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摘　要　左心室的分割是左心室运动重建的前提，分割的精度直接影响重建的真实性．由于左心室外轮廓存在弱

边界，甚至边界的断裂，使得精确分割左心室外轮廓变得相当困难．文章在详细分析左心室外轮廓的基础上，采用

了形状统计 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型的分割方法，同时对原模型做了如下两点改造：（１）用期望最大（ＥＭ）算法求得图

像中每点属于心肌的后验概率，通过此后验概率构造“伪灰度”图像来替代原灰度图像，以达到目标与背景灰度呈

阶跃型分布的目的；（２）用边缘图替代 ＭｕｍｆｏｒＳｈａｈ模型中的梯度项，以增强弱边缘，提高分割精度．实验结果证

明，此方法可以有效地改进分割精度，适合整个心动周期．

关键词　ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型；形状统计；ＥＭ算法；ＭＲ图像分割；活动轮廓模型

中图法分类号 ＴＰ３９１

犛犺犪狆犲犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊犕狌犿犳狅狉犱犛犺犪犺犕狅犱犲犾犳狅狉犗狌狋犲狉犆狅狀狋狅狌狉

犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犔犲犳狋犞犲狀狋狉犻犮犾犲犕犚犐犿犪犵犲

ＣＨＥＮＱｉａｎｇ
１）
　ＨＥＮＧＰｈｅｎｇＡｎｎ

２）
　ＸＩＡＤｅＳｈｅｎ

１）

１）（犜犺犲犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵　２１００９４）

２）（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犻狀犲狊犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犎狅狀犵犓狅狀犵，犎狅狀犵犓狅狀犵）

犃犫狊狋狉犪犮狋　 Ｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｌｅｆｔｖｅｎｔｒｉｃｌｅｉｓｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｉｔｓｍｏｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｗｉｌｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｗｅａｋｂｏｕｎｄａｒｙ，ｅｖｅｎｔｈｅ

ｂｒｅａｋｂｏｕｎｄａｒｙ，ｏｎｔｈｅｏｕｔｅｒｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｌｅｆｔｖｅｎｔｒｉｃｌｅ，ｉｔｉｓｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｔｏｓｅｇｍｅｎｔｔｈｅｏｕｔ

ｅｒｃｏｎｔｏｕｒｐｒｅｃｉｓｅｌｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｃｏｎｔｏｕｒ，ｓｈａｐｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓＭｕｍ

ｆｏｒｄＳｈａｈｍｏｄｅｌｉｓａｄｏｐｔｅｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏｐａｒｔｓ：（１）Ｕｓｉｎｇｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｍａｘｉｍｕｍ（ＥＭ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｒｅｓｏｌｖｅｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｅａｃｈｐｉｘｅｌｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｔｈｅｍｙｏｃａｒｄｉｕｍ，ａｎｄｕｓｉｎｇｉｔｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔ“ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｎｓｉ

ｔｙ”ｉｍａｇｅｔｏｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｔｈｅｏｂｊｅｃｔａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｂｒｕｐｔｌｙ；（２）ＵｓｉｎｇｅｄｇｅｉｍａｇｅｔｏｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｔｈｅｇｒａｄｓｔｅｒｍｏｆｔｈｅＭｕｍｆｏｒｄ

Ｓｈａｈｍｏｄｅｌ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｈａｎｃｅｗｅａｋｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｉｓａｐ

ｐｒｏｐｒｉａｔｅｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｈｅａｒｔｂｅａｔｉｎｇｃｙｃｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈｍｏｄｅｌ；ｓｈａｐｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ；ＥＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ＭＲｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；

ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｍｏｄｅｌ



１　引　言

心脏核磁共振成像是一种非介入性的成像方

式．特别地，短轴图像对于检测全局和区域心脏功能

具有很高的价值，为了高质量地分析心脏功能，高精

度地分割左心室是必要的．目前，左心室的分割方法

有多种，如Ｐａｒａｇｉｏｓ
［１］采用变分方法实现左心室的

自动分割；Ｍｉｔｃｈｅｌｌ、Ｌｅｌｉｅｖｅｌｄｔ
［２］等人采用多级杂交

活动表面模型匹配的方法实现左右心室的分割；

ＴａｌｅｂＡｈｍｅｄ
［３］等人从信号处理的角度来定位轮

廓；Ｍａｋｏｗｓｋｉ、Ｓｒｅｎｓｅｎ
［４］等人基于活动轮廓模型，

并引入反混乱特性以改进复杂形状目标的分割，特

别是乳头肌的影响；Ｌｅｌｉｅｖｅｌｄｔ
［５］等人采用了多视角

的活动表面模型（ＡＡＭ）分割左心室；但是左心室外

轮廓的分割精度都不是很高，主要是外轮廓情况比

较复杂，有断裂边缘等特点．

本文在详细分析左心室外轮廓成像特征的基础

上，采用了结合形状统计的 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型分

割方法．本文做的主要工作为：（１）针对 Ｍｕｍｆｏｒｄ

Ｓｈａｈ模型存在的缺陷，提出了一种基于ＥＭ算法的

解决办法；（２）针对左心室外轮廓的真实弱边缘在

虚假强边缘附近的特点，用边缘图替代原模型中的

梯度项，以达到精确分割左心室外轮廓的目的；

（３）对于左心室外轮廓的断裂边缘，采用了先验形状

统计来引导曲线的演化．

本文第２节结合形状统计的 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ

模型用于图像分割；第３节用基于期望最大算法

得到伪灰度图像替代原灰度图像，从而解决原

ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型的目标与背景需呈阶跃型分布

的缺陷；第４节用基于Ｃａｎｎｙ算子的边缘图替代原

模型中的梯度项；第５节为基于改进的形状统计

ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型左心室外轮廓分割；第６节为

实验结果；最后为结论．

２　结合形状统计的 犕狌犿犳狅狉犱犛犺犪犺

模型的图像分割

２１　犕狌犿犳狅狉犱犛犺犪犺模型简介

ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型是 Ｍｕｍｆｏｒｄ和Ｓｈａｈ
［６］于

１９８９年提出的一种变差图像分割方法．基本思想是

将一幅图像按灰度相似性划分，划分的粗细通过分

割曲线长度的权重来调节．

假定在图像平面Ω上有演化曲线犆，ｉｎｓｉｄｅ（犆）

表示曲线犆的内部区域，ｏｕｔｓｉｄｅ（犆）表示曲线犆的

外部区域．下面引入能量函数犉（犮１，犮２，犆），定义如下：

犉（犮１，犮２，犆）＝μ·犔犲狀犵狋犺（犆）＋ν·犃狉犲犪（ｉｎｓｉｄｅ（犆））＋

λ１∫ｉｎｓｉｄｅ（犆）犐（狓，狔）－犮１
２ｄ狓ｄ狔＋

λ２∫ｏｕｔｓｉｄｅ（犆）
犐（狓，狔）－犮２

２ｄ狓ｄ狔 （１）

其中，犐为图像，犮１，犮２分别为曲线犆内部区域和外部

区域的图像灰度均值；μ＞０，ν０，λ１，λ２＞０为固定

常量．在某种意义下，长度项和面积项相似，所以一

般取ν＝０．

因此，图像分割问题就转化为下面的最小化

问题：

ｉｎｆ
犮
１
，犮
２
，犆
犉（犮１，犮２，犆） （２）

图１为目标与背景灰度差异明显时的分割结

果，图２为目标与背景灰度差异不明显时的分割结

果．从合成图像的分割结果可以看出：如果图像中目

标与背景的灰度差异明显，且各自内部灰度趋于一

致，那么演化曲线能够很好地分割目标；如果目标与

背景的灰度差异不明显，那么按灰度相似性不能很

好地分割目标．当目标灰度与背景灰度呈阶跃性时，

分割结果较好，当目标灰度介于背景灰度之间时，分

割结果较差．对此，文献［７］提到了可以用曲率或纹

理来替代原 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型中的灰度图；文献

［８］提出了多相水平集的求解方法，同时分割多个灰

度级的目标；本文提出了一种用基于ＥＭ算法求解

的伪灰度图像替代原灰度图像的通用方法，这将在

第３节介绍．

!"#$

初始化
!%&$

分割结果

图１　目标与背景灰度差异明显

!"#$

初始化
!%&$

分割结果

图２　目标与背景灰度差异不明显
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２２　结合形状统计的变差图像分割方法

对于图像分割来说，形状信息是很重要的先验

信息．Ｃｏｏｔｅｓ
［９］等人引入了活动形状模型（ＡＳＭ），

Ｌｅｖｅｎｔｏｎ
［１０］等人将形状统计信息加到了水平集实

现过程中，黄福珍［１１］等人通过构造椭圆形状模型来

提取人脸轮廓，Ｃｒｅｍｅｒｓ等人将形状统计信息与

ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型相结合，对于特定的形状简单

的目标用线性形状统计方法［１２］，对于复杂的可变形

状的目标用非线性形状统计的方法［１３］．由于左心室

外轮廓形状比较简单，所以本文采用线性形状统计

与 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型相结合的方法来分割左心

室外轮廓．

给定轮廓犆，定义总的能量函数为

犈（狌，犆）＝犈犻（狌，犆）＋α·犈犆（犆） （３）

其中狌为分片光滑函数，犈犻主要是利用输入图像的

灰度信息构造的能量函数，犈犆为通过轮廓与先验形

状的相似性构造的能量函数．下面分别对犈犻，犈犆的

构造给出说明．

２．２．１　基于Ｂ样条的 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ分割

为了方便地构造能量函数，采用了封闭Ｂ样条

来表示轮廓：

犆：［０，１］→Ω，犆（狊）＝∑
犖

狀＝１

狆狀犅狀（狊） （４）

其中犅狀为三次周期Ｂ样条基函数，狆狀＝（狓狀，狔狀）
Ｔ为

样条控制点，狊为轮廓犆的参数．虽然此参数表达形

式不允许开边界，也不允许轮廓的分裂和合并，但是

它方便了轮廓形状先验知识的生成．

由 Ｍｕｍｆｒｏｄ和Ｓｈａｈ于１９８９年提出的变差图

像分割方法是最小化以下能量函数：

犈犻（狌，犆）＝

１

２∫Ω

（犐－狌）２ｄ狓＋
１

２
λ
２

∫Ω－犆
｜狌｜

２ｄ狓＋ν 犆 （５）

用平方二范数代替原长度项 犆 ：

犔（犆）＝∫
１

０
犆２狊ｄ狊 （６）

得到下面的扩散ｓｎａｋｅ形式：

犈犻（狌，犆）＝

１

２∫Ω

（犐－狌）
２ｄ狓＋

１

２
λ
２

∫Ω－犆
狌

２ｄ狓＋ν犔（犆）（７）

上式可以认为是由 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ函数的外能和

ｓｎａｋｅ的内能组合而成的杂交模型．

２．２．２　基于训练形状统计的形状能量构造

轮廓的显式参数允许在向量空间中表示采样形

状和近似它们的分布，首先需要将训练形状在近似

的意义上进行配准．这可以通过为每一个样本选择

合适的平移、缩放以及旋转，以确保它们尽可能地相

像，选择这些几何变换使配准形状与“平均”形状之

间（在最小二乘的意义下）的差别减小．

每个样本形状可由犖 个控制点组成：

狕＝（狓１，狔１，…，狓犖，狔犖）
Ｔ （８）

则相似训练形状的近似配准算法［１４］如下：

１．对于每个样本狕犻（犻＝２，３，…，犕），逐个旋转、缩放并

与样本狕１做配准，得到集合｛狕１，狕
⌒
２，狕

⌒
３，…，狕

⌒
犕｝；

２．计算变换后的形状的平均值；

３．将平均形状旋转、缩放并与样本狕１做配准；

４．将狕⌒２，狕
⌒
３，…，狕

⌒
犕旋转、缩放并配准到与调整过后的

平均形状匹配；

５．如果平均形状收敛，那么停止；否则跳至步２．

在对训练形状进行配准后，可以从训练样本中求得

平均控制点向量μ和样本协方差矩阵Σ．一般地，Σ

为非满秩矩阵，特别是当样本数小于２犖 时．为了在

２犖 维空间上定义概率密度，需要对Σ规则化．

令σ１σ２…σ狉＞０为Σ的非零本征值，犞 为

对应的本征向量，犇为以非零本征值为对角元组成

的对角矩阵，以常量σ⊥＝σ狉／２代替Σ中的零本征

值，得到规则化的协方差矩阵：

Σ⊥＝犞犇犞
Ｔ＋σ⊥（犐－犞犞

Ｔ） （９）

假定控制点向量服从高斯分布：

犘（狕）∝ｅｘｐ －
１

２
（狕－μ）

Ｔ
Σ
－１
⊥ （狕－μ（ ）） （１０）

它对应如下的二次能量：

犈犆（狕）＝－ｌｏｇ（Ρ（狕））＋犮狅狀狊狋＝
１

２
（狕－μ）

Ｔ
Σ
－１
⊥ （狕－μ）

（１１）

２．２．３　梯度下降法最小化能量函数

在固定狌的条件下，最小化关于轮廓犆的扩散

ｓｎａｋｅ方程（７），得到如下的ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方程：

犈犻

犆
＝［犲－（狊）－犲＋（狊）］·狀（狊）－ν犆狊狊（狊）＝０，

狊∈［０，１］ （１２）

其中，犲＋和犲－分别表示在轮廓犆（狊）内、外的能量

密度，狀表示轮廓上的外法向量．

犲＋
／－＝（犐－狌）２＋λ

２（狌）
２ （１３）

用梯度下降法解式（７）的最小化问题得如下的

演化方程：

犆

狋
＝－

犈犻

犆
＝［犲＋（狊）－犲－（狊）］·狀（狊）＋ν犆狊狊（狊）

（１４）

其中狋为时间参数．

通过引入轮廓的样条曲线定义（４），同时包含形

状能量（１１），得到第犿个控制点的坐标：

ｄ狓犿（狋）

ｄ狋
＝∑

犻

（犅－１）犿犻［（犲
＋（狊犻，狋）－犲

－（狊犻，狋））狀狓（狊犻，狋）＋

ν（狓犻－１－２狓犻＋狓犻＋１）］－α
ｄ犈犆（狕）

ｄ［ ］狕 ２犿－１

，
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ｄ狔犿（狋）

ｄ狋
＝∑

犻

（犅－１）犿犻［（犲
＋（狊犻，狋）－犲

－（狊犻，狋））狀狔（狊犻，狋）＋

ν（狔犻－１－２狔犻＋狔犻＋１）］－α
ｄ犈犆（狕）

ｄ［ ］狕 ２犿

（１５）

其中，周期三对角矩阵犅包含了在演化节点的样条

基函数．演化方程（１５）的三项各自的含义为：

（１）第１项通过最大化相邻区域的灰度相似性

和梯度吸引力使轮廓向目标边界演化；

（２）第２项通过最小化轮廓长度，使控制点之

间的距离趋于相等，这防止了轮廓演化过程中尖点

的形成；

（３）最后一项使轮廓朝着与训练形状相似的方

向演化，这将在下面介绍．

２．２．４　变差框架下的不变性

为了排除形状能量对平移、旋转和缩放的影响，

用下面的能量代替犈犆：

犈ｓｈａｐｅ（狕）＝犈犆（狕^），　狕^＝
犚θ狕犆

｜犚θ狕犆｜
（１６）

其中，狕犆表示对每个控制点进行中心化：

狕犆＝ 犐２犖－
１

犖（ ）犜狕，犜＝
１ ０ １ ０ …

０ １ ０ １ …

１ ０ １ ０ …

   

烄

烆

烌

烎 ２犖×２犖

（１７）

犐２犖为单位矩阵，犚θ表示控制点向量狕犆相对于平均形

状μ的旋转，犚θ的推导可以参照文献［１５，１６］，最终

结果为

狕^＝
犕狕犆

｜犕狕犆｜
，　犕＝犐犖

μ
Ｔ狕犆 －μ×狕犆

μ×狕犆 μ
Ｔ狕

烄

烆

烌

烎犆

（１８）

其中，表示直积，μ×狕犆
·
·＝μ

Ｔ犚π／２狕犆．

轮廓演化方程（１５）中的最后一项可以通过下式

求得：

ｄ犈ｓｈａｐｅ（狕）

ｄ狕
＝
ｄ犈犆（狕^）

ｄ狕^
·ｄ狕^
ｄ狕
＝
ｄ犈犆（狕^）

ｄ狕^
·ｄ狕^
ｄ狕犆
·ｄ狕犆
ｄ狕

（１９）

其中

ｄ犈（狕^）

ｄ狕^
＝（Σ

－１
⊥ （狕^－μ））

Ｔ （２０）

ｄ狕^
ｄ狕犆
＝
犕′狕犆＋犕

犕狕犆
－
（犕狕犆）（犕狕犆）

Ｔ（犕′狕犆＋犕）

犕狕犆
３

（２１）

　犕′＝
ｄ犕
ｄ狕犆
，

犕′犻犼犽＝
ｄ犕犻犽
ｄ（狕犆）犼

＝

μ犼， 犻＝犽

μ犼＋１， 犻＝犽＋１，犻为偶数，犼为奇数

－μ犼－１，犻＝犽＋１，犻，犼均为偶数

－μ犼＋１，犻＝犽－１，犻，犼均为奇数

μ犼－１， 犻＝犽－１，犻为奇数，犼为偶数

０，

烅

烄

烆 其它

（２２）

ｄ狕犆
ｄ狕
＝ 犐２犖－

１

犖（ ）犜 （２３）

２３　合成图像的分割结果

基于上面提到的形状统计 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模

型，对合成图像进行了实验，图３（ａ）为以平均形状

为初始轮廓的初始化，图３（ｃ）为实验结果．从实验

结果可以看出：由于在原有 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型中

加入了先验形状约束，使得受遮挡的目标也能够很

好地分割，且目标形状的平移、旋转和缩放对分割结

果没有影响．

!"#

初始化
!$#%

演化过程
!&#%

分割结果

图３　基于形状统计 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型的合成图像分割

３　基于期望最大算法的伪灰度图像生成

在２．１节中提到了 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型对分

割图像有一定的要求，总的说来为如下两点：

（１）目标内部灰度趋于一致；

（２）目标与背景灰度差异明显．

而这两点对左心室外轮廓的分割都不满足，这可以
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从图４中看出：由于核磁共振成像特点，左心室外轮

廓的情况比较复杂，如图４所示，左心室外轮廓存在

弱边缘、断裂边缘和真实弱边缘在虚假强边缘附近

的特点；左心室内部灰度不均匀，心肌灰度较低，心

室内部的血液部分灰度较高；左心室的灰度与背景

差异不明显，类似于图２的灰度分布．

弱边缘

边缘断裂或

边缘消失

真实弱边缘在虚假

强边缘附近

图４　左心室外轮廓的分析

因此，需要对原有模型进行改造，才能很好地分

割左心室外轮廓．首先，用期望最大算法求图像上每

个像素属于心肌的最大后验概率，同时用求得的最

大后验概率替代左心室内部血液部分的后验概率，

最后利用每点属于心肌的最大后验概率构造伪灰度

图像，替代原始灰度图，使 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型适

用于左心室外轮廓的分割．

设图像犐中有ｃ类同质区域，每类区域中像素

的灰度服从高斯分布：

狆（犐犻 μ犽，σ犽）＝
１

２槡πσ犽
ｅｘｐ－

（犐犻－μ犽）
２

２σ
２（ ）
犽

，犽＝１，２，…，犮

（２４）

其中，犐犻表示第ｉ个像素的灰度，μ犽和σ犽分别为均值

和方差．

若设第犽类的先验概率为狆犽，则图像的灰度混

合概率函数为

犳（犐｜θ）＝∑
犮

犽＝１

狆犽狆（犐｜μ犽，σ犽） （２５）

其中，θ＝（狆１，…，狆犮，μ１，…，μ犮，σ
２
１，…，σ

２
犮）为待估

计的混合参数向量．用极大似然法来估计参数，定义

似然函数为

犔（θ）＝∏
狀

犻＝１

犳（犐犻｜θ） （２６）

其中，狀为像素的总数．则θ的估计量为

θ
⌒

＝ｍａｘ
θ
ｌｎ（犔（θ））．

ＥＭ（ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ）算法
［１７］是一种

通过迭代求解最优参数估计的优化方法．求解的基

本步骤如下：

１．初始化θ
⌒
，记为θ

⌒
０；

２．犈步：计算第犿步时图像中的像素属于第犽类的后

验概率：

　　 狆
⌒犿＋１（θ

⌒
犿
犽｜犐犻）＝

狆（犐犻 θ
⌒
犿
犽）狆

⌒犿
犽

∑
犮

犼＝１

狆（犐犻｜θ
⌒
犿
犼）狆

⌒犿
犼

，犽＝１，２，…，犮 （２７）

３．犕步：求似然函数对估计参数的导数，根据犈步求

出的像素后验概率，得到第犿＋１步的θ
⌒
：

μ
⌒犿＋１
犽 ＝
∑
狀

犻＝１

狆
⌒犿＋１（θ

⌒
犿
犽｜犐犻）犐犻

∑
狀

犻＝１

狆
⌒犿＋１（θ

⌒
犿
犽 犐犻）

（２８）

　　　 　（σ
⌒２
犽）
犿＋１＝
∑
狀

犻＝１

狆
⌒犿＋１（θ

⌒
犿
犽｜犐犻）（犐犻－μ

⌒犿＋１
犽 ）２

∑
狀

犻＝１

狆
⌒犿＋１（θ

⌒
犿
犽｜犐犻）

（２９）

狆
⌒犿＋１
犽 ＝

１

狀∑
狀

犻＝１

狆
⌒犿＋１（θ

⌒
犿
犽｜犐犻） （３０）

４．计算第犿步、第犿＋１步时的似然函数值犔犿，犔犿＋１，

若｜犔
犿－犔犿＋１｜＜η，η为设定的阈值或迭代超过给定的次数

则停止；否则转步２．

在求出待估计的参数后，可以知道每个像素属

于每类的后验概率，通过每个像素属于某类的后验

概率可以生成伪灰度图像．图５为伪灰度图像的生

成，从图５（ａ）可以看出：这里将图像分成了五类，心

肌为第三类，同时在左心室血液部分给出了初始定

位点，用于将这部分的属于心肌的后验概率值改为

图像中属于心肌的后验概率最大值，图５（ｂ）为依据

每个像素属于心肌的后验概率构造的伪灰度图像．

比较图５（ａ）和５（ｂ）可以发现：图５（ｂ）较图５（ａ）的

灰度发生了如下变化：（１）目标内部灰度趋于一致；

（２）目标与背景灰度差异明显．这正是本文采用ＥＭ

算法生成伪灰度图像的目的，它能够很好地满足

ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型．伪灰度图像只需要满足如上

的两个变化，而不需要使得目标内部灰度完全一致，

所以图５（ａ）中初始目标类别区域的选取没有严格

限制，比如第三类目标区域的选取只要在心肌区域

就可以．

!"#$

类别的选定
!%&$

伪灰度图像

图５　伪灰度图像的生成
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４　基于犆犪狀狀狔算子的边缘图生成

为了解决真实弱边缘在虚假强边缘附近的问

题，我们用基于Ｃａｎｎｙ算子的边缘图替代式（１３）中

的梯度能量项．这可以增强弱边缘，同时Ｃａｎｎｙ算

子的边缘检测最优性与以下标准有关［１４］：

（１）检测标准：不丢失重要的边缘，不应有虚假

的边缘；

（２）定位标准：实际边缘与检测到的边缘位置

之间的偏差最小；

（３）单响应标准：将多个响应降低为单个响应．

图６为边缘图的生成，从生成结果可以看出：由

于Ｃａｎｎｙ算子的边缘检测的最优性，使得生成的边

缘图具有如下特点：（１）没有丢失重要的边缘，心肌

上没有虚假边缘；（２）检测到的边缘与真实边缘接

近；（３）增强了弱边缘．

图６　边缘图生成

５　基于改进的形状统计犕狌犿犳狅狉犱犛犺犪犺

模型左心室外轮廓分割

通过用ＥＭ算法得到的伪灰度图像替代原形状

统计 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型中的灰度图像，用Ｃａｎｎｙ

算子得到的边缘图替代原形状统计 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ

模型中的梯度项，得到如下改造后的总的能量函数：

犈（狌′，犆）＝δ犲·（犈犻（狌′，犆）＋α·犈犮（犆）） （３１）

其中，分片光滑函数狌′由伪灰度图像犐′决定，

δ犲：Ω→｛０，１｝，δ犲（狓）＝
０， 狓∈犲

１，｛ 其它
，犲为生成的边缘

图，δ犲（狓）的含义为：如果当前像素狓属于边缘图中

的边缘，则置为０；否则为１．

类似于前面的梯度下降法最小化能量函数

（３１），得到如下的新的控制点演化方程：

ｄ狓犿（狋）

ｄ狋
＝δ犲（狊）·｛　∑

犻

（犅－１）犿犻［（犲
＋（狊犻，狋）－

　犲
－（狊犻，狋））狀狓（狊犻，狋）＋ν（狓犻－１－２狓犻＋狓犻＋１）］－

　α
ｄ犈ｓｈａｐｅ（狕）

ｄ［ ］狕 ２犿
｝

－１

，

ｄ狔犿（狋）

ｄ狋
＝δ犲（狊）·｛　∑

犻

（犅－１）犿犻［（犲
＋（狊犻，狋）－

犲－（狊犻，狋））狀狔（狊犻，狋）＋ν（狔犻－１－２狔犻＋狔犻＋１）］－

α
ｄ犈ｓｈａｐｅ（狕）

ｄ［ ］狕 ２
｝

犿

（３２）

其中，犲＋
／－＝（Ι′－狌′）

２．

算法终止的条件为

１

狀∑

狋
０＋犿

犽＝狋０

∑
狀

犻＝１

犱（犆
犻

犽＋１
，犆犽）ε，狋０＝０，１，２，… （３３）

其中，犿为迭代次数（这里取为５），狀为曲线上的点

数，ε为常量．

犱（犆
犻

犽＋１
，犆犽）＝ｍｉｎ

犼
犆
犼
犽－犆

犻

犽＋１
（３４）

６　实验结果

图７为左心室外轮廓的分割结果，它是图８中

的其中一幅．图８中所有图像的参数设置都为ν＝

０．２，α＝２，ε＝０．３，只是它们的迭代次数不同．从

图７（ａ）的初始化可以看出：尽管初始轮廓靠近左心

室内轮廓，曲线还是能够很好地到达左心室外轮廓

的真实边界．主要是由于改进的 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模

型具有如下特性决定的：（１）分割结果不依赖于灰度

梯度，使得左心室内轮廓对演化曲线没有吸引力；

（２）ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型中的灰度相似性是针对整

幅图像来说的，所以演化曲线的演化方向具有全局

性．即只要初始轮廓在心肌上，曲线都能够到达左心

室外轮廓．另外从分割结果可以看出：由于用边缘图

替代了梯度项，使得虚假强边缘对真实弱边缘的影

响很小，弱边缘也得到了增强；断裂边缘通过样条曲

线的连续、光滑特性和轮廓的先验形状约束，使得断

裂边缘的问题得到了满意的解决．从演化方程（３２）

可知：边缘图像对分割结果的影响较大．如果在心肌

区域存在错误的边缘，可能会对分割结果产生一定

的影响．但是由于 ＭＲ图像的质量较好，另外初始

目标轮廓线内的边缘对分割结果不产生影响，所以

!"#$

初始化
!%&$

分割结果

图７　左心室外轮廓的分割结果

９４０２１１期 陈　强等：形状统计 ＭｕｍｆｏｒｄＳｈａｈ模型的 ＭＲ图像左心室外轮廓分割



Ｃａｎｎｙ边缘检测算子中的参数设置对分割结果

不是很敏感．

设计算机得到的左心室轮廓线为犘，手工分割

结果为犎．本文使用犘和犎 间的平均绝对距离
［１８］

（ＭＡＤ）对实验结果进行评价．

犲（犘，犎）＝
１

２

１

狀∑
狀

犻＝１

犱（狆犻，犎）＋
１

犿∑
犿

犻＝１

犱（犺犻，犘｛ ｝）
（３５）

其中犘＝｛狆１，狆２，…，狆狀｝，犎＝｛犺１，犺２，…犺犿｝分别为

轮廓线上点的坐标，犱（狆犻，犎）表示点狆犻到犎 上最近

邻点的距离：

犱（狆犻，犎）＝ｍｉｎ
犼
犺犼－狆犻 （３６）

表１为图８中分割结果同手工分割结果间的 ＭＡＤ

评价结果．

表１　图８中分割结果同手工分割结果间的 犕犃犇评价结果

ＭＡＤ ＭＡＤ Ｍｅａｎ Ｖａｒｉａｎｃｅ

（ａ） ０．９６２１ （ｈ） ０．８０９６ ０．８２８７ ０．０８７６

（ｂ） ０．５６６２ （ｉ） ０．７４４４

（ｃ） ０．６６７５ （ｊ） １．６５５６

（ｄ） ０．７７１９ （ｋ） ０．６４７２

（ｅ） ０．９６５７ （ｌ） ０．６３７４

（ｆ） １．０８３８ （ｍ） ０．５５０９

（ｇ） ０．７１１３

从表１的 ＭＡＤ评价结果可知：本文算法在分

割左心室外轮廓时，达到了较高的分割精度．平均误

差没有超过１个像素，其它文献
［２，５，１９～２２］的分割精度

都在１～２个像素之间．且算法的稳定性较好，因为

误差的方差为０．０８７６．所以本文的算法为临床应用

提供了一种可能的途径．

!"#$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!%&$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$'(&$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$)*&+$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!,&

)-&$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$).&+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++)/&+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++)0&+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++)1&

)2#+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++'3#+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++'4#

图８　一个心动周期内一个断层上的左心室 ＭＲ图像的外轮廓分割

７　结　论

本文提出了一种改进的基于形状统计Ｍｕｍｆｏｒｄ

Ｓｈａｈ模型的左心室核磁共振图像外轮廓的分割方

法，实验结果证明了此方法的有效性．考虑到左心

室外轮廓的形状相对较简单，本文采用了线性的

形状统计方法．如果要分割左心室内轮廓或其它

形状变化较大的目标，就有必要采用非线性的形

状统计．同时统计多个目标的形状，在“重污染”条

件下同时分割多个小样本目标是下一步将要研究

的问题．

致　谢　作者感谢香港ＰｒｉｎｃｅｏｆＷａｌｅｓＨｏｓｐｉｔａｌ提

供了实验用的ＣａｒｄｉａｃＭＲＩ图像！
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