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基于 ＤＴＭＲＩ数据的三维心室组织分层方法

肖立邦，王宽全，袁永峰
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摘　要：为了更精确地对心室组织进行分层，提出了一种线性分层填充方法，利用高分辨率的 ＤＴＭＲＩ人体
心脏成像数据，基于心肌纤维走向由内向外的旋转角与心室细胞类型之间线性对应关系，对所有心室组织切

片，逐片进行层间划分，重建了具有非均匀性细胞分布的三维心室精细解剖结构．然后，将非均匀性单心室
细胞计算模型和建立的三维心室解剖结构相结合，进行伪心电图仿真以检验本分层方法的有效性．仿真结果
显示伪心电图在ＱＲＳ波群和Ｔ波的形态和间期上与真实心电图吻合，从而证明心室组织分层方法的有效
性，可以用于心脏生理、病理相关问题的计算模型仿真研究．
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　　在过去的几十年中，研究者先后采用了多种
方法来对心室组织进行分层，进而构建心室解剖

结构．喻德旷等［１］给出了结果，但是其采用的数

据并不是心室组织的解剖数据，而且其三维分层

结构中细胞的排列存在间断性；Ｇｕｌｒａｊａｎｉ等［２］也

给出了心室组织结构中３种细胞的分布结果，但
是其采用的方法没有给予介绍．因此，本文提出一
种方法来构建心室组织三维解剖结构．首先对三

维心室组织进行切片处理，然后对各个切片分别

进行边界检测、边界匹配、区域填充和融合后处

理，最后将所有切片整合组建形成三维解剖结构．
本文基于构建的三维心室组织模型进行建模和伪

心电图仿真，并与临床心电图做比较研究，以验证

此分层结果的合理性．

１　心脏电生理基础与分层依据
１１　心室肌细胞电生理异质性

１９９１年，Ｓｃｉｏｕｒｉ等［３］发现了心室肌细胞存在

电生理异质性，即不同部位心室肌细胞动作电位

的形态、间期存在差异，这种差异形成了特定形态

的心电图（ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＣａｒｄｉａｃＧｒａｐｈｉｃｓ，ＥＣＧ）．人



们对于心室肌细胞的动作电位差异进行的大量研

究发现心室去极化的方向总体上是自心内膜向心

外膜扩布，而复极过程在心外膜开始较早，依次是

心内膜和中间层，如图１（ａ）所示．从图１（ａ）中可
以看出心外膜复极最早，中间层细胞复极最晚，且

其时程较心内膜细胞和心外膜细胞要长．由于不
同心室肌细胞的动作电位间期和去极、复极时间

先后差异，形成了ＥＣＧ的ＱＲＳ波群和Ｔ波．
１２　线性分层方法依据

在心室组织中，心肌细胞处于细胞液的包围

中，水分子在细胞中的扩散运动在心肌细胞纤维

方向较垂直纤维方向要明显得多，ＤＴＭＲＩ［４］即磁
共振扩散张量成像技术就是利用扩张向量场中的

各向异性扩散的方向追踪心肌细胞纤维的走向．
本文使用的是由约翰霍普金斯大学的心血管生物

信息建模中心所提供的高分辨率 ＤＴＭＲＩ人类心
脏成像数据集［５］．如图１（ｂ）所示，心室透壁的心

! "!! #!! $!! %!! &!! '!!

! "!! #!! $!! %!! &!! '!!

! "!! #!! $!! %!! &!! '!!

! "!! #!! $!! %!! &!! '!!

!!(%

!($

!(#

!("

!

)!("

! !&!

!

)&!

)"!!

! !&!

!

)&!

)"!!

! !&!

!

)&!

)"!!

*

+

,

-

.

*

/

0

-

1

.

2

-

1

.

*
3
4
5
-
1
.

!!"#

"
!
$

"
%
"
&

"
%
"
&

"
%
"
&

!"

!#$%&'(

)*+%&,(

!-$%&,(

（ａ）心室肌细胞电生理异质性

（ｂ）心室肌细胞分布特性

图１　心室肌细胞电生理特性和组织特性

肌纤维旋转角从心外膜至心内膜成线性变化，而

不同的纤维走向旋转角对应着不同的心室细胞，

因此，心室细胞的层间划分从心外膜至心内膜具

有线性划分规律．

２　心室组织分层方法
由于生物实验的局限性和心脏结构的复杂

性，心内膜、中间层、心外膜在心室组织中的精确

构成比例尚不明确．本文根据文献［６］仿真研究
的结果，将心室壁细胞中心内膜细胞、中间层细胞

和心外膜细胞的构成比例设定为２５∶３５∶４０；室间
隔细胞中右心室心内膜细胞、中间层细胞和左心

室心内膜细胞的构成比例设定为１∶１∶１．由于心
室壁和室间隔的细胞种类及构成比例的不一致，

本文分类的基本过程是，先将心室壁切片和室间

隔切片分别进行细胞分类，然后融合成心室组织

切片，最后将所有心室组织切片整合组建，构建三

维心室解剖结构．
２１　边界检测

本文对心室组织切片逐片进行细胞分层，对某

特定心室组织切片中心内膜线和心外膜线的确定

采用八叉树搜索法，以心外膜线为例，具体步骤为：

１）利用 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法［７］检测心室组

织切片中的心外膜线．
２）确定心外膜线中位于心室组织切片最上

端的点为搜索起点，用数组记录．
３）以起点为当前点，搜索位于当前点右方向

的边缘点，数组记录，并以此点为当前点．
４）沿当前点的上、下、左、右、左上、左下、右

上、右下８个方向搜索边缘点，若边缘点全部已经
记录在数组中，则结束；否则，将该边缘点记录入

数组中，以此点作为当前点，转步骤４）．
记录到数组中的点的顺序为顺时针方向．对

于心内膜线，除了搜索起点需要满足“与外边缘

线搜索起点位于同一垂直方向”的条件外，方法

完全相同．
２２　边界匹配

为实现心室壁细胞的分类，需要明确心内膜

线与心外膜线的对应情况．本文提出２种方法来
解决这个问题：圆心散射法、等比匹配法．
２２１　圆心散射法

心内膜线和心外膜线之间的区域为心室壁，

心室壁形似一个圆环区域，心内膜线为内圆，心外

膜线为外圆．设其共同的圆心为Ｏ，内圆的半径为
ｒ，外圆的半径为Ｒ．采用极坐标系，内圆上的任意
一点可表示为（ｒ，θ），其中０≤θ≤２π；外圆上的

·１８·第７期 肖立邦，等：基于ＤＴＭＲＩ数据的三维心室组织分层方法



任意一个点可表示为（Ｒ，θ），其中０≤θ≤２π．
设外圆上的Ａ点坐标为（Ｒ，θ１），内圆上的 Ｂ

点坐标为（ｒ，θ２），若θ１＝θ２，本文定义Ａ点和Ｂ点
即为一对匹配点，如图２（ａ）所示．
２２．２　等比匹配法

在边界检测方法中，已经按顺时针顺序确定了

心内膜线和心外膜线，设心内膜线的起始点为Ａ１，心
外膜线的起始点为Ｂ１，心内膜线的顺时针点序列为
Ａ１，Ａ２，Ａ３，…，Ａｉ，…，Ａｎ，心外膜线的顺时针点序列为
Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，…，Ｂｊ，…，Ｂｍ，则 ＡｉＢｊ相对应的充要条
件是ｉｊ＝ｎｍ，如图２（ｂ）所示．因为心外膜线
的长度大于心内膜线，很显然，相邻的多个心外膜

线上的点可能会匹配同一个心内膜线上的点．
对于室间隔，其边界检测结果只是一条封闭

边缘线，形似矩形．本文依据矩形四角处内积最小
的特点来对其 ４个“顶点”进行空间定位［８］，如

图２（ｃ）所示．根据４个“顶点”，确定上、下边缘，
然后采用等比匹配法匹配边缘线，室间隔边缘线

匹配情况，如图２（ｄ）所示．

（ａ）心室壁圆心散射法　　　　（ｂ）心室壁等比匹配法

（ｃ）室间隔“定点”定位　　　 （ｄ）室间隔等比匹配法

图２　轮廓匹配

２３　填充
以心室壁为例，设ＡｉＢｊ为心内膜线和心外膜线

的一对匹配点，那么ＡｉＢｊ间的０４０分点和０７５分
点分别为Ｂｊ＋（Ａｉ－Ｂｊ）×０４０和Ｂｊ＋（Ａｉ－Ｂｊ）×
０７５，据此可以得到心室壁区域中的０４０分线和
０７５分线．这２条分线将心室壁划分为中间层区
域、心内膜区域和心外膜区域．对区域的填充，本文
采用扫描线算法．

算法的基本过程为：当给定种子点（ｘ，ｙ）时，
首先填充种子点所在扫描线上的位于给定区域的

一个区段，然后确定与这一区段相连通的上、下两

条扫描线上位于给定区域内的区段，并依次保存

下来．反复这个过程，直到填充结束．
将从心外膜至心内膜的４条边缘线分别采用

扫描线填充法，结果如图３所示．

图３　心室壁分层及填充

２４　融合及后处理
分层后的心室壁和室间隔，可以简单地融合

在一起，但是简单融合后，仍然存在一个问题：在

心室壁的中间层细胞区域和室间隔的中间层细胞

区域间是心室壁的心内膜细胞区域．在生物学上
对该区域并没有明确的说明．但是从视觉感官和
心肌细胞分布的连续性来看，可以推测出该区域

应该是中间层细胞区域．因此，本文采用区域生长
法［９］，以室间隔的中间层细胞区域为种子，以斜

率为特征，增长该区域使其与心室壁的中间层细

胞区域连接，如图４所示．

图４　区域增长前后

　　区域生长算法可由下列几个步骤实现：
１）计算室间隔区域边缘线两端的斜率．
２）根据斜率使室间隔边缘线端点向前延伸．
３）判断室间隔边缘线的当前端点是否处于

心室壁的中间层区域，若是，则转步骤４），否则，
返回步骤１）．
４）将新增加的区域填充为该区域颜色．

３　结果及评价
３１　分层结果

本文对所有心室组织切片进行分层，然后将

所有切片进行三维解剖结构重建，得到心室组织

三维解剖结构模型．在三维结构重建过程中，本方
法对于相邻切片的分层参数数值设置相近，故相

邻切片的分层情况差异很小，可以从图５的３个
切面视图上看出．从图５中还可以看出心室壁中
心内膜细胞、中间层细胞和心外膜细胞是按照２５∶
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３５∶４０的比例分布，室间隔中右心室心内膜细胞、
中间层细胞、左心室心内膜细胞按照１∶１∶１的比例

分布，而且在室间隔和心室壁的交界处，细胞分布

渐变性良好．

图５　三维及多切面视图

３２　评价
不同类型的心室组织细胞动作电位不同，而

心电图的形成正是多种心室组织细胞不同的动作

电位的相互作用．因此心室组织的细胞分层会直
接影响心电图的形态、波形和间期的长短．本文将
心室组织分割成４６０×４８２×４８７的三维阵列，整
个心室组织共近亿个心肌细胞单元．本文采用文
献［１］中提出的心室组织的电生理模型，基于前

面建立的心室细胞分层结构，构建了具有特异性

的心室三维计算模型，并进行了伪心电图仿真．
图６所示为该模型仿真的伪心电图，每个导联心
电图都有完整的ＱＲＳ和Ｔ波波形，符合正常心电
图的波形特征．各导联的 ＱＲＳ波走向与临床观测
都一致，其Ｔ波的方向、ＱＲＳ波宽和 ＱＴ间期与临
床数据［１０］比较如表１所示．

!

!

!

"

!

#

!

$

!

%

!

&

!!

"

#!

#$

#%

#&

#'

#(

#)

#*

" $"" &"" ("" *"" ! """ ! $"" " $"" &"" ("" *"" ! """ ! $"" " $"" &"" ("" *"" ! """ ! $""

!"+!&

"+!$

"+!"

"+"*

"+"(

"+"&

"+"$

"

#"+"$

#"+"&

!"+"!'

"+"!"

"+""'

"

#"+""'

#"+"!"

!

!

!

$

!

%

" $"" &"" ("" *"" ! """ ! $"" " $"" &"" ("" *"" ! """ ! $"" " $"" &"" ("" *"" ! """ ! $""

!

&

!

'

!

(

!"+"!'

"+"!"

"+""'

"

#"+""'

#"+"!"

!"+"%"

"+"$'

"+"$"

"+"!'

"+"!"

"+""'

"

#"+""'

#"+"!"

!"+%"

"+$'

"+$"

"+!'

"+!"

"+"'

"

#"+"'

!!"#

!!"#

!!"#

!!"#

!!"#

!!"#

"

!

$

"

%

&

"

%

&

"

%

&

"

%

&

"

%

&

#

'

$

(

$

)

$

*

$

+

$

,

图６　仿真心电图与临床心电图比较
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表１　伪心电图与临床心电图比较 ｍｓ

伪心电图

ＱＲＳ波宽 ＱＴ间期

临床心电图

ＱＲＳ波宽 ＱＴ间期

Ｖ１ ６０２５ ３６４５０ ７５００ ３７５００

Ｖ２ ９７２５ ３７４７５ ８５００ ３９０００

Ｖ３ ９８００ ３７８２５ ８０００ ３８０００

Ｖ４ ６８２５ ３６７２５ ６５００ ３７５００

Ｖ５ ６２００ ３７８００ ７０００ ３８５００

Ｖ６ ７０２５ ３７９５０ ６５００ ３８０００

４　结　论
１）采用线性分层填充法来处理ＤＴＭＲＩ心室

组织切片数据并用于三维心室组织解剖结构的重

建，然后基于心室细胞计算模型，构建了具有特异

性和解剖结构的心室三维计算模型．
２）根据建立的三维计算模型进行伪心电图

仿真．结果表明：伪心电图与临床心电图不仅在形
态上颇为相似，其 Ｔ波的方向，ＳＴ段的变化，ＱＲＳ
波宽和ＱＴ间期与临床数据也十分吻合．
３）本文所模拟的心室组织结构不仅为生物

学上心室组织细胞的分类提供了参考依据，而且

为研究心室组织在正常及病理条件下的电生理活

动仿真提供了有力的假设研究手段．
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