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基于多相位水平集的超声左心室分割方法
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摘要　通过三相位水平集方法将心脏不同回声强度的区域分割成独立的部分;采用二值图像处理方法提取出心室壁

区域,并去除噪声,连通心肌壁区域;最后通过曲线拟合方法对左心室内轮廓进行拟合,分割成光滑闭合的分割曲线.

将算法分割结果与医生手动分割结果进行比对后可知,三相位水平集方法能够定性地对左心室进行分割.分别采用

基于相对差异度(RDD)、相对重叠度(ROD)和Dice系数对三相位水平集方法的结果进行评估,其中RDD值为０．０５１,

ROD,Dice参数值均接近０．９００,说明这三个参数能够定量分析左心室的分割结果.分析表明,算法对心脏心室壁区

域有较好分割效果的同时,对心脏腔内噪声不敏感,多种曲线拟合方法对左心室内轮廓拟合效果较好.
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Abstract　Thisstudyproposesanultrasoundleftventricularsegmentationmethod敭First theregionoftheheart
withadifferentechointensityisdividedintoindependentpartsbythethreeＧphaseLevelSetmethod敭Second the
ventricularwallregionisextractedbythebinaryprocessingmethod andthenoiseandmyocardialwallareaare
removedandconnected respectively敭Third theleftventriclecontourisfittedbythecurvefittingmethodand
segmentedintoasmoothclosedsegmentationcurve敭Thesegmentationresultsoftheproposedalgorithmare
comparedwiththedoctor＇smanualsegmentationresults敭Theleftventricleisqualitativelysegmented敭Theresults
areevaluatedusingthreeimagesegmentationevaluationmethods namely therelativedifferencedegree RDD  
relativeoverlapdegree ROD  andDiceparameters敭TheRDDvalueis０敭０５１ whiletheRODandDiceparameter
valuesarebothcloseto０敭９００敭Theleftventricularsegmentationresultsarequantitativelyanalyzed敭Theanalysis
showsthatthealgorithmhasagoodsegmentationeffectontheheartventricularwallarea anditisnotsensitiveto
intracardiacnoise敭Avarietyofcurvefittingmethodshaveagoodeffectontheleftventricularcontour敭
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１　引　　言

随着现代计算机技术和成像技术的快速发展,超
声成像在医学上有了越来越广泛的应用.该技术以

超声波脉冲作为信息的载体,通过接收人体组织反射

的回波来获取组织的内部结构图.超声诊断具有对

人体 无 害、诊 断 成 本 低 的 特 点,相 对 于 传 统 CT

(computedtomography)、MRI(magneticresonance
imaging)影像诊断方式具有很大的优势.超声图像

左心室分割即在超声心脏图像的基础之上,通过自动

或半自动的方法对超声左心室区域进行分割,临床上

通常用Simpson圆盘法求解分割出左心室内轮廓心

室容积,再求出心脏收缩末期及舒张末期的容积后即

可对心脏射血分数进行定量计算,从而对心脏的健康
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状态进行评估.本文通过图像处理方法对左心室内

轮廓进行分割,然后对结果的准确性进行评估.
近年来,超声左心室分割得到了广泛的研究,文

献[１Ｇ６]中结合B样条活动表面框架,通过形状先验

信息对左心室进行精确分割,这种分割方法对自动初

始化下的左心室位置和方向信息的准确性要求较高.

Guo等[７]使用活动外观模型(AAM)框架方法,将稀

疏表示、全局约束和局部细化算法策略集成到AAM
框架中,算法的效率和稳健性较好,然而在粗分辨率

或是局部图像模糊的情况下,会导致平均梯度值不准

确,进而影响轮廓线的分割位置.Schneider等[８]将图

割方法应用到超声左心室二尖瓣的分割中.文献[９Ｇ
１３]中通过深度神经网络方法对心脏收缩和舒张末期

的轮廓进行分割,这种方法是左心室分割研究的另一

热点,在提高结果准确性的同时,需要训练大量数据.
目前研究人员提出的方法在超声左心室分割过程中

遇到的难点主要体现在以下几个方面:１)超声图像低

信噪比特性[１４Ｇ１５]带来的影响,左心室图像中大量的噪

声特别是腔内区域的噪声削弱了有效信息在分割过

程的贡献,这对算法的去噪效果提出了考验;２)心脏

持续跳动以及心脏与周围器官的超声回波有着较高

相似度,使得左心室内轮廓边界模糊,导致算法在分

割过程中难以准确定位到轮廓边界;３)由于个体差异

性,分割区域形状的不规则对分割方法的稳健性提出

了较高要求.
本文提出了一种半自动左心室分割方法,首先

使用三相位水平集(threeＧphaseLevelSet)方法对

心脏图像进行分割,把心脏图像中具有不同回波强

度的区域筛选出来;然后使用二值图像下的图像处

理方法对图像中左心室壁的断开区域进行连接,对
空洞区域进行填充的同时去除左心室腔内噪点;最
后通过样条曲线对左心室内轮廓进行拟合.该方法

对心脏图像中心室内的噪点滤除效果较好,并且在

心室壁模糊情况下的稳健性较高.

２　本文方法

２．１　多相位水平集分割方法

水平集(LevelSet)是在活动轮廓模型(Active
ContourModel)基础上提出来的,该方法在图像处

理领域应用广泛[１６].多相位水平集方法在 Level
Set方法基础上作了改进[１７],依据图像本身的灰度

信息及边缘强度信息把图像分割成多个不同属性的

小区域,核心思想是用水平集函数Φ 表示每个分割

区域的能量函数,分割区域表示为Ω１,Ω２,,Ωn(n

为分割区域的个数),这些区域的能量函数都包含隶

属函数Mi(ϕ)(i为对应的隶属函数标号).以二相

LevelSet为例,M１(ϕ)＝H(ϕ)和 M２(ϕ)＝１－H
(ϕ)分别表示Ω１ 和Ω２ 的隶属函数,H 为Heaviside
函数,这些隶属函数构成的能量函数通过不断的迭

代演化达到最终的分割效果.能量函数ε可表示为

ε(ϕ,c,b)＝∫{∑
n

i＝１∫κ(y－x)|I(x)－

b(y)ci|２Mi[ϕ(x)]dx}dy, (１)
式中:I(x)为灰度图像函数;κ(y－x)是一个窗口

函数;b为偏置场,表示灰度不均匀的参量;ci 为常

量数组,这个能量函数表示数据项,其与加权长度项

能量函数L(Φ)、加权面积项能量函数R(Φ)共同组

成水平集方程,即

F(Φ,c,b)＝ε(Φ,c,b)＋αL(Φ)＋βR(Φ),(２)
其中函数F(ϕ,c,b)通过迭代来使能量值最小,达
到分割效果,α为加权长度项能量函数系数,β 为加

权面积项能量函数系数.
多相位水平集对不均匀强度的图像有良好的分

割效果,具体相位的选择取决于图像本身的属性.
对于超声左心室图像,心室壁、乳头肌的不同回声强

度再加上噪声的影响使图像大致分成三个灰度:黑
色的无回波强度区、白色的心肌壁区和灰色的乳头

肌及噪声区,如图１(a)所示.选取不同的相位使其

分割结果不同,在相位n＝２的情况下,强回声灰度

的心室壁区域与弱回声灰度的噪声、乳头肌区域难

以分割开来,为下一步二值图像处理过程带来很大

干扰,导致结果不准确;在n＞３的情况下,分割结果

对左心室图像不同灰度强度区域的分割结果更细化,
然而这是以牺牲运算速度为代价的,难以满足临床应

用中时效性的要求.在综合考虑分割准确性和时间

复杂度的基础上,本文采用三相位水平集方法,使用

两个水平集函数ϕ１ 和ϕ２ 来表示三个隶属函数,分别

为M１(ϕ１,ϕ２)＝H(ϕ１)H(ϕ２),M２(ϕ１,ϕ２)＝H(ϕ１)
[１－H(ϕ２)],M３(ϕ１,ϕ２)＝１－H(ϕ１).

２．２　二值图像处理

超声心脏图像的信噪比低,这使得三相位水平

集分割后的结果中,同一属性的区域仍包含许多噪

声,例如在左心室腔内出现的部分即视为噪声.二

值图像用于去除这些噪点,同时对左心室心肌壁断

开区域及空洞区域分别进行连通与填充,为下一步

线性拟合做准备.
在二值处理前首先提取出心肌壁区域所属的白

色部分,如图１(b),可以看出三相位水平集已经分
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割出了左心室壁部分且分割边界较为清晰,同时也

将腔内部分与心肌壁回波强度相近的噪声分割出

来.为了去除这些噪声,首先在心脏腔内建立抛物

线模型,如图１(c);然后将抛物线内所有白色部分

噪点去除.由于心室壁处于连通状态,心肌壁相连

通的白色区域像素点个数比较多,再将图像中独立

的像素点少的白色噪点去除.在建立抛物线之前,
先对整幅图像进行开闭运算,避免在后面去除独立

小噪声区域的同时丢失心室壁的有效区域,从而在

去噪的同时保留图像有效区域的细节.这里的抛物

线模型通过手动选取的三个点来确定,其中顶点为

左心室内轮廓的顶点;两个底点分别为二尖瓣膜与

左心室内轮廓的交点.在图像填充的过程中,左心

室内轮廓图像有时会因为心脏收缩期而处于完全闭

合状态,使得左心室被完全填充,本文通过在抛物线

中心与图像扇形区域外设置一条空隙通道来避免心

室被完全填充.本文算法解决了图１(d)中左心室

全填充的问题,其结果如图１(e)所示.

图１ 二值图像处理过程.(a)三相位水平集分割结果;(b)取出(a)图中白色部分结果;(c)抛物线模型;
(d)左心室全填充图;(e)二值图像处理结果

Fig敭１ Resultofbinaryimageprocessing敭 a SegmentationresultofthreeＧphaseLevelSet  b takeoutresultsof
whitepartofFig敭１ a   c parabolicmodel  d leftventricularfullfillingimage  c resultofbinaryimageprocessing

２．３　曲线拟合

在使用圆盘法求左心室体积之前,先要用曲线

把左心室内轮廓描绘出来,这里的曲线必须满足两

个条件:１)曲线必须是连续闭合状态;２)曲线在各处

的变化较为平滑,不应该出现局部“凸出”或“凹陷”
的情况.本文结合最小二乘法及三次样条插值法对

左心室轮廓进行拟合,内轮廓被分成４段,其中:左
右两壁区域采用最小二乘法进行拟合;左心室顶部

采用三次样条插值方法进行拟合;左心室底部为左

右两底点连接成的一条直线,由于左心室与左心房

中间为连通区域,故用一条直线将两者隔开,该分隔

方式符合临床左心室模型.
最小二乘法通过最小化误差的平方和匹配数据

的最佳函数求得未知的数据,并使得这些数据与实

际数据之间误差的平方和最小.其基本公式为

∑
q

t＝１
Xstγt＝ys,s＝１,２,３,,p, (３)

式中:p 和q分别代表等式和未知数的个数;γ 为未

知数.在图像中,对于点的拟合场景,最小二乘法的

优势是曲线拟合结果受个别异常点的影响比较小,
但是其拟合曲线不一定会过这一系列点的首尾两个

点,这使得使用多条曲线拟合左心室内轮廓时多条

曲线会出现不衔接的情况,而三次样条插值法却刚

好与最小二乘法互补,其拟合曲线经过首尾两个点,

把多条利用最小二乘拟合的曲线衔接起来,形成一

个闭合的内轮廓曲线.本文方法取心室两壁到心室

顶的轮廓中曲率较大的两个点,在这两个点以上和

以下部分分别采用三次样条插值和最小二乘法进行

拟合,以保证最终曲线的连续性.三次样条插值方

法的主要思想是:给定一些在区间[u,v]的数据点

{x１,x２,,xr},对应值{y１,y２,,yr},求出函数

在每两个点的区间内的表达式的值,其表达式为

S(x)＝a１x３＋a２x２＋a３x＋a４, (４)
式中:a１、a２、a３、a４ 为系数,每个区间在交点处连

续,其一阶导、二阶导在交点处均连续.通过数学方

法把S(x)值求出即可.
本文算法可以用流程图２来表示,首先对原图

像进行高斯平滑,然后通过三相水平集方法分割出

左心室的心室壁部分,再在此基础上去除心室腔内

图像区域的噪声,连通心室壁等,最后结合不同的线

性拟合方法分割出左心室内轮廓.

３　实验结果与分析

３．１　实验数据集

本文使用的数据来自１０个心脏四腔长轴切面

视频和１０个心脏二腔长轴切面视频,每个视频都包

含数个心脏运动周期,在每个视频中手动选取１对

心脏收缩末期图像和１对心脏舒张末期图像,共４０
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图２ 算法流程图

Fig敭２ Flowchartofalgorithm

幅图像,每幅图像尺寸为１２８０×９６０,视频帧率为

５２frame/s.选取的视频均来自于EDANAX８型

号机器,视频包含不同人的心脏采集信息,在实际处

理时,已对每幅位于图像边缘的机器品牌图案及图

像参数信息进行剪裁.

３．２　实验结果的评价函数

本文采用三种常用的超声图像分割结果的评价

函数对结果的准确性进行定量分析,这三种函数分

别为相对差异度(relativedifferencedegree,符号记

为RDD)、相对重叠度(relativeoverlapdegree,符号

记为ROD)和Dice系数.RDD表示分割结果与实

际目标的差异程度,其公式定义为

RDD＝
|oT－oS|

|oT| ×１００％, (５)

式中:oT 为实际目标;oS 为分割结果.ROD表示分

割结果与实际目标的相对重叠程度,其公式定义为

ROD＝

min|oT|∩|oS|
oT

,|oT|∩|oS|
oS

{ }×１００％,(６)

式中:∩为交集符号.Dice系数也用来表示分割结

果与实际目标的相对重叠程度,其公式定义为

Dice＝
|oT|∩|oS|
|oT|＋|oS|×２. (７)

３．３　实验结果及分析

３．３．１　定性评价

选取传统水平集方法与本文方法进行对比.图

３给出不同算法分割出的结果与医生手动分割的结

果,为便于观察,图中所有心脏图像均截取其左心室

部分.
从两个角度来进行定性分析:１)不同噪声情况

下的分割结果,图３(a)、(b)、(c)与(d)、(e)、(f)分别

为两组不同噪声情况下的图像分割结果,其中,后一

组噪声大于前者,通过对比(b)、(c)与(e)、(f)可以

看出,即使在增大图像噪声的情况下,本文算法分割

结果在轮廓形状及大小上依然能够接近于医生手动

图３ 不同算法的分割结果与医生手动分割结果对比.
(a)低噪声图像的传统水平集方法分割结果;(b)低
噪声图像的本文方法分割结果;(c)低噪声图像的

医生手动分割结果;(d)高噪声图像的传统水平集

方法分割结果;(e)高噪声图像的本文方法分割结

　　果;(f)高噪声图像的医生手动分割结果

Fig敭３Comparisonofsegmentationresultsofdifferent
algorithmswithdoctor′s manualsegmentation
results敭 a Segmentationresultoftraditional
Level Set method for low noise image 

 b segmentationresultofproposedmethodfor
low noise image  c doctor′s manual
segmentation result for low noise image 

 d segmentationresultoftraditionalLevelSet
methodforhighnoiseimage  e segmentation
resultofproposedmethodforhighnoiseimage 

 f doctor′smanualsegmentationresultforhigh
　　　　　　　　noiseimage

的分割效果;２)不同算法之间的对比,传统算法出现

了过分割和未分割到内轮廓边界的问题,如图３中

(a)、(d)中白色圈内所示,而本文算法通过二值图下

的内部去噪和线性拟合解决了该问题,如图３(b)、
(e)所示,在分割曲线的平滑性上优于传统水平集算

法,提高了分割准确性,为心脏相关参数的进一步测

量提供了良好的基础.

３．３．２　定量评价

图４为心脏左心室长轴分割过程中的结果,超
声心脏图像灰阶信息可以分为三个部分:第一部分

为非探头扫射区域及心脏腔内的区域,如图４(b)中
黑色区域所示,此区域为非探头扫射区域,也即图中

扇形外的区域,心脏腔内区域因为没有心室壁反射,
所以没有回声反射或强度比较小;第二部分为心脏
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图４ 左心室分割过程的结果.(a)原图;(b)三相位水平集分割;(c)二值化;(d)二值图像后续处理;(e)分割结果

Fig敭４ Resultsofleftventricularsegmentation敭 a Originalimage  b threeＧphaseLevelSetsegmentation 

 c binarization  d binaryimagesubsequentprocessing  e segmentationresult

器官室壁区域,这一部分的回声比较强,如图４(b)
中白色区域所示;第三部分为心脏乳头肌及图像噪

声区域,这一部分的回声强度相较心脏肌壁较小,如
图４(b)中灰色区域所示,三相位水平集通过对不同

区域构建能量函数把这三部分分割出来,并且其心

室壁区域的分割结果对图像中心脏腔内区域的噪声

不敏感.在分割后期的曲线拟合上,本文结合最小

二乘法与三次样条两种方法,既保证了结果的准确

性,又使得曲线的平滑性较好,便于后期测量相关的

心脏运动参数.
文献[１８]中基于Snake模型进行改进,对超声

左心室短轴图像进行分割,使用RDD、ROD参数对

分割结果进行评价;文献[１]中基于B样条先验模

型分割超声左心室长轴图像,通过Dice系数对结果

进行评价,取得了较好的分割结果.但需要注意的

是,由于缺乏公开可用的数据库,迄今为止使用这些

方法对大量数据处理后所求得的均值结果难以实现

公平比较,但其评价参数的结果值可以作为参考.
本文列出了４０幅图像在两种方法下分割结果的

RDD、ROD和Dice系数,如表１所示,结果均是对

所有图像分割结果取得的平均值.
表１　不同评价参数结果

Table１　Resultsofdifferentevaluationparameter

Algorithm
Averageprecision/％

RDD ROD Dice

ThreeＧphase
LevelSet

０．０５１±０．０２１０．８８３±０．０４５０．８９７±０．０４０

LevelSet ０．１０８±０．０７１０．７９３±０．０８５０．８２１±０．０７９

　　从表１中可以看出,本文方法(三相位水平集方

法)的准确度高于传统水平集方法.超声图像复杂

多样,对左心室分割结果的影响主要在两个方面,首
先是图像的低信噪比,特别是腔内噪声比较大;其次

是左心室边界模糊.多相位水平集在分时可保证心

室壁区域与其他区域独立,对于不同模糊程度的图

像边界的分割效果较好,很大程度地避免了乳头肌

及心室壁边缘噪声对后续分割的影响.二值图像处

理在去除左心室腔内绝大部分噪声的同时保留了心

室壁区域的信息,从而减小了噪声对线性拟合过程

的影响.最后一步的曲线拟合通过对心室壁的采样

再拟合操作保证了最终完整平滑的分割效果,同时

也减小了图像结果的评价参数的差异度,从而提高

了左心室分割的稳定性.

３．３．３　参数对结果的影响

如上所述,将左心室分割为三个部分,参数不合

适时,分割结果不良.在三相位水平集分割过程中,
迭代次数决定着分割出的三个灰度信息的轮廓形

状,如图４(b)所示,后面的二值处理和线性拟合都

基于此分割结果进行,最小二乘法中采样点的数量

决定着分割曲线在心室内的贴合度.
图５所示为不同数量的采样点对线性拟合结果

的影响.很容易发现,在采样点数量为１０的情况

下,拟合结果的曲线形状更接近于心脏左心室内轮

廓形状,且曲线位置更贴近于内轮廓.此外,优化三

相位水平集、二值图像处理和线性拟合这三个步骤

的参数不在本论文的讨论范围中.

４　结　　论

提出用多相位水平集和曲线拟合的半自动方法

对左心室超声图像进行分割.１)使用多相位水平集

对超声左心室图像进行分割,该方法将超声心脏图

像不同回声强度的区域分割成三个灰度强度;２)通
过二值图像处理方法提取出左心室壁区域,并对图

像中心室壁未连接的部分进行连通,同时对心室腔

内噪声进行去除;３)使用曲线拟合方法对心室内壁

进行准确拟合,实现左心室心内轮廓的分割.该算

法通过多相位水平集及二值处理方法较好地实现了
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图５ 不同数量采样点的线性拟合结果.(a)５;(b)１０;(c)１５;(d)２０;(e)３０
Fig敭５ Linearfittingresultsfordifferentnumbersofsamplepoints敭 a ５  b １０  c １５  d ２０  e ３０

心肌壁分割及左心室腔内去噪的目的,通过结合不

同曲线拟合的优势使得对左心室内轮廓的拟合准确

度较高.下一步的研究将重点放在左心室的全自动

分割上,以在最大程度上提高医生的操作效率.
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