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摘　 　 　 要: 提出了一种基于局部灰度聚类(ＬＩＣ)模型和分水岭算法的心脏核磁共振成像(ＭＲＩ)图像左心

室底层组织分割方法. 首先ꎬ使用 ＬＩＣ 模型对图像进行初步分割ꎬ提取出图像中的组织和器官ꎻ然后ꎬ使用分

水岭算法弥补粘连的不同组织或器官之间缺失的边界ꎬ将其分开ꎬ人工选取种子点进行区域生长初步提取左

心室ꎻ最后ꎬ利用左心室形状特征的先验知识判断提取的左心室中是否包含主动脉ꎬ若包含则去除主动脉ꎬ得
到精确的左心室分割结果. 实验结果表明ꎬ该方法能有效去除心脏 ＭＲＩ 图像上左心室底层存在的弱边界和边

缘泄露的影响ꎬ得到准确的左心室底层组织分割结果.
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　 　 心血管疾病早期定量诊断对延长人类预期寿

命和提高生存质量十分重要. 在众多的成像技术

中ꎬ核 磁 共 振 成 像 ＭＲＩ ( ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｉｍａｇｉｎｇ)是心脏功能评估和疾病诊断的重要工具

与辅助手段. 但在左心室成像过程中ꎬ血液流动形

成的伪影会造成图像灰度不均ꎻ肺部呼吸、乳突肌



　 　

及其他因素则会导致目标边界不清晰ꎬ甚至断裂ꎻ
左心室与主动脉及其他周围组织和器官灰度相近

会导致弱边界或者边界泄露的情况[１ － ２] . 心脏

ＭＲＩ 图像上左心室底层(二尖瓣和主动脉瓣的位

置)的弱边界及边界泄露的情况尤其严重ꎬ导致

分割难度较大. 而主动脉是左心室血液流动的进

出口ꎬ左心室底层的分割对获得左心室的各种参

数及对左心室进行三维重建都尤为重要.
为了解决左心室分割问题ꎬ学者们提出了多

种图像分割方法[３ － １３] . 这些算法对左心室的分割

都取得了较好的效果ꎬ但是对左心室底层的分割

仍未达到理想的效果. 其中ꎬＭＩＣＯ 算法[７]具有很

好的鲁棒性ꎬ对弱边缘的分割效果比较好ꎬ心脏

ＭＲＩ 图像中左心室底层的弱边缘较多ꎬＭＩＣＯ 算

法对左心室的分割结果比较理想ꎬ故本文将选用

此算法与本文所提算法进行对比.
针对上述情况ꎬ本文将 ＬＩＣ 模型[５] 与分水岭

算法[１４]进行结合ꎬ首先使用 ＬＩＣ 模型对图像进行

分割ꎬ去除掉灰度不均匀和噪声的影响ꎬ将图像中

的组织和器官分离出来ꎬ再使用分水岭算法将相

粘连的组织和器官分开ꎬ对 ＬＩＣ 模型未能处理的

弱边界造成的边界缺失或不存在边界的情况进行

处理ꎬ最后用左心室形状特征的先验知识将相连

的主动脉与左心室分隔开ꎬ从而得到理想的左心

室分割结果.

１　 ＬＩＣ 模型

Ｌｉ 等[５]提出了 ＬＩＣ 模型ꎬ通过在图像的局部

邻域内使用局部灰度聚类准则ꎬ得到一种局部区

域型模型ꎬ能够很好地克服灰度不均匀的影响. 其
具体的能量泛函定义为

Ｅ＝∫(∫Ｋ(ｙ－ｘ)(Ｉ(ｘ) －ｂ(ｙ)ｃ１)２Ｈ(φ(ｘ))ｄｘ )ｄｙ ＋

∫(∫Ｋ(ｙ －ｘ)(Ｉ(ｘ) －ｂ(ｙ)ｃ２)２(１－Ｈ(φ(ｘ)))ｄｘ)ｄｙ .

(１)
式中:Ｋ(ｙ － ｘ)表示高斯内核函数ꎻＩ( ｘ)表示图

像ꎻｂ(ｙ)为逼近图像的灰度不均匀特征ꎻｂ( ｙ) ｃ１

和ｂ(ｙ)ｃ２可以用来描述图像的局部灰度聚类中

心ꎻＨ 代表 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数.
ＬＩＣ 模型可以很好地克服图像噪声和灰度不

均匀的影响ꎬ将心脏 ＭＲＩ 图像中的组织和器官分

割出来ꎬ但是无法处理左心室底层组织边界模糊

或者边界缺失的情况.

２　 融合 ＬＩＣ 模型和分水岭算法的分
割方法

　 　 为了解决 ＬＩＣ 模型无法处理的边界模糊或

者边界缺失情况的问题ꎬ本文使用分水岭算法弥

补其缺点. 分水岭算法可以根据各个组织和器官

已有边界对其缺失的边界进行补全ꎬ从而形成闭

合的轮廓边缘线ꎬ将不同的组织和器官分开. 但由

于主动脉与左心室相连太过紧密且主动脉相对左

心室来说面积太小ꎬ分水岭算法也无法将其识别

出来ꎬ需要通过左心室形状特征的先验知识来进

行判断和分割. 本文选取了 ５ 个病人的 ４００ 张心

脏 ＭＲＩ 图像分析左心室与主动脉相连时左心室

的形状特征和左心室不与主动脉相连时左心室的

形状特征ꎬ获得相关先验知识. 基本过程如图 １ 所

示.

图 １　 分割方法示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

融合 ＬＩＣ 模型和分水岭算法分割方法的具

体步骤如下.
步骤 １　 首先使用 ＬＩＣ 模型对左心室底层

ＭＲＩ 图像进行分割ꎬ设置一个初始轮廓ꎬ通过对

式(１)能量泛函的迭代求最优解ꎬ使其能量最小

化ꎬ从而不断修正轮廓线和偏移场ꎬ去除偏移场造

成的灰度不均匀及噪声的影响ꎬ并用轮廓线将心

脏 ＭＲＩ 图像中组织和器官划分出来ꎻ然后对分割

后的图像进行二值化处理ꎬ轮廓线内阈值为 １ꎬ轮
廓线外阈值为 ０ꎻ最后通过欧氏距离变换[１５] 进行

灰度重建ꎬ使轮廓线内组织和器官的灰度中心最

低并向边缘递增ꎬ从而在不同的组织和器官内形

成灰度极小值区域.
步骤 ２　 使用分水岭算法对灰度重建的图像

进行分割时ꎬ不同组织和器官内的极小值区域逐
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渐向外扩展ꎬ最终在不同的组织和器官之间筑建

分水岭ꎬ将相互粘连的不同组织和器官分割开ꎬ从
而解决弱边界和边界不存在的问题.

步骤 ３　 通过手动选取种子点进行区域生长

提取左心室ꎬ计算出左心室质心坐标并计算出左

心室轮廓质心到各边缘点的距离 Ｐ ｉꎬ找出距离最

大值 Ｍａ 和距离最小值 Ｍｉꎬ并根据距离最大值和

距离最小值分析和判断左心室是否与主动脉相

连:如果 Ｍａ < ３０ 像素且(Ｍａ － Ｍｉ) / Ｍａ > ０􀆰 ５０ꎬ
或者 Ｍａ > ３０ 像素且(Ｍａ － Ｍｉ) / Ｍａ > ０􀆰 ３８ꎬ则左

心室与主动脉相连ꎬ需要进一步处理ꎬ否则提取出

的左心室轮廓即作为最终结果(本步骤中的判断

条件均来自于先验知识) .
步骤 ４　 找出左心室轮廓中质心到边缘点的

所有满足 (Ｐ ｉ － Ｍｉ) / ( Ｍａ － Ｍｉ) < ０􀆰 ３ 的极小值

点ꎬ若距离最大值 Ｍａ 的位置在两个相邻的极小

值点之间ꎬ则以这两个极小值点为分割点作直线

将左心室轮廓与主动脉轮廓分开ꎬ重新确定左心

室的质心ꎬ在两个分割点与该质心相连所成角度

的中线方向取两个分割点到质心的距离平均值作

第三个分割点ꎬ以这三个分割点作曲线补全左心

室轮廓ꎬ得到最终的左心室轮廓(本步骤中的判

断条件均来自于先验知识) .

３　 实验结果分析

实 验 中 使 用 的 心 脏 ＭＲＩ 图 像 来 源 于

ＭＩＣＣＡＩ ２００９ 公开数据库[１６]ꎬ该数据库被国内外

的学者广泛应用ꎬ对心脏 ＭＲＩ 图像左心室进行研

究. 其中ꎬ图像的分辨率为 ２５６ × ２５６. 实验环境为

Ｍａｔｌａｂ ２０１５ａꎬ ＣＰＵ２􀆰 ６０ ＧＨｚꎬ ＲＡＭ ３􀆰 ０ ＧＢꎬ
Ｗｉｎｄｏｗｓ７ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ.
３􀆰 １　 对比实验

图 ２ 为 ＬＩＣ 模型、ＭＩＣＯ 算法和本文所提算

法对分别来自 ９ 个病人的每人 １ 张具有代表性的

心脏 ＭＲＩ 图像左心室底层的分割结果及手工分

割结果. 其中第 ３ꎬ４ꎬ７ꎬ８ 张图像为心脏收缩期图

像ꎬ第 １ꎬ２ꎬ５ꎬ６ꎬ９ 张图像为心脏舒张期图像.
由图 ２ａ 可知ꎬＬＩＣ 模型可以克服图像噪声和

灰度不均匀的影响ꎬ将左心室及与其相粘连的组

织分割出来ꎬ但是无法处理边界模糊或者边界缺

失的情况ꎬ导致分割结果不理想.
由图 ２ｂ 可知ꎬＭＩＣＯ 算法不仅可以克服图像

噪声和灰度不均匀的影响ꎬ对弱边界的处理效果

也比较好ꎬ但是无法处理边界缺失的情况ꎬ无法去

除主动脉对左心室分割结果的影响.

图 ２　 三种方法和手工分割的分割结果
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ

ｍａｎｕａｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
(ａ)—ＬＩＣ 模型ꎻ (ｂ)—ＭＩＣＯ 算法ꎻ
(ｃ)—本文方法ꎻ (ｄ)—手工分割.

由图 ２ｃ 可知ꎬ本文所提出方法可以很好地克

服心脏 ＭＲＩ 图像上存在的各种问题ꎬ尤其是可以

很好地去除主动脉对左心室底层分割的影响ꎬ从
而得到准确的左心室分割结果.
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３􀆰 ２　 定量分析

采用平均绝对距离 ＭＡＤ[６]、最大绝对距离

ＭＡＸＤ 和 Ｄｉｃｅ 系数 ＤＭ[７] 度量不同算法之间的

性能差异. 用 ＭＡＤ 和 ＭＡＸＤ 度量自动分割结果

与数据库中给定的手工分割结果之间的差异:

ＭＡＤ(ＳꎬＭ)＝ １
２

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｄ(ｓｉꎬＭ)＋ １

ｋ ∑
ｎ

ｊ ＝１
ｄ(ｍｊꎬＳ)( ) ꎬ

(３)

ＭＡＸＤ(ＳꎬＭ)＝ＭＡＸ １
２ (ｄ(ｓｉꎬＭ) ＋ ｄ(ｍｊꎬＳ))( ) .

(４)
式中:ｄ ( ｓｉꎬＭ) ＝ ｍｉｎ‖ ｓｉ － ｍｊ ‖ꎻ ｄ (ｍｊꎬ Ｓ) ＝
ｍｉｎ‖ｍｊ － ｓｉ‖ꎬＳ ＝ { ｓ１ꎬｓ２ꎬ􀆺ꎬｓｎ}为自动分割的

轮廓上的点ꎬＭ ＝ {ｍ１ꎬｍ２ꎬ􀆺ꎬｍｎ}为手工分割的

轮廓上的点. ＭＡＤ 值越小ꎬ表明自动分割结果与

手工分割结果的平均差异越小ꎻＭＡＸＤ 值越小ꎬ表
明自动分割结果与手工分割结果的最大差异越小.

用 ＤＭ 测量自动分割结果与手工分割结果

的相似度:

ＤＭ ＝
２Ａａｍ

Ａａ ＋ Ａｍ
. (５)

式中:Ａａ 为自动分割结果的区域面积ꎻＡｍ 为手工

分割结果的区域面积ꎻＡａｍ ＝ Ａａ∩Ａｍ 为二者的共

有区域. ＤＭ 的值在 ０ ~１ 之间ꎬＤＭ 值越接近 １ꎬ表
示自动分割结果与手工分割结果的相似度越高.

分别采用 ＬＩＣ 模型、ＭＩＣＯ 算法与本文所提

方法对 ９ 个人的具有代表性的 ２１ 张心脏 ＭＲＩ 图
像左心室底层进行了分割ꎬ并采用上述评估方法

对分割结果进行了评估ꎬ其平均值和标准差如表

１ 所示.

表 １　 本文方法与 ＭＩＣＯ 算法和 ＬＩＣ模型性能对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄꎬ ＭＩＣＯ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ＬＩＣ ｍｏｄｅｌ

算法 ＭＡＤ/像素 ＭＡＸＤ/像素 ＤＭ/ ％

ＬＩＣ 模型 １７􀆰 ８０ ± １１􀆰 ０３ ６１􀆰 ９７ ± ３２􀆰 ７１ ０􀆰 ３１ ± ０􀆰 ２４
ＭＩＣＯ 算法 ３􀆰 ２１ ± ２􀆰 ３２ １３􀆰 ０１ ± １１􀆰 ９１ ０􀆰 ７１ ± ０􀆰 １７
本文方法 ０􀆰 ８９ ± ０􀆰 １７ ２􀆰 ７３ ± ０􀆰 ８５ ０􀆰 ９２ ± ０􀆰 ０３

　 　 由表 １ 可知:本文所提方法的 ＭＡＤ 平均值

为 ０􀆰 ８９ꎬ标准差为 ０􀆰 １７ꎻＭＡＸＤ 平均值为 ２􀆰 ７３ꎬ
标准差为 ０􀆰 ８５ꎬ小于 ＬＩＣ 模型和 ＭＩＣＯ 算法的

ＭＡＤ 与 ＭＡＸＤ 的平均值和标准差. 表明本文方

法的分割结果与手工分割结果差异极小ꎬ且鲁棒

性强ꎻ本文方法的 ＤＭ 平均值为 ０􀆰 ９２ꎬ比 ＬＩＣ 模

型和 ＭＩＣＯ 算法的 ＤＭ 的平均值更接近 １ꎬ且标

准差为 ０􀆰 ０３ꎬ小于 ＬＩＣ 模型和 ＭＩＣＯ 算法的 ＤＭ
的标准差ꎬ表明本文方法的分割结果与手工分割

结果相似度更高.

４　 结　 　 论

１) 将 ＬＩＣ 模型和分水岭算法进行结合ꎬ解决

了心脏 ＭＲＩ 图像左心室底层存在的噪声、灰度不

均匀、弱边界及边界缺失的问题ꎬ可粗提取出左心

室轮廓.
２) 选取了 ５ 个病人的 ４００ 张心脏 ＭＲＩ 图像

分析左心室与主动脉相连时左心室的形状特征和

左心室不与主动脉相连时左心室的形状特征ꎬ获
得相关先验知识.

３) 通过左心室形状特征的先验知识ꎬ判断左

心室与主动脉是否相连ꎬ并找到主动脉的位置将

其与左心室分开ꎬ提高左心室分割精度.
４) 本文方法能有效地解决分割心脏左心室

底层 ＭＲＩ 图像存在的各种问题ꎬ得到准确的左心

室底层分割结果.
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