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摘 要 带标记线核磁共振>NOG图像能够提供了大量的运动信息;为实现左心室的运动重建提供了有利条件;但

图像中存在灰度的不一致性P弱边界P伪影P标记线的影响等现象;这些都给带标记线左心室 NO图像的分割带来

了困难Q目前带标记线核磁共振图像的左心室分割主要靠人工完成;为此提出了一种自动分割方法;它是基于分级

处理的分割方法;主要由 H部分组成=首先用数学形态学的方法实现左心室的自动定位K然后用 B均值聚类P模板

匹配和基于骨架的心肌形状恢复方法给出左心室的内外初始轮廓线K最后用改进的水平集方法对初始轮廓线进行

演化而得到最终结果Q实验结果证明;此方法有较强的鲁棒性;是行之有效的方法Q
关键词 NO图像分割 水平集 心肌形状恢复 数学形态学 骨架 B均值聚类

中图法分类号=RSH!D:%D 文献标识码=T 文章编号=D$$"IE!"D>#$$%G$"I$"""I$E

UVWXYZW[\]̂_Y ‘̂WZW[X‘XabZ__̂cd̂aWê‘Wf[\ĝLMhYZ_̂i
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< 引 言

心脏核磁共振成像>NO.G具有分辨率高P成像
参数多P对人体无电离辐射损伤等优点;它已经成为
临床辅助诊断的重要工具Q但由于成像机理;器官和
组织结构的复杂性;NO图像会出现灰度不一致P弱
边界P伪影>如图 D所示G等现象;带标记线 NO图
像中左心室的内外轮廓更加模糊;使得仅依靠单一
方法实现左心室的分割变得很困难Q

目前左心室的分割大都是对未加标记线图像进

行的;如采用变分方法实现左心室的自动分割=D>K采

用多级杂交活动表面模型匹配的方法实现左右心室

的分割=#>K从信号处理的角度来定位轮廓=H>K基于活

动轮廓模型;并引入反混乱特性以改进复杂形状目标

的分割=%>;特别是乳头肌的影响QD!!%年;N+75+1,
等人对加标记线的左心室进行了分割=?>;方法是先

用形态学方法去除标记线;给出边界候选点;然后用
动态规划方法来确定内外轮廓Q
本文主要做了以下 H方面的工作=>DG
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图 ! 带标记线的 "#图像

态学方法实现左心室的自动定位$为自动分割提供
了条件%&’(基于区域信息找心肌的方法给出较准确
的左心室内外轮廓$从而避免了左心室内部灰度不
一致的问题$减弱了伪影)弱边界等现象对左心室分
割的影响$使算法有很强的鲁棒性*&+(用窄带水平
集方法演化初始轮廓$得到准确的内外轮廓$并引入
了块像素变差的思想对水平集的速度项进行了改

造$减弱了标记线的影响*

, 左心室的自动定位

自动定位是实现左心室自动分割的第 !步*目

前自动定位的方法有多种$如-模糊集方法./0)最大
辨别法.10等*模糊集方法和最大辨别法都需要进行
训练得到相关的统计信息$然后构造相应的成员函
数和对数相似性比率$整个实现过程较为繁琐$且最
大辨别法没有考虑标记线的影响*本文采用简单易
行的数学形态学方法实现左心室的自动定位*形态
学的基本思想是用具有一定形态的结构元素去量度

和提取图像中的对应形状以达到对图像分析和识别

的目的.20*数学形态学的基本运算有膨胀)腐蚀)开
启和闭合*
设3为图像集合$4为结构元素*膨胀的算符为

5$腐蚀的算符为6$则开启运算的定义为

3748 &36 4(5 4 &!(
闭合运算的定义为

3948 &35 4(6 4 &’(
算法流程如下-
&!(依据标记线的宽度和方向性$用半径为 +

个像素的菱形模板执行开运算去除标记线$如
图 ’&:(%

&’(二值化图像$实现左心室内部区域的分离$
如图 ’&;(%

&+(用面积&<==>’===个像素(约束去除一些
过大或过小的连通区域$如图 ’&?(%

&<(根据左心室为近似圆形的特点$用圆形模
板执行开运算检测左心室$如图 ’&@(%

图 ’ 左心室定位过程
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!"#以检测区域中心作为 $%&$%左心室区域
中心’从而得到包含左心室的子图’如图 (!)#*

+ 左心室内外初始轮廓线的确定

左心室的内外轮廓就是心肌的内外膜’所以可
以通过找心肌给出左心室内外轮廓线*由于心肌的
灰度,纹理相似’所以可以通过 -均值聚类和模板
匹配的方法粗略地找出心肌的位置’然后通过确定
骨架和基于形状约束的骨架恢复得到心肌’即给出
左心室的内外初始轮廓*
为了使带标记线的 ./图像中心肌的灰度基本

保持一致’采用了调和相012方法去除标记线*如果通
过数学形态学方法去除标记线’则由于信息丢失太多
而达不到预期效果’这从图 (!3#可以看出*
+45 基于 6789方法去除标记线

:;<=方法是一种基于空间调制磁化!>?@..#
标记核磁共振图像中孤立光谱峰的方法*调和成像原
理是对二维图像进行傅里叶变换’然后对单个光谱峰
值区进行逆傅里叶变化’从而生成调和相图像’它由量
值和相位组成*通过利用其中的带通滤波可以实现去
除标记线的目的*基本变换方程为

ABC!D’E#FGHIJGCKGJA!D’E#LL !M#
其中’D是二维图像坐标向量’DF0NI’N(2O’E是时
间’A!D’E#表示原图像*上式表示先对原图进行傅里
叶变换 G’然后对变换后的图像执行 GC!K#带通滤

波操作’最后执行傅里叶逆变换得到去除标记线的
图像*令 PQR(表示二维频率’带通滤波函数为

GC!P#F
I SC!PT I

UH!SC!P#HI#
(V!(W(# SC

X
Y

Z !P#[ I
!\#

SC!P#F !]Ĉ #HI!PH _O‘C

aa aa

# !"#
其中’̂Fbc;d0ef’eg2’对角矩阵中的 ef和 eg分别
是椭圆带通区域的长轴半径和短轴半径h]为相对
于i_O‘C!表示向量 _O‘C与 gI所成的夹角#的旋
转矩阵’W取为 jkj"*函数 SC!P#产生所需的带通区
域’示意图如图 M*

图 M 滤波器的椭圆带通示意

将椭圆中心定位于傅里叶幅值图像的中心’从
而得到去除标记线的图像’它相当于低通滤波*图 \
为去除标记线的过程*

图 \ 标记线去除过程

+4l m均值聚类

-均值聚类是一种无监督的基于统计特征的分
类方法0Ij2’给定数据集 n’需要将集合中的数据分
为 o类pqr’rFI’(’s’o*给出每一类的初始中心点

tr’计算 n中的每一点到 tr的距离 ur
urF vrHt

aa aa

r ’vrQn’rFI’(’s’o
设 wFxcy

r
Jur’rFI’(’s’oL

则 vrQqw*
每次分类结束后’求出新的聚类中心’设 qr类

的数据个数为 or’按下式更新 tr

trFzvrVor’vrQ qr
重复分类过程’并更新每一类的中心’直到前后两次
每个聚类中心的距离小于给定的阈值*此时得到的

o类为最终分类的结果*
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将 !均值聚类方法应用于去除标记线的 "#
图像目标的分类$按如下基本步骤进行%

&’(给定 "#图像中目标的类别数 )$给出各
类初始的聚类中心 *+$+,’$-$.$)$*+为图像各类
像素的平均灰度$注意在重复分类过程中 *+互不相
等/定义待分类像素点的灰度到聚类中心的距离为

012345距离/
&-(对像素点按灰度进行 !均值集群/
&6(根据需要$对目标进行适当的合并7
从上述算法可知$同一目标中的像素点$尽管灰

度值存在差异$经过集群后$被划分到了同一类别7
于是$!均值算法较好地解决了区域灰度不一致性
的问题$对模糊边界处的像素点也作了初步的划分7
图 8为 !均值聚类过程$取目标类别数为 6$然

后将黑和白两类合并$得到心肌和背景两类7从图 8
&9(的聚类结果可以看出$一些非心肌部分也由于
灰度与心肌相近而被误分为心肌7需进一步采用模
板匹配的方法来改进分类效果7

&:(去除标记线的 "#图像 &9(!均值聚类结果

图 8 !均值聚类过程

;<; 模板匹配
图 =为模板匹配过程7相似性测度采用如下相

关函数%

>&+$?(, @AB’&+$?(

@AC @ BA’&+$?(B’C &+$?(
&=(

其中$B’&+$?(表示子图$@表示模板7DE>&+$?(F’$
当 G’&+$?(与 @越相似$>&+$?(值越大7
算法流程如下%
&’(原图直方图增强/
&-(自动取匹配模板$如图 =中上方的模板图

&作了适当的放大($它为属于心肌的一块小区域/
&6(对属于图 8&9(中白色区域的点在增强过的

图像上执行模板匹配/
&H(二值化/
&8(执行闭合运算和开启运算/
&=(找出可能的左心室区域7
从图 =&5(的结果图可以看出$心肌基本已经找

出$但还存在一些I尾巴J等错误7需进一步通过带有
形状约束的骨架恢复得到心肌7
;<K 骨架确定和心肌形状恢复
骨架上的点一般保持了其与边界点距离最小的

性质$所以如果用以每个骨架点为中心的圆的集合$
就可恢复原始的区域LMN7首先要确定骨架$确定骨架
的方法有多种$如中轴变换&"OA(P快速搜索方
法L’’N&Q""(P快速并行算法L’-N等7本文采用文献

L’-N的方法$并对它进行了一些修改$使它可以去除
图 =&5(中的I尾巴J7

图 = 模板匹配过程

设已知目标点标记为 ’$背景点标记为 D7定义
边界点是本身标记为 ’而其 MR连通邻域中至少有 ’
个点标记为 D的点7算法对边界点进行如下操作%

&’(考虑以边界点为中心的 MR邻域$记中心点
为 S’$其邻域的 M个点顺时针绕中心点分别记为

S-$S6$.$ST$其中 S-在 S’上方7首先标记同时满

足下列条件的边界点%

U ’FV&S’(F=/

W G&S’(,’/

X S-SHS=,D/
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! "#"$"%&’(
其中)*+",-是 ",的非零邻点的个数).+",-是

以 "/)"0)1)"2为序时这些点的值从 ’到 ,变化的
次数(当对所有边界点都检验完毕后)将所有标记了
的点除去(

+/-同第 ,步)仅将前面条件3改为 "/"#"%&’4
条件!改为条件"/"$"%&’(同样当对所有边界点都
检验完毕后)将所有标记了的点除去(以上两步操作
构成一次迭代(直至没有点再满足标记条件)这时剩
下的点组成区域的骨架(
骨架确定后)由骨架恢复得到心肌(骨架恢复基于

每个骨架点到边界的距离值)在求得每个骨架点到边
界的距离值后)就可恢复原始的区域(但是基于心肌的
厚度相对一致考虑5,6)每个以骨架点为圆心的圆半径
均取为所有骨架点到边界的距离值的平均值)这样得
到的心肌比较准确和合理)同时抗干扰能力也强(
图 7为由基于骨架的心肌形状恢复给出初始轮

廓线的结果图(从结果图可以看出)最后找到的心肌
比较准确)使得初始轮廓线和左心室内外膜比较接
近(通过曲线演化方法对初始轮廓线进行演化就可
得到更精确的左心室内外轮廓(本文采用了基于窄
带的水平集方法对轮廓进行演化(

图 7 由基于骨架的心肌形状恢复给出左心室内外初始轮廓

8 基于水平集的曲线演化

水平集方法是一种零等值面方法5,06)它的基本思想
是将二维的曲线运动跟踪转换成三维的曲面运动跟踪(
水平集的基本方程为

9:; <=>9=& ’ +7-
其中)9为水平集函数)其零水平集表示目标轮廓曲
线)即

?+:-& @A=9+A):-& ’B +%-
=>9=表示水平集函数的梯度范数4<为曲面法线方
向上的速度函数)用以控制曲线的运动(分割的精度
取决于进化曲面何时何地停止)而进化曲面的停止
依赖于速度项 <)<的构造对分割结果至关重要(
本文采用的是基于窄带的水平集方法5,#6)以减

少运算量(根据图像特点对内外轮廓线的速度函数
进行了改造)以期达到更好的分割效果(
水平集方程一般通过有限差分方法求解(差分

格式必须考虑到数值解的稳定性)步长的取值必须
满足CDE+FGHIJKLMNIOPQIOFRMSPTU-条件(设V为离散
水平集方程的空间步长)W:为时间步长)满足X熵守
恒Y的差分求解格式为5,06

9+Z;,-&9+Z-[W:+\J]+<A)̂)’->;;\OK+<A)̂)’->[-+2-

其中)
>;&\J]+_[A‘)a)’-/; \OK+_;A‘)a)’-/;

\J]+_[^‘)a)’-/; \OK+_;^‘)a)’-/

>[&\OK+_[A‘)a)’-/; \J]+_;A‘)a)’-/;

\OK+_[^‘)a)’-/; \J]+_;^‘)a)’-/

_[A‘)a &
9‘)a[ 9‘[,)a

V

_;A‘)a &
9‘;,)a[ 9‘)a

V

_[^‘)a&
9‘)a[ 9‘)a[,

V

_;^‘)a&
9‘)a;,[ 9‘)a

V
除使用上式求空间导数外)还可以通过扩展边界)再
使用 0阶 bcd+PeePKLOJSSUKGKGeFOSSJLGIU-或 f阶

gbcd+hPOiRLPQPeePKLOJSSUKGKGeFOSSJLGIU-5,f6格
式计算(本文在求解水平集方程时)对空间导数采用
以上迎风差分格式)时间离散采用 0阶 jklM
mHKiPMnHLLJ方法5,$6o
9p+Z;,-&9+Z-;W:q+9+Z--

9p+Z;
,
/-&9+Z-;W:#5q+9

+Z--;q+9p+Z;,--6 +,’-

9+Z;,-&9+Z-;W:$5q+9
+Z--;#q+9p+Z;

,
/--;q+9p+Z;,-

r

s

t -6

其中)q为空间导数算子)由式+2-给出(已知当前时
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刻窄带点的 !"#$值%根据上式%求出下一时刻的

!"#&’$%从而使零水平曲线随时间不断演化(
文献)’*+中提到速度项的构造为

,- ,.& ,/
其中%,.为一常量%它不依赖于波前的几何特性%但
它的符号决定波前运动方向0,/依赖于波前的几何
特性(当 ,/-1时%构造一负速度项2

,’"3%4$-
5,.

"6’567$ 89:;<="3%4$856> ?7 "’’$

其中%9:;<="3%4$表示先用特征宽度为 ;的高斯
平滑滤波与图像卷积得到平滑后的图像%然后求平
滑后图像的梯度06’%67分别是图像梯度89:;<
="3%4$8中的最大和最小值0速度项可以简单的表
示为 ,-,.&,@%即用 ,@简单地替换 ,/0可见当图
像梯度大时%速度项趋于零(实际应用中目标边界的
梯度不大可能都为相同的一个大值"6’$%即水平集
在演化的过程中不大可能停止于目标的边界0对于
边界模糊的 AB图像%效果更是不理想(
为此本文对 ,@的构造进行了调整%令

C- 89:;<="3%4$85 67

6’5 675 D

其中%1EDE"6’567$%C-
C% CE’>’% CF’

则改造后的负速度项为

,G@"3%4$-5 C,. "’7$
经过修改以后%目标边界的梯度值和 6’较接近时%
,值就为零%演化曲线就停止(
当曲线运动与曲率有关%即 ,/H1时%文献

)’*+中提出了基于图像梯度的停止项2

I@"3%4$- ’
’& 89:;<="3%4$8 "’J$

为了调整图像梯度对于速度项的影响%可以把它改
写为

IG@"3%4$- ’
’& 89:;<="3%4$8K

"’L$

其中%常量 KF’%K越大%图像梯度对于速度项的影
响越 大0速 度 项 ,- IG@"MN& ,.$%其 中 N-
!44!7357!3!4!34&!33!74

"!73&!74$JO7
%M为常量(

为了解决边界泄漏和过边界问题%引入了一项
依 赖 于 边 缘 强 度 的 回 溯 项 9PQ9!)’R+%其 中

P"3%4$- ’
’&89:;<="3%4$8(

图 *"S$中初始轮廓线的演化仅依赖于梯度T曲

率很难达到好的效果%因此%有必要利用区域信息来
改造速度项(文献)’U+中用VWX"块像素变差$来提
取纹理信息%本文将标记线看作纹理信息%引入

VWX来改造速度项(

VWX"3%4$- ’
Y Z

4&Y5’7

[-45Y5’7

"="3%[$5 6$7 "’\$

6- ’
Y Z

4&Y5’7

[-45Y5’7

="3%[$5 ="3%4$

其中%VWX"3%4$为点"3%4$处的块像素变差值%’]

3]^%Y5’7 ]4]#5Y5’7 0̂ %#分别为图像的高

度和宽度0Y为窗口宽度"如 *_’$(="3%4$为块中
心像素的灰度值(上式的含义是2当某一点的同一行
以它为中心相邻几个像素"如 J或 L$的灰度值与这
点相差大时%这一点的 VWX值就小0反之亦然(对
于图 *"S$的情况来说%由于标记线的影响%心肌上

VWX值相对于左心室内部T外部区域要小得多(当
外轮廓线在心肌内部时%它应以较快的速度到达心
肌外膜%速度项应该与 VWX值成反比0当内轮廓线
在 心肌内部时%它应停止向外演化%所以速度项应
该与 VWX值成正比(
外轮廓线最终的速度项为

,‘-IG="MN&,a&,G=$&b"9PQ9!$89!8 &

c"def"VWX$5VWX$ "’g$
内轮廓线最终的速度项为

,h-IG="MN&,a&,G=$&b"9PQ9!$89!8 &

c"VWX$ "’*$
其中%常量 M%b%c可以根据图像的性质进行相

应的调整(

i 实验结果

本文的算法作用于带斜十字交叉标记线的 AB
图像的左心室%取得了较好的分割效果(图 RT图 U
是标记线很强的情况%它对心脏内外轮廓影响较大(
图中的菱形亮斑是由于在射频脉冲的作用下%磁信
息模式加到机体上的成像反映(图 ’1是标记线衰减
很弱的情况%心脏内外轮廓比较清晰%没有带标记线
的 AB图像情况与图 ’1类似(目前%大部分是针对
未加标记线 AB图像做左心室分割%带标记线的图
像主要由人工完成(
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图 !给出了水平集演化图 "#$%的结果&从结果
可以看出’最终的左心室内外轮廓较初始时更为准
确&图 (是标记线刚加上时的分割结果’由于标记线
太强’所以水平集演化速度很慢’最终结果与初始轮
廓线相差不大&图 )*是舒张期的分割结果’由于标
记线很弱’左心室内外轮廓比较清晰’所以最终的分
割结果较其它标记线强的分割结果更接近真实边

界&从实验结果可以看出’在标记线强和弱的时候都
能给出较准确的初始轮廓线’同时区域灰度不一致+
伪影+弱边界等问题都得到了很好的解决’所以本文
的方法适合于心动周期的各个时刻’具有很强的鲁

棒性’为实现带标记线 ,-图像的自动分割提供了
一种切实可行的方法&

#.%初始轮廓线 #/%最终结果

图 ! 水平集演化结果

#.%定位 #/%初始轮廓线 #$%最终结果

图 ( 第 )帧的分割结果

#.%定位 #/%初始轮廓线 #$%最终结果

图 )* 舒张期分割结果

0 结 论

本文给出了一种自动分割带标记线左心室 ,-
图像的方法’它是基于分级处理的思想’主要由自动
定位+初始化轮廓线和曲线演化 1部分组成&由于初
始轮廓线是通过基于区域信息的方法找心肌实现

的’所以抗干扰能力强’一般都能给出较准确的初始
轮廓线’为下一步基于窄带水平集的曲线演化提供
了有利条件&同时根据图像特征’对水平集速度项的
改造’达到了较好的分割效果&
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