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基于犚犪狀犱狅犿犠犪犾犽狊算法的心脏双源犆犜左心房分割

何昌保　马秀丽　余长明

（上海大学通信工程学院　上海　２００４３６）

摘　要：针对在传统的ＣＴ介入式治疗过程中，胸腔中软组织较多软组织的厚度和注射的造影剂在心脏中呈现的不

均匀分布，导致在采用ＣＴ成像的图像中胸腔内部各组织之间存在边界模糊或者确实等状况，本文提出一种采用形态

重构和随机行走相结合的分割方法。首先利用形态学开闭运算对图像进行化简，并使得心脏ＣＴ腔体边界分离，进而

使得各个组织组织分离，再结合Ｒａｎｄｏｍｗａｌｋｓ算法。从而使得不需要标记太多种子点的情况下提高了分割的速度和

准确性，实验证明该方法能够达到预期的目标。
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１　引　　言

近年来，医学图像上出现了很多成像技术。有代表性

的有多层螺旋成像技术、基于电磁的 ＭＲＩ成像技术等。其

中双源ＣＴ（ＤＳＣＴ
］在传统ＣＴ基础上开发出来，有着优越

的性能，得到广泛的应用。ＤＳＣＴ是基于６４层ＣＴ技术上

发展起来的，较传统的成像技术，它具有更高的时间分辨

率，更快的扫描速度和更高的空间分辨率。

心脏ＣＴ成像技术，比骨骼的成像更为复杂。由于胸

腔组织本身的物理特性，以及运动噪声等。因此采用传统

的图像分割方法：基于灰度值直方图的算法、基于遗传学的

算法、基于轮廓的主动轮廓的ｓｎａｋｅ算法以及基于图的算

法，这些算法在某些特定的场景下能得出很好的实验结果，

但是在心脏 ＣＴ 的分割过程中不能取得很好的分割

效果［１］。

２　研究背景

随着科学技术的不断变革，人们渐渐认识到医学图像

分割在医学图像的医疗中的地位。要想对医学图像进行

重建乃至融合，以及提高治疗的准确度，有着十分重要的

意义。目前还没有一种通用的算法可以解决心脏分割

问题。

同时提高ＣＴ成像技术也是提高手术的精确度和速度

的重要突破口。

·５７·
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２．１　双源犆犜成像技术

双源ＣＴ机采用独特的双Ｘ线球管和双探测器系统。

２套装置可以进行同步扫描
［２］。也可发射电压的射线时实

现了数据的整合和分离操作。利用这两组数据对同一器官

组织的不同分辨能力，通过测量两组不同能量的得到的数

据，可以呈现出更为准确的组织结构，从而大大提高了分辨

率。同时采用双源结构，在扫描速度、时间分辨率和空间分

辨率上都得到大幅度的提升。

此外，由于双源ＣＴ机还采用了电磁驱动技术、静音扫

描技术、特殊散射线校正重建技术［３］、特殊射线剂量调控技

术等技术，使得在心脏ＣＴ成像方面双源ＣＴ成像技术有

着普通ＣＴ更为卓越的优势。

图１　双源ＣＴ结构

２．２　犆犜分割算法

传统的分割算法不能有效解决心脏的分割算法［４］。随

着理论的研究出现很多算法，这些算法在ＣＴ影像分割算

法中，一般可以分为自动分割算法和交互分割算法［５］。自

动中有分割算法如模糊ｃｍｅａｎｓ算法
［６］、ＥＭ算法

［７］、Ｍｅａｎ

Ｓｈｉｆｔ均值移动算法
［８］等，这些均值算法能把ＣＴ值分布复

杂的图像起到均衡的作用，但是由于分割结果的不可控

制，即便人眼都不能识别的结果中，显然这种取均值的自

动分割的算法并不能得到令人满意的结果。反之半自动

分割算法，由于有专业人员的参与，可以得到更为准确的

结果。目前应用最为广泛的半自动分割算法有主动轮廓

模型算法（ａｃｔｉｖｅｓｈａｒｐｍｏｄｅｌｓ）
［９］、ＬｅｖｅｌＳｅｔ算法等

［１０１１］。

其中有代表性的有ＧｒａｐｈＣｕｔｓ能量优化算法算法
［１２］，

该算法是基于交互式种子点的半自动分割算法。然而这种

算法对种子点的数量和标记位置有着苛刻的要求［１３］。而

Ｇｒａｄｙ提出的，ＲａｎｄｏｍＷａｌｋｓ算法能够克服一算法存在的

此类问题。半自动分割算法可以在一张图像中同进行分

割，在一次运算中分割多个不相连的目标区域。并且能够

处理对心脏ＣＴ这种边界信息较弱的图像有着良好的分割

结果。

本文提出一种形态学运算重构和Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｌｋ相结

合的分割方法。

３　形态学重构算法

由于心脏ＣＴ中结构复杂的结构，在不经过处理的情

况无法分割出目标区域。因此采用形态学重构进行预处理

采用可以可以的去除图像中的噪声［１４１５］。该算法以数学形

态学为基础。

３．１　数学形态学

膨胀算子和腐蚀算子是数学形态学运算两种基本运

算。两种算子可以组合，可以实现其他运算。形态学滤波

器在设计过程中需要考虑一系列的操作，如像素点的选取，

图形 和 大 小 等。假 定 灰 度 图 像 犳 狓，（ ）狔 ，结 构 信 息

犫狓，（ ）狔 ，腐蚀运算和膨胀运算分别如下：

犳Θ（ ）犫 狓，（ ）狋 ＝ｍｉｎ犳狊＋狓，狋＋（ ）｛ 狔 －

犫狓，（ ）狔 狘 狊＋（ ）狓 ，狋＋（ ）狔 ∈犇狔；狓，（ ）狔 ∈犇犫｝ （１）

犳"

（ ）犫 狊，（ ）狋 ＝ｍａｘ｛犳狊－狓，狋－（ ）狔 ＋

犫狓，（ ）狔 狘 狊－（ ）狓 ，狋－（ ）狔 ∈犇犳；狓，（ ）狔 ∈犇犫｝ （２）

图像在经过腐蚀和腐蚀运算，图像中边缘部分中有较

大灰度值的点的灰度值会降低，边缘分离。因此可以消除

胸腔ＣＴ中的噪声，运用这些操作可以有效简化图像。

３．２　形态学重构

形态学重构利用到两张图像，其中１张图像为 ｍａｒｋ；

另一幅图像作为约束条件。现有２张灰度图像分别表示为

犐和犑，假设犐和犑 具有相同离散值域：｛０，１，…，犖－１｝，

而且假设犑≤犐。则重构算法表示为：

狆∈犇犐，ρ犐（）（ ）犑 犘 ＝ｍａｘ｛犓∈ ０，犖－［ ］１ ｝

狘犘∈ρ犜
烄
烆
烌
烎犓 犐
犜犽（）（ ）犑 （３）

式中：犜犓（）． 表示以该图像是以犓 为阈值，然后进行二值

化得到的图像。

由于使用开、闭重构运算能够抑制小于结构元素的亮、

暗细节，从而可以生成灰度值均匀且易于分割的图像。

４　犚犪狀犱狅犿犠犪犾犽狊分割算法

ＲａｎｄｏｍＷａｌｋｓ需要技术人员在目标区域中标记出种

子种子点，因此Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｌｋｓ是半自动图像分割算法。

在相同图像的不同目标区域标记种子点，可以实现对一张

图像中的多个不相连的目标进行分割。Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｌｋｓ算

法首先在图像中建立图，然后按照规则把每条变乘以不同

的权值，最后计算出转移概率。未标记点计算首次到达各

类种子点的概率，最后根据第一次概率最大作为归属类。

通过计算未标记点的属性从而分割出目标区域。

４．１　犚犪狀犱狅犿犠犪犾犽狊算法

ＲａｎｄｏｍＷａｌｋｓ算法首先将ＣＴ图像定义为一个带权

值的图犌 犞，（ ）犈 ，其中节点狏∈犞 表示该图像中像素，

犲犻犼 ∈犈表示相邻像素点狏犻与狏犼之间的边。定义权值函数

为狑 犲犻（ ）犼 ，图中对应的像素点的度为ｄ。高斯函数形式的

权重函数为：

狑犻，犼 ＝ｅｘｐ ～β犵犻－犵（ ）犼［ ］２ （４）

·６７·
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式中：犵犻表示像素犻的灰度值；β是ＲａｎｄｏｍＷａｌｋｓ算法中

唯一的自由参数。权重函数能够反映出相邻像素之间灰度

的相关信息。把计算首次到达的概率转化为Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ函

数问题［１６］，则Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵可以定义为：

犔犻犼 ＝

犱犻， 若犻＝犼

－狑犻，犼， 若狏犻与狏犼为相邻节点

０，

烅

烄

烆 其他

（５）

　　在人工标记的种子点后，将每个像素点被划分为２个

集合：狏犿为已标记节点以及狏狌为非标记节点，而且狏犿∪狏狌＝

犞，狏犿 ∩狏狌 ＝Φ。因此可以将Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵犔分解为：

犔＝
犔犿 犅

犅Ｔ 犔
［ ］

狌

（６）

　　根据以上定义，Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ积分公式可转化为：

犇 狓［ ］狌 ＝
１

２
狓Ｔ犿犔犿狓犿 ＋２狓

Ｔ
狌犅

Ｔ狓犿 ＋狓
Ｔ
狌犔狌狓（ ）狌 （７）

式中：狓犿 代表标记点和狓狌 代表未标记点。对犇 狓［ ］狌 进行

微分可以得到极值

犇 狓［ ］狌

狓狌
＝０ （８）

因此可以得到：

犔狌狓狌 ＝－犅
Ｔ狓犿 （９）

上式可以求解未标记点首次到达标记种子点的概率。

假设标记点有犽类，节点狏犻代表第狊类的概率为狓
狊
犻。对于

每一类标记点狊定义狘狏犿狘×１的向量犿
狊：

犿狊犼 ＝
１ 狏犼∈狏犿 被标记为狊

０ 狏犼∈狏犿 未被标记为
｛

狊
（１０）

　　因此得到非标记点狓
狊到达概率为：

犔狓狓
狊
＝－犅

Ｔ犿狊 （１１）

上式本文采用的是共扼迭代算法求解上式。

４．２　灰度先验概率模型

ＲａｎｄｏｍＷａｌｋｓ算法是需要人工标记种子点的分割算

法。由于心脏组织各个组织之间有着很大的相似性，需要

人工标记一系列种子点，来确定目标区域的大体位置。为

了提取左心房，需要标记两类种子点，在目标区域标记红色

种子点和在背景区域标记绿色的种子点。因此种子点选取

过程相对复杂，且分割的心房边缘分割效果并不明显。为

了提高算法效率，本文使用心脏ＣＴ的灰度先验概率模型

（ＰＢＭ）的种子点标记过程。

第狊类的节点狏犻概率λ
狊
犻可以表示为：

λ
狊
犻 ＝

１

狕狊∑狇，狉狇＝狊
ｅ

（犐
犻
－狋

狇
）
２

σ （１２）

狕狊＝狕
狊
＝∑

２５５

狆＝０
∑
狇，狉狇＝狊

ｅ
（狆－狋狇）

２
／σ （１３）

式中：犐犻表示节点狏犻的灰度值，犜＝｛狋１，狋２，…，狋犮｝表示先验

概率模型的灰度训练集合；犚＝ ｛狉１，狉２，…，狉犮｝表示相应的

标记类别。

５　实验结果与分析

本实验数据来自上海长征医院，为双源ＣＴ切片数据，

图片大小为５１２×５１２，共９５张。

５．１　实验步骤和结果

在ＣＴ心脏图像成像过程中，有两个方面的噪声。第

一类是病人情绪的紧张带来的抖动等和外部环境存在的随

机噪声，第二类干扰是心脏的跳动和注射的造影剂分布在

心脏内的分布并不可控等。这些因素的干扰使得心脏图像

边界模糊，腔室的明亮灰暗呈现不规则分布。针对上述的

状况，采用形态学重构，可以取得良好的分割结果。在此基

础上，通过Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｌｋｓ对图像进行分割。具体流程如

下：１）输入图片；２）采用形态学重构算法提取出感兴趣区

域；３）人工标记区域种子点；４）计算边的权重，构造拉普拉

斯图；５）把原图像上的标签点映射到拉普拉斯图上，求解稀

疏线性系统，得到到达概率矢量；６）计算未标记概率；７）确

定归属类，分割完成。

图２　双源ＣＴ图像

图３　重构图形

图２是在图像序列中选取的一张双源ＣＴ图像，对该

图进行形态学开闭运算、滤波等操作。求解最大连通域，去

除了脊椎、人体躯干及胸腔内的各组织得到图３所示的腔

·７７·
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图４　重构结果

图５　分割结果

体区域。在此基础上再次进行重构运算，得到只含有左心

房区域，如图４。然而，图４的图像边界仍然模糊。为了确

定准确的边界，交互式的在背景区域选取绿色的种子点，在

目标区域选取红色的种子点。采用Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｌｋｓ算法，

进行图像分割，求解得到边界清晰的左心房图像，如图５所

示，其中红色的轮廓为准确的左心房的边界。

５．２　算法性能分析

为了对全心脏分割和心脏自解剖结构分割结果的评

价，采用心师的分割结果与标准的之间的容量差作为标准，

这对于临床上常见的左心室容量变化评估具有重要意义。

通过将左心房与标准结果进行差值比较，进而分析出对心

房、心室分割结果的精度，即：

狆＝
犞犮－犞犵

犞犵

×１００％ （１４）

式中：犞犮，犞犵
分别代表两组分割结果、采用黄金标准的心

房、心室的容积。作为对比方法，使用Ｌｅｖｅｌｓｅｔｍｅｔｈｏｄｓ水

平集方法和 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ分水岭算法作为对比方法，对本章

中使用的样本数据进行实验，获得的对比结果如表所示。

此外，由于采用了形态学重构算法，简化了模型，所以

选取少量的种子点就能准确且快速的分割出实验结果。图

６是选取和图５相等数量的种子点，然而存在严重过分割

表１　分割算法比较

数据１／（％） 数据２／（％）

本文使用的方法 ３．６ ３．４

Ｌｅｖｅｌｓｅｔｍｅｔｈｏｄｓ ５．０ ４．９

Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｍｅｔｈｏｄｓ ６．５ ６．７

问题。图７中，选取大量的种子点，呈现出严重的过分割

问题。

图６　选取相同种子点

图７　选取适量种子点

６　结　论

本文给出了一种基于ＲａｎｄｏｍＷａｌｋ算法的左心房图

像的改进分割算法。采用形态学重构方法对心脏图像进行

预处理得到感兴区域，使用 ＲａｎｄｏｍＷａｌｋ得到具体的边

界，从而分割出左心房。较之直接采用ＲａｎｄｏｍＷａｌｋ算法

分割，避免了分割的过分割和欠分割问题。提高了准确性

和可靠性，而且不需要选择大量的种子点，减少了迭代计算

次数，从而提高了时间效率。

实验表明，该方法可以有效提高了分割速度和准确度。

·８７·
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