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肝脏分割的种子点自动获取方法 

宋晓 1, 贾松浩 1, 黄晓阳 2, 程明 2, 黄绍辉 2, 王博亮 2 

(1.南阳师范学院计算机与信息技术学院, 南阳 473061; 2.厦门大学信息科学与技术学院, 厦门 361005) 

摘要：为了解决传统手工选取种子点影响肝脏自动分割算法稳定性的问题，提出了一种基于灰度

统计模型的自动种子点获取方法。该方法根据肝脏的结构特性和灰度特性，将种子点获取问题转

化为肝脏的识别和定位问题，通过对肝脏 CT 图像序列集的灰度统计和分析，进而快速准确的定

位到肝内种子点。整个过程无需用户交互，保证了种子点不会因操作人员不同而发生位置变化。 
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Automatic Seed Point Selection for Liver Segmentation 
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Abstract: In order to solve the problem of traditional manual method for seed point selection in liver 
segmentation process, an automatic seed point selection method was proposed based on statistic model of 
intensity. This method is according to the characteristics of structure and grayscale of the liver. It transfers 
the problem of obtaining seed point to the identification and location of the liver. By means of statistics 
and analysis of liver intensity on the sequence of CT images, the seed point can be obtained quickly and 
accurately. The whole process has no user interaction. And it ensures the position of seed point will not 
change by different operators. 
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引言1 

对于区域生长、水平集、主动轮廓等肝脏分割算法，

种子点可以是一个或多个随机分布在肝脏区域内的点，也

可以是多个种子点构成的种子集合。种子点选取是肝脏自

动分割的基础，其定位的精准度直接影响着肝脏分割的准

确性[1-3]。但目前的肝脏分割方法中，大部分都需要手工选

取种子点。 

Suzuki 等[4]将水平集与主动轮廓方法结合，由快速行
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进法提供初始轮廓引导算法查找肝脏边缘，提高了分割效

率，但需要人工交互选择种子点。Chen 等[5]提出了一种将

图割和定向活动外观模型相结合的肝脏分割方法，该方法

经过模型建立、目标识别和轮廓勾画三步完成肝脏分割，

取得了较好的分割准确率和较高的时间效率，但也需要一

些手工标记点。Lee等[6]将区域生长与水平集相结合的方法

用于肝脏分割，该方法通过两步种子区域生长法获取用于

水平集演化的初始轮廓，充分利用水平集的拓扑改变能力，

将复杂形状的轮廓边缘提取出来，但存在手工交互需求，

速度较慢。Beichel 等[7]提出了一种基于图割与两步优化的

交互式肝脏分割方法，用户需要在肝脏区域内标记一个或

多个种子。该方法分割一套 CT数据大约需要 36分钟，其

中 30分钟是算法运算时间、6分钟是用户交互所用时间。

彭丰平等[8]提出的自适应区域生长算法和姜慧研等[9]提出

的变分水平集与区域生长相结合的肝脏分割方法，也需手
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工选定种子点来标定待分割目标。当不同使用人员选取不

同位置的种子点或初始不同的形状轮廓时，会得到不同的

肝脏分割结果，这不仅增加了人工交互的时间，而且影响

肝脏分割算法的稳定性和准确性。 

本文根据肝脏 CT 图像的灰度特性和结构特性，提出

一种基于灰度统计模型的肝脏分割种子点自动获取方法，

将种子点获取问题转化为肝脏的识别和定位问题，通过对

肝脏 CT 图像序列集的灰度统计和分析，进而快速准确的

定位到肝脏区域内的种子点。实验结果表明，该方法能够

保证定位种子点的准确性，且定位速度快，无需用户选取

种子点或勾画初始轮廓，易于医护人员操作，保证了种子

点不会因操作人员不同而发生位置变化，能够满足临床肝

脏分割的需求。 

1  灰度统计模型 

颜色特征是图像的一个重要特征，被广泛应用于图像

处理和分析中。医学图像一般为灰度图像，其颜色特征主

要通过基于灰度统计的直方图表达。肝脏作为腹部最大的

实质性器官，在腹部 CT 图像数据集中的灰度分布必然最

为集中。所以，本文通过对肝脏 CT 图像进行灰度统计，

进而分析肝实质的灰度分布特性，为自动识别、定位肝脏

区域奠定基础。 

1.1 单幅肝脏 CT图像灰度统计 

图像的灰度统计直方图可以提供该图像灰度信息的一

个全局描述，具有旋转、缩放及位移不变性。要分析肝脏

的灰度特性，就需要对肝脏 CT 图像进行灰度统计分析。

对于灰度级为 0~255 的单张肝脏 CT 图像，对其进行灰度

统计，则可以表示为： 

( ) ( 0,1, ,255)I xh x n x                         (1) 

其中，x为 0~255的灰度级，nx为图像中灰度级为 x的像素

点的个数，即 hI(x)表示图像 I 中灰度级为 x 的像素点的个

数。这里选取了一个肝脏 CT 图像序列集中的其中 3 幅进

行单张灰度统计，结果如图 1所示。 

其中，灰度直方图的横坐标表示灰度级，纵坐标表示

各灰度级上的像素点个数。 

由图 1 可见，第一幅 CT 图像虽然肝脏所占整幅图片

的面积不是很大，但相对其它器官组织，肝脏区域还是比

较突出的，且从其灰度统计结果也可以看出，灰度值在

150~200 之间的峰值代表肝脏区域的像素点。第二幅图则

再次证明灰度值在 150~200 之间的峰值是属于肝脏区域，

因为这幅图中我们可以明显看出肝脏区域所占的比例最

大。而第三幅图的峰值位置则发生了变换，从这张 CT图 

 

图 1  单幅肝脏 CT图像的灰度统计 

像中，我们可以看到峰值所属的肌肉等组织所占图像的比

例明显高于肝脏所占比例。由此，我们可以看出，单幅肝

脏 CT 图像的灰度统计不是全部都能将肝脏区域的灰度特

性体现在峰值上。 

1.2 序列 CT肝脏图像灰度统计 

单幅 CT 图像的灰度统计只有在肝脏区域占整幅图像

比例较大时才可以体现在峰值上，如果是在肝尖部分的 CT

片上，则不能在峰值上体现出肝脏区域的灰度特性。而肝

脏作为腹部最大的实质性器官，如果对整个腹部肝脏 CT

序列进行灰度统计，就完全可以在峰值处体现肝脏区域的

灰度特性。 

对于灰度级为 0~255 的 CT 图像序列，假定该序列包

含 n张 CT片，对其进行灰度统计，则可以得到： 

1

0,1, ,255
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1,2, ,

n

i
i

x
H x h x

i n

  
     
                 (2) 

其中，x为 0~255的灰度级，i为第 1~n张 CT片，hi(x)表

示第 i 张 CT 片上灰度级为 x 的像素点的总个数，即 H(x)

代表整个 CT 图像序列集中灰度级为 x 的像素点总个数。

这里选取了两套肝脏 CT 图像数据集，对其进行序列灰度

统计，进而分析肝脏区域在 CT 图像序列中的灰度特性，

对肝脏 CT图像序列的灰度统计结果如图 2所示。 

由图 2可见，对整个肝脏 CT图像序列的灰度统计直 
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图 2  序列肝脏 CT图像的灰度统计 

方图更加平滑，最大峰值的灰度范围也相对稳定。虽然 CT

影像的各项参数指标不同造成了肝脏的灰度范围不固定，

但肝脏的灰度特性总能在序列灰度统计结果的最大峰值上

得到体现。这个峰值可以指导在整个腹部 CT 图像序列上

准确定位到肝脏区域。为验证肝脏在腹部 CT 图像序列中

的灰度分布特性，我们对 30套临床肝脏 CT图像序列集做

了灰度统计分析。实验结果证明，在肝脏 CT 图像序列的

灰度统计图上，肝脏灰度的峰值特性确实存在。该灰度统

计模型的确立，为后续的种子点获取和肝脏自动分割提供

了很大帮助。 

2  自动种子点获取方法 

种子点是肝脏自动分割算法的首要条件，其选取的准

确性直接影响肝脏分割的效果。鉴于肝脏是腹部最大的实

质性器官，加上对肝脏 CT 图像序列的灰度统计信息结果

使得肝脏区域的自动识别定位变得可行。 

首先，根据对肝脏 CT 图像序列的灰度统计结果，可

以得到代表肝脏灰度特性的峰值灰度级 h。然后，采用扫

描线算法在每张 CT片上按 x，y方向依次统计各行各列中

灰度值属于[h-10, h+10]的像素点数，定位出现该灰度值范

围内的体素点频率最高的行列号：xmax和 ymax。最后，判断

点(xmax，ymax)及其 3×3 邻域内的所有像素点的灰度值是否

在肝脏所属灰度范围[h-10, h+10]内，若是，则将此点作为

种子点；若不是，则丢弃此点，继承相邻 CT 片上的种子

点。单一种子点的定位如图 3所示。 

对于没有落在肝脏区域内的点(xmax，ymax)，是由于肝

脏形状的凸凹性或落在血管或肿瘤区域，致使该像素点的

灰度值不在预设的灰度区间内。在这种情况下，将以像素 

 

图 3  单一种子点定位 

 

图 4  多种子点定位 

点(xmax，ymax)为中心，预设步长为 60，在其邻域内寻找可

能的种子点(xmax, ymax)，(xmax, ymax±60)，(xmax±60, ymax)，

(xmax±60, ymax±60)，并逐一判断这些像素点的灰度值是否落

在肝脏所属灰度范围[h-10, h+10]内，对于只需要一个种子

点的肝脏分割算法，当定位到一个正确的种子点后，即可

停止对其它点的判断；对于需要多种子点进而能提高分割

效率和准确度的肝脏分割算法，则逐一判断后，将所有符

合条件的正确种子点归为一个种子集，用于后续分割。多

种子点的定位如图 4所示，对于这幅 CT图像，共定位了 7

个种子点，箭头所指的左上角和右下角的像素点为定位失

败的点，舍弃。 

3  实验结果与分析 

由于本文的研究目的是将此方法用于临床肝脏自动分

割，所以选用不同 CT 机(GE Medical Systems, Siemens, 

Toshiba)上获取的 30 套临床数据集用于测试种子点自动定

位的准确性。这些 CT数据集的来源不同、拍摄参数不同，

且每套数据集对应的病变也不同。每套 CT图像序列的 CT

片数为 100~320张不等，其层厚为 0.6~2mm，图像大小为

512×512。 

对于需要提供单一种子点的肝脏分割算法，本文所提

出的方法可以对肝脏CT序列中出现肝脏区域的每张CT片

定位出一个准确有效的种子点。对于单一种子点的定位获

取，由于限制了所有可能定位失败的种子点的条件，如因

肝脏自身的形状特性因素或相邻器官组织的干扰因素等造

成的种子点定位失败，所以能够保证定位到的种子点都落

在肝脏区域内的点。图 5为多套 CT集中选取的一些单一 
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图 5  单一种子点获取结果 

种子点定位结果。 

由上图可以看出，即使在很小的肝脏区域上，本文的

自动种子点获取方法也能够准确在肝脏区域内定位到种子

点。 

对于需要多种子点的肝脏分割算法，为提高其分割效

率和准确率，同时也为进一步提高所定位的种子点的有效

性和准确度，本文所提出的方法可以对肝脏 CT 序列中出

现肝脏区域的每张 CT 片定位出多个准确有效的种子点，

图 6为多套 CT集中选取的一些多种子点定位结果。 

对临床 30套肝脏 CT数据集的测试结果表明，该方法

能够保证定位种子点的准确性，且定位速度快，能够满足

临床肝脏分割的需求。 

 

图 6  多种子点获取结果 

4  结论 

种子点的选取是肝脏分割算法的基础，其定位的精准

度直接影响肝脏分割的准确性。针对手工选取种子点造成

的肝脏分割结果不稳定问题，本文根据单张及序列肝脏 CT

图像的灰度统计信息，分析了 CT 图像中肝脏的结构特性

和灰度特性，提出了一种基于灰度统计模型的种子点自动

获取方法。该方法能够快速准确的定位出为各种肝脏分割

算法服务的一个/多个种子点，使得在不同时间、由不同操

作人员对相同 CT 图像数据集的进行肝脏分割时，能够基

于相同的种子点，从而获得一致的分割结果，保证肝脏分

割算法的稳定性。 
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