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基于改进 C-V模型的超声心动图像轮廓的提取方法 *
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摘要 目的：通过超声图像预处理和对图像分割方法的改进，完成超声心动图中心腔轮廓的提取。方法：首先，运用基于斑点指数

的滤波方法对超声图像进行去噪。其次，对超声图像进行分段非线性灰度变换,提高图像对比度。最后，利用改进的基于 C-V模型
的水平集算法对超声图像进行分割，得到精确的初始轮廓。结果：①基于斑点指数的图像滤波方法可以在不丢失细节的情况下对超

声图像进行噪声滤除。②分段非线性灰度变换可以有效提高超声图像的对比度。③改进的 C-V模型可以成功的对含有斑点噪声的
超声图像进行分割。结论：本文的超声图像预处理方法和分割算法可以有效提取心腔轮廓，降低斑点噪声对图像分割结果的影响。
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Extraction Method of Contour in Echocardiographic Images Based
on Improved C-V Model*

To extract the contour in Echocardiographic images by preprocessing ultrasound image and improving im-
age segmentation method. First, a filter based on speckle index is used to suppress speckle noise in ultrasound image. Then,
piecewise non-linear gray-scale transformation is used to improve image contrast. At last, the level set method based on improved C-V
model is used to segment ultrasound image. ①The filter based on speckle index can eliminate noise in ultrasound image without
the loss of detail. ②The piecewise non-linear gray-scale transformation can improve the image contrast effectively. ③Ultrasound images
can be segmented successfully by using improved C-V mode. The preprocessing and segmentation methods can extract the
contour in Echocardiographic images effectively and reduce the influence of speckle noise on the ultrasound image segmentation results.
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前言

超声成像技术在医学诊断领域获得了广泛应用，相对其他

成像技术，超声具有无创性、无禁忌、实时成像和成本低廉等特

点。超声在人体组织内传播是一种很复杂的过程，其间发生反

射，透射，衍射，散射以及折射[1]，它们相互叠加，相互作用，使得

超声图像的质量较差。典型的超声医学图像具有较大的噪声和

斑点(Speckle)，较低的动态范围，相当宽度的模糊边界区域以

及表面不平及取向引起的人造边界。特别是超声图像所特有的

Speckle噪声，使得在超声图像内部几乎处处存在灰度梯度(边

缘)。因而，对它的边缘进行提取要比电子计算机断层扫描与核

磁共振图像困难得多。

以曲线演化理论和水平集方法为基础的活动轮廓模型称

为几何活动轮廓模型，比较常用的水平集模型主要有测地线活

动轮廓模型和 Chan- Vese（C-V）模型，基于这两种模型以及模

型的改进算法已非常广泛的应用于超声图像分割中。C-V模型

由于其不需要初始轮廓和利用全局信息分割图像的特点，能更

有效的分割超声图像。但由于超声图像的质量较差，运用经典

的 C-V模型直接对原始超声图像进行分割并不能达到理想效
果。

本文针对超声图像自身的特点，首先使用基于斑点指数 C

的滤波方法[2]对超声图像进行去噪。其次，提出分段非线性变换

的方法来提高超声图像的对比度。最后，针对基于 C-V模型的

水平集算法提出改进，并用改进的 C-V模型进行图像分割。

1 材料与方法

1.1 数据来源

本研究采用 GE vivid E9 彩色多普勒超声诊断系统采集
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10位成年健康受试者 10s的心尖四腔超声心动图共计 4600幅

图像。采集帧频 46 Hz，图像大小 434× 636。本文主要针对左心
室进行心腔分割，故在原图上截取左心室部分进行处理，图像

为 170× 120。
1.2 基于斑点指数 C的滤波算法

滤波的主要目的是将超声图像中的 Speckle噪声滤除，文

献[3,4]指出，超声图像中的原始 Speckle信号具有瑞利（Rayleigh)

分布特征，为乘性噪声。文献[4,5]使用自适应加权中值滤波来抑

制噪声，文献[2]提出基于斑点指数 C的滤波方法，运用 C将超
声图像划分为均匀邻域，斑点邻域和边缘邻域三个区域，针对

不同区域，运用不用滤波方法进行滤波。本文在比较几种滤波

算法后，最终使用基于斑点指数 C的滤波方法来抑制 Speckle

噪声。

1.2.1 斑点指数 对于超声图像的邻域来说，斑点指数定义为

Ci，j= 滓2
i,j滋i,j

(1)

其中，滋i,j和 滓2
i,j分别为(2k+1)× (2k+1)大小的方形窗口中

所有像素的均值和方差，其表达式为

滋i,j= 1
(2k+1)× (2k+1)

t=k

t =- k
移 t=k

t = - k
移(Si-t,j-t) (2)

=( 1
(2k+1)× (2k+1)

)
t=k

t = - k
移 t=k

t = - k
移(Si-t,j-t- )2 (3)

其中 Si-t,j-t为点(i-t, j-t )的像素值。对于图像中的(i,j)点，当 k

取 1时，邻域大小为 3× 3，保持(i,j)点为中心像素不变，增加 k，

按照公式(1)、(2)、(3)计算即看得到以(i,j)点为中心像素点的不

同邻域大小的斑点指数。

这里将既不包含斑点也不包含边缘的邻域称为均匀邻域，

包含斑点噪声的邻域称为斑点邻域，包含边缘的邻域称为边缘

邻域。斑点指数实际上是一定邻域范围内像素值的方差和均值

的比。针对本文使用的超声心动图数据，根据文献[2]中的方法计

算斑点指数，结果为均匀邻域的斑点指数范围是(0,3)，斑点邻
域的斑点指数范围是 (7,13)，边缘邻域的斑点指数范围是
(20,60)。
1.2.2 去斑算法步骤 实验发现 11× 11 大小邻域的斑点指数

具有较好的区域代表性。将 11× 11大小的区域作为邻域窗口

遍历整个超声图像，计算每个区域的斑点指数 C。确定 C1（均

匀区域斑点指数的上限值）、C2（斑点区域斑点指数的上限值）

两个阈值，根据每个区域的斑点指数 C与 C1，C2的大小关系
判断该区域的类型。

如果 C＜C1，则该区域为均匀区域，对该区域进行均值滤

波。

如果 C1＜C＜C2,则该区域为斑点区域，取 3× 3大小的窗
口在该斑点区域滑动，计算每个窗口中的 C值。如果 C＜C1，

该窗口包含的是均匀区域，进行均值滤波。如果，C1＜C＜C2

该窗口包含斑点，用该窗口中的中值来代替当前像素点。

如果 C＞C2,则该区域为边缘区域，同样取 3× 3大小的窗

口在该边缘区域滑动，计算每个窗口中的 C值。如果 C＜C1，
该窗口包含的是均匀区域，进行均值滤波。如果 C1＜C＜C2，

该窗口包含斑点，用该窗口中的中值来代替当前像素点。

如果 C＞C2，该窗口包含边缘，不做任何处理。

1.3 分段非线性灰度变换

本文综合分段线性变换（三段线性变换）和非线性灰度变

换[6]，运用指数函数作为扩展函数，对数函数作为压缩函数，选

择 C1'（滤波后目标区域像素的平均值）、C2'（滤波后背景区域
像素的平均值）两个阈值来作为分段变换的分界点，提出了分

段非线性灰度变换，计算表达式如下：

g(x,y)=

bc[f(x,y)-a]-1 0≤ f(x,y)<C1'

f(x,y) C1'≤ f(x,y)≤ C2'

dln[f(x,y)+1] C2<f(x,y)≤ 255
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(4)

其中 a,b,c,d是为了调整曲线的位置和形状而引入的参数。
1.4 改进的 C-V模型水平集算法
1.4.1 水平集方法 设二维闭合曲线 C(s,t)=(x(s,t),y(s,t))，s为任

意参数化变量，t为时间。曲线演化的表达式为[7,8]：

坠C(s,t)坠t
=FH (5)

其中 F是控制曲线移动的速度函数。N是曲线的单位内向

法向量。

目前，解决曲线演化的主要途径是水平集方法[8]，它是将平

面闭合曲线 C隐含的表达为与连续函数 覬(x,y)具有相同函数
值的点集，这些点集称为水平集。通常将 覬(x,y)=0的集合称为

关于 C的水平集函数。水平集函数是由初始闭合曲线 C0生成

的符号距离函数（signed distance function），记为 SDF[9]。如果点

(x,y)位于闭合曲线内部，取正值。如果位于闭合曲线外部，取负

值。这样单位内向法向量可表示为 N=-荦覬/荦覬，其中荦是梯度
运算符。那么曲线演化方程(5)变为

坠C(s,t)坠t
=F= 荦覫 (6)

以水平集函数所表达的曲线演化的最大特点就是，即使隐

含在 覬(x,y)中的水平集 C发生了拓扑变化（合并或分裂），覬(x,y)

仍保持为有效函数。

1.4.2 C-V模型 图像分割的目的是将图像中灰度同质的区域

分离出来，并通过各个同质区域的边界来表达，通常基于水平

集的活动轮廓模型分割图像的方法是依赖于目标的边缘信息，

难于综合图像区域的全局信息。Chan 和 Vese 于 2001 年在
Mumford-Shah模型[10]的基础上提出了 C-V模型[9]，该模型用水平

集函数的零水平集来表示模型的轮廓曲线 C，并定义如下泛函：

F (c1,c2,C)=滋L (C)+vS (C)+姿1
inside(C)乙 I(x,y)-c1

2
dxdy+姿1

outside(C)乙 I(x,y)-c2
2
dxdy (7)

其中，L(C)和 S(C)分别是闭合曲线 C的周长和其所包含区

域的面积。滋，v≥ 0，姿1，姿2＞ 0是修正参数。当且仅当闭合曲线 C

位于两个同质区域的边界，F(C)达到最小值。

设 覬0是根据初始轮廓曲线 C0构造的水平集函数，并设 覬
为内正外负的 SDF，Chan和 Vese以欧拉 -拉格朗日方法推出

了满足公式(7)并以水平集函数 覬表达的偏微分方程：

c1(准)＝ 赘乙 I(x,y)H(准)dxdy

赘乙 H(准)dxdy
, c2(准)= 赘乙 I(x,y)(1-H(准))dxdy

赘乙 (1-H(准))dxdy

坠准坠子 ＝ 坠(准) 滋荦· 荦准荦准 -v-姿1 (I(x,y)-c1)
2
+姿2 (I(x,y)-c2 )

2蓘 蓡
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准(0,x,y)=准0(x,y) (8)

其中，H(z)的表达式为

H(z)= (1+ 2仔 arctan( z着 )) (9)

而 啄(x)是 H(x)的导数，被广泛应用于水平集算法中[10,11,12]，

其表达式为

啄(x) 着仔(着2+x2)
(10)

1.4.3 改进 C-V模型 从公式(8)中可以看出，偏微分方程所涉

及到的图像函数的定义域是全图数据。故 C-V模型无需初始

轮廓，而且曲线演化也不依赖于图像的边缘信息。但是，实验表

明函数 啄(覬)狭窄的定义范围[13]，限制了该方法检测图像边缘的

全局性。如图 1所示，当 覬(x,y)趋近于零时，啄(覬)趋近于一，而当
覬(x,y)为其他值时，啄(覬)为一趋近于零的正值。函数 啄(覬)的这一

性质导致 C-V模型在分割超声图像目标区域的同时，也将区

域内的斑点噪声分割出来了。针对这种情况，本文用二次函数

q(覬)=a覬2+1来代替函数 啄(渍)[14]。

C-V模型的另一个问题在于 覬每次更新后，需要重新初始
化 SDF，以保持计算稳定性。但是 C-V模型的重初始化不仅会

导致零水平集发生移动，而且还带来了较大的计算量，严重影

响了分割的实时性。针对此情况，本文运用符号惩罚函数来避

免符号距离函数重新初始化。经过比较文献[12,15,16]的符号惩罚函

数，本文选择文献[16]中的符号惩罚函数，其表达式为：

dp( 荦覬 )=

sin(2仔 荦覬 )
2仔 荦覬 ,if 荦覬 ≤ 1

1- 1荦覬 ，if 荦覬 ≥ 1

扇

墒
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(11)

经过以上两步改进，C-V模型公式(8)中的偏微分方程变为：

坠覬坠t
＝滋div(dp( 荦覬 荦覬))+q(覬) 滋荦· 荦覬荦覬 -v-姿1(I(x,y)-c1)2+姿2(I(x,y)-c2)2蓘 蓡

(12)

图 1 函数曲线图

(a)公式(10)中的 Dirac函数啄(覬)；(b)二次函数q(覬)

Fig. 1 Function graph

(a) the Dirac function 啄(覬) in formula(10), (b)the quadratic functionq(覬)

1.5 超声图像处理流程

本文的数据分析流程如图 2所示，首先运用基于斑点指数
C的滤波方法对超声图像进行去噪。其次对超声图像进行分段

非线性灰度变换，增强图像对比度。最后利用改进的基于 C-V

模型的水平集算法对超声图像进行分割。

图 2 数据分析流程

Fig. 2 Flow chart of data analysis

2 结果

我们使用了上述方法和流程对超声心动图进行了图像预

处理和左心室轮廓分割，本文选取了其中的一幅图像为例来说

明算法的效果。所得实验结果如图 3所示，各图像的意义见图

中说明。
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2.1 图像滤波结果

图 3为超声图像分别运用均值滤波、中值滤波、自适应加

权中值滤波以及斑点指数滤波方法进行滤波的结果图，可以看

出斑点指数滤波方法不仅可以去除斑点噪声，还能更有效地保

留图像的细节信息。

2.2 图像增强结果

图 4为超声心动图经过滤波后运用公式(4)进行图像增强

的结果图，其中 a=0,b=2,c=1/30,d=46。可以看出分段非线性灰

度变换不仅可以提高图像对比度，还能更有效的保留图像的边

缘特性，区分目标真实边缘。

2.3 图像分割结果

图 5为运用 C-V模型和改进 C-V模型分割分段非线性灰

度变换图的实验结果图。公式(7)中的 v=滋=0,姿1=1,姿2=0.7。可以

看出尽管在滤波和图像增强后，超声图像中依然存在孤立的噪

声点，但是本文分割方法可以有效避免噪声点对分割结果的影

响。

3 讨论

3.1 滤波算法比较及评价
3.1.1 滤波算法评价指标 为了从客观上去评价滤波算法去除

斑点噪声的性能，本文运用以下三个指标对滤波算法进行评

价：

(1)相关系数

相关系数的表达式为：

籽= ∑（g-g軈）(f-f軃)
∑（g-g軈）2(f-f軃)2姨 (13)

其中 f軃，g軈分别代表原始图像和滤波图像的均值，相关系数
籽表征的是原图像和滤波图像的相似性测度，范围为[-1,1]。籽
的绝对值越接近于 1，滤波效果越理想[17]。

(2)质量指标 Q

文献[17]提出了一种通用的质量评价指标，结合相关性、亮

度和对比度三方面的失真来评价图像，其表达式为：

Q= 滓gf滓f滓g
· 2f軃·g軈

(f軃)2
+(g軈)

2
·2 2滓f滓g

滓2

f +滓2

g

(14)

该方法是将图像分成不重叠的 n× n的区域，计算每个区

域的Q值，最后将所有区域的 Q值平均，得到的值作为整幅图

像的 Q值，本文设定 n=8。其中 f軃，g軈分别代表原始图像和滤波图
像的均值，滓f和 滓g为两者标准差，滓gf为两图像对应区域的协方

差。理想的滤波方法的 Q应该接近于 1[18]。

(3)边缘保持系数 茁
滤波的最终目的是能更好的帮助分割算法将目标区域分

割出来，所以在滤波过程中应当尽可能的保持边缘信息。边缘

保持系数主要衡量滤波算法对边缘的保持能力：

图 3 超声图像 4种滤波方法实验结果

(a)原始超声图像；(b)均值滤波结果；(c)中值滤波结果；(d)自适应加权

中植滤波结果；(e)基于斑点指数 C滤波结果

Fig. 3 Results of four filtering method

(a)Original ultrasound image, (b)Result of mean filter,(c) Result of median

filter,(d)Result of adaptive weighted median filter,(e) Filtered result based

on speckle index C

图 4 超声图像图像增强实验结果

(a)基于斑点指数 C滤波后的图像；(b)分段线性变换后的图像(a)；

(c)分段非线性灰度变换后的图像(a)

Fig. 4 Results of ultrasound image enhancement

(a) Filtered result based on speckle index C,(b)Result of (a) after piecewise

linear gray-scale transformation,(c) Result of (a) after piecewise non-linear

gray-scale transformation

图 5 超声图像分割结果

(a)分段非线性灰度变换图像；(b)C-V模型分割结果；

(c)改进 C-V模型分割结果

Fig. 5 Segmentation result of ultrasound image

(a) Result of piecewise non-linear gray-scale transformation,

(b)Segmentation result of (a) using C-V model,(c) Segmentation result of

(a) using improved C-V model
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Methods 籽 Q 茁 t▲

mF▲

MF▲

AWMF▲

CF▲

0.9623

0.9661

0.9695

0.9745

0.1705

0.3887

0.5701

0.6412

0.057

0.2988

0.4257

0.3938

0.0465

0.7256

42.4186

17.2117

茁= 祝(驻f-驻f軃,驻g-驻g軈)

祝(驻f-驻f軃,驻f-驻f軃)·祝(驻g-驻g軈,驻f-驻f軃)姨 (15)

祝(S1 ,S2 )=
M

i=1
移 N

j=1
移S1 (i,j)S2(i,j) (16)

其中 驻f和 驻g是 f和 g通过 3× 3 标准 Laplacian算子的

高通滤波结果，理想的边缘保持系数应该接近于 1[17]。

3.1.2 滤波算法比较分析 由图 3可以看出，斑点指数滤波算

法不仅可以有效地去除斑点噪声，相对于其他算法还能更有效

地保留了边缘特性。从表 1可以看出，斑点指数算法在指标 籽
和 Q上都高于其他算法，虽然自适应加权中值滤波的评价指

标 茁略高于本文算法，但其较大的计算量导致了滤波时间的增
加。基于斑点指数的滤波算法是利用斑点指数对超声图像进行

区域分类，针对不同区域运用不同的滤波算法进行噪声滤除。

其本质是基于图像局部信息的噪声滤除。这一特点非常适合图

像质量较差的超声图像，因为它既可以克服均值滤波过度平滑

的缺点，又避免了中值滤波丢失细节信息的问题，同时计算量

远远小于自适应加权中值滤波。

3.2 分段非线性灰度变换
指数变换是将图像的低灰度区进行压缩而对高灰度区进

行扩展。换言之，指数变换就是将阈值 C1'以下较暗的像素区

变得更暗，较亮的像素区变的更亮，故将指数变换作为扩展区

间的变换函数。对数变换与指数变换相反，将图像的低灰度区

进行扩展而对高灰度区进行压缩，也就是将阈值 C2'以上的暗
像素区变亮，亮像素区变暗。故将对数变换作为压缩区间的变

换函数。如图 4，与经典的分段线性灰度变换相比，本文方法

在分段点附近灰度值变化平缓，故在提高图像对比度的同时，

能更好的保留目标真实的边缘信息。

3.3 分割算法比较

如图 5(a)所示，虽然超声图像经过滤波和增强，已经滤除

了大量的斑点噪声，但是超声图像内仍然存在着若干孤立的噪

声点。这些噪声点对传统的 C-V模型分割造成较大影响。而本

文的改进 C-V模型在分割过程中受噪声点影响较小。
由图 5(b)中可以看出，C-V模型在分割心腔的同时，将周

围的噪声点和空洞也一起分割出来了，而本文算法由于将函数

啄(覬)改为 q(覬)。针对于所有的 覬值，q(覬)的值都近似于 1。这一性
质导致目标区域和周围的噪声点的 SDF具有相同的符号，这
样，在分割过程中噪声点就不会被检测出来了。此外，由于本文

分割算法增加了符号惩罚函数 dp( 荦覬 )，避免了 C-V模型在

迭代过程中的重新初始化问题，提高了分割的速度。

综上所述，基于斑点指数的图像滤波方法在不丢失细节的

情况下可以有效的对超声图像进行滤波，使得滤波后的图像依

然保留了大量的细节信息。分段非线性灰度变换有效地提高图

像对比度，将目标边缘区分出来。改进的 C-V模型在一定程度

上消除了斑点噪声对分割结果的影响。本文方法可以有效降低

斑点噪声对于超声图像分割结果的影响。
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