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摘　要：基于前列腺磁共振图像（ＭＲＩ）特征信息及其病变好发特定区域等先验知识，针对前列腺内外轮廓全分割问题，提出基
于边缘距离调整水平集演化（ＤＲＬＳＥ）的前列腺ＭＲＩ两步分割方法。在构建统一水平集能量函数的基础上，第１步基于前列腺
ＭＲ的Ｔ１（纵向弛豫时间）图像实现其外轮廓分割，第２步在外轮廓约束限定条件下，基于前列腺 ＭＲ的 Ｔ２（横向弛豫时间）图
像实现前列腺的内部轮廓分割，进而完成前列腺内外轮廓的全面有效分割。设计了前列腺分割的人机交互界面，对１０个前列
腺病例ＭＲ图像（含正常、增生和癌变共３０幅）进行了分割实验研究，并采用 Ｄｉｃｅ相似性系数（ＤＳＣ）对分割结果进行评价分
析，ＤＳＣ值达到９０％以上。实验结果表明，所提出的基于边缘ＤＲＬＳＥ的前列腺ＭＲＩ两步分割方法能够有效地实现前列腺内外
轮廓的全面分割，非常接近于临床专家手动分割的理想结果，对前列腺疾病的临床诊断和治疗有较好的参考价值。
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１　引　　言

随着人口增长和生活习惯的改变，前列腺癌的发病

率和死亡率近年来呈明显上升趋势。根据美国癌症学会

（ａｍｅｒｉｃａｎｃａｎｃｅｒｓｏｃｉｅｔｙ，ＡＣＳ）２０１２年最新统计，欧美国
家前列腺癌发病率在所有男性恶性肿瘤中排第１位，所
导致的死亡率排第２位，仅次于肺癌。中国癌症中心赫
捷院士陈万青教授在２０１５年公布了中国最新的前列腺
癌发病率和死亡率数据［１］。数据显示，中国前列腺癌的

发病率和死亡率也在呈迅速增加的趋势。临床经验表

明，前列腺癌若能尽早被发现，得到及时治疗，有很高的

存活率，因此，对于前列腺癌诊断和治疗的相关研究具有

重要意义。医学影像作为前列腺癌诊断和治疗的重要手

段之一，发挥着越来越重要的作用。磁共振图像

（ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｅ，ＭＲＩ）因其具有对软组织分辨
率高，可多参数成像，能对任意断层进行扫描的特点，被

认为是目前前列腺癌诊断和辅助治疗的最佳医学影像。

图像分割是基于图像早期诊断和治疗的基础，是首

要解决的关键问题［２４］。目前，前列腺 ＭＲＩ的分割研究
大多集中在前列腺外轮廓分割，其分割方法主要有图

论［５］、形变模型［６］、特定理论［７］以及混合的图像分割方

法［８１０］等４大类。对基于ＭＲＩ的前列腺内外轮廓全分割
研究近年来才开始展开。２０１１年，法国的 ＭａｋｎｉＮ等
人［１１］采用Ｃ均值的方法最早实现了基于 ＭＲＩ的前列腺
内外轮廓全分割；２０１２年，荷兰的 ＬｉｔｊｅｎｓＧ等人［１２］通过

模式识别的方法利用解剖、灰度值和纹理特征对前列腺

内部体素进行分类，实现了内外轮廓全分割。这两种方

法都是先通过手动的方式实现外轮廓分割，并将其作为

内部分割的初始化，使前列腺的全分割费时费力。２０１３
年，美国的ＴｏｔｈＲ等人［１３］利用多重耦合水平集活动轮廓

模型的方法进行了内外轮廓全分割，该方法的分割效果

更多依赖于所分割图像的质量，而且分割一张图像需要

训练大量图集，消耗时间较长；２０１４年，加拿大的 ＱｉｕＷ
等人［１４］利用优化连续最大流模型的方法进行了前列腺

的内外全分割，改善了分割效果并提高了分割效率。由

于前列腺内部区域 ＭＲＩ存在噪声，灰度显示不均匀，区
域边界模糊不清，使基于 ＭＲＩ的前列腺内外轮廓全分割
研究一直是个挑战。

通过对前列腺的解剖结构及其 ＭＲＩ显示研究分析，
提出一种基于边缘距离调整水平集演化（ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｌｅｖｅｌｓｅｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＲＬＳＥ）的前列腺ＭＲＩ两步
分割方法来实现前列腺内外轮廓的全分割。在构建统一

水平集能量函数的基础上，首先基于 ＭＲ的 Ｔ１图像，将
前列腺从其周围组织中分割出来，即实现前列腺的外轮

廓分割；其次基于 ＭＲ的 Ｔ２图像，将外轮廓作为约束条

件来实现前列腺的内部区域分割，进而实现前列腺的内

外轮廓全分割；最后设计了前列腺全分割的人机交互界

面，对基于边缘ＤＲＬＳＥ的前列腺ＭＲＩ两步分割法进行了
实验研究，并采用 Ｄｉｃｅ相似性系数（ｄｉｃｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＤＳＣ）对其分割结果进行了评价分析。

２　前列腺解剖结构及其ＭＲ信号显示分析

前列腺位于盆腔底部，呈前后稍扁的倒栗子形，上端

宽大为前列腺底，下端尖细为前列腺尖，横径４ｃｍ、纵径
３ｃｍ、前后径２ｃｍ。其上方是膀胱，下方是尿道，前方是
耻骨，后方是直肠。根据不同时期对前列腺不断深入的

研究，前列腺内部结构经历了几次典型的划分阶段，如

表１所示。１９１２年ＬｏｗｓｌｅｙＯ．Ｓ．根据前列腺胚胎的发育
及分化，将前列腺分为前叶、中叶、后叶和两侧叶，５个叶
之间没有明显的界限。１９５４年 ＦｒａｎｋｓＬ．Ｍ．根据前列腺
不同部位对性激素的不同敏感性而易发生不同病变的研

究结果，提出了内外腺分区方法，该理论简单实用，对临

床实践有一定的指导意义。随着影像技术的发展，１９６８
年ＭｃＮｅａｌｔＪ．Ｅ．将前列腺进行了进一步划分，分为位于
尿道前方的纤维肌肉间质的非腺性体和位于尿道后方的

腺性体两大部分。腺性体又可分为尿道周围腺、移行带、

中央带及外周带４部分。
表１　前列腺内部区域划分

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｎｅｒｚｏｎｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｓｔａｔｅ

Ｌｏｗｓｌｅｙ分法
（按叶划分）

Ｆｒａｎｋ分法
（按内外腺划分）

ＭｃＮｅａｌ
（按带划分）

前叶

中叶

后叶和两侧叶

内腺

外腺

纤维肌质带

中央带和移行带

（中央腺）

外周带

非腺组织

腺性组织

前列腺ＭＲＩ包括Ｔ１（纵向弛豫时间）和 Ｔ２（横向弛
豫时间）图像，在Ｔ１横断轴位图像上，正常的前列腺呈近
似椭圆形，内部显示为均质中等信号，包膜呈不连续的低

信号１～３ｍｍ线状影，如图１（ａ）所示，虽然通过Ｔ１图像
很难区分内部各区的解剖关系，但前列腺包膜外侧是高

信号静脉丛，使前列腺与周围组织形成鲜明对比。在 Ｔ２
横断轴位图像上，前列腺内部结构显示清晰，其中，外周

带表现为高信号，两侧对称，横断轴位呈月牙形，中间是

移行带与中央带及尿道周围腺，单从信号上无法区分这

三部分带区，故统称为中央腺，信号低于外周带，横断轴

位呈三角形或圆形，如图１（ｂ）所示。前纤维肌质带（中
央腺前部）在Ｔｌ图像及Ｔ２图像均呈低信号。

临床经验表明，前纤维肌质区基本不发生原发性病
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图１　前列腺解剖结构ＭＲＩ
Ｆｉｇ．１　ＭＲＩｓｏｆｔｈｅｐｒｏｓｔａｔｅａｎａｔｏｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

变；在尿道周围腺和移行带，主要分泌粘液，是良性增生

（ｂｅｎｉｇｎｐｒｏｓｔａｔｅｈｙｐｅｒｐｌａｓｉａ，ＢＰＨ）的好发部位，中央带很
少发生原发性病变，即中央腺是良性增生好发的部位；外

周带不分泌粘液而产生大量的酸性磷酸酶，是前列腺癌

好发部位，由此将前列腺内部划分为中央腺与外周带两

个区域是具有临床指导意义的。以上分析将作为后续分

割方法研究的先验知识与理论基础。

３　基于边缘ＤＲＬＳＥ的前列腺ＭＲＩ两步分
割法

　　通过上述对前列腺ＭＲＴ１和Ｔ２图像信号显示研究
分析可知，由于Ｔ１图像很难区分内部解剖结构，其很难
实现内部区域的分割，但内外信号对比鲜明，以包膜为界

可实现外轮廓的分割。而Ｔ２图像内部结构显示清晰，外
周带与中央腺信号形成明显对比，可实现内区域的分割。

但当前列腺未从周围组织环境中分割出来之前，Ｔ２内部
清晰的多区域信号灰度值将干扰外轮廓的提取与分割。

由此分析，仅仅依靠 Ｔ１或 Ｔ２任何一种图像都难以实现
前列腺内外轮廓的全分割。因此，提出了基于 ＭＲＴ１与
Ｔ２图像相结合的前列腺两步分割法。首先基于 Ｔ１图像
进行外轮廓分割，然后结合外轮廓分割的结果，基于 Ｔ２
图像实现中央腺和外周带两个具有临床指导意义的内部

区域分割。

３．１　分割方法

ＤＲＬＳＥ的ＭＲＩ分割方法［１５］源于水平集方法为基础

的几何活动轮廓模型，基本思想是在图像区域内定义一

个曲线或曲面形变模型，形变模型在使能量函数递减算

法的驱使下产生形变，直至到达目标的边缘。该方法提

出的水平集函数与普通水平集函数的不同点在于所建立

的能量函数中融入了距离调整项，在演化过程中可以不

断的进行调整，引起的周围扩散效应可以维持期望的形

状与期望轮廓附近的距离，在不必重新初始化的同时避

免了通用水平集方法由于不断的初始化引起的数值错

误。ＤＲＬＳＥ在不同领域的应用主要取决于能量函数的
定义形式。为了实现前列腺内外轮廓的分割，基于边缘

信息来定义前列腺内外轮廓ＭＲＩ分割的统一能量函数。
首先，在Ω域内定义一个水平集函数φ：Ω→Ｒ，能

量函数ε（）定义如下：
ε（）＝μＲｐ（）＋αεｄｒｉｖｅ（） （１）

式中：Ｒｐ（）是水平集的距离调整项，εｄｒｉｖｅ（）是轮廓
驱动能量项，驱动水平集函数曲线向前列腺轮廓边界运

动。根据所分割图像的特点，轮廓驱动能量项具有不同

的形式，但必须满足：当零水平集位于所期望的位置时，

轮廓驱动能量项达到最小值。μ＞０，α＜０，都为常数。
水平集的距离调整项Ｒｐ（）定义如下：

Ｒｐ（）∫Ωｐ（ Δ

）ｄｘ （２）

式中：ｐ是能量密度函数，ｐ：［０，∞）→Ｒ。
为了避免边界效应，能量密度函数构造如下：

ｐ（ｓ）＝

１
（２π）２

（１－ｃｏｓ（２πｓ））， ｓ≤１

（ｓ－１）２

２ ， ｓ≥{ １
（３）

能量密度函数ｐ（ｓ）具有两个极值点，分别是 ｓ＝０
和ｓ＝１。其一阶导数和二阶导数如下：

ｐ′（ｓ）＝
１
（２π）

ｓｉｎ（２πｓ）， ｓ≤１

（ｓ－１）， ｓ≥
{

１
（４）

ｐ″（ｓ）＝ ｃｏｓ（２πｓ）， ｓ≤１
１， ｓ≥{ １

（５）

式（２）中函数Ｒｐ（）的加托导数如下所示：
Ｒｐ

＝－ｄｉｖ（ｄｐ（

Δ

）

Δ

） （６）

其中函数ｄｐ定义如下：

ｄｐ
ｐ′（ｓ）
ｓ （７）

不难证明函数ｄｐ满足：
ｄｐ（ｓ） ＜１，ｓ∈（０，∞） （８）
和

ｌｉｍ
ｓ→０
ｄｐ（ｓ）＝ｌｉｍｓ→∞ｄｐ（ｓ）＝１ （９）

因此：

μｄｐ（

Δ

）≤μ （１０）

轮廓驱动能量项εｄｒｉｖｅ（）定义如下：

εｄｒｉｖｅ（）∫ΩｇＨ（－）ｄｘ （１１）

通过轮廓驱动能量函数 εｄｒｉｖｅ（）计算区域 Ω
－
 

｛ｘ：（ｘ）＜０｝的加权面积，使水平集函数曲线不断逼近
目标轮廓。其中，ｇ是边界约束函数，根据不同的区域分
割具有不同的形式；Ｈ是单位阶跃函数。在具体的分割
过程中，通常将单位阶跃函数 Ｈ近似地用函数 Ｈε来代
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替，且定义如下：

Ｈε ＝

１
２ １＋

ｘ
ε
＋１
π
ｃｏｓπｘ( )[ ]ε

， ｘ≤ε

０， ｘ＞ε
０， ｘ＜－

{
ε

（１２）

Ｈε的导数δε如下所示：

δε ＝
１
２ε
１－ｓｉｎπｘ( )[ ]ε

， ｘ≤ε

０， ｘ＞
{

ε
（１３）

轮廓驱动能量函数εｄｒｉｖｅ（）的加托导数如下所示：
εｄｒｉｖｅ


＝ｇδε（） （１４）

为了求取能量函数 ε（）的最小值，常规方法就是
求解梯度流方程的稳态解，如下所示：


ｔ
＝－ε


（１５）

式中：ε／φ是函数ε（）的加托导数，这是在Ω域内，具
有空间变量ｘ的时变函数（ｘ，ｔ）的演化方程。临时变量
ｔ≥０，演化从给定的初始函数（ｘ，０）＝０（ｘ）开始。

将式（６）和（１４）代入式（１５）中，可以得到能量函数
ε（）的梯度流表达式如下：


ｔ
＝μｄｉｖ（ｄｐ（

Δ
）

Δ
）＋αｇδε（） （１６）

式（１６）所示的偏微分方程就是基于式（１）的前列腺
内外轮廓分割的水平集演化方程。这个方程本质上具有

水平集函数的符号距离特性，即

Δ

 ＝１。瞬态偏导
数／ｔ可以近似采用正向有限差分方程进行求解。时
变函数（ｘ，ｙ，ｔ）的离散形式用ｋｉ，ｊ来表示，这样水平集
演化方程可以离散为如下所示的有限差分方程：

ｋ＋１ｉ，ｊ ＝
ｋ
ｉ，ｊ＋ΔｔＬ（

ｋ
ｉ，ｊ）　　ｋ＝０，１，２，… （１７）

利用式（１７）所示的有限差分方程来实现前列腺的
内外轮廓分割。

３．２　初始化

通过前期的研究发现，当水平集初始轮廓越接近边

界，分割的结果就越接近理想轮廓。因此，提出外分割初

始化变形椭圆法和内分割初始化多线段拟合法来分别
初始化水平集函数，使其分别逼近前列腺待分割的轮廓，

进而提高分割效果。

１）外分割初始化变形椭圆法
由于在Ｔ１横断轴位图像上，正常的前列腺外轮廓呈

近似椭圆形，并且每层扫描出的椭圆形状有所不同，采用

变形椭圆模型来描述前列腺横断轴位的外轮廓形状，并

用来初始化水平集函数。

基本椭圆参数方程如式（１８）所示。
ｘ＝ａｘｃｏｓα
ｙ＝ａｙｓｉｎ

{ α
　α∈［－π，π］ （１８）

式中：ａｘ是ｘ方向的半轴长，ａｙ是ｙ方向的半轴长。
由于前列腺横断轴位各层的外轮廓形状是沿着ｙ轴

改变的，因此沿着ｙ轴通过转换基本的椭圆方程，可以获
得变形椭圆的参数方程ψ（ｘｄ，ｙｄ），如式（１９）所示。

ｘｄ ＝（ａｙ／ｂｙ－ａｙｓｉｎα）ｓｉｎβ＋ｘｃ
ｙｄ ＝ａｙ／ｂｙ－（ａｙ／ｂｙ－ａｙｓｉｎα）ｃｏｓβ＋ｙ

{
ｃ

　

α∈［－π，π］ （１９）
其中，

β＝
［ｔｙｓｉｎα＋１］ａｘｃｏｓα
ａｙ／ｂｙ－ａｙｓｉｎα

（２０）

在式（１９）和（２０）中，（ｘｃ，ｙｃ）是变形椭圆的中心坐
标，ｔｙ∈［－１，１］是描述椭圆上部沿着 ｙ轴方向线性变
尖的参数，ｂｙ∈［－１，０）∪（０，１］是描述椭圆下部沿着
ｙ轴方向内凹弯曲的参数。实际上，通过改变参数 （ａｘ，
ａｙ，ｘｃ，ｙｃ，ｔｙ，ｂｙ）的值可以构建出不同的几何形状，如图
２所示。通过不断优化上述参数值，从而获得前列腺横
断轴位外轮廓形状的最佳描述。

图２　不同参数下的变形椭圆
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｅｌｌｉｐｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

将已确定的前列腺变形椭圆所确定的区域设为 Ｓｅ，
则初始水平集函数如下所示：

０（ｘ，ｙ）＝
－ｃ０， ０（ｘ，ｙ）∈Ｓｅ
ｃ０，{ 其他

（２１）

式中：ｃ０为正常数。前列腺变形椭圆越逼近前列腺真实
轮廓，对提高前列腺外轮廓分割精度越有效。

２）内分割初始化多线段拟合法
在中央腺内依次选取Ｎ个点，使这Ｎ个点首尾相连

形成一封闭区域，设为ＳＮ，则初始水平集函数如下所示：

０（ｘ，ｙ）＝
－ｃ０， ０（ｘ，ｙ）∈ＳＮ
ｃ０，{ 其他

（２２）

式中：ｃ０为正常数。多线段拟合法可以通过在中央腺中
增加初始点的个数无限逼近中央腺真实轮廓，有效地提

高对中央腺分割的精度。

３．３　边界约束

１）外轮廓约束函数
在Ｔ１图像中，假定Ｉ为前列腺图像，定义图像Ｉ的边
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界指示器如下：

ｇ １
１＋ Δ

ＧσＩ
２ （２３）

式中：Ｇσ是方差为σ的高斯核，卷积用来平滑前列腺图
像，减小噪声的影响。函数 ｇ通常在前列腺边缘比在其
他位置具有相对较小的值，由此将式（２３）作为前列腺外
轮廓分割的边界约束函数。

２）内轮廓约束函数
在基于边缘的图像分割中，通常采用梯度作为边界

的指示器，也就是说，某点的梯度变化越大，该点就越有

可能是边界点。通过分析，在前列腺中央腺和外周带的

交界处，其边界特征不仅受边界元素 ｘ方向和 ｙ方向梯
度的影响，而且该元素的 ＋４５°和 －４５°方向的梯度对边
界特征也有重要的影响。因此，采用全向边界梯度作为

边界指示器来描述前列腺中央腺图像的边界特征。

假定Ｉ为前列腺图像，Ｉｉ，ｊ为Ｉ的某一元素，设定为中
心元素。其相邻的 ８元素分别为 Ｉｉ－１，ｊ－１、Ｉｉ－１，ｊ、Ｉｉ－１，ｊ＋１、
Ｉｉ，ｊ－１、Ｉｉ，ｊ＋１、Ｉｉ＋１，ｊ－１、Ｉｉ＋１，ｊ、Ｉｉ＋１，ｊ＋１。为求取这 ８元素与中心
元素的差值，定义如下对应的８个卷积模板。

Ｔｅｍｐ＿ｌｕ＝
０ ０ ０
０ １ ０
０ ０ －







１

（２４）

Ｔｅｍｐ＿ｕ＝
０ ０ ０
０ １ ０
０ －







１ ０

（２５）

Ｔｅｍｐ＿ｒｕ＝
０ ０ ０
０ １ ０
－







１ ０ ０

（２６）

Ｔｅｍｐ＿ｌ＝
０ ０ ０
０ １ －１







０ ０ ０

（２７）

Ｔｅｍｐ＿ｒ＝
０ ０ ０
－１ １ ０







０ ０ ０

（２８）

Ｔｅｍｐ＿ｌｄ＝
０ ０ －１
０ １ ０







０ ０ ０

（２９）

Ｔｅｍｐ＿ｄ＝
０ －１ ０
０ １ ０







０ ０ ０

（３０）

Ｔｅｍｐ＿ｒｄ＝
－１ ０ ０
０ １ ０







０ ０ ０

（３１）

中心元素与相邻８元素的差值计算如下：
Ｄｉｆ＿ｌｕ＝ｃｏｎｖ２（Ｉ，Ｔｅｍｐ＿ｌｕ，‘ｓａｍｅ’） （３２）

　　Ｄｉｆ＿ｕ＝ｃｏｎｖ２（Ｉ，Ｔｅｍｐ＿ｕ，‘ｓａｍｅ’） （３３）
Ｄｉｆ＿ｒｕ＝ｃｏｎｖ２（Ｉ，Ｔｅｍｐ＿ｒｕ，‘ｓａｍｅ’） （３４）
Ｄｉｆ＿ｌ＝ｃｏｎｖ２（Ｉ，Ｔｅｍｐ＿ｌ，‘ｓａｍｅ’） （３５）
Ｄｉｆ＿ｒ＝ｃｏｎｖ２（Ｉ，Ｔｅｍｐ＿ｒ，‘ｓａｍｅ’） （３６）
Ｄｉｆ＿ｌｄ＝ｃｏｎｖ２（Ｉ，Ｔｅｍｐ＿ｌｄ，‘ｓａｍｅ’） （３７）
Ｄｉｆ＿ｄ＝ｃｏｎｖ２（Ｉ，Ｔｅｍｐ＿ｄ，‘ｓａｍｅ’） （３８）
Ｄｉｆ＿ｒｄ＝ｃｏｎｖ２（Ｉ，Ｔｅｍｐ＿ｒｄ，＇ｓａｍｅ＇） （３９）
ｃｏｎｖ２是卷积运算符。图像 Ｉ的全向边界梯度函数

定义如下：

Ｇｒａｄ＿Ｉ＝
［Ｇｒａｄ＿Ｉｘ　Ｇｒａｄ＿Ｉｙ　Ｇｒａｄ＿Ｉｘｙ－　Ｇｒａｄ＿Ｉｘｙ＋］ （４０）

其中，各项分别定义如下：

Ｇｒａｄ＿Ｉｘ ＝
ａｂｓ（Ｄｉｆ＿ｌ）＋ａｂｓ（Ｄｉｆ＿ｒ）

２ （４１）

Ｇｒａｄ＿Ｉｙ ＝
ａｂｓ（Ｄｉｆ＿ｕ）＋ａｂｓ（Ｄｉｆ＿ｄ）

２ （４２）

Ｇｒａｄ＿Ｉｘｙ－ ＝
ａｂｓ（Ｄｉｆ＿ｌｕ）＋ａｂｓ（Ｄｉｆ＿ｒｄ）

２ （４３）

Ｇｒａｄ＿Ｉｘｙ＋ ＝
ａｂｓ（Ｄｉｆ＿ｒｕ）＋ａｂｓ（Ｄｉｆ＿ｌｄ）

２ （４４）

图像Ｉ的全向边界梯度模定义如下：
Ｇｒａｄ＿Ｉ＝

ｓｑｒｔ（Ｇｒａｄ＿Ｉ２ｘ＋Ｇｒａｄ＿Ｉ
２
ｙ＋Ｇｒａｄ＿Ｉ

２
ｘｙ－ ＋Ｇｒａｄ＿Ｉ

２
ｘｙ＋）

（４５）
式（１６）中的边界约束函数如下所示：

ｇ＝ １
１＋ Ｇｒａｄ＿Ｉ２

（４６）

式（４６）称为前列腺内轮廓分割的边界约束函数。

３．４　分割流程

前列腺的分割主要解决两个问题：１）将前列腺与
周围组织分开的外轮廓分割；２）在外轮廓实现提取和
分割的基础上，进行内区域中央腺和外周带的分割。

所提出的基于边缘 ＤＲＬＳＥ的前列腺 ＭＲ图像两步分割
法的具体实现过程如图３所示。第１步，外轮廓分割。
首先，读取原始的 ＭＲＴ１图像，选择外分割初始化方
法变形椭圆法，通过调整式（１９）和式（２０）相应的参
数，使得可变形椭圆最大限度逼近前列腺的外轮廓形

状，有助于提高分割的精度。然后，确定外轮廓边界约

束函数，并给定参数值，对式（１７）进行迭代求解，实现
前列腺的外轮廓分割。第 ２步，内部区域分割。对应
第１步相应步骤，读取原始 ＭＲＴ２图像，选择内分割初
始化方法多线段拟合法，确定内轮廓边界约束函数，给
定参数，进行迭代求解，获得前列腺内部中央腺的轮

廓。最后将第１步得到的外轮廓与第２步所得到的中
央腺轮廓进行区域相减，便得到前列腺外周带区域，进

而实现了前列腺的全面分割。
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图３　前列腺ＭＲＩ两步分割流程
Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｓｔｅｐｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｓｔａｔｅＭＲＩ

４　分割实验

采用 ＭＡＴＬＡＢ软件编制了前列腺 ＭＲＩ分割的人机
交互界面，如图４所示。该界面主要包括原始图像读
取模块、前列腺外轮廓建模及初始化模块、前列腺外轮

廓分割模块、基于边缘的内轮廓分割模块。本实验所

用前列腺 ＭＲ图像由哈尔滨肿瘤医院图像数据库提供，
分别来自１０个病例，包括正常、增生和癌变共３０幅图
像。图５所示为一正常前列腺病例的第８～１０扫描层
所对应的 Ｔ１和 Ｔ２图像，并显示了基于 Ｔ１图像的外轮
廓分割实验结果和基于 Ｔ２图像的内部区域分割实验
结果。

第８～１０扫描层的外轮廓分割结果如图５（ａ）～（ｃ）
所示（黑色与白色实线分别代表手动和自动分割结果）。

在图５（ａ）中，轮廓靠近直肠边缘处出现了轻微泄漏；在
图５（ｂ）和（ｃ）中，轮廓在前列腺前纤维肌质区也出现了少
量泄漏。这主要是Ｔ１图像在此两处出现弱边界，梯度变
化不明显引起的。但是，从图中不难看出，与作为金标准

图４　前列腺ＭＲＩ分割系统软件界面
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｓｔａｔｅＭＲＩｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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图５　基于边缘ＤＲＬＳＥ的正常前列腺ＭＲＩ两步分割（黑色与白色实线分别代表手动和自动分割结果）
Ｆｉｇ．５　ＴｗｏｓｔｅｐＭＲＩｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｐｒｏｓｔａｔｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｄｇｅＤＲＬＳＥ（Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅａｎｄｗｈｉｔｅｌｉｎｅ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｎｏｔｅｔｈｅｍａｎｕａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ）

的手动分割相比，所提出分割方法得出的外分割结果非

常接近理想结果。相应的内轮廓分割结果如图５（ｄ）～
（ｆ）所示。内轮廓分割曲线光滑过渡，与手动分割较接
近，有效地将中央腺与外周带分割开来。实验结果验证

了本文所提出的基于 ＤＲＬＳＥ的前列腺 ＭＲＩ两步分割法
的有效性。

为进一步评价本文所提分割方法的精确性，采用

ＤＳＣ［１６］评价标准定量地进行评价分析。ＤＳＣ定义如下：

ＤＳＣ（Ａｓ，Ａｍ）＝２
Ａｓ∩Ａｍ
Ａｓ ＋ Ａｍ

×１００％ （４７）

式中：Ａｓ与Ａｍ分别表示本文所提方法和临床专家手动分
割的结果。当这两结果完全重合时ＤＳＣ＝１００％表示最
完美分割结果，否则相反。本文所给出的正常前列腺病

例的第８～１０扫描层利用本文方法分割得到的外轮廓与
中央轮廓 ＤＳＣ结果如表２所示。从表中可以看出，第８
～１０扫描层的前列腺外轮廓分割的 ＤＳＣ值均达到９５％
左右；其对应的中央腺轮廓分割ＤＳＣ值也超过了９１％。

表２　正常前列腺分割结果的ＤＳＣ值
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＤＳＣｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｐｒｏｓｔａｔｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

项目 第８扫描层 第９扫描层 第１０扫描层

外轮廓ＤＳＣ ０．９５５ ０．９５５ ０．９４８

中央腺轮廓ＤＳＣ ０．９４９ ０．９１６ ０．９２２

本文方法分别对１０个病例３０幅图像进行了内外分
割，得到的ＤＳＣ均值分别可达９３％和９５％。表３给出了
前列腺内外轮廓不同分割方法的ＤＳＣ值。

从表３中可以看出，外分割结果明显优于内分割结
果，外分割ＤＳＣ值基本达到８５％以上，内分割 ＤＳＣ值基
本达到８０％以上。同时不难看出，本文提出的内外分割
方法的ＤＳＣ值均高于其它方法的ＤＳＣ值。由此可见，所

提出的方法不仅是有效的，而且具有较高的精度，能够较

理想地实现前列腺ＭＲ图像的全面分割。
表３　前列腺内外轮廓不同分割方法的ＤＳＣ值

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＤＳＣｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｏｓｔａｔｅｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒ
ｃｏｎｔｏｕｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

内分割方法 内分割ＤＳＣ 外分割方法 外分割ＤＳＣ

Ｃ均值法［１１］ ０．８７ 标记融合［５］ ０．８７

模式识别法［１２］ ０．８９ 形状配准［１７］ ０．８４

活动轮廓模型［１３］ ０．７９ 概率统计［１８］ ０．８６

经典最大流法［１４］ ０．８２２ 双向配准［１９］ ０．９２

本文方法 ０．９３ 本文方法 ０．９５

５　结　　论

提出了一种基于边缘 ＤＲＬＳＥ的前列腺 ＭＲＩ两步分
割方法实现了内外轮廓全分割。在构建前列腺内外轮廓

分割统一能量函数的基础上，首先基于前列腺 ＭＲ的 Ｔ１
（纵向弛豫时间）图像实现其外轮廓分割。为减小噪声

的影响，在外轮廓约束函数中引入高斯核，通过卷积平滑

前列腺图像，并提出变形椭圆法初始化水平集函数提高

外轮廓分割效果。然后在外轮廓约束限定条件下，基于

前列腺ＭＲ的Ｔ２（横向弛豫时间）图像实现前列腺的内
部轮廓分割。为使边界约束函数更好地促使分割算法收

敛于边界，在内轮廓约束函数中采用全向边界梯度描述

图像的梯度变化，尤其是边界处的梯度变化，并提出多线

段拟合法初始化水平集函数。设计了前列腺内外轮廓全

分割的人机交互界面，分别对正常、增生和癌变１０个病
例共３０幅图像进行了分割实验研究。实验结果表明，内
外轮廓分割ＤＳＣ均值都在９０％以上，高于其他方法对前
列腺内外轮廓分割结果的ＤＳＣ均值，验证了基于ＤＲＬＳＥ



　第２期 张永德 等：基于水平集的前列腺磁共振图像分割方法研究 ４２３　　

的前列腺ＭＲＩ两步分割法的有效性和精确性，对前列腺
疾病的临床诊断和治疗具有重要的参考价值。

所提出的基于ＤＲＬＳＥ的前列腺 ＭＲＩ两步分割方法
实现了前列腺中央腺和外周带的分割，但无法满足前列

腺ＭＲ不同扫描层出现多区域情况的分割需求，未来将
基于区域ＤＲＬＳＥ［２０］方法对前列腺内部多区域的分割展
开研究。
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