++语言编程，

编程实现医学图像分割模块，并将其集成到 MITK

（Medical Imaging Tool Kit）软件上。流程图（图 1）的

mask、label、phi 等都是 ITK（Insight Segmentation and

Registration Tool Kit）中的体数据，具体为相应类型的

指针，通过该指针能访问体数据的所有内容，包括能

确定图像的空间位置的几何特征和图像像素值。

1.3 自动勾画结果的评估

参考MICCAI会议提供的分割结果评价体系［8］，

结合国内医学图像分割算法的评价方法［9］，选用正确

率（Accuracy, ACC）、体素重叠错误率（Volume Over-
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lap Error, VOE）、相对体素差异率（Relative Volume

Difference, RVD）、对称位置表面距离的均方根（Root

Mean Square Symmetric Surface Distance, RMS）、对

称位置的平均表面距离（Average Symmetric Surface

Distance, ASSD）等几个指标评价肿瘤自动勾画结果

与医生手工勾画结果的一致性，并与区域生长算法

得到的分割结果进行对比。

区域生长算法的基本思想是在感兴趣的区域中

选择种子点像素作为生长的起点，将种子像素周围

邻域中与种子像素有相同或相似性质的像素合并到

种子像素所在的区域中，不断地重复上述过程，直到

没有满足条件的像素可以包括进去时为止。

假设 S为CT图像分割的肿瘤区域，R为医生勾

画的肿瘤区域，C 为 S 与 R 的交集，C =R⋂ S ，如图2

所示。

分割正确率、体素相对差异率、对称位置的平均

表面距离和对称位置表面距离的均方根的计算公式

如下：

分割正确率（ACC）：正确分类的像素数占像素

总数的比重，数值越接近1，分割结果越接近金标准。

ACC= 2 × ||C
||S + ||R

（11）

体素相对差异率（RVD）：错误分类的像素数与

金标准像素数的比重，数值越接近 0，分割结果越接

近金标准。

RVD= |S - |R
||R

（12）

对称位置的平均表面距离（ASSD）：基于距离的

测度评价标准，数值越接近0，分割结果越近金标准。

ASSD=∑s ∈ S[ ]minr ∈R{ }dis( )s,r +∑r ∈R[ ]min s ∈ S{ }dis( )s,r
NS +NR

（13）

对称位置表面距离的均方根（RMS）：是对称位

置的平均表面距离的均方根。

RMS=
∑s ∈ Sminr ∈R[ ]{ }dis( )s,r 2 +∑r ∈Rmin s ∈ S[ ]{ }dis( )s,r 2

NS +NR

（14）

其中，dis(r, s)为体素 r与 s间的距离，NS和NR 分别为

分割结果和金标准中边界体素的数目。

1.4 运行平台

选用计算效率较高的Microsoft Visual C++作为

研究平台，有利于处理大数据量的医学图像。采用

图像处理工具包MITK（Medical Imaging Tool Kit）作

为主框架。MITK 是在借鉴 VTK（Visualization Tool

Kit）和 ITK（Insight Segmentation and Registration

Tool Kit）的基础上开发的集成化的医学影像处理与

分析C++类库。VTK是进行数据可视化的开发工具

包，能用于计算机图形、可视化及图像处理，提供全

面的面绘制、体绘制功能，在统一的框架内实现医学

图1 肿瘤自动分割RSS算法流程图

Fig.1 Flow chart of robust statistics segmentation (RSS)
algorithm for tumors

图2 分割结果S与金标准R的关系图

Fig.2 Relationship between segmentation result S
and gold standard R

C
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谷珊珊, 等. 基于水平集稳健特征统计算法的脑肿瘤自动分割研究第1期

Get±n (0≤n≤2) Layers from mask Values, Initialize the
Corresponding lable, phi Value

Read CT Images

Input the Estimated Volume

Select Seeds, Initialize the mask Values of

each Voxel

Calculate Three Eigenvalues of Seeds and the

Standard Deviation of Eigenvalues

Calculate and Standardize the Force Values of
Each Point within Layer n=0

Repeat the Calculation within Layer±
n (n=0, n++, n≤2)

Update the Changed Point within
Each Layer

Satisfy the
Defined Condition

Output the Area of
Phi≤2, End

YES

NO

－－65



影像的分割、配准以及三维可视化等算法。ITK是提

供一个医学影像分割和配准的算法平台，包括对医

学图像的滤波、读写、重建、分割等部分。

2 结 果

随机选取我院从2014年8月1日到2014年12月

31日收治的 19例脑部肿瘤患者的 CT图像，图像用

DICOM 3.0格式传输。用RSS算法对图像进行处理，

自动勾画肿瘤边界。Pinnacle3 9.8 计划系统上由医

生手动勾画肿瘤的轮廓作为金标准。19例患者的肿

瘤靶区用RSS算法均能自动勾画，而且与医生手工

勾画的结果很接近。图 3所示为 1例脑部肿瘤自动

勾画的结果。

a: Original CT images

b: Tumor contours segmented by doctor

c: Tumor contours segmented by RSS

图3 脑肿瘤勾画结果

Fig.3 Segmentation results of brain tumor

19例脑肿瘤自动分割的结果分别与各自医生勾

画的肿瘤靶区比较，用ACC、RVD、ASSD、RMS等指

标评价，19例评价指标的平均值见表 1。从表1的结

果可以看出，RSS算法能够识别和自动勾画脑肿瘤的

范围，结果与医生手工勾画的范围接近。RSS算法得

到的结果比区域生长算法的结果好。
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3 讨 论

肿瘤靶区的勾画是放射治疗的基础和关键技

术，直接影响治疗计划设计和治疗效果［10］。放疗医

生需要花费较长时间勾画肿瘤的轮廓，而且具有一

定的主观性，容易漏掉肿瘤靶区或者把正常脑组织

包括进来。转移瘤等脑部肿瘤与周围正常脑组织在

MRI或CT图像的灰度对比差异较大，容易进行识别

和自动勾画。实现脑肿瘤的识别和轮廓自动勾画可

以缩短勾画靶区的时间，优化病人放疗流程。快速

勾画肿瘤靶区在自适应放疗中尤其重要。

水平集算法广泛应用于医学图像处理领域，是

一种简单、精确和灵活的算法［11］。本文首次提出基于

水平集的RSS算法检测脑肿瘤并自动勾画其轮廓，

能达到很好的勾画效果。RSS算法能快速准确地识

别CT图像上脑肿瘤的位置并自动勾画轮廓，得到的

分割结果整体优于区域增长算法，与医生勾画的靶

区结果吻合程度较好。
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Note: ACC: Accuracy; RVD: Relative volume difference;

ASSD: Average symmetric surface distance; RMS: Root mean

square symmetric surface distance

Item

RSS algorithm

Region growing algorithm

ACC

0.92

0.77

RVD

0.12

0.33

ASSD (mm)

0.25

1.19

RMS (mm)

0.48

1.49

表1 19例脑肿瘤自动分割准确性评价

Tab.1 Evaluation index of brain tumor segmentation for 19 patients
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