
肝包虫病是新疆常见的寄生虫病!严重危及人类健康"目前!医院常采用 &’ 影像技术对该病进行诊断"肝包虫 &’ 图像有其
特有的病理特征!图像的灰度分布存在不均匀性和边界模糊性!且不同的包虫囊肿类型!其 &’ 图像表现各异" 本文针对该病的 &’
影像特征!提出一种同时对肝脏及包虫病灶进行分割的迭代算法"在每一步迭代过程中!算法分为初始分割和优化分割两个步骤#首

先!在 &’ 切片图像中确定位于正常肝脏及包虫病灶区的种子点!根据种子点的位置!利用 (")%% 概率模型拟合不同区域的灰度分
布!并结合 !"#$% 分类算法对肝脏及病灶区同时进行初始分割$然后!利用基于先验形状力场的活动轮廓模型算法优化初始分割结
果!从而获得精确的肝脏及病灶区的边界"为了验证该算法的有效性!将算法对不同病人的 &’切片图像进行分割实验!并从主观和
客观两个方面!将算法的分割结果与医师手动分割结果进行对比评估!结果表明!该算法能在分割肝脏的同时准确地提取包虫病灶

区"

肝包虫病$&’ 图像分割$!"#$% 分类算法$活动轮廓模型
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! 引言
肝包虫病为细粒棘球蚴所致的肝寄生虫病!依靠一般的

诊断方法难以发现该病的早期病变!需要医学影像技术的辅
助诊断!其中 !"检查是该病的临床首选检查方法" 医学图像
分割是肝包虫影像处理与分析的关键技术!是提取包虫病灶
定量信息#制定手术方案及三维重建不可缺少的手段"
近年来!许多学者在肝脏图像分割及肝肿瘤检测方面做

了大量工作!并将一些新兴技术引入到分割过程中!提出了
很多实用的分割方法" 如基于模型拟合的分割技术 #$%&’#基于
人工神经网络的分割技术 #(%)’以及基于医学解剖知识的分割

技术 #*%+’等" ,-. 等 #$/’利用双阈值和形变模型的方法同时分离

肝脏表面#肝血管及肝肿瘤$01234-5 等 #$$’结合 6-728 分类和
主动轮廓优化技术实现了肝脏轮廓的提取及肝脏血管#转移

病灶的分割$9.:283;等#$<’融合 9="和 !" 影像信息较好地分割
了肝肿瘤$>.;;7 和 ,1-?7#$@’提出通过交互式学习方法提高分割
精确度!但难以处理病灶与其周围组织等密度的情况"
虽然对肝脏进行分割的算法层出不穷!但针对肝包虫 !"

图像进行分割的文献却较少" 肝包虫 !" 图像具有其特有的
病理特征! 且不同类型的包虫囊肿! 其 !" 图像的表现也相
异!增加了提取包虫病灶区的难度" 如图 $ 所示!多房型#钙
化型和内囊破裂型在包虫病灶区具有相异的灰度分布特征!
且均存在灰度分布不均匀性和边界模糊性! 影响分割精度"
因此!本研究针对肝包虫病症特点!对肝包虫的 !" 图像进行
分析!通过结合 6-728分类算法和基于主动轮廓模型算法!提
出一种对肝脏和包虫病灶同时进行分割的迭代算法!能有效
地对 !"图像进行切割"

" 肝包虫 #$图像分割算法
算法根据腹部 !" 图像中种子点所在区域的亮度分布特

性!首先构造正常肝脏#包虫病灶区以及其他器官和组织的
灰度分布模型!并根据分布模型对图像进行分类!利用形态
处理算法实现肝脏和病灶区的初始分割!然后采用基于先验
形状力场参数活动轮廓模型的算法对初始分割结果进行优

化!提取正常肝脏和包虫病灶区域" 为了进一步提高分割精

度!将上述分割过程迭代执行!每一步的分割结果在迭代过

程中得到修正!直到分割结果稳定为止" 在 !" 图像序列中!
当前切片的分割结果可作为下一切片的初始分割!从而加速

后续切片的分割过程!并提高分割质量" 算法步骤如图 < 所
示"

图 " 不同类型肝包虫病 #$切片图像
%&’( " #$ )*&+,) -. /01,, 2&34) -. *&5,1 0647/&4 4&),7),)

!7" 多房型

879 #$ )*&+, -. :;*/&*-+;*71
0,<7/&+ +6)/

!=" 钙化型

8=9 #$ )*&+, -. +7*+&.&,4
0,<7/&+ +6)/

!+" 内囊破裂型

8+9 #$ )*&+, -. 1;</;1,4 *&5,1
0647/&4 +6)/

图 > 本文算法框图
%&’( > ?*-+2 4&7’17: -. /0, <1-<-),4 7*’-1&/0:
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!"! 肝脏及病灶区的初始分割
本研究通过以下 ! 步完成肝脏及病灶区的初始分割 !

! 构造肝脏"包虫病灶区以及不同背景区域的亮度模型 #
" 利用 "#$%& 原理和最大后验概率理论对各像素进行分类#
# 利用形态学处理方法获得肝脏和病灶区域的初始分割$
!"!"! 构造不同区域的亮度模型
将肝包虫的腹部 ’( 切片分为 ) 类区域!正常的肝脏区%

包虫病灶区"骨骼区和腹腔气体区& 根据计算机视觉理论’在
图像相对均匀区域’灰度值的统计分布满足正态分布& 因此’
本研究用 *#+&&函数逼近各类区域的灰度分布密度’ 其分布
特性由各类区域的亮度平均值和标准方差确定 ,-./& 在第一次
构造各类区域的灰度分布模型前’需要人为指定各区域的种
子点位置& 对于实质钙化型囊肿’需要分别在病灶区的内部
和钙化边缘区选择种子点& 根据种子点所在的区域估计灰度
均值和标准方差’初步构造各类区域的灰度分布模型’其中
正常肝脏区域和包虫病灶区域的灰度分布模型为

!012%3!"4!012%35 "6
012%3 7 !0%&189!"4!0%&189: "6

0%&189 ; (-)
式中’!012%3 和 !0%&189 分别为肝脏和病灶区的灰度分布模型’均
服从正态分布# !012%3% !0%&189% "012%3和 "0%&189分别为正常肝脏和包

虫病灶区灰度分布的均值和标准方差#"为正态分布函数’也
是分布均值 !和标准方差 "的函数$ 图 <(#)为肝包虫 ’(切片
图像’图 <(=)为正常肝脏区域和包虫病灶区域的灰度分布图$

在后续的迭代过程中’根据前一步的分割结果重新估算
各类区域的灰度均值和标准方差’ 进而更新 *#+&& 分布中的
系数$

!"!"# 切片图像的区域分类及肝脏区域提取
由于图像中的像素与其邻域像素在亮度上具有相关性’

在判定图像中各像素所属类别时’要充分考虑其邻域像素的
信息$ 本研究采用基于最大后验概率的分类方法 ,-.>-?/对切片

图像进行区域分类’具体步骤如下$
步骤 ! 根据各类区域灰度的概率分布模型’利用 "#$%&

理论计算图像中各像素 #$隶属于各类区域 %&的概率 ’3@#$A%&;,-./$
(34#$A%&;!(34%&A#$;(34%&; (6)

其中 &B-’6’<’.’分别表示正常的肝脏区%包虫病灶区%骨骼
区和腹腔气体区$ 对于实质钙化型囊肿’需考虑钙化边缘区’
即 &B-’6’<’.’?$ 假定各类区域的出现是等概率的’ 即式(6)
中 (34%&;服从均匀分布’同时 (34%&A#$;可由各区域的灰度模型估
算获得’从而形成各像素隶属于不同区域的成员概率图$
步骤 # 利用像素的邻域信息分别对由步骤 - 得到的成

员概率图进行平滑’以减少后续分类过程中的错误$ 采用各
向异性扩散方程 ,-C/对成员概率图进行平滑!

$(3

#) B"**"(3 *B%DE " "(3
6

+6# $ (<)

式(<)中的"(3 为成员概率图像梯度#* 为平滑系数’其大小
由概率图的梯度值及尺度因子 +确定& 通过各向异性的平滑
作用可消除错误而保持概率图像的边缘信息&
步骤 $ 利用最大后验概率原理对切片图像进行最后分

类’即比较像素隶属于各类别的概率大小’选择隶属度最大
的类别为像素所属类别 ,4$;&

,4$;B#3F G#D
%&

(3@#$A%&; (.)

确定各像素的隶属类别之后’即可根据正常肝脏和包虫病灶
区种子点的位置’产生正常肝脏和包虫病灶的二值图像&
步骤 % 综合利用形态学处理方法提取带有病灶的肝脏

区域& 由于在腹部 ’( 切片图像中’具有相似密度的组织表现
出相近的灰度值’因此步骤 < 得到的肝脏和病灶类别中包含
有其他组织& 同时’肝脏器官中存在动静脉血管以及大小不
等的病灶区’使得肝脏内部区域像素的亮度值并非完全均匀
一致’分类之后的肝脏区域中存在孔洞& 为了剔除非肝脏区
域"填补肝脏区域的孔洞’利用形态学算子对分类结果的二
值图像进行后处理’并根据正常肝脏和包虫病灶区种子点的
位置’提取正常肝脏和包虫病灶区域’合并这两个区域可获
得带有病灶的肝脏区& 如图 . 所示’图 .(=)和 .(H)分别是对
步骤 < 的分类结果进行形态处理后的正常肝脏"病灶区的图
像&

!"# 优化初始分割结果
初始分割后的肝脏和包虫病灶区的边界存在不精确的

位置’因此本研究采用基于先验形状力场参数活动轮廓模型
的分割算法 ,-I/’进一步提高肝脏和病灶分割的精确度&该算法

!&" 正常肝脏和包虫病灶区灰度分布图
!&" ’()*(+,)- .,+)/,&0),1( 234+ 15 (1/236 6,7*/ /*8,1( 3(. 9-+) 6*+,1(

图 $ 区域灰度分布示意图
:,8" $ ;34 15 /*8,1(36 8/3- .,+)/,&0),1(

!3" 肝包虫切片图像
<3= >? +6,9* 15 6,7*/ @-.3),.
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是基于梯度向量流!!"#$%&’( )&*(+" ,-+."参数活动轮廓模型 /012#
将图像的势能力场和先验形状区域向量流场的线性组合作

为参数活动轮廓的外力场#即

!&3(4!" #56$7!"8!% #9:&;!4!"&3(4!% #99 !<"
其中#!"4!% #9为先验形状向量流场#!"&3(4!% #9为图像梯度力
场#&7和 &;是大于零的权系数$ 则此活动轮廓模型的欧拉方
程为

#( 4’% (96!#"4’% (9!"#4=94’% (9:!&3( !>"
其中##"8’% (9和 #8=98’% (9分别为演化参数曲线的二阶和四阶偏
导$
应用此算法进行优化时#根据初始分割的正常肝脏和包

虫病灶的二值图像计算先验形状向量流场#同时计算图像的
梯度流场#用数值迭代法求解方程!>"直至曲线演化稳定#从
而获得优化后的肝脏及病灶的边界$ 对于实质钙化型囊肿#
为了获得带有钙化边缘的包虫病灶区域#应合并提取钙化边
缘区和内部低密度囊肿区$

! 结果与分析
为了验证算法的有效性# 本研究对 < 个病人的 =? 幅 @A

切片图像进行实验#并将分割结果与医师手动分割结果进行
对比$ 此包虫囊肿 @A 影像数据均由新疆医科大学第一附属
医院提供#包括单囊型%多囊型以及钙化型 B种类型$图 CD图
E分别为单囊型肝包虫#多囊型肝包虫和钙化型肝包虫 @A 切

图 " 单囊型肝包虫 #$ 切片分割结果
%&’( " )*’+*,-.-&/, 0*123-1 /4 +/,/5678.-&8 971- #$ &+.’*

!8" 本文算法的包虫病灶分割结果

:8; <*1&/, 1*’+*,-.-&/, 0*123- =7
-6* >0/>/1*8 .3’/0&-6+

!*" 医师的包虫病灶分割结果

:*; <*1&/, 1*’+*,-.-&/, 0*123- =7
-6* +.,2.3 1*’+*,-.-&/,

!4" 本文算法与医师的分割结果对比

:4; #/+>.0&1/, /4 -6* >0/>/1*8 .3’/0&-6+
1*’+*,-.-&/, ?&-6 -6* +.,2.3
1*’+*,-.-&/, /, 3*1&/, 0*’&/,

!." 切片原图
:.; #$ 13&9* /4 3&@*0 678.-&8

!=" 本文算法肝脏分割结果
:=; <&@*0 1*’+*,-.-&/, 0*123- =7

-6* >0/>/1*8 .3’/0&-6+

!9" 本文算法与医师的分割结果对比
:9; #/+>.0&1/, /4 -6* >0/>/1*8 .3’/0&-6+

1*’+*,-.-&/, ?&-6 -6* +.,2.3
1*’+*,-.-&/,

图 A 形态学处理后的初始分割结果
%&’( A )*’+*,-.-&/, 0*123- .4-*0+/0>6/3/’&9.3 >0/9*11&,’

!." 原切片图像

:.; #$ 13&9* /4 3&@*0 678.-&8

!=" 正常肝脏区域

:=; B/0+.3 3&@*0 0*’&/,

!9" 囊肿区域

:9; C78.-&8 3*1&/, 0*’&/,

!8" 带有病灶的肝脏区域

:8; $/-.3 0*’&/, /4 3&@*0
?&-6 3*1&/,
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片图像的分割结果! 其中图 !"图 # 的"$#图为准备分割的切
片图像$"%#图为利用本文算法分割的肝脏边界图$"&#图为医

师分割的结果与本研究算法分割结果的对比图%红色曲线和
蓝色曲线分别表示本研究算法和医师手动分割结果$"’#图

图 ! 多囊型肝包虫 "# 切片分割结果
$%&’ ! ()&*)+,-,%.+ /)012,0 .3 *12,%42) 5-1&6,)/ 675-,%5 870, "# %*-&)

!-" 切片原图

9-: "# 02%8) .3 2%;)/ 675-,%5

!<" 本文算法肝脏分割结果

9<: =%;)/ 0)&*)+,-,%.+ /)012, <7
,6) 4/.4.0)5 -2&./%,6*

!8" 本文算法分割结果与医师分割结果对比

98: ".*4-/%0.+ .3 ,6) 4/.4.0)5 -2&./%,6*
0)&*)+,-,%.+ >%,6 ,6) *-+1-2

0)&*)+,-,%.+

!5" 本文算法的包虫病灶分割结果
95: =)0%.+ 0)&*)+,-,%.+ /)012, <7

,6) 4/.4.0)5 -2&./%,6*

!)" 医师的包虫病灶分割结果
9): =)0%.+ 0)&*)+,-,%.+ /)012, <7

,6) *-+1-2 0)&*)+,-,%.+

!3" 本文算法与医师的分割结果对比
93: ".*4-/%0.+ .3 ,6) 4/.4.0)5 -2&./%,6*

0)&*)+,-,%.+ >%,6 ,6) *-+1-2
0)&*)+,-,%.+ .+ 2)0%.+ /)&%.+

图 ? 钙化型肝包虫 "# 切片分割结果
$%&’ ? ()&*)+,-,%.+ /)012,0 .3 8-28%3%)5 675-,%5 870, "# %*-&)

!-" 切片原图
9-: "# 02%8) .3 2%;)/ 675-,%5

!<" 本文算法肝脏分割结果
9<: =%;)/ 0)&*)+,-,%.+ /)012, <7

,6) 4/.4.0)5 -2&./%,6*

!8" 本文算法与医师的分割结果对比
98: ".*4-/%0.+ .3 ,6) 4/.4.0)5 -2&./%,6*

0)&*)+,-,%.+ >%,6 ,6) *-+1-2 0)&*)+,-,%.+

!5" 本文算法的包虫病灶分割结果

95: =)0%.+ 0)&*)+,-,%.+ /)012, <7
,6) 4/.4.0)5 -2&./%,6*

!)" 医师的包虫病灶分割结果

9): =)0%.+ 0)&*)+,-,%.+ /)012, <7
,6) *-+1-2 0)&*)+,-,%.+

!3" 本文算法与医师的分割结果对比

93: ".*4-/%0.+ .3 ,6) 4/.4.0)5 -2&./%,6*
0)&*)+,-,%.+ >%,6 ,6) *-+1-2
0)&*)+,-,%.+ .+ 2)0%.+ /)&%.+
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和!!"图分别为本研究算法和医师手动方法分割包虫囊肿区
的结果#!""图为对囊肿区分割结果的对比图$ 从图中可以看
出%虽然本文算法在肝脏及包虫病灶的边缘模糊区和包虫钙
化区域分割边界稍有偏差%但综合所有实验结果%本文算法
能有效地对肝脏和病灶进行分割%且与医师分割结果具有较
高的一致性$
为了客观评价算法的性能%将误分率!#$%&’(%%$"$!) *++,+%

#*"与平均最小距离 !-.!+/0! #$1$232 *3&’$)!/1 4$%5/1&!%
-#*6"作为本文算法分割效果的评价尺度$定义 !和 "分别
是本文算法和医师分割的两条边界曲线%!78#9: #;: &: #$<%"7
8%9: %;: &: %&<%则平均最小距离定义为

!’()=!* ">7 9
;

9
$

$

+79
!’)=#+: ">? 9

&

&

,79
!’)=%,: !>" #!@"

式中%’)=#* ">为点 #到曲线 "的最小欧氏距离%’)=%* !>为点
%到曲线 !的最小欧氏距离$ -#*6值越小%分割质量越好$
误分率定义为

’(7误分像素数A目标像素数
即

’(7 B+!(8-B$-C<!-+!/8--%-D<
B+!/8-D<

!E"

式中%--和 -D分别代表边界曲线 !和 "围成的区域$
利用本研究算法对多组肝包虫切片图像进行实验和评估%

分割肝脏区域的平均误分率与平均最短距离分别为 9;F和
;GHI22%分割包虫病灶区的平均误分率与平均最短距离分别为
9JF和 HG;922%说明本研究算法分割肝包虫 KL图像有效$

! 结论
根据肝包虫病 KL 图像中不同组织的亮度分布特点%结

合分类及活动轮廓模型算法% 同时提取了肝脏和包虫病灶
区$ 采用该算法对多组 KL切片图像进行实验%并将算法的分
割结果与医师手动分割结果进行对比%从主观和客观两方面
验证了算法的有效性%表明算法能准确分割肝脏和包虫病灶
区$ 虽然本研究是针对肝包虫 KL图像的分割%但对于其他脏
器及其病灶区的图像分割%该算法仍具有适应性$
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