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多相期增强 =H中肝内血管的自动分割

袁戎%

! 石姝癑%

! 谢庆国%!.

%&华中科技大学生命科学与技术学院# 武汉('#**T'' .&武汉光电国家实验室!筹"# 武汉('#**T'

摘(要! 目的(在肝脏手术规划系统中#肝内精确的血管模型是实施肝脏分段和手术模拟的重要基础* 为此提出

一种基于多相期增强Q!影像的肝内血管自动分割方法* 方法(首先#采用各向异性滤波的方式减少图像上的噪

声干扰* 然后将图像灰度信息和汉森矩阵的特征值相结合#设计了一种新的滤波器#增强图像中的血管结构#以解

决传统方法中血管连接处断裂的问题* 最后#应用迭代式的自适应区域增长算法#进一步分割出增强图像中的血

管* 结果(使用 P 组临床上的真实数据测试算法的有效性#实验结果显示肝内血管由粗到细被完整分割出来* 结

论(本文肝脏Q!血管分割方法#分别在不同尺度的增强图像对其进行处理#使得肝内血管从粗壮的主枝到细小的

末端都能被很好地分割出来#能够获得正确的血管拓扑结构*

关键词&多相期增强Q!'肝脏血管分割'增强滤波'区域增长
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>'* 4$%(7& <6DE0,=4BK1J5FE>BKE,1F4BFJ1@ Q!' 41=BE0J?1KK1DK1A<1FEBE05F' 1F4BFJ0FAC0DE1>' >1A05F A>5G0FA

?@引@言

多相期增强 Q!扫描是肝病诊断的常见检查方

法* 通过注射造影剂#扫描可以获得多个相期下的

Q!图像序列#从而得到肝脏动脉)静脉血管的解剖

信息* 在基于多相期增强 Q!影像的肝脏计算机辅

助诊断)治疗和手术规划系统中#从复杂的组织结构

中单独提取血管有重要的意义#它是肝血管结构 #

维可视化及病理分析的基础* 特别是在局部肝切除

以及肝脏移植等手术中#能否保证剩余组织的足够

供血是决定手术成败的关键因素之一#需要准确的

血管系统结构及分布信息作为支撑$%%

*

在多相期增强 Q!影像中#组织血管的成像质

量非常容易受到造影剂分布的影响#此外#图像本身

的分辨率)噪声)伪影等都会提升血管分割的难度#

特别是肝脏的血管系统包含了复杂的动脉)静脉和

肝门静脉系统#使得肝内血管分割十分具有挑战*

利用a1KK0BF矩阵特征进行管状结构增强是目

前最常用的肝内血管分割方法#这一类的方法应用

于噪声较多的肝脏 Q!图像具有比较好的效果$.%

*

R>BFA0等人$#%将血管增强当成是管状结构的滤波处

理* 通过分析管状)球状和片状等不同结构下 a1K,

K0BF矩阵 # 个特征值之间的关系#定义了一个多参

数的度量函数用于管状血管结构的增强#同时提出

采用多层滤波的方式来处理不同尺度的血管* 这种

增强方法对管状血管几何结构具有比较好的增强效

果#但是增强的血管树可能存在一些断落而使得拓

扑结构受到影响#并且增强结果还需要经过进一步

的分割标记才能提取出最终的血管树$'%

* 90>4BKKB,

F0等人$P%提出采用高阶阈值的方法去除一部分非

血管噪声#然后使用霍夫变换和形态学运算的方法

对断裂血管进行修复'!>6J等人$+%则提出加入方向

信息来提高噪声环境下细小血管的增强效果#同时

还可以解决血管断裂的问题*

本文提出了一种全自动的肝内血管分割方

法* 首先#对造影增强的肝脏 Q!图像进行各向异

性的滤波处理#消除噪声影响'然后#改进了 R>BFA0

等人$#%提出的血管度量函数#结合血管的灰度分

布信息设计了一个新的度量项#可以在抑制噪声

的同时增强血管树的连续性#避免节点断裂'随

后#提出了一种自适应的区域增长算法#自动选取

种子点并且在区域增长过程能自适应的调整阈

值#这种方法对增强结果具有比较好的分割效果'

最后#提出通过+由粗到细,的策略对多层增强融

合结果进行迭代式分割#将上层的分割结果作为

下一层的先验信息#从而更好地调整各层自适应

区域增长算法的阈值#最终实现肝内血管的全自

动分割*

A@肝内血管分割方法

ABA@图像预处理

因为处理主要针对肝脏及其内部的血管#为了

消除临近组织对于分割效果的影响#本文采取了半

自动的分割算法来提取感兴趣范围#首先将包含了

血管的肝脏部分标记出来*

为了减弱肝脏 Q!图像上的噪声对血管分割的

影响#需要在分割之前对图像进行平滑处理* 选择

各向异性滤波作为图像的降噪预处理$T%

#即

&

&

% =@0?$P!

!

%

.

".

!

%%

%

&=*

=%

{
*

!%"

式中#%表示图像的像素值#

!

% 表示图像的梯度#

@0?表示图像的散度#&表示热扩散的时间#P 则表示

扩散系数* 这种方法能够在去除图像噪声的同时避

免对边界区域的模糊*

ABC@增强滤波

虽然基于汉森矩阵特征值的管状结构增强方法
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很多* 但是 R>BFA0等人$#%所提出的算法是其中最

被广泛使用的* 该方法首先分析了 a1KK0BF 矩阵特

征值与图像结构之间的关系* a1KK0BF 矩阵描述了

# 维图像上某一点的二阶导数* 如果用
(

%

)

(

.

)

(

#

分别表示 a1KK0BF 矩阵的 # 个特征值#并且假设

(

%

' (

.

' (

#

# R>BFA0等人所提出的血管度量

函数为

-!

$

" =(((((((((((

*((

(

.

d* 或
(

#

d*

% D1X=

D\

.

b

.

*

( )( )
.

1X=

D\

.

U

.

'

( )
.

% D1X=

D)

.

.*

( )( ).

((










其他

!."

式中#

$

为进行汉森矩阵特征值计算时所使用的高

斯滤波器的标准差# \

b

=

(

.

F

(

#

#\

U

=

(

%

F

(

.

(槡 #

#) =

(

%

.

>

(

.

.

>

(

#槡
.

*

在这个函数中# \

U

用来将管状结构与球状结构

区分开来'\

b

是用来区分管状结构和薄片结构* 但

是R>BFA0方法指出#这两个度量值虽然有比较好的

几何特性#可以使得结果不受到图像灰度变化的影

响* 然而Q!血管造影图像和 9[图像的随机噪声

容易使增强结果受到影响#因此需要利用+血管比

周围组织具有更高的灰度值且血管只是少数高亮体

素,

$#%的先验信息来弥补* 因此 ) 作为补充项被提

出#它利用了R>5]1F06K矩阵范数来表征特征值的特

性#认为在背景区域或者随机噪声处#由于对比不强

烈#矩阵的特征值都比较小#所以 ) 也比较小#而在

血管结构上#由于其高亮的特性#特征值相对较大*

但是在实际的实验中#) 对应的阈值 *需要依

据图像的灰度分布做调整#这给设计自动分割算法

带来了难度* 并且式!."的度量函数没有充分考虑

到血管主支或者血管节点处往往膨胀粗大#实际上

不是规则的管状结构#所以它在这些部位的增强效

果不佳#如图 % 所示* 但血管粗大的主支和交叉却

又是血管拓扑分析最为关心的*

图 %(R>BFA0提出的血管度量函数的多层增强叠加效果

R0A:%(f5D6<1>1F@1>0FA>1K6DEK5CR>BFA04K<6DE0,KJBD1C0DE1>G0E4 @0CC1>1FE=B>B<1E1>*C5>) !!B" F5) E1><'

!]" *g*&P' !J" *g#' !@" *g.**"

((为了解决上述问题#提出了一种改进的血管度

量函数* 充分利用血管比周围组织具有更高的灰度

值且血管只是少数高亮体素的特点#使用灰度信息

来代替矩阵范数设计噪声抑制项* 该血管度量函

数为

-!

$

" =(((((((((((

*((

(

.

d* 或
(

#

d*

% D1X=

D\

.

b

.

*

( )( )
.

1X=

D\

.

U

.

'

( )
.

% D1X=

DA

.

.*

( )( ).

((










其他

!#"

式中#A=!5!K" D5

]BJ_

"F!5

<BX

D5

]BJ_

"*5!K" 是当前

像素点的灰度值#5

<BX

是感兴趣区域像素点最大的灰

度值#5

]BJ_

为肝脏与血管的分割灰度值* 如图 .所示#

图 .(肝脏图像灰度直方图

R0A:.(!4140KE5A>B<5CE41D0?1>0<BA1K
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统计感兴趣区域的所有像素点得到灰度直方图#取

直方图峰值对应的灰度值作为5

]BJ_

#只有当像素点

的灰度值大于5

]BJ_

#时#才认为该点属于血管*

ABF@自适应区域增长

区域增长是图像分割领域常用的分割算法* 由

于血管树的联通特性#所以区域增长算法适用于血

管的分割* 区域增长中决定是否将种子点邻近区域

像素合并的标准多种多样#因此区域增长的方法也

有很多* M>_0K̀等人$-%提出了结合变分模型来描述

区域增长#以便于将先验信息加入到区域增长过程

中* 他们采取以下的方式来描述血管分割中的先验

信息&对于当前需要被判定的像素点 )而言#如果它

属于血管区域#那么它的像素值 3应该更接近已经

划分出来的血管区域!

!

0F

"的平均像素值
#

0F

#而远

离背景区域!

!

56E

"的平均像素值
#

56E

* 假设以 3!)"

表示当前待判断像素点 ) 的响应值#如果有 )

"

!

0F

#需要满足
3!)" D

#

0F

a

3!)" D

#

56E

*

将血管先验信息作为判定准则#结合肝脏血管

增强图像的直方图特性#提出了一种自适应的区域

增长算法实现对增强图像的全自动分割* 自适应区

域增长包括以下两个关键步骤&

%"初始种子点选取* 初始种子点应该选取属

于血管概率最高的点* 依据血管增强的度量函数#

单一尺度的增强结果中响应值越大#其属于血管的

概率越高* 如图 # 所示#统计增强响应值得到直方

图表现出了非常强的单调性#靠近直方图右边的点

属于血管的概率更大*

图 #(增强结果的直方图表现典型单调性

R0A:#(!41<5F5E5F0J40KE5A>B<5CE411F4BFJ0FA0<BA1K

为了防止随机噪声干扰种子点选取#如图 ' 所

示#以当前所选择的增强尺度作为半径设置区域#统

计区域响应值的总和#采用遍历法选取总和值最大

的区域作为种子点的选择范围#然后再在区域中选

择响应值最大的像素点作为初始种子点*

图 '(初始种子点选取

R0A:'(Q455K1E410F0E0BDK11@

."阈值自适应的区域增长* 依据判定准则&

以 3!K"表示当前待判断像素点 K的响应值#如果

有K

"!

0F

#则 3!K" e

#

0F

k 3!K" e

#

56E

* 在这里

#

0F

和
#

56E

不是固定不变的#而是随着区域增长过程

而收敛的*

#

0F

的初始值由初始种子点的响应值决

定#

#

56E

的初始值则为 ** 对于当前待判断像素点 5

而言#有

#

0F

=

#

3!5"

1

7

" !

0F

#

56E

=

#

3!5"

J

7

" !










56E

!'"

式中#1表示当前已经过判断属于
!

0F

区域的像素点

的数目#J表示当前已经过判断属于
!

56E

区域的像

素点的数目*

ABK@血管树分割

由于肝脏血管树中不同级别的分支半径分布

不均#单一尺度增强效果无法满足整个血管树的

分割* 常用的方法是选取不同的参数对血管进行

多尺度增强并将不同尺度的增强结果融合#最后

从融合结果中提取血管树* 这其中需要克服的关

键问题是#不同尺度的增强图像存在响应强度不

一致性#融合参数的选取将会直接影响到最终的

分割结果*

为此#提出一种全自动的血管树分割算法#在

多尺度血管融合的基础上#采用迭代的区域增长

来对增强结果进行分割#将上一次迭代的分割结

果补充为下一次迭代的初始种子点#以减弱图像

融合不一致对阈值
#

0F

和
#

56E

的影响* 本文分割算

法流程图如图 P 所示#主要包括以下几个关键

步骤&

%"多尺度的图像增强* 在标准差
$

下#图像的
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图 P(分割算法流程图

R0A:P(!41C>B<1G5>_ 5C56>BDA5>0E4<

二阶导数可以表示为

A

KK

!3" =

&

.

&

K

.

H!3"

(

A!3" !P"

H!3" =

%

.槡"$

1X=

D

(

.

$

( ).

!+"

式中#A!3"表示像素点的灰度* 因此标准差
$

的选

取将影a1KK0BF 矩阵的特征值#从而决定增强结果

的尺度*

b0等人$$%提出在多尺度融合时#尺度
$

的取值

范围为$

$

<0F

#

$

<BX

%#对应的血管值范围为$O

<0F

#O

<BX

%#

则两者满足关系
$

g

O

'

#因此假设增强总次数为 1#

第 .次增强尺度
$

.

可表示为

$

.

=

O

<BX

O

( )
<0F

.D%

1

O

<0F

'

#. =%#.###-#1 !T"

."标准化的图像融合* R>BFA0等人$#%提出引入

标准化参数
%

来解决多尺度融合中响应不一致的问

题* 对不同尺度#在式!+"中加入标准化项#即

H!3" =

$

%

%

(

.槡"$

1X=

D

3

.

$

( ).

!-"

以此为基础#在本文所提出的框架中#不同尺度

图像的融合采用取层间最大值的方法#且每一次增

强以后均对之前所有尺度的增强结果进行融合* 从

对应最粗血管的
$

1

开始#对于以
$

.

为尺度的增强

而言#像素点 )的增强结果3!)"表示为

3!)" = <BX

$

1

'$'$

.

3!)#

$

" !$"

#"迭代式的自适应区域增长* 经过标准化的

图像融合虽然可以一定程度解决不同尺度增强相应

结果不一致的问题#但是对于不同的数据#融合参数

的选取会对最终的分割效果造成差异#这给设计自

动算法设计带来了难度* 因此#在固定融合参数的

基础上#采用迭代式区域增长的方式来对增强图像

进行分割*

迭代从最大尺度
$

1

开始#第 % 次增强以后#

直接用遍历法选取初始种子点进行自适应的区域

增长* 之后#在以
$

.

为尺度进行增强之后#均先

进行标准化图像融合并选取初始种子点#然后将

上一层区域增长的结果#全部标记成种子点补充

进入本层#以此为基础进行区域增长* 迭代式的

自适应区域增长的结果如图 + 所示* 从图 + 中可

以看出#这种方法可以有效地保证血管主支的完

整性*

图 +(迭代式自适应区域增长结果

R0A:+()@B=E0?1<6DE0,KJBD1>1A05F A>5G0FA!!B" E41.F@ 0E1>BE05F' !]" E41'E4 0E1>BE05F' !J" E41TE4 0E1>BE05F"
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C@实验结果和分析

选择 P 例临床数据!QBK1%)QBK1.)QBK1#)QBK1')

QBK1P"来评估本文方法* 实验数据来源于华中科技

大学同济医院提供的 %+ 层螺旋肝脏 Q!造影图像*

图像的层间距为 %&.P <<#层内间距为 *&T*# %.P <<*

采用的双线性的方法对处理前的数据进行插值#从

而得到层间和层内间距均为 *&T*# %.P <<的图像*

实验平台采用的计算机配置为&;FE1>

%

Q5>1

!9

0P,

'++* Q"VY#&.* Ià#- IS内存#Uf;L;)I1R5>J1

I!/$-* 显卡#+' 位操作系统*

按照图 P 所示的分割流程#首先对输入图像进

行各项异性滤波降噪和肝脏模板提取预处理* 预处

理的结果如图 T 所示*

为了对比本文提出的新的度量函数与R>BFA0方

法$#%在血管主支及血管交叉处的增强效果#在实验

中使用了多个不同的尺度对原始图像进行了血管增

强#并将不同尺度的增强结果融合* 最终得到的对

比结果如图 - 所示#图中红色区域为增强效果* 从

图 - 中可以看到#新的度量函数在血管分叉处拥有

更好的连续性#并且对粗大的主支有更好的增强

效果*

在血管增强结果的基础上#比较了本文使用的

迭代式自适应区域增长算法与传统的连接门限法区

域增长算法的效果* 设增强结果像素的最大值为

A

<BX

#最小值为A

<0F

#A!K"代表候选像素点的像素值#

选取 A!K"

"

$A

<0F

j

!

c!A

<BX

eA

<0F

"#A

<BX

%作为连接

门限* 在实验中#分别对
!

取 *&.)*&%P 和 *&% 得

到 # 组门限#. 维的分割结果如图 $ 所示* 图中红

色标记表示血管分割结果与原始图像的叠加* 从

图 $!B" ! ]"中可以看出#

!

取 *&. 和 *&%P 时#血

管处于欠分割状态#血管主支出现了明显的断裂'

从图 $!J"中可以看出#当
!

取 *&% 时#血管处于

过分割状态#噪声被当成血管分割进来#但此时血

管主支的分割仍然不完全* 图 $! @"展示了本文

提出的迭代式自适应区域增长的分割结果#其中

血管主支部分分割完全#细支没有出现明显的过

分割*

最后#对 P 组临床数据进行了完整分割#前 ' 组

数据选取了门脉期 Q!图像作为输入#获得了门静

脉的分割结果#最后一组数据选择了静脉期的图像

作为输入#同时获得了门静脉和肝静脉的分割结果*

图 %* 展示了最终的分割结果* 从上至下每一排展

示每个临床病例的分割结果#从左至右分别是该病

例的血管体绘制可视化结果)血管分割在 . 维切片

上的标记以及用血管体绘制结果穿过 . 维切片的展

示* 从血管体绘制结果可以看出#本文方法所分割

的血管具有比较完整的树形结构'从 . 维叠加结果

及 # 维切片展示中可以看出#本文方法可以标记出

绝大部分的血管#在主支和细支的分割上都具有比

较好的效果*

在分割基础上#进一步对分割的结果进行了

拓扑分析* 其中 QBK1% 至 QBK1' 为门脉期图像的

门脉分析#QBK1P 为静脉期图像中单独对静脉的分

析#各病例可检测到的分支级别#以及不同级别分

支数目的统计结果如表 % 所示* 从表 % 中可以看

出#所有的数据都可以检测到比较完整的 P 级拓

扑结构#其中 QBK1% 至 QBK1# 可以检测到第 + 级的

细小分支*

图 T(预处理结果

R0A:T([1K6DEK5C=>1,=>5J1KK0FA!!B" 5>0A0FBDQ!0<BA1' !]" K1A<1FE1@ D0?1><BK_' !J" F50K15F D0?1>'

!@" F50K1>1@6JE05F >1K6DE"
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图 -(R>BFA0方法$#%与本文方法的增强效果对比

R0A:-(WXB<=D1>1K6DEK5]EB0F1@ G0E4 R>BFA04K<6DE0,KJBD1C0DE1>BF@ G0E4 56><6DE0,KJBD1C0DE1>

!!B" R>BFA04K<1E45@

$#%

' !]" 56><1E45@"

图 $(连接门限区域增长方法与本文提出的迭代自适应区域增长方法对比

R0A:$(WXB<=D1>1K6DEK5]EB0F1@ G0E4 Q5FF1JE1@ !4>1K45D@ BF@ G0E4 56><1E45@ !!B"

!

g*&.' !]"

!

g*&%P'

!J"

!

g*&%'!@" 56><1E45@"

表 A@血管分割结果的拓扑分析

H0)2'A@H$#$2$./8020302*7/7$1&5''L&%08&/$3%'7"2&7

临床病例 总分支数 % 级分支 . 级分支 # 级分支 ' 级分支 P 级分支 + 级分支

QBK1% %$P % ' $ ## '' %*'

QBK1. .*% % P %' .' P# %*'

QBK1# %P* % P %% .+ .$ T-

QBK1' +T % + %% %P #' *

QBK1P '$ % P $ %* .' *
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图 %*(实验病例的分割结果

R0A:%*([1K6DEK5CE411X=1>0<1FE!!B" K45GKC0FBD>1K6DEK5C?1KK1D1XE>BJE05F' !]" K45GK.L>1K6DEK5F 5>0A0FBDKD0J1K'

!J" K45GK#L>1K6DEK5F 5>0A0FBDKD0J1K""

F@结@论

提出了一种自动的肝内血管分割方法#适用于

多相期Q!影像中的肝内门静脉及静脉提取* 改进

了传统的基于汉森矩阵的图像增强算法#提出将图

像灰度信息和汉森矩阵特征值相结合来设计增强滤

波器#解决了传统方法在血管节点处增强不连续的

问题#然后提出了一种迭代式的自适应区域增长算

法来对多尺度的增强结果进行进一步分割#这种方
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法采用+由粗到细,的策略#将上层的分割结果作为

下层先验信息#以完成血管树的完整分割* 使用 P

例临床Q!病例评估了本文方法#结果显示本文方

法对肝内血管提取具有良好的效果* 未来#将使用

更多的临床数据对本文方法进行评估#检测算法的

鲁棒性*
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