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要!为解决数字图像如左心室
NPY

图像存在着弱边缘$与周围组织之间的低对比度区域

的特点!传统的
J./R8

模型算法分割数字图像!出现变形曲线泄漏现象这一问题!提出一种改进的

C/&&%%.9J./R8

模型*

]/:8-C/&&%%.9J./R8

图像分割算法%该算法利用数学形态学理论自动获

取左心室数字
NPY

图像的重心以及边界形状变化允许空间!采用分水岭变换算法获取图像轮廓内

壁分水岭线!并以此作为
J./R8

数字模型的初始样条曲线进行进一步轮廓捕获%以小香猪左室加

标记
NPY

数字医学图像作为应用研究对象!对比了几种模型的不同处理结果%实验表明
]/:8-

C/&&%%.9J./R8

模型算法比经典
J./R8

模型或
C/&&%%.9J./R8

模型算法能够更有效地处理变形曲

线泄漏问题!并且具有较快的收敛速度%

关键词!

C/&&%%.J./R8

模型算法&分水岭算法&数字图像处理&图像分割
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动态轮廓线模型!

/H:578H%.:%,-G%I8&

#又称

J./R8

"算法是先由
K/99

(

#

)等人于
#*>A

年提出#随

后出现了许多改进的模型&

J./R8

的能量函数采用

积分运算#具有较好的抗噪性#对目标的局部模糊也

不敏感#因而上世纪
*)

年代以来#该方法已经被成

功地应用于边缘提取$图像分割$运动跟踪等许多领

域&虽然
J./R8

具有很多明显优点#可以克服随机

噪声的影响#但当数字图像中待分割目标物边缘弱#

与背景界限不清且存在低对比度区域时#采用

J./R8

模型算法对其进行图像分割就容易出现变形

泄露现象&

其中一个典型例子就是将
J./R8

模型算法应用

于数字医学图像处理领域#例如利用该算法分割心

脏数字
NPY

图像#提取出左心室边界轮廓以进行三

维重建&由于左心室数字
NPY

图像通常存在噪声

和伪影#边界轮廓线结构变化复杂#在进行心室轮廓

造影时易引入噪声#干扰目标物与背景之间的界限&

同时心脏病变会造成心室区域内部灰度不均匀#以

及心肌存对分割结果的干扰等原因#造成用传统

J./R8

模型算法分割出的轮廓边界出现泄漏&笔者

将分水岭变换算法与
C/&&%%.J./R8

算法相结合#克

服了
J./R8

方法的不足#从而获得更好的分割效果&
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数学模型

对于一幅离散数字图像
8
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F

"为像素

的坐标变量#定义
J./R8

为待分割目标的轮廓曲线
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)#与模型相关的能量

函数记为
R

9./R8

#使曲线往能量函数最小化的方向逼

近#则可捕获目标区域轮廓(

#!"

)

&

R

9./R8

定义如下
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为
J./R8

模型的内部能量函数#反映曲线的

弹性能量和弯曲能量#定义为

R

5.:
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5.:

定义了一个可伸长和可弯曲的轮廓
2

!

)

"的

内部变形能量(

!

)

#它包括
"

个参数#

%

控制轮廓的0应

力1#

$

控制轮廓的刚度&

R

8S:

为模型的外部能量函

数#是定义在整个图像平面上的标量函数#反映了图

像的某些特性#如边缘等&最小化
R

9./R8

的
J./R8

必

须满足
F,&8-

方程
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传统
J./R8

的外部能量直接取自图像梯度#它

的实用条件是在处理简单背景下的单一对象&但复

杂背景下传统
J./R8

基本上无法收敛到边缘#因此

后来的应用中对此作了许多改进&

C/&&%%.J./R8

算法由
1%28.

于
#**#

年创建(

@

)

#该模型增加了

C/&&%%.

力#使得轮廓线膨胀或是收缩(

=

)

&具体为首

先在对象内部确定统一的初始轮廓#受
C/&&%%.

力

的作用使得初始轮廓不断膨胀直至逼近对象本身的

轮廓(

D

)

&但如果边界的阻力太弱#

J./R8

曲线就会

突破边界受扩展力继续扩张&

C/&&%%.J./R8

能量

可由公式!

#

"变换为

R
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"是曲线
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"上对应点的标准单位矢量#

.

#

是力的幅度大小#联合系数
.

#

和
.

"

取值目的相同#

都需让它小于一个像素范围&

.

"

略大于
.

#

#这样边

界点能停止膨胀外力&

由于新添加压力#

C/&&%%.J./R8

轮廓迭代公式

最终可变为
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模型

C/&&%%.J./R8

模型的初始曲线扩展受到边界

吸引并最终终止于边界#但某些数字图像由于边界

的阻力太小如左心室内壁图像#无法阻挡其膨胀#因

此用传统的
C/&&%%.J./R8

无法得到心尖以及心底

部分的内壁轮廓&而分水岭算法对图像中由于像素

差别较小而产生微弱边缘$对目标物体之间#或是目

标物体同背景物体之间粘连的情况具有良好的响

应#可以得到封闭连续的边缘(

A

)

%它的不足之处在于

过分割555图像被分割成过多的小区域而使感兴趣

目标物淹没其中&但由噪声产生的孤立点响应梯度

的最大值#这些孤立点可在
C/&&%%.J./R8

膨胀过程

中被忽略(

!!>

)

&因此综合二者的优点#设计出左心室

内壁轮廓提取算法&

分水岭算法中#流域区域是封闭和不相交的区

域#各个单独的区域构成整个图像&传统的
J./R8

模

型的初始化
5

曲线靠近目标边缘%分水岭线靠近每个

区域边缘#在分割中可视为
J./R8

初始
5

曲线(

*

)

&

分水岭变换需要处理的事实上是数字图像(

#)

)

#

离散域地形学距离定义'像素点
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之间沿路径
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"的地形学距
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域中任何下降点的最大下降坡度
5

!

0

"来决定%
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!

0

#

X

"为任意两点
0

#

X

之间的测地距离&对于所

有的
0

F

W

#

W

为图像离散域#

0

到以极小点
>

$

代表

的极小区!高度最低"的距离比到其他任何以
>

+

代

表的极小区的距离更短#则
0

属于极小点
>

$

所形成

的积水盆&
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其中
8

!

0

"为
0

点的梯度值&定义的分水岭则

为整个图像区域除去各个汇水盆地后遗留的部分
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!

>$
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>

"

则
J./R8

的初始曲线
2

!

)

"可由式!

>

"得出#初始

曲线确定后#利用多次
C/&&%%.J./R8

模型进行逼

近#由
R

8S:

!

2

!

)

""将其驱动到正确的区域边缘&为防

止分水岭分割方法产生过度分割#将初始化曲线定

义在分水岭区域的等高线&由于分水岭区域不能越

过物体边缘#因此
C/&&%%.J./R8

在膨胀过程中不会

造成过度膨胀的问题&

传统的
C/&&%%.J./R8

模型的轮廓捕获效果与

]/:8-C/&&%%.9J./R8

模型的轮廓捕获效果对比如

图
#

所示&这是一幅靠近心尖的左心室数字图像#

左心室轮廓并不十分明显#心肌附近存在伪影#为分

割带来一定的困难&可见传统的
C/&&%%.J./R8

模

型用于提取左心室轮廓时#由于对比度较低造成的

轮廓阻力太小#根本无法成功获取心室内壁轮廓&

而利用
]/:8-C/&&%%.9J./R8

模型进行轮廓捕获

时#可以成功的判断出心室内壁形状&且在膨胀过

程中#由于左心室内核处存在对比度较高的区域#从

中心往外膨胀时#需迭代
"=

$

!=

次才能获得较理想

的结果%利用
]/:8-C/&&%%.9J./R8

模型进行左心

室内壁轮廓逼近时#由于分水岭线就处于轮廓边缘#

因此平均每幅图像只需迭代
=

$

>

次&二者迭代过

程时间一致#因此利用
]/:8-C/&&%%.9J./R8

模型

进行轮廓提取时#速度可提高
@

$

=

倍&

图
8

!

分割效果比较

;

!

Q(+$%X()),,-*J-(P$

模型在左心

室内壁轮廓提取中的应用

!!

基于
J./R8

模型的数字图像处理算法运用于左

心室自动分割#需要确定待分割目标区域以及其轮

廓变化范围#因此首先要左心室的自动定位&目前

自动定位的方法有多种#如模糊集方法$最大辨别法

等(

#"

)

#笔者采用数学形态学方法(

#!

)实现左心室的自

动定位&其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&

为了得到图像中所有连通区域的信息#首先对

图像进行形态学梯度运算
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其中'
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为膨胀运算%

9

为腐蚀运算%

O

!

C

#

F

"为圆盘

状结构元&形态学梯度运算具有非线性#经形态学

梯度变换后的梯度图像的区域边缘部分得到了增

强&根据公式!

*

"可得到连通区域信息#由于噪声面

积较小而肝等大型器官面积又很大#因此可用面积

!

@))

$

")))

个像素"约束去除一些过大或过小的连

通区域#因此剩余连通区域中唯有左心室近似圆形#

>##

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



用圆形模板执行开运算检测
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#

F

"为圆形模板#由于其余部位均为狭长区

域#开运算执行后则可得到左心室&计算左心室图

像重心位置及其面积#以重心为圆点#利用面积以及

轮廓信息计算出相应区域半径#则可得到包含左心

室区域以及其轮廓变化大致范围&自动定位算法流

程如图
"

所示&

图
9

!

左心室区域定位流程

其区域定位效果如图
!

显示#利用第
!

层图像

为例进行说明&

图
;

!

左心室自动定位效果

获取左心室数字图像的区域信息后#即可进行

图像的梯度变换#进而根据图像的梯度信息进行分

水岭变换#得出图像的积水盘信息以及分水岭信息#

再利用
]/:8-C/&&%%.9

模型进行轮廓提取&完整的

左心室轮廓获取算法流程如图
@

所示&

图
<

!

Q(+$%X()),,-*

模型分割框图

如图
@

显示的
]/:8-C/&&%%.9J./R8

算法的分

割流程#原
NPY

图像首先要经过低通滤波或模糊滤

波#以减少小面积的噪声区域#随后将目标区域左心

室确定出来&将滤波后的图形变换为梯度图像#在

梯度图像基础上进行分水岭变换#得出流域信息再

进行流域轮廓提取&应用轮廓跟踪技术进行轮廓的

提取#这些轮廓将构成
C/&&%%.J./R8

模型的初始曲

线#用以逼近目标区域轮廓&当
J./R8

获取了一个

区域以后#图像需重新标记以便于下一个
J./R8

不

会包含这个已经获取的轮廓&每一次进行
J./R8

变

换后#都须重新调整使
J./R8

参数最优化#以保持最

佳的
J./R8

逼近&最后可根据前面得到的左心室区

域以及重心信息#提取出左心室内壁轮廓&研究方

法轮廓提取结果如图
=

所示&

*##

第
#

期
!!!!!!!!!

罗小刚!等'

]/:8-C/&&%%.9J./R8

模型的数字图像轮廓提取算法
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图
=

!

连续帧
IH]

图像分割效果图

图
=

中显示的是一个连续帧的小香猪
NPY

胸

腔采集图像#分别为第
!

$

@

$

=

层图像#右边为用

]/:8-C/&&%%.9J./R8

模型捕获的左心室轮廓&第

!

$

=

幅图像中左心室内壁影像存在与外壁粘连的区

域#利用
]/:8-C/&&%%.9J./R8

模型捕捉可完整准

确地提取左心室内壁&

<

!

结果与讨论

笔者介绍的基于
]/:8-C/&&%%.9J./R8

模型的

数字图像分割算法#无须人工控制即可对边界模糊

的数字
NPY

图像进行全自动的轮廓提取&首先利

用数学形态学处理得出左心室信息#进行左心室区

域自动定位#继而利用
]/:8-C/&&%%.9J./R8

模型

捕获的左心室轮廓#能够准确地逼近左心室内壁轮

廓&较之传统的
C/&&%%.J./R8

#采用小香猪左室加

标记
NPY

图像验证算法的有效性#结果证明该模型

能够捕获区域边缘对比度较低的轮廓#并能防止

C/&&%%.J./R8

产生的过度膨胀现象#且算法收敛速

度较快#如将该模型算法应用于存在弱边界#界限不

明的数字图像分割领域中#将能一次性提取出目标

物的完整外形轮廓#提高数字图像分割的准确性与

计算效率&
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