
第 １０ 卷　 第 １０ 期

Ｖｏｌ．１０ Ｎｏ．１０ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２０ 年 １０ 月

　 Ｏｃｔ． ２０２０

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２０）１０－０１５７－０４ 中图分类号： ＴＰ３９１ 文献标志码： Ａ

基于区域生长算法人工心脏瓣膜有效开口面积测量

季亚波， 吴明晖， 周　 围， 鄢　 鹏
（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 人工心脏瓣膜从研制到临床应用必须通过体外血流动力学性能检测和评价，有效开口面积是重要指标之一。 传统有

效开口面积测量方法自动化程度低，人工干预度高。 为了提高人工心脏瓣膜有效开口面积的测量效率，本文提出了基于自动

种子点设置的区域生长算法有效开口面积计算方法。 通过建立搜索窗格，改进的区域生长算法对开口面积的分割有较好的

适应性。 结果表明：该方法能够准确计算出人工心脏瓣膜不同开合状态下开口面积，为分析开口面积与流量、跨瓣压差的关

系提供数据支撑。
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０　 引　 言

人工心脏瓣膜置换手术是治疗瓣膜性心脏病患

者最有效的医疗措施。 从研制到投入临床使用，人
工心脏瓣膜需要经过体外流体动力学性能检测和评

价，有效开口面积则是该检测和评价的重要指标之

一。 人工心脏瓣膜结果和功能有其固有的特殊性，
心脏瓣膜开口速度和大小受到博出量、跨瓣压差的

影响，延用 Ｇｏｒｌｉｎ 公式计算开口面积，通过理论分析

与试验之后发现，流出系数改变较大，实际值与理论

值有较大误差。 随着试验设备的完善，图像采集处

理系统与人工心脏瓣膜体外脉动脉测试系统相结

合，在采集跨瓣压差、流量的同时，实时拍摄人工心

脏瓣膜开闭过程中的图像，进一步通过图像处理计

算得到人工心脏瓣膜的有效开口面积，并就有效开

口面积与流量、跨瓣压差的关系进行分析。
目前人工心脏瓣膜有效开口面积的计算主要依

赖于人工后期处理，步骤繁琐，人工干预程度高，效
率低下。 因此，探讨提高人工心脏瓣膜的有效开口

面积的测量效率和自动化程度的新方法有重要意

义。
本文通过图像处理对采集到的心脏瓣膜开合运

动过程进行分析，通过自动种子点选取的区域生长

算法计算人工心脏瓣膜有效开口面积。
１　 研究内容和方法

１．１　 系统组成及实验环境

人工心脏瓣膜体外脉动测试系统主要包括血液

循环体外模拟装置、信号放大仪、电磁流量仪、ＣＣＤ
相机、图像采集卡等，如图 １ 所示。
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图 １　 测试系统结构图
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　 　 血液循环体外模拟装置是与上海微创医疗器械

（集团）有限公司合作研发，该装置通过模拟人体全

身循环脉动模型，可以产生近似生理条件下的脉动

压力和流量波形，其装置如图 ２ 所示。 图像采集使

用的是 ＯＬＹＭＰＵＳ ｉ－ＳＰＥＥＤ ＬＴ 高速摄像机，采集速

率为 ５００ 帧 ／ ｓ，分辨率为 ８００×６００；图像处理环境为

Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 操作系统与 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１６ｂ 软件平

台。 实验测试的人工心脏瓣膜由上海微创医疗器械

（集团）有限公司研发提供。
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图 ２　 血液循环体外模拟装置
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１．２　 图像预处理

工心脏瓣膜开闭速度较快，同时受摄像机分辨

率及光源照射等因素的影响，摄入的图像存在几何

畸变、边缘模糊、图像亮度分布不匀等问题，影响有

效开口面积的计算。 通过图像的预处理可以消除无

关信息，突出环境背景下的特征参数，增强目标信息

的可识别性，有效降低了识别算法的复杂度。
１．２．１　 图像灰度化

图像灰度化处理是将三通道的 ＲＧＢ 转化为一

通道的灰度图，灰度变化范围缩减为 ０ ～ ２８，大大减

少图像信息数据量，更好的凸显图像形态学特性。
针对人工心脏瓣膜拍摄的图片特性，采用加权平均

灰度法对图像进行处理，具有比较好的适应性。
１．２．２　 形态学处理

形态学图像处理是利用数学形态学从给定图像

中提取目标有用图像分量。 其基本的运算包括：腐
蚀、膨胀、开运算、闭运算、顶帽操作、击中或击不中

变化等。
在灰度级图像中，腐蚀和膨胀是利用结构元原

点，在每个像素位置上与灰度级图像重合区域进行

“最小值”、“最大值”运算，最后的运算效果取决于

结构元大小内容以及运算性质。
灰度级图像的开操作，先利用结构元进行腐蚀，

随后对所得结果膨胀操作，灰度级图像的闭操作则

与之相反。 开操作可以平滑图像轮廓，断开较窄的

区域，消除细小的孤岛和突刺。 闭操作操作可以平

滑图像轮廓，融合狭窄的间断和细长的沟壑，消除小

孔，填补断裂。
原始目标灰度级图像中包括开口阴影、钛合金

金属支架、人工瓣膜、瓣膜安装橡胶圈以及其他结

构，如图 ３ 所示。 其中，钛合金金属支架与开口阴影

部分有部分重合且灰度级相近，直接使用图像分割

不能达到预期的分割效果。

图 ３　 原始灰度级图像
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　 　 采用形态学闭操作，对原始目标灰度级图像进

行处理，结构元选择半径为 ７ 的平面圆盘形的结构

元素，如图 ４ 所示。 经过闭运算处理之后，亮部细节

和背景未受影响，暗部特征明显削弱，钛合金金属支

架能够成功的从原始目标灰度级图像消除。

图 ４　 形态学闭操作图像
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　 　 经过形态学闭操作之后，开口阴影部分仍然存

在一些亮部噪点没有消除，继而采用形态学开操作，
结构元选择半径为 ７ 的平面圆盘形的结构元素，如
图 ５ 所示。
　 　 经过灰度级图像的闭操作和开操作，在保留开

口阴影部分的同时，钛合金金属支架和开口阴影部

分的亮部噪点可以从原始目标灰度级图像去除。
１．３　 区域生长图像分割

１．３．１　 算法描述

图像分割一般是基于灰度值的二个基本性质：
不连续性和相似性。 不连续性是基于灰度突变来分

割图像，比如图像的边缘；相似性是根据预定的准则
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分割图像相似区域［１－２］。 区域生长算法就是基于灰

度值的相似性，根据预先定义的生长准则，将像素或

子区域组分割合成为更大区域的过程［３］。 分割后

的同一区域中的像素具有相同的灰度级，两邻接区

域的灰度值不同。

图 ５　 形态学开操作图像
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１．３．２　 算法思路

区域生长算法主要包括区域生长点的选择、区
域生长准则的确定以及终止生长规则的确定。

生长种子点可以基于问题的性质选择一组或者

多组。 传统的区域生长算法在选择种子点时，需要

人为针对不同的图像情况设置不同位置的种子点，
增加测试人员的工作量，降低了检测效率［４－５］。 本

文结合人工心脏瓣膜图像特性，可以自动选择种子

点进行区域生长计算。
通过观察，首先在图像固定处建立 ４×４ 的搜索

窗格，遍历其中的所有元素，依次获取其灰度值，当
有像素点满足作为种子点的灰度要求，选择该点作

为区域生长种子点［６］；若该搜索窗格中没有满足作

为种子点的像素点，则搜索窗格向上平移四个像素

位置至①处，依照第一次搜索窗格方法进行种子点

获取；其次搜索窗格平移至②、③、④处，直至搜索窗

格内有像素点满足作为种子点的灰度要求的像素

点；若五个位置搜索窗格都没有符合要求像素点，则
说明该时刻人工心脏瓣膜处于闭合状态，开口面积

为 ０，如图 ６ 和图 ７ 所示。
　 　 区域生长准则以像素值的相近程度即相似性为

判断标准，可基于区域的灰度范围、基于区域形状或

性质、基于区域内灰度分布统计。 开口阴影与瓣膜

有明显的灰度差，因此设置一定的区域的灰度范围

为相似标准来确定有效开口阴影区域生长准则。
当不再有像素满足加入区域生长准则时，区域

生长就会停止。 这就是终止生长规则的确定，代表

着区域生长结束。
具体算法流程如图 ８ 所示，区域生长算法如图

９ 所示。
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图 ６　 像素坐标系表示
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图 ７　 搜索窗格建立
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图 ８　 区域生长算法流程
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图 ９　 区域生长算法结果
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２　 结果与分析

经过图像处理以及区域生长算法分割后的人工

心脏瓣膜开口二值化图像可以方便地求出心脏瓣膜

开口阴影部分的像素点数。 通过提前对相机的标定

处理，可以求出实际情况下每一个像素点对应的面

积［７－８］。 人工心脏瓣膜的实际开口面积计算公式

（１）为：
ＳＥＯＡ ＝ Ｓ１ × ｐｉｘｅｌｓ． （１）

　 　 其中， ＳＥ ＯＡ 为人工心脏瓣膜开口面积；Ｓ１ 为单

个像素的对应的实际面积； ｐｉｘｅｌｓ 为心脏瓣膜开口

阴影部分的像素点数。
在一个心动周期 ０．８５ ｓ 中，每 ０．１ ｓ 对人工心脏

瓣膜开口面积进行计算，见表 １。
表 １　 不同时刻瓣膜开口面积

Ｔａｂ． １　 Ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

时间 ／ ｓ 像素点数 开口面积 ／ ｃｍ２

０．１ ９ ７２９ ０．１４

０．２ ５５ ９２１ ０．８０

０．３ ５７ ２７７ ０．８２

０．４ ５５ ９２３ ０．８０

０．５ ５５ １６３ ０．７９

０．６ ４５ ７３８ ０．６５

０．７ ２２ ５２６ ０．３２

０．８ ４ １２１ ０．０６

０．８５ ０ ０

　 　 通过分析可得，区域生长算法可以准确计算人

工心脏瓣膜有效开口面积。 结合心脏运动规律来

看，此人工心脏瓣膜在一个心动周期运动过程 ０．３ ｓ
时，达到最大开有面积 ０．８２ ｍｍ２，超过此规模人工

心脏瓣膜有效开口面积的参考标准 ０．７ ｃｍ２。 进一

步通过计算出的有效开口面积，可以分析与流量、跨
瓣压差的对应关系。
３　 结束语

为了能够精确、完整地分割出心脏瓣膜开口阴

影部分，本文利用区域生长算法，准确计算出人工心

脏瓣膜开口阴影部分的像素个数，实现了对有效开

口面积的计算；通过建立搜索窗格，实现了种子生长

点的自动设置。 实验结果表明，基于自动种子点设

置的区域生长算法对人工心脏瓣膜有效开口面积测

量有很好的适应性，相较于人工分割方法，效率和自

动化程度有着显著的提高。
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子图特征匹配，采用语义特征融合方法，在高维相空

间中实现网络源数据的关联规则挖掘，构建基于模

糊 Ｃ 均值聚类的多模级联分类器，实现数据检测优

化。 研究得知，采用本文方法进行网络源数据检测

的抗干扰性较好，检测准确概率较高，提高了数据的

融合调度能力。
参考文献
［１］ 何力，丁兆云，贾焰，等． 大规模层次分类中的候选类别搜索［Ｊ］ ．

计算机学报，２０１４，３７（１）：４１－４９．
［２］ 陈文庆，程雪颖． 云计算环境下的资源调度和优化方法［ Ｊ］ ． 激

光杂志，２０１６，３７（６）：１１５－１１８．

［３］ ＨＥ Ｚ， ＤＵ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｌｐｈａ － ＦＬ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇ ｆｒｅｅ ｌｏｏｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｅｖｅｎｔ ｌｏｇｓ ［ Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０１８，６（１）：２７８８５－２７９０１．

［４］ ＲＵＩ Ｌ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｐ， ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｐｕｔａｔｉｏｎ － ｂａｓｅｄ
ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｃｒｏｗｄｓｏｕｒｃｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
＆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ３８（７）：１８０８－１８１５．

［５］ 钱晓东，罗彦福． 基于互信息属性排序的不完整数据聚类算法

［Ｊ］ ． 信息与控制，２０１９，４８（１）：８０－８７．
［６］ 王鹏，皮水江． 基于大数据的最优招标方案选取算法［ Ｊ］ ． 现代

电子技术，２０１９，４２（４）：１０５－１０８．
［７］ 李顺勇，张苗苗． 一种带权的混合数据聚类个数确定算法［ Ｊ］ ．

计算机应用与软件，２０１９，３６（１）：２８４－２９０．

０６１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　


