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摘 要! 针对 $ 型左心室的剖面超声图像进行研究!采用基于区域灰度扩展的 %& 水平集方法"
通过限制能量扩展的方向"去除了相关的干扰"有效地提取了左心室的内外膜! 在准确地提取了心肌
边界后 "对左心室的相关特征进行了纹理变化分析 ! 结果表明"心肌运动的过程中收缩期和舒张期的
共生矩阵各特性参数 #分形维等均有定量的差别 "可将相关的纹理参数用于正常心肌与病变心肌的定
量分析上"方便医生进行准确的病理判断 !
关键词 ! 超声图像$左心室$%& 水平集$收缩和扩张
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心功能的定量测定是临床对超声心动图检查的一

个基本要求 % 但是由于超声心动图的图像质量较差 #
噪声高 &分辨率低 &对比度低 &边界缺失和边界不连续等
阻碍了心功能超声定量测定的发展 %要对左心室心功能
进行定量分析 #准确地勾画左心室的心内膜边界则是首
要条件 M .N#而较差的超声图像质量使心内膜面的勾画变
得很困难 % OP?QR PM1N等提出了一种离散小波变换结合

@3F:0BG6=: 算法来实现心肌组织与血液的鉴别 # 这样不
需要事先确定 PS? 区域 #虽实现了鉴别但并没有确切地
提取出内膜的边界 $2-%TPU- R V M,N 等提出了一个结

合图像处理技术的径向搜索算法对左心室进行分割 $姚
等提出了一个新的全自动勾画心内膜算法 M /N#该算法应
用中心起源的心形搜索 # 用改进的 R>H:8 算子进行放射
形边界探测 # 并且依据相邻离心距差进行边界点修正 %
通过对 *1 幅质量不同的超声图像进行实验 # 准确率达

到了 W"X#已经是比较好的效果 %
心脏的运动是永不停息的 #所以仅对某一时刻的静

态图像分析是远远不够的 # 本文采用高解析度的 $ 型
超声成像 #应用类似腹部超声显像中所使用的标准的 Y
扫描声像仪 #用心电图作为显波显像的控制闸门 #记录
心动周期中每一个舒张或收缩状态 #集合许多心动周期
成一个断面图像 M WN% 本文以此作为原始材料进行研究 #
在进行自适应阈值的简单预处理后 #应用改进的 %& 水
平集方法进行实验 #力求从另外的方向来精确地提取左
心室的内 &外膜边缘 #进而进行参数测量等后续工作 %

: 改进的 ;< 水平集算法
活动轮廓模型是基于边缘像素信息的 # 传统的 %&

模型是基于区域信息的 # 但是前提是区域是同质的 #即
假设同一区域内像素强度均一 M "N#但实际应用中 #由于
技术限制或采集时的人为原因 #多数医学图像都很难达
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到区域同质的要求 ! 比如本文讨论的心室心肌纤维层 "
!" #$%&’"&( )*+等提出了一种基于区域扩展性拟合能量

的水平集算法 !提出了一个 ,-. 拟合区域扩展性能量函
数 !以一个边界轮廓 ! 和在近似边界两端图像强度的两
个拟合函数 "/##$和 "0##$来定义 !区域扩展的能量依赖
于特定参数的核函数 ! 利用可控范围内区域强度信息 !
从小的领域扩展到整个的图像域 !然后将这个能量并入
到变水平集公式中 !最终曲线经演化获得能量函数的极
小化值 !应用可控范围的局部区域强度信息来计算这两
个拟合函数 !引导曲线扩展向目标的边界 %
这里引入了一个正性的高斯核函数 "
,-. 局部强度拟合在给定一个中心点 # 处的能量函

数 !$#&加权平均误差 $定义如下 ’

!$#&%!"/&#$!"1&#$$2
1

&2/
!"&

!&" ’&#()$*+&)$("&&#$314)

其中 !+&)$为图像亮度 !"/ 和 "1 为正常数 !% 为图像区域
中一个闭合边界 !!/ 为边界外部 !!1 为边界内部 % 文中
将拟合函数定位在点 # 附近 !是因为任一点 ) 的强度由
’&#()$计算 !根据核函数的局域化性质 !当点 ) 远离中
心点 # 时 !强度 + &)$对拟合能量的贡献会逐渐消失 !高
斯核 ’ &#()$会同时彻底减少到 5!因此说能量函数是
被邻近 # 的 ) 指针的强度控制的 % 一般来说 ! 当 #()6
7#!高斯核为 5!因此 !只有邻近点的强度才对能量函数
有支配地位 % 当对 !$# 的积分极小化处理后就能找到一
个边界 % 能对所有 # 的拟合能量最小化 !从而获得整个
目标边界 % 为了实现拓扑 !则将积分公式转化为规则化
的水平集公式进行处理 %
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其中 !,/&$$2/&$$!,1&$$2/8/ &$$!固定 $!极小化能
量泛函 !得到 "9&#$( "1&#$!它们的值由尺度 # 控制 !一
般来说 # 大 !则图像评定的范围要大些 %

"9&#$2 ’&#$))/&$&#$$+&#$+
’&#$*/&$&#$
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最后得到水平集函数的偏微分方程为 ’
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实验过程中首先采用隐性活动轮廓将初始轮廓标

记图上 !基于此进行水平集演化 %此外 !参数的设定对图
像分割结果影响较大 % 本文在参数 "9 和 "1 的选择上进

行了部分研究 !由于能量函数值是由轮廓内部和外部两
部分决定 !如果取 "92"1!则拓扑同时发生 !朝向整个图
像 % 而为了剔除非心肌组织的干扰 !需要拓扑向轮廓限
制区域内 !即设定了 1"92"1%

6 实验及仿真结果
图 9 所示为一张包含 ; 个心动周期的心室肌舒张

和收缩过程的经食道胃底短轴切面超声图像 %从图中可
看到 !中空部分的上下两侧是由很多层心肌纤维层组成
的左心室心肌 !这样的层结构导致左心室心肌剖面图像
的灰度是明暗相间的 !也就是说心肌区域是灰度不均匀
的 !这在图像分割上是一个很大的难题 %

首先是图像 ,<= 区域的选择 !实验先选取了一个心
动周期的剖面图像 ! 应用传统的 #> 模型进行仿真实
验 !发现传统的基于区域同质的分割方法不适用于左心
室剖面的图像分割 % 因此 ! 本文针对 ,<= 图像的特点 !
应用了基于区域扩展性拟合能量的水平集模型分割 !希
望能得到好的结果 %
应用改进的 #> 水平集能量拟合方法进行图像分割

的结果如图 1 所示 %

以上仿真中 # 取 7?5!比较结果可得 !本文应用基于
隐性区域扩展性拟合能量的水平集模型分割取得了预

期的结果 !分割效果比较满意 % 实验中参数的设定包括
迭代次数 ("9 和 "1!比较图 1 &@$和 & A$!若 "92"129!则
拓扑向整个图像 !这样的多目标寻找与多相位方法优缺
参半 !对于图 1 &B$和 & A$!若设定 0"92"020 和 0"92"02C
的两种情况 !心肌边缘清晰可见 !完全滤掉了腱索和肌

图 9 ; 个心动周期的左心室剖面超声图像

图 0 基于区域扩展性拟合能量的水平集模型分割结果

&@$"929!"029 &D$三维立体图 &E$初始化选取目标区域

&4$"929!"020!
"FBG2;55

&B$"929!"121!
"FBG2;55&目标区
域为心腔$

&A$"927!"12C!
"FBG2;55
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图 ! 另外 ! 个心动周期的左心室内外膜边界提取
!""#$ !%"&’ !("&)
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小梁的干扰 # 实验对原图像 * 个周期的 +,- 进行分析 $
设定 !./’$!0/1$ 2345/)66$ 图 ’ 为另外 ’ 个心动周期的
仿真结果 $除了第 ) 个周期的图像效果较差外 $其他的
图像都能准确得到心室上边界的内外膜 #7 型超声随时
间变化而高速采样 $时间越长 $图像的效果越差 $造成分
割的困难 $而对于左心室下半部分 $从 ) 个周期可见 $边
界都比较模糊 $暂不做分析 # 基于隐性的区域扩展性拟
合能量的水平集模型分割实现了准确提取上半部分的

内外膜目的 # 这样的分割的方法同时应用于心室边界 #
分割还需要结合医生的经验 $来识别正确的边缘 $以免
出现误分割 #

6 左心室超声图像的特征参数分析
首先依据得到的边界信息来分析内外膜收缩和舒

张的速度变化 $如图 ) 所示 # 利用样条插值拟合方法得
到了曲线上对应的各点梯度变化 $实验证明这种拟合方
法更贴近左心室内外膜边界的变化 #最终得到内外膜收
缩期和舒张期速度情况如表 . 所示 #

由表 . 可见 $心室外膜的速度变化小于内膜的速度
变化 $对于心室内膜还可以得出心肌收缩阶段的平均速
度变化要小于舒张阶段 $舒张过程在加速 $但在收缩末
期附近速度变化比较均匀 $而在舒张的末期会出现速度
变化比较大的情况 #由 ) 个周期分割后的边界轮廓还可
以得到 $内膜收缩时间和舒张时间比约为 8%.6$这与正

常心动周期内舒张过程比收缩过程长是一致的 $这样既
有利于血液流回心脏 $又能使心肌有充分的时间休息 #
接着进行了舒张期与收缩期纹理比较 # 首先采用共

生矩阵方法 $如表 9 所示 $从 ) 个方向进行纹理灰度共
生矩阵统计后各个值 # 为了统计各参数的影响 $选取了

) 个周期的状态最后各参数取平均值 #

由表 $ 可以分析得出 $除了 -:7 相差不大外 $其他
参数 !如对比度 &角二阶矩和相关等 "均相差较大 $其中
在水平方向上 $ 收缩期与舒张期的对比度相差不大 $但
在其他方向上有 ;,<:=;,<>$这表明在取样区域内舒张
期出现了大的灰度差异频移 $而收缩期内的纹理相对细
腻柔和 $与人眼的感知相符 # 同时 $对于角二阶矩 ?>7>=
?>7:$也反映收缩过程中的纹理是规则变化的 # 两个过
程图像的熵和纹理方差都有一定差异 $这都反映出了心
肌紧缩阶段的纹理变化比较均匀 #分析引起该状况的原
因主要是 %收缩期心肌增厚 $小梁相互交叉 $心肌分层达
最大值 $层与层之间的力学特征基本一致 $比较舒张过
程中心肌之间的回声一致性下降的结果 #
另一方面 $由于分形维数直观上与物体表面的租糙

程度相吻合 $ 而自然界中的不同物体租糙度有很大差
别 $ 可用分形维数作为区分不同类别物体的有效参数 #
因此如何准确地估计计算分形维数成为研究的重点 #本
文应用差分盒维数法 $采集到的 9 个心动周期的左心室
舒张收缩过程 ?@- 帧进行分析 $找到整个过程的分形值
的规律 $然后再比较舒张过程和收缩过程心室壁的分形
维信息 $找到它们之间的联系 #
在提取了二维 A 超心室心肌收缩和舒张过程中

?@- 帧后 $ 选取了一个完整的心动周期的左心室图像 $
图 B!""& !%"显示的是舒张末和收缩末左心室的形态及
纹理 # 选取了一个心动周期共 BB 帧 A 超图像来计算左
心室的分形维数 $得到的差分分形维数 !" 值曲线 !图 B
!(""$可以看到分形维的变化 %在心肌收缩末点时最小$
舒张末取得最大值$有 !"C"D/EFG.B H&!"C"D/.FBBI H#
从曲线走势来看 $ 在收缩过程中的值是下降的 $舒

张过程中是上升的 $也可以得出舒张过程的时间要长于
收缩时间 #这与之前分割出来的心室内膜边界的走势是
极为相似的 $与参考文献 JKL中是利用声学造影剂后得
出的结论基本一致 #

图 ) 心室后壁内外膜与梯度变化

M 0N )N IN KN ENN E0N E)N EIN EKN 0NN
心动周期

外膜

内膜

OPF6

O6FK

O6FI

O6F*

O6F$

6

6F$

6F*

瞬
时
速
度

表 ! 内外膜速度变化参数表

收缩期

6F$QI !
6F!!! !
6F.66 6

速度参数

#C4"R

#C"D

#C2R

舒张期

6F’HH ’
.F666 6
6F6HI 8

收缩期

6F.88 ’
6FQ66 6
6F6)6 6

舒张期

6F.QI .
6F6Q9 I
6F6Q6 6

内膜 外膜

表 " # 个心动周期特征参数均值

?>7
6F..I )
6FIIQ 6
6F6H9 H
6F6HK K
6F6HK K
6F6)6 8
6F6)6 )
6F6’K .

心肌状态

收缩期

舒张期

共生矩阵纹理参数

;,<
6F98’ .
.F’HK ’
.F6Q) ’
.F)8’ )
6F’9. H
9F’KK 9
9F)’Q 8
9F’IK I

;,+
6F’’I )
6F9HH 8
6F’69 H
6F’6H )
6F6HH 9
6F6H) 9
6F6H) 8
6F6H9 6

-:7
6FKI) Q
6FI’9 Q
6FIHK K
6FI8K 6
6FKK. 8
6FQ)Q K
6FQ’6 )
6F)8. )

S<&
9FQQ8 6
’F6KH 6
9F888 8
9F8’8 H
9F8QI )
’FIQ. 9
’FI9I 9
’FIH6 .

纹理方差

Q’FK6I I
Q9FQ8H Q
Q9FK)I 8
Q9FQK’ Q
..IFH’H 9
..KFQ69 H
..KF)). 9
..KF9)) 8

6
)Q
86
.’Q
6
)Q
86
.’Q

方
向

)6
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另外 !比较如图 !"#$%图片来源于维基百科 &’() *’+,
)-./0&1- 2-’330-’$心动周期各时相心室内压所示 !心室在
心动周期中的压力变化在收缩期和舒张期也体现的比

较明显 !具体为 "心室肌的收缩使室内压突然增加 !等容
收缩期内心室内压上升的速率加快 ! 当心室收缩结束 !
立即开始心室舒张 !室内压会下降 !在等容舒张期内左
心室内压急剧下降 #这一过程与图 4 中分析的分形值的
反向变化 %图 !%1$所示 $趋势相关 !推测可以进一步应用
分形维在估计心室压力曲线的变化值 #

为了比较左心室超声心动图心肌纤维层的纹理变

化 !本文进行了统计!计算心室收缩过程的 54 帧图像与舒

张过程中的 67 帧图像各自的平均分形维数 ! 结果如下 "
!"#$$%&’%89:!;; 9<!"#$$%&&%(9:!!9 =!而统计之前图 ! 中
的纹理分形维!也可以得出收缩过程的分形维均值小于舒
张过程的分形维均值!分形维在一定程度上也反映了图像
的信息量!与本文利用共生矩阵得出的统计特性基本一致&

> 型超声心动图最早应用于心脏结构的探测!随着现
代科学技术的发展!尤其是解剖型’全方向 > 型超声的发
展!使得 > 型超声图像的每秒扫描取样线大大增加 !因而
更能准确掌握室壁在心动周期不同时相中的活动规律!了
解心壁各层在收缩期跨壁速度梯度的差异# 由于图像纹理
灰度的差异不同!因而医学分割方法不尽相同# 本文针对
结构复杂的左心室剖面! 在分析前首先找出心肌组织!应
用改进的 ?@ 水平集方法! 基于区域扩展性拟合能量的水
平集模型! 通过更改参数准确得到了心室的内外膜的边
界!从而为后面的特征分析奠定了基础# 最后!重点对心肌
收缩和舒张过程的纹理变化作比较分析!得出了心肌运动
的过程中收缩期和舒张期的时间’ 共生矩阵各特性参数 ’
分形维等均有差别 !可为医生的临床诊断提供参考 #
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图 4 分形纹理的提取
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