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KE>6JE6>1$H%:H56>FBD5C;<BA1BF@ I>B=40JK#.*%+#.%!$"&%.'T,%.PP:$陈胜#张茗屋:胸部解剖结构回归模型的虚拟双能量/线减影方法H%:中

国图象图形学报#.*%+#.%!$"&%.'T,%.PP:%$LM;&%*:%%-#'NO0A:.*%+*$%'%

收稿日期!.*%P,%.,.#'修回日期!.*%+,*',%$

基金项目!上海市自然科学基金项目!%#3[%'%*'**"

第一作者简介!陈胜!%$T+(("#男#副教授#.**+ 年于上海交通大学获模式识别与智能系统专业博士学位#研究方向为医学图像处理与

分析#模式识别#计算机辅助诊断* W,<B0D&J4FK4FY45E<B0D&J5<

!"##$%&'()*!Z4BFA4B096F0J0=BDUBE6>BDZJ01FJ1R56F@BE05F!%#3[%'%*'**"

胸部解剖结构回归模型的虚拟双能量 \线减影方法

陈胜! 张茗屋
上海理工大学光电信息与计算机工程学院# 上海(.***$#

摘(要! 目的(探索从常规/线胸片图像中分割出骨质结构#获取仅含软组织图像的虚拟双能量 /线减影的方

法#旨在不增加放射剂量的条件下获取高质量的临床肺结节影像诊断效果* 方法(首先将肺区自动划分出 - 个特

定解剖结构的子区域&左右侧肺叶的上)中)下部和左右肺门'然后针对每个特定解剖区域#利用从双能量设备获取

的标准胸片和其对应的骨质图像对多分辨率的大规模训练人工神经网络!9!)UUK"进行训练* 训练好后#可以利

用该)UU处理获得该解剖结构子区域的虚拟骨质图像* 融合从 - 个多分辨率)UUK输出的骨质图像#融合得到一

幅完整的虚拟骨质图像* 接下来采用总变分最小化平滑的方法抑制虚拟骨质图像中的噪声#且增强骨骼边缘* 最

后将虚拟骨质图像从原图中相减获得虚拟软组织图像* 结果(用 %%* 幅含有肺结节的胸片图像对算法进行了测

试#新方法用于常规/线胸片所得虚拟软组织图像可有效地去除原片中骨质结构影像#较清晰地保留肺结节和血

管影像#有利于临床肺结节的诊断* 采用新方法可使肺结节的正确识别率提高到 --!!传统方法识别率为 T*!"*

结论(基于解剖结构的人工神经网络回归模型能有效地分离出骨骼#可以广泛地应用于临床诊断#帮助放射科医

生检测出肺结节*

关键词&回归模型'/光胸片'虚拟双能量'肺结节'解剖结构

[/%&"02("02N'3'%.* 7")&%08&/$3,'&5$(1$%\N%0* %0(/$.%0#57)* "7/3.

%'.%'77/$3,$('2)07'($385'7&030&$,/8027&%"8&"%'

Q41F Z41FA# 34BFA90FAG6

2.03'(40&5"-)+/.P+/0-"()*0'.*'/.O E'*+.","P5# )*+"","-l$&0*/,C,'*&(0*/,/.O !"#$%&'(C.P0.''(0.P# )+/.P+/07S:::<9# !+0./

6)7&%08&& 9):'8&/-'211X=D5>1<1E45@K5CK1A<1FE0FA]5F1KE>6JE6>1C>5<F5><BDJ41KE/,>B̂>B@05A>B=4KE55]EB0F ?0>E6,

BD@6BD,1F1>Â/,>B̂>B@05A>B=4K5CK5CEE0KK61&M6>A5BD0KE55]EB0F 40A4,\6BD0ÊJD0F0JBD>B@05A>B=4KG0E456E0FJ>1BK0FAE41

>B@0BE05F @5K1&;'&5$(M6>BDA5>0E4<C0>KE@0?0@1KE41D6FAC01D@ 0FE5- K1JE05FK& 6==1># <0@@D1# BF@ D5G1>=B>E5CE41D1CE

BF@ >0A4EDBE1>BDD5]1BF@ D1CED6FA&!41D6FA4BKK=1J0C0JBFBE5<0JBDKE>6JE6>1K0F 1BJ4 K1JE05F&R5>1?1>̂K1JE05F# G16K1

KEBF@B>@ J41KE>B@05A>B=4KBF@ E41J5>>1K=5F@0FA]5F10<BA1E5J5F@6JEDB>A1,KJBD1E>B0F0FA5CB>E0C0J0BDF16>BDF1EG5>_K

!)UU"&)CE1>E>B0F0FA# G1BJ\60>1E41?0>E6BD]5F10<BA15CE40KK1JE05F G0E4 )UU# BF@ 5]EB0F BJ5<=D1E10<BA1] Ĉ6K0FA

E41K1- 0<BA1K&216K1<0F0<BDE5EBD?B>0BE05F E5K6==>1KKE41F50K10F E410<BA1BF@ 1F4BFJ1E411@A15CE41]5F1&R0FBD,

D̂# G1K6]E>BJEE41?0>E6BD]5F10<BA1C>5<E415>0A0FBD0<BA1E55]EB0F E41?0>E6BDK5CEE0KK610<BA1&<'7"2&!5E1KE56>BD,

A5>0E4<# G16K1%** >B@05A>B=4KG0E4 F5@6D1K&!40KF1G<1E45@ JBF ]1B==D01@ E5F5><BD>B@05A>B=4K&)CE1>=>5J1KK0FA#
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G15]EB0F B?0>E6BDK5CEE0KK610<BA1# 0F G40J4 E41]5F1KE>6JE6>10K1CC1JE0?1D̂>1<5?1@&!41?0>E6BDK5CEE0KK61JBF =>1K1>?1

D6FAF5@6D1KBF@ ]D55@ ?1KK1DK# BF@ 0K41D=C6DC5>@0BAF5K0FA=6D<5FB>̂F5@6D1K&M6>F5?1D<1E45@ JBF 0<=>5?1D6FAF5@,

6D1>1J5AF0E05F >BE1E5--! !E>B@0E05FBD>BE10KT*!"&=$382"7/$3SBK1@ 5F BFBE5<0JBDKE>6JE6>1K# B>E0C0J0BDF16>BDF1E,

G5>_KBF@ >1A>1KK05F <5@1DKJBF 1CC1JE0?1D̂0K5DBE1]5F1K&!40K<1E45@ JBF ]1G0@1D̂B==D01@ 0F JD0F0JBD@0BAF5K0K# E541D=

>B@05D5A0KEK@1E1JED6FAF5@6D1K&

>'* 4$%(7& >1A>1KK05F <5@1D' J41KE/,>B̂>B@05A>B=4 '̂ ?0>E6BD@6BD,1F1>Â' D6FAF5@6D1K' BFBE5<0JBDKE>6JE6>1

?@引@言

胸部疾病的患病率一直在持续增长* 据统计#

每年全世界有超过 $ *** *** 人因为胸部疾病而死

亡$%%

* 胸部/线摄影是目前最常用的影像学诊断

技术#可用于识别胸部疾病如肺癌)肺结核)肺炎)尘

肺)肺气肿* 它是最经济)最常见并且放射剂量适中

的诊断工具#可以揭示某些未知的病理变化$.%

*

虽然医学上广泛地运用胸片来诊断肺结节#但

是在胸片上肺结节出现假阳性的比率还是很高的*

研究表明#胸片中高达 #*!的肺结节会被放射科医

生漏诊#其中 -.! $P!的漏诊结节是被叠加的肋

骨或者锁骨所遮挡$#,'%

* 然而#在结合了双能量减影

技术的软组织图像上就能清晰地看到这些漏诊的结

节$P%

* h0@5等人$+,T%提出了一种基于单次曝光的双

能量计算机/线摄影技术* 双能量减影技术$-,%*%是

用两次不同能量的曝光参数#将软组织从胸片中分

离出来* 这种技术将会产生不含骨骼的软组织图

像#有助于医生诊断#但是受到双能量设备普及程度

以及两倍标准放射剂量的影响#也只能在部分医院

使用双能量/线摄影系统*

Z6 6̀_0等人$%%,%.%首先提出了通过训练多分辨率

的大规模人工神经网络!9!)UU"从胸片中分离骨

骼来得到软组织图像#该方法是一种基于像素的机

器学习$%#%

#是基于人工神经回归网络的高度非线性

滤波* 将双能量影像用于训练多分辨率的人工神经

网络#一旦训练完毕#将不再需要双能量影像* 由

%. 个放射科医生组成的观察者性能研究实验证明#

在探测肺结节的方法中#使用 9!)UU的骨质结构

的抑制方法明显地改善了肺结节的诊断性能$%'%

*

)4<1@等人$%P%提出了一种基于独立分量分析的技

术来抑制后面的肋骨和锁骨#这可以增强结节的清

晰度#从而有助于放射科医生的诊断* b55A等人$%+%

提出了一种有监督的滤波器学习技术来抑制肋骨*

该过程基于 _,最近邻回归#它从一系列训练的双能

量影像以及相应的减影图像中获得信息#并且用这

些信息从最初的标准图像中重建出软组织图像*

9!)UU

$%%,%.%能够从胸片中分离出软组织图像#但

是#肋骨边缘和接近肺壁的肋骨以及锁骨不能有效

被抑制*

本文目的就是从胸片图像中分离出肋骨)锁骨

等骨质结构* 为此#提出了一种基于解剖结构的人

工神经网络的方法#利用解剖模型从多个特定的解

剖结构来训练大规模人工神经网络并自动分割出输

出图像#从而形成虚拟双能量!fLW"复合骨骼图

像* 为了保证每一组9!)UU输出的图像能有相同

的对比度与密度#在训练的时候采用了直方图匹配

的方法* 在用胸片图像减去相应的 fLW骨骼图像

从而获得fLW软组织图像之前#采用了总变分最小

化平滑的方法来确保肋骨边缘不被损坏* 最后还将

新提出的这种 9!)UUK方法与 Z6 6̀_0的传统

9!)UUK方法$%%%

!下文称其为传统方法"进行比较*

A@方法

ABA@胸片图像数据库

采用的数据库由 %%$ 幅 /胸片组成#包括 %%-

例有肺结节的异常胸片和 % 例没有肺结节的正常胸

片* 文中选取了正常的胸片和其中的 - 例异常胸片

作训练#剩下的胸片进行测试* 胸部影像的大小为

% T+* c% T+* 像素* 胸片中结节的存在性均已由

Q!证实#大部分的结节在肋骨和N或锁骨重叠处*

ABC@基于解剖结构的人工神经网络

为了能够抑制骨骼#9!)UU

$%T%采用了线性输

出多尺度)UU的回归模型#它可以直接对像素数据

进行操作#输出处理后的像素值$%-%

* 这个模型采用

线性函数代替 Z型函数作为输出层的激励函数* 使

用线性函数是因为当人工神经网络将线性函数应用

于连续映射的值的图像处理中#它的性能会得到显
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著的提高$%$,.*%

* 其他的机器学习回归模型也能被

用于9!)UU框架!也叫做基于像素的机器学习"

中#如支持向量回归机和非线性高斯处理回归模

型$.*%

#输出为连续值*

为了分割出骨骼#将标准的胸片图像按像素分

成大量重叠的子区域* 从训练图像中提取的单个像

素相当于输入子区域#作为训练值* 通过大量子区

域和对应骨质图像的像素值训练线性输出的 )UU*

一旦)UU训练好后#模型将不再需要骨质图像* 用

训练好后的)UU处理其他标准胸片#输出虚拟的骨

质图像* 9!)UU的输出是连续的灰度值#与子区

域中心点的像素有关#其表达式为

"!K#5" =JG/A!KD0#5DW"

!0#W"

"

<

0 !%"

式中#JG!."是回归模型的输出#其输出值作为子

区域中心点新的像素值* A!K#5"是输入图像的像素

值* 训练)UU时#最小化的误差可表示为

C=

%

V

#

*

#

!K#5"

"

\

E

/E

*

!K#5" Dl

*

!K#5"0

.

!."

式中#*是训练的样本数#l

*

是第 *个样本的输出

值#E

*

是第*个样本的学习值#V是训练区域中像素

的总数目*

胸片中#不同位置的骨头方向)宽度)对比度等

也不同#由于单个 9!)UU性能有限#为了提高

9!)UU抑制不同位置的骨骼的性能#对单个

9!)UU进行了扩展#用 - 组 9!)UU对特定解剖结

构的骨骼进行抑制#如图 %!B"所示* 对于每个特定

解剖结构#采用正常的图像样本与在对应解剖结构

区域含有节结的图像样本对 9!)UU进行训练* 本

文将肺区分为 - 个部分&左侧肋骨和锁骨的左侧上

部区域)肺门的左肺门区域)肺区中间骨头的左侧中

间区域)肺下叶区域肋骨的左侧下部区域)右侧肋骨

和锁骨的右侧上部区域)肺门区域骨头的右肺门区

域)肺区中间骨头的右侧中间区域以及肺下叶区域

肋骨的右侧下部区域* 对于每个特定解剖结构的

9!)UU#用其对应的分割图像提取训练样本*

训练完成后#用训练好后的每个特定解剖结构

的9!)UU处理其他胸片图像#输出为各个解剖结

构对应区域的骨质图像* 如图 . 所示#9!)UU% 输

出左侧上部有锁骨的肺部区域#9!)UU. 输出左肺

门区域等*

然后将 - 个区域的骨质图像按照 - 个解剖分区

的模板合成一幅完整的虚拟双能量骨头图像* 为了

图 %(特定解剖结构的多个大规模训练人工神经

网络模型的结构

R0A:%()>J40E1JE6>1BF@ E>B0F0FA5CF1GBFBE5<0JBDD̂

K=1J0C0J9!)UUK!!B"E>B0F0FA=4BK1'!]"1X1J6E05F =4BK1"

图 .(特定解剖结构的9!)UU训练后的输出图像

R0A:.(M6E=6E]5F10<BA1K5CE41E>B0F1@ BFBE5<0JBDD̂

K=1J0C0JBFBE5<0JBD9!)UUK!!B" E4140DB>>1A05F'!]" E41

D5G1>>1A05F' !J" E41<0@@D1>1A05F' !@" E416==1>>1A05F"

使得混合的子图像边缘更加平滑#采用高斯滤波器

对分割模板进行平滑#即
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!"#$%&#'"$(#)*+$%,&-

!$(%#

-

B

!K#5" =

#

-

0=%

l

0

!K#5"

(

-

H

$J

0

!K#5"% !#"

式中#-

B

!K#5"是合成的骨头图像#l

0

是第0个)UU#

-

H

是高斯滤波器#J

0

是第0个解剖结构模板*

ABF@训练解剖结构分区的人工神经网络

为了使每一组 )UU输出的图像在亮度和对比

度方面保持一致#采用 % 个正常的胸片图像来训练

- 个不同肺区的 )UU* 同时为了在抑制骨质结构

时#保证结节的对比度不发生改变#采用有结节的图

像来训练解剖结构分区的 )UU* 在一幅胸片中#每

个解剖结构区域都存在一个肺结节的情况几乎是不

可能的#所以采用 - 幅含有不同结节的图像来训练

基于各个特定解剖结构的)UU*

为了对每个肺分区的特征进行训练#每个分区

随机的提取了 %* *** 组训练样本&P *** 个正常样

本图像#P *** 个含有结节的样本图像* 采用 # 层的

)UU#输入层)隐含层以及输出层的单元数量分别为

-%).* 和 %* 一旦 )UU训练完毕#就不再需要双能

量成像系统* 训练后的 )UU可以用于标准胸片的

骨头抑制#即+虚拟双能量,技术* 相比与双能量成

像技术#fLW的优势在于不再需要用特殊的设备来

产生双能量图像#并且不会增加患者的辐射剂量*

ABK@解剖结构分区的自动分割

为了将训练好后的)UUK自动地用于图像的骨

质结构抑制#需要自动分割胸片肺区中各解剖结构*

因为每个解剖结构的 )UU所对应的分区在所有的

分区中信噪比是最高的#如图 . 所示* 自动合并所

有的分区将产生一幅完整的虚拟骨质图像#它的信

噪比要高于所有的单个分区*

为了确定 - 个解剖结构的分区#提出了一种基

于活动形状模型$.%%

!)Z9K"的自动解剖结构的分割

方法* 采用一种适用于每个分区的多分区

)Z9K

$..,.#%

!9,)Z9"将肺区自动分割#如图 # 所示*

由于传统的)Z9方法中节点沿着整个肺的边缘均

匀分布#这样有些曲率很大的部分就无法适应* 本

文方法通过修正在特殊结构边界的节点!即移动地

标"来对模型进行了改进* 移动地标可以识别从一

种边界类型!如肺野与心脏的边界"到另一种边界

类型!如心脏与膈的边界"的改变* 这样就可以对

肺区边界进行了多处分段并且每个分区对应了一种

特有的边界类型!如心)主动脉)胸腔)隔膜等"* 特

定节点的)Z9对于每个分区边界采用固定数量的

图 #(9,)Z9自动分割的结果

R0A:#([1K6DEK5C9,)Z9B6E5<BE0JK1A<1FEBE05F

节点并且等距分布* 对整个肺边界采用了 P* 个节

点的非等距分布的9,)Z9#每个分区边界都分配固

定数量的节点#并沿着边界等距分布* 图 # 中#无论

实际肺区边界如何分布#每幅图像中左肺野与心脏

之间的边界包含了 %% 个点* 这使得节点可以适应

特定分区的边界而不是整个肺区#从而显著提高分

割的准确程度* 在训练图像中#每段分区中节点在

空间上的相对关系将会被学习#以形成了形状模型*

这些节点可形成向量 ) 并投射到主分量形状空

间#即

G =&

!

!) D

%

)" !'"

式中#&g$&

%

#&

.

#&

#

#-#&

#

%是前#个特征向量的

协方差矩阵#G g$G

%

#G

.

#G

#

#-#G

#

%

!是主要数轴形

状系数的矢量* 形状系数取值范围为 u#

(槡 0

#且

只产生唯一的合理的形状并投射回节点坐标#表

示为

) =

%

) >&G !P"

#通常取值为 . #

$.'%

#实验中将其设置为 .&P*

肺部分割后#通过边界类型和标记将它们自动

分割为 - 个解剖学分区* 文中使用标记点#可获得

上部区域#下部区域和肺门区域#如图 # 所示* 由多

个)UU输出的 - 幅分区的骨质图像组成 % 幅完整

的fLW骨头图像#即

-

]

!K#5" =

#

-

0=%

-

0

]

!K#5"

(

#

0

]

!K#5" !+"

式中# -

0

]

!K#5"是第0个)UU的输出图像##

0

]

!K#5"

是第0个)UU的分割模板* 分割模板经过高斯滤波器

平滑后不同分区间的不连续性在合并后就消失了*

ABG@虚拟软组织图像的生成

在获取了fLW骨图像之后!如图 '"#骨骼图像

含有大量噪声信息#在将其与原图相减获得软组织
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图像之前#需要对其进行平滑去噪处理* 引入能够

保留骨骼图像边缘信息的总变分最小化方法平滑骨

骼图像#最终生成虚拟软组织图像*

图 '(从骨骼图像中获取软组织图像的方法

R0A:'(91E45@ C5>5]EB0F0FABK5CE,E0KK610<BA1C>5<B]5F10<BA1

通过与原始图像进行去除法处理获得软组织图

像* 在分割骨骼后#采用高斯滤波用于平滑分割区

域的边缘#产生的图像为掩膜图像 #!K#5"#掩膜图

像的标准值域为$*#%%*

为了抑制标准胸片中的肋骨等结构#需要在原

图的肺区 #!K#5"中减去用多尺度 9!)UU产生的

虚拟骨质图像#即

-

4

!K#5" =P!K#5" Dc

*

M

-

B

!K#5" M#!K#5" !T"

式中#c

*

是决定肋骨对比度的权重变量* 通过改变

c

*

#可以获得不同肋骨对比度的虚拟软组织胸片*

fLW骨图像中存在噪声#使用高斯滤波的方法

虽然可以滤掉fLW骨头图像中的噪声#但也可能模

糊骨头的边缘* 提出一种总变分!!f"最小化噪声

去除方法#!f最小化问题第一次是被[6@0F 用来进

行图像的滤波$.P%

* 该方法可以在滤除 fLW骨头图

像的噪声的同时保留骨头的边缘信息!如图 '"#这

是因为 !f准则的分段滤波标准属性* 假设 fLW

骨头图像的噪声为高斯白噪声#即

Z!K#5" =%!K#5" >

)

!K#5" !-"

式中#%!K#5"是未知的 . 维分段连续函数#它表示

原始无噪声图像#Z!K#5"是 %!K#5"的噪声图像#

)

!K#5"是高斯白噪声* 传统的噪声抑制使用的是

201F1>滤波#它是将能量函数最小化#即

E!%" =

%

.

% DZ

.

>/e!%" !$"

e的常见值为

e!%" =

0

%

.

@K !%*"

但当 %不连续时#式!$"常会使图像产生模糊

以及假震荡*

因此#考虑非线性的!f能量函数

e

!f

!%" =

0

$

!

%

@K !%%"

式中#

!

% 表示 % 的梯度#

!

% g

&

%

&

K

#

&

%

&

( )
5

#并且不要

求 %连续*

但是#W6JD0@1BF 准则在 * 处是不可导的* 为了

避免不可导引起的麻烦#将式!%%"修改为

e

'

!%" =

0

$

!

%

>

'槡
.

@K

最后简化的能量函数为

E!%" =

%

.

% DZ

.

>

/

0

$

!

%

>

'槡
.

@K !%."

将欧拉(拉格朗日等式与式!%."合并可得到

一个椭圆型偏微分方程等式#即

% >

*

G!%"% =Z#K

" $

&

%

&

.

=*#K

" &$

!%#"

式中#G!%"是微分算子#%的计算公式为

G!%"% =D

!

%

!

%

>

'槡
.

!( )% !%'"

通过式!%'"可以发现#当梯度强度增加时#滤

波能力就会降低#到达边缘时停止滤波*

为了解决 !f最小化的问题#有很多标准的数

字优化技术#如共轭梯度法#但这些标准方法不能很

好的解决骨头边缘被模糊的问题* 采用非线性多网

格方法来处理这个问题* 与传统方法不同#多网格

算法可以解决含可变系数的非线性椭圆型偏微分方

程问题#并且只需求解粗网格上的方程#而不会降低

处理的效率*

假设将式!%#"离散到一个均匀的网格大小为 +

的网格上#即

E

+

!%

+

" =Z

+

=%

+

>

*

G

+

!%

+

"%

+

!%P"

以
=

%

+

表示某些近似解和式!%P"的确定解* 更

正为3

+

g%

+

e

=

%

+

#则

E

+

!

=

%

+

>3

+

" DE

+

!

=

%

+

" =

-

+

DE

+

!

=

%

+

" =DO

+

!%+"

现在构造一个网格大小为X!通常取Xg.+"的

粗网格E

+

近似值E

X

* 剩余等式!%+"近似为

E

X

!%

X

" DE

X

!

=

%

X

" =DO

X

!%T"
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因为 E

X

有更小的维数#则该等式将更容易求

解* 为了定义粗网格上的
=

%

X

和 O

X

#需要给粗网格

一个约束参数 X来约束
=

%

+

和 O

+

#也就是在粗网格

上求解

E

X

!%

X

" =E

X

!\

=

%

+

" D\O

+

!%-"

然后将粗网格更改为
4

3

X

g%

X

e\

=

%

+

#有了粗网

格
4

3

X

的解之后#需要一个延伸参数V将更正值插入

到细网格中#得到
4

3

+

gV

4

3

X

* 因此得

=

%

+

F1G

=

=

%

+

>V

4

3

X

!%$"

式中#

=

%

+

F1G是当前多网格尺度上#修正后的解*

C@实验结果

CBA@肺区分割

肺区的分割对于骨骼的抑制特别重要#不精确

的分割会使得胸片图像中解剖结构的区域和特定解

剖结构的)UU所训练的解剖结构子区域不对应#这

会导致fLW软组织图像中的骨骼结构不能受到很

好地抑制* 图 P 就是一个肺野分割不精确导致骨骼

分割失败的案例* 从图 P 中可以看到#虽然有些骨

头被抑制了但是锁骨还是存在* 当把肺野手动地分

解成 - 个解剖段时#对锁骨的抑制效果要比自动分

割好得多*

图 P(分割不完整导致骨骼抑制失败

R0A:P(;DD6KE>BE05F 5C0FJ5<=D1E1K6==>1KK05F JB6K1@ ] B̂

D6FAK1A<1FEBE05F CB0D6>1!!B"BF 5>0A0FBD0<BA1' !]"D6FA

C01D@ K1A<1FEBE05F' !J"]5F1K6==>1KK05F G0E40F E41K1A<1FE1@

D6FAC01D@K# E41>0A4EJDB?0JD10F !J"0KF5EK6==>1KK1@"

选取了 $# 幅正常的胸片图像用来训练9,)Z9*

使用重叠度
$

来计算分割的精度#即

$

=

EV

K1A

EV

K1A

>gV

K1A

>g1

K1A

!.*"

式中#EV

K1A

是正确划分的肺野区域#gV

K1A

是错误划

分的肺野区域#g1

K1A

是错误划分的背景* 实验中采

用的 %%- 个正常的胸片图像#由于并没有真实的肺

野与9,)Z9分割的结果作比较#所以只给出了可视

化的分割结果的评估* 其中有 %* 例的分割结果不

是很理想#这是因为在训练 9,)Z9时#选取的正常

的胸片图像都是从胶片中获取的数字化影像#但是

这些数字/线光片是从Q[设备中获取的* 肺的分

割性能在以后的工作中还有待改善*

CBC@[US骨骼图像的平滑

采用不同的方法来平滑fLW骨骼图像#通过平

滑结果的对比来证明 !f最小化平滑方法的有效

性* 图 +!@"中肋骨的边缘和骨骼的结构都消失了#

而图 +!J"中是经过高斯平滑处理的结果#其肋骨边

缘与骨骼结构可看得非常清楚*

图 +(使用特定解剖结构的)UU处理后的图像

R0A:+(;DD6KE>BE05F 5C0<BA1KG40J4 BDD] 6̂K15CE41

BFBE5<0JBDD̂K=1J0C0J<6DE0=D19!)UUK!!B" BfLW]5F1

0<BA1G0E4 IB6KK0BF K<55E40FA'!]" BfLW]5F10<BA1

G0E4 !f,<0F0<0̀BE05F,]BK1@ K<55E40FA'!J" BfLW

K5CE,E0KK610<BA1J5>>1K=5F@0FAE5!B"'!@" BfLW

K5CE,E0KK610<BA1J5>>1K=5F@0FAE5!]""

实验中改善处理的 fLW骨骼图像所选用的平

滑参数比原始的 fLW骨骼图像的平滑参数要大*

这是考虑了经过改善的骨骼抑制方法#每一组特定

解剖结构的 )UU只需要用一种简单的模式处理一

个解剖段就行* 这样能得到高于整个肺野的信噪

比* 从原始的没有经过平滑处理的胸片图像中分别
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减去原始的fLW骨骼图像和处理后的 fLW骨骼图

像#得到的软组织图像中#处理过的 fLW软组织图

像效果要优于原始的fLW软组织图像*

相比于高斯平滑的方法#!f最小化的处理时间

只有 % K#因为它使用了多梯度算法*

CBF@评估

使用 %%* 个含有结节的胸片图像对提出的基于

解剖结构的回归模型进行了测试* 采用绝对误差对

胸片图像中骨骼的抑制性能进行了定量评估#即

C

1

=

#

K#5

"

\

G

B!K#5" D-

B

!K#5

"

1

G

!B

<BX

DB

<0F

"

!.%"

式中#-

B

!K#5"是fLW骨骼图像#B!K#5"是对应的双

能量图像#\

G

是肺区域#1

G

是区域中像素的数目#

B

<BX

和B

<0F

分别为双能量骨骼图像肺区 \

G

中的最大

值和最小值* 这 %%* 幅胸片的平均绝对误差为

*&*T.#标准差为 *&*%.*

图 T 第 % 行展示的是正常胸片中骨骼抑制的效

果#和传统 9!)UU获得的 fLW软组织相比#本文

方法中肋骨边缘)锁骨以及近肺壁侧肋骨可以得到

很好的抑制#同时也能保证软组织如血管的可见性*

其C

1

值为 *&*#%*

图 T 第 . 行所示的胸片图像中#结节不仅被肋

骨所遮挡还靠近肺壁* 在传统的方法中#靠近肺壁

的肋骨分割的都不是很成功#并且此区域中结节的

对比度和原始的胸片非常相近* 采用新提出的方

法#在抑制结节周围肋骨的同时结节也可以得到保

留#而且保留的结节比原始胸片中的结节要清楚的

图 T(实验结果

R0A:T(WX=1>0<1FEBD>1K6DE!!B" 5>0A0FBDJ41KE0<BA1K'!]" BfLWK5CE,E0KK610<BA15]EB0F ] 6̂K15C56>F1G9!)UUE1J4F0\61'

!J" BfLWK5CE,E0KK610<BA15]EB0F1@ ] 6̂K15C56>F1G9!)UUE1J4F0\61' !@" E41J5>>1K=5F@0FAA5D@,KEBF@B>@

@6BD,1F1>ÂK5CE,E0KK610<BA1"
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!"#$%&#'"$(#)*+$%,&-

!$('#

多#其C

1

值为 *&*P**

图 T 第 # 行的胸片图像中#结节位于肺门区#其

C

1

值为 *&*.$* 相比于方法中出现的肺结节的消

失和边界的模糊#本文方法能很好地保留结节的对

比度和形状*

F@讨@论

本文中所有的结果都采用相同的参数实现#同

时也能对不同曝光设置下获取的胸片图像使用不同

的参数来优化骨骼的抑制效果*

虽然在训练阶段使用了一致性处理来保证每一

个解剖段9!)UU的输出图像在骨骼抑制阶段能保

持统一#但是在某些情况下由于骨骼的对比度和密

度不同#这使得不同的解剖段的输出仍然存在差异#

因为骨骼的对比度和密度相对训练的图像变化更

大#导致在某些解剖段分区中骨骼不会被抑制*

用于去除骨骼的滤波器是严重非线性的图像处

理方法* 基于 _,最近邻回归的有监督滤波器学习

技术在肋骨抑制效果上差于神经网络* 而且引入了

基于各项异性平滑的方法进一步优化骨骼去除的

效果*

使用 9,)Z9分割方法最大的优势在于可以知

道每个点所属的边界类型以及分割轮廓中的转化

点* 根据这些点就能将肺野自动地分割成基于解剖

结构的肺段* 这对于抑制自动分割的不同解剖结构

肺段的骨骼会很有用*

假设fLW骨骼图像中的噪声为高斯噪声#采用

!f模型能解决图像重建阶段出现的基本问题#并且

!f模型要优于其他模型*

在传统的 9!)UU方法中#只有背面的肋骨会

出现在fLW骨骼图像中* 采用基于解剖结构的人

工神经网络分割胸片骨骼的方法#在fLW骨骼图像

中也能看到前面的肋骨* 胸片图像中#前面的肋骨

常常是靠近肺壁#比较难分割#因此本文方法具有重

要意义*

尽管在训练特定解剖结构的 9!)UU时使用了

$ 幅胸片图像!% 幅正常不含结节的胸片图像和 -

幅异常含结节的胸片图像"#只有 % 幅正常的胸片

图像和含 % 个结节的胸片图像被用于每个解剖段#

然而#)UU要在没有训练的情况下产生可靠的结

果#9!)UU更为健壮#它能阻止大量胸片图像在训

练过程中产生的变化*

9!)UU的使用仅仅只要软件支持#所以可将

它用于现有的工作站* 虽然在文中使用了基于平滑

的!f最小化方法#但是由于采用了多重网格求解

的方法#从胸片中创建 fLW软组织图像和 fLW骨

骼图像的处理时间还是很短的#例如#在一个 "Q工

作站!Q"V& 英特尔奔腾 ;f# #&. Ià "上#只需要

%&+# K* 而且将正确识别率从 T*!提高到 --!*

大多数软组织中精细的结构#如小的血管#都是

从fLW软组织图像中获得的* 而肺间质疾病的特

点是结构精细#所以这些图像可用于肺间质疾病的

检测评估*

K@结@论

给出一个用来分割胸片图像中骨骼结构的基于

解剖结构的人工神经网络的方法* 采用提出的方

法#可对肋骨边缘)近肺壁侧肋骨以及锁骨进行抑

制#而且也能获取肺结节等软组织以及血管#其效果

要远远优于传统的9!)UU技术* 有效地改善了临

床和计算机诊断的准确性和效率* 因此#在检测胸

片图像中的肺结节时#这种技术方案对放射科医生

会大有助益* 本文方法的实验数据还不够多#所以

丰富图像数据库来进行神经网络的训练是下一步继

续努力的方向#由此可提出更加精确和更加实用的

胸部解剖结构回归模型的剪影方法*
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