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摘 要： 本文提出一种基于局部与全局特征的活动轮廓模型左心室ＭＲ图像分割算法．该算法融合了图像局部
信息和全局信息．局部信息包含了图像局部均值和方差信息，来克服图像灰度不均匀的影响．全局信息则较好地提高
模型处理图像弱边界的能力，并防止模型陷入局部最优．实验结果表明，改进算法分割出较为精确的心脏左心室 ＭＲ
图像．
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１ 引言

心血管疾病疾病早期定量诊断对延长人类预期寿

命具有关键的作用．由于解剖结构的复杂性，组织器官
的不规则性以及成像质量的制约，心脏核磁共振图像中

通常含有弱边界、噪声和灰度不均匀场，从而使得传统

的图像分割方法得不到较为理想的结果．基于活动轮廓
模型的图像分割算法凭借其多样形式、灵活的结构和优

越性能被广泛应用于左心室核磁共振图像分割．活动轮
廓模型可分为基于边界模型［１～３］和基于区域模型［４～８］．
基于边界模型，通常使用图像梯度信息吸引演化曲线至

目标边界，对具有强边缘的目标有较好分割效果，但是

该模型对噪声和弱边界较为敏感．基于区域模型（如
Ｃｈａｎ等人提出 ＣＶ模型［４］）则利用图像区域信息引导
曲线进行演化，以降低噪声以及弱边界的影响．图像灰
度不均匀场（偏移场）使图像中同组织的灰度随着位置

的变化而变化，从而使得图像灰度分布改变，使得基于

边界的模型以及 ＣＶ模型都难以得到较为准确的结果．
针对这一问题，Ｌｉ等人提出了 ＬＢＦ（ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＦｉｔ

ｔｉｎｇ）模型［５］．该模型引入局部均值信息，解决了 ＣＶ模
型不能处理灰度不均匀图像分割的问题．然而，ＬＢＦ模
型仅仅使用小邻域均值信息，使得模型对方差变化较为

敏感，而在心脏图像中，目标方差变化较为明显．针对
ＬＢＦ模型使用较多卷积计算问题，Ｚｈａｎｇ等人在文献［６］
里提出了ＬＦＩ（ＬｏｃａｌＦｉｔｔｉｎｇＩｍａｇｅ）模型［６］．该模型通过极
小化局部自适应图像与原图像误差的能量泛函来实现

目标分割，来降低卷积计算量，从而提高了分割效率．但
是，该模型依然仅仅考虑均值信息，从而同样很难得到

较好的左心室边界．由于 ＬＢＦ模型仅仅使用局部信息，
该方法易陷入局部最优且对初始化敏感．针对这个问
题，王利等人在文献［８］里提出了 ＬＧＩＦ（ＬｏｃａｌａｎｄＧｌｏｂａｌ
ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＦｉｔｔｉｎｇ）模型［８］．该模型在 ＬＢＦ模型基础上，考虑
图像全局信息，从而克服 ＬＢＦ模型初始化敏感问题．但
是该模型同样仅仅考虑均值信息．
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为了解决这些问题，本文提出一种基于局部信息

和全局信息的驱动活动轮廓力以引导曲线演化．驱动
活动轮廓力由局部拟合力和全局拟合力组成，局部拟

合力在继承局部均值信息的同时，考虑了局部自适应

方差信息来降低方差信息对模型的影响．全局拟合力
是由图像全局信息构造，来处理左心室ＭＲ图像弱边界
问题，模型陷入局部最优情况和噪声对模型影响．

２ 背景

２１ ＬＢＦ模型
Ｌｉ等人在文献［５］里提出了 ＬＢＦ模型［５］，该模型利

用了图像局部灰度均值信息，较好地克服图像灰度不

均匀影响，总能量泛函定义如下：

Ｅ１（，ｆ１，ｆ２）＝ＥＬＢＦ（，ｆ１，ｆ２）

＋μ∫１
２（｜（ｘ）－１｜）

２ｄｘ＋ν∫δ（（ｘ））｜（ｘ）｜ｄｘ
（１）

其中，

ＥＬＢＦ（，ｆ１，ｆ２）

＝λ１∫∫Ｋσ（ｘ－ｙ）Ｉ（ｙ）－ｆ１（ｘ）２Ｈ（（ｙ））ｄ[ ]ｙｄｘ
＋λ２∫∫Ｋσ（ｘ－ｙ）Ｉ（ｙ）－ｆ２（ｘ）２（１－Ｈ（（ｙ））ｄｙ[ ]）ｄｘ

其中，Ｈ（（ｘ））＝
１
２ １＋２

π
ａｃｔａｎ ｘ( )( )

ε
，δ（ｘ）＝

１
π

ε
ε
２＋ｘ２

．λ１，λ２，μ和ν是正常数，Ｋσ是核函数．第二项为

正则项，约束水平集函数在演化中对符号距离函数的

偏移；第三项为水平集曲线长度约束项．
图像背景对该模型影响较大，易陷入局部最优，限

制该模型应用范围［８］．
２２ ＬＦＩ模型

针对 ＥＬＢＦ在演化过程中对图像数据进行较多卷积
计算，造成 ＬＢＦ模型分割效率低下的问题，Ｚｈａｎｇ等人
在文献［６］里提出 ＬＦＩ模型［６］．在水平集框架下，该模型
总能量泛函如下：

Ｅ２＝ＥＬＦＩ＋μ∫
１
２（（ｘ）－１）

２ｄｘ

＋ν∫δ（（ｘ））｜（ｘ）｜ｄｘ （２）

其中，ＥＬＦＩ＝１２∫Ω（ＩＬＦＩ－Ｉ）２ｄｘ，μ和ν是正常数．ＥＬＦＩ是
测量局部自适应图像 ＩＬＦＩ与原图像Ｉ相似程度项．ＩＬＦＩ由
下列等式构造：

ＩＬＦＩ＝ｍ１（ｘ）Ｈ（（ｘ））＋ｍ２（ｘ）（１－Ｈ（（ｘ）））（３）
其中，ｍ１（ｘ）和 ｍ２（ｘ）是窗口函数 ｗ（ｘ）所控制区域分
为内外区域的均值，在水平集框架下，由下列等式

计算：

ｍ１＝
ｗ（Ｈ×Ｉ）
ｗＨ

ｍ２＝
ｗ（（１－Ｈ）×Ｉ）
ｗ（１－Ｈ）

（４）

其中，表示卷积运算，Ｉ是原图像．
ＬＦＩ模型通过计算演化曲线所在位置的图像局部

均值信息，使得 ＩＬＦＩ与原图像Ｉ误差达到极小，得到目标
边界．但是该模型仅仅利用图像局部均值信息，对方差
信息和初始化较为敏感．
２３ ＬＧＩＦ模型

针对ＬＢＦ模型因局部化特性陷入局部最优的缺
点，王利等人在文献［８］里提出了 ＬＧＩＦ模型［８］，该模型
继承了ＬＢＦ模型克服图像灰度不均匀影响的优点，同
时考虑 ＣＶ模型能很好地克服初始化影响，总能量泛
函如下：

Ｅ３＝（１－ω）ＥＬＢＦ＋ωＥＧ

＋μ∫１
２（｜（ｘ）－１｜）

２ｄｘ＋ν∫δ（（ｘ））｜（ｘ）｜ｄｘ
（５）

其中，０≤ω≤１，μ和ν是正常数．第一项是 ＬＢＦ模型的
局部二值拟合项 ＥＬＢＦ，第二项是全局项 ＥＧ，定义如下：

ＥＧ＝λ１∫｜Ｉ（ｘ）－ｃ１｜２Ｈ（（ｘ））ｄｘ
＋λ２∫｜Ｉ（ｘ）－ｃ２｜２（１－Ｈ（（ｘ）））ｄｘ （６）

其中，ｃ１和 ｃ２是演化曲线内外区域均值信息．该模型
单一均值信息不能准确反映左心室 ＭＲ图像目标区域
灰度变化．

３ 基于活动轮廓左心室ＭＲＩ分割模型

３１ 局部信息能量项

ＬＢＦ模型和ＬＦＩ模型、ＬＧＩＦ模型很难准确区分目标
区域中伪影部分，这是因为局部均值在很多时候并不

能很好地描述目标区域灰度变化，在目标伪影区域，灰

度方差变化较为明显．所以，本文进一步考查目标局部
区域灰度离散程度的方差信息，构造如下局部统计信

息能量泛函：

ＥＭ－Ｖ＝α２∫Ω（ＩＬＦＩ－Ｉ）２ｄｘ
＋β（∫Ω（σ２１（ｘ）Ｈ（（ｘ））＋σ２２（ｘ）（１－Ｈ（（ｘ））））ｄｘ）

（７）
其中，α和β是正常数，Ｉ

ＬＦＩ是局部自适应图像．σ１（ｘ）和

σ２（ｘ）是以演化曲线上点 ｘ为中心的窗口函数ｗ（ｘ）控
制曲线内外区域的方差．在水平集框架下，σ１（ｘ）和σ２
（ｘ）由下列式计算：
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σ
２
１＝
ｗ（（Ｉ－ｍ１）２Ｈ）

ｗＨ
，

σ
２
２＝
ｗ（（Ｉ－ｍ２）２（１－Ｈ））

ｗ（１－Ｈ）

（８）

其中，ｍ１和 ｍ２是局部均值如式（４）相同．
局部信息能量项 ＥＭ－Ｖ和ＥＬＢＦ、ＥＬＦＩ相比，ＥＭ－Ｖ考虑

了目标局部区域自适应方差信息．若局部方差能量泛
函越小，所构造局部自适应图像 ＩＬＦＩ更加逼近原图像Ｉ，
演化曲线就准确分割出目标边界．
３２ 全局信息能量项

对于左心室 ＭＲ图像分割，局部信息能量项 ＥＭ－Ｖ

克服目标区域灰度不均匀影响，但是其中均值和方差

都是在局部区域定义的，具有很强的局部化特性，使得

ＥＭ－Ｖ易陷入局部最优．受到 ＬＧＩＦ模型启发，ＥＧ作为全
局信息能量项，不仅有效地避免了因 ＥＭ－Ｖ局部化特性
而陷入局部最优情况，而且很好地处理图像噪声和弱

边界．其实质是演化曲线在全局信息能量控制下，演化
曲线更容易收敛到目标边界．极小化式（６），得到 ｃ１和
ｃ２的表达式如下：

ｃ１＝
∫ΩＩ（ｘ）Ｈ（（ｘ））ｄｘ
∫ΩＨ（（ｘ））ｄｘ

，ｃ２＝
∫ΩＩ（ｘ）（１－Ｈ（（ｘ）））ｄｘ
∫Ω（１－Ｈ（（ｘ）））ｄｘ

（９）
３３ 总能量项

为了准确地分割左心室ＭＲ图像，本文将局部统计
信息能量项 ＥＭ－Ｖ和全局信息能量项ＥＧ结合，加入正
则项［５］和水平集曲线长度项，得到如下总能量泛函：

Ｅ４＝ＥＭ－Ｖ＋γＥＧ＋μ∫
１
２（（ｘ）－１）

２ｄｘ

＋ν∫δ（（ｘ））（ｘ）ｄｘ （１０）
其中，γ和μ、ν是正常数．以欧拉拉格朗日方法推导满
足式（１０）并以水平集函数表达的最终模型形式为：


ｔ
＝μ（Δ－ｄｉｖ（




））＋νδ（）ｄｉｖ（
）＋Ｆ１１＋Ｆ１２

（１１）

其中，Ｆ１１＝αδ（）（Ｉ－ＩＬＦＩ）（ｆ１－ｆ２）＋βδ（）（σ
２
２－σ２１），

是局部拟合力．
Ｆ１２＝γδ（）（（Ｉ－ｃ２）２－（Ｉ－ｃ１）２），是全局拟合力．

３４ 算法步骤

总的算法流程如下：

Ｓｔｅｐ１ 初始化水平集函数．
Ｓｔｅｐ２ 根据式（４）、式（８）和式（９），更新 ｍ１（ｘ），

ｍ２（ｘ），σ２１（ｘ），σ２２（ｘ），ｃ１（ｘ），ｃ２（ｘ）．
Ｓｔｅｐ３ 按照式（１１）更新水平集函数．
Ｓｔｅｐ４ 返回步骤（２），直到满足迭代停止条件．

４ 实验结果与分析

在本文实验中，采用 ｋ×ｋ大小高斯窗口函数
ｗ（ｘ），取 ｋ＝４σ＋３，σ是标准差，取σ＝３，λ１＝λ２＝１，μ
＝１，ｔ＝００２５ｓ．本文实验在Ｄｅｌｌ２０ＧＨｚ１ＧＢＲＡＭ计算
机上，利用Ｍａｔｌａｂ７０实现，根据不同图像适当调整参
数ν，α，β和γ的值．

图１是左心室ＭＲ图像分割结果比较．取参数ν＝
０００９×２５５×２５５，α＝０９，β＝０１，γ＝００１．图 １（ａ）是
原图和初始曲线，该图含有弱边界、偏移场、以及伪影，

手动选取如图所示的初始曲线．图１（ｂ）是 ＣＶ模型分
割结果．由于该模型是基于假设图像分段常数的，不能
克服偏移场影响．图１（ｃ）是 ＬＢＦ模型分割结果．该模型
的局部均值信息很难区分目标区域特征，将目标外同

质区域分割出来，演化曲线陷入局部最优．图 １（ｄ）是
ＬＦＩ模型分割结果．该模型因局部均值信息陷入局部最
优，伪影区域类别没有得到区分．图１（ｅ）是 ＬＦＩ模型加
入方差信息分割结果．全面统计信息较好地区分目标
区域，但是演化曲线因局部信息陷入局部最优．图１（ｆ）
是 ＬＧＩＦ模型分割结果．该模型存在过渡分割现象，伪影
部分没有得到很好区分．图１（ｇ）是本文方法分割结果．
本文方法中局部统计信息较好地反映目标区域灰度变

化，同时图像全局信息降低了弱边界和噪声因素对分

割影响，准确地分割目标边界．

图２是带标记线左心室ＭＲ图像分割结果比较．取
参数ν＝００２×２５５×２５５，α＝００４，β＝０９６，γ＝００４．
图２（ａ）是原图和初始曲线，图像带有灰度不均匀、弱边
界、伪影以及标记线，手动选取如图所示的初始曲线．

图２（ｂ）是 ＣＶ模型分割结果．全局信息很难克服图像
灰度不均匀影响，并且没有克服标记线对分割影响．图
２（ｃ）是 ＬＢＦ模型分割结果．标记线对该模型分割结果
影响较大，存在过渡分割现象．图２（ｄ）是 ＬＦＩ模型分割
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结果．该模型的局部均值信息很难区分目标伪影区域，
并且没有去除图像标记线影响．图２（ｅ）是 ＬＧＩＦ模型分
割结果．该模型分割出非感兴趣区域，分割结果严重受
到标记线干扰．图２（ｆ）是本文方法分割结果．演化曲线

在局部拟合力作用下，克服了目标区域灰度变化和标

记线影响，并且在全局拟合力作用下，避免了局部最优

和弱边界泄露现象，收敛到目标区域边界．

５ 总结

本文针对左心室 ＭＲ图像具有灰度不均匀，弱边
界，伪影以及标记线特点，提出了基于局部信息和全局

信息的活动轮廓模型．局部拟合力准确刻画目标区域
灰度变化，准确将伪影部分归类为目标区域，降低了方

差和标记线对模型影响．全局拟合力降低了图像的弱
边界和噪声影响，使得初始曲线有较大自由度．
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