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结合先验形状信息和序贯学习的心血管内

超声外弹力膜检测

林慕丹%

! 杨丰%

! 梁淑君%

! 赵海升%

! 黄铮,

! 崔凯,

%O南方医科大学生物医学工程学院& 广州&-%(-%-' ,O南方医科大学南方医院心内科& 广州&-%(-%-

摘&要! 目的&针对心血管内超声!6dXV"图像中钙化斑块*声影等干扰因素影响外弹力膜!JJ\"轮廓检测准确性

的问题&提出结合先验形状信息和序贯学习分类的心血管内超声外弹力膜检测的改进算法) 方法&首先用多类多

尺度序贯学习!\

,

VV "̂将6dXV图像分割七大不同组织'然后在分类结果的基础上&结合血管先验形状信息筛选出

外弹力膜轮廓的关键点'最后&结合6dXV图像的梯度和相位信息&采用 V10T8模型&获得最终的JJ\轮廓) 结果&

临床采集 ,, 组6dXV序列&挑选出具有代表性的 %-# 帧图像做实验) 统计数据显示#本文算法检测结果的平均40CC

指标为 ++O-!&满足临床诊断要求&性能优于国内近年来较好的算法) 结论&本文的 JJ\自动检测算法简单有

效&相比国内已有算法&提高了对钙化*纤维斑块以及声影区域的识别能力&对含钙化斑块*纤维斑块或血管中心偏

移的高频6dXV图像具有较高的适用性)

关键词#心血管内超声'外弹力膜'序贯学习'形状信息
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"@引@言

血管内超声 !6dXV"是一种有创断层成像技

术$%%

&应用于经皮冠状动脉介入治疗!";6"&是冠状

动脉疾病诊断的重要手段) 6dXV 辅助临床医生观

察到正常动脉的两个界面&一个位于血管边际和内

膜前缘'另一个在外弹力膜!JJ\"&位于低回声中

膜和致密回声外膜的交界处$%%

) 外弹力膜测量是

临床测量动脉粥样硬化斑块的重要指标$%%

&是冠状

动脉疾病诊断和介入治疗的前提) 目前临床上主要

依靠医生人工勾画 JJ\&工作量大且易受主观影

响) 因此&计算机辅助实现 6dXV 图像的外弹力膜

检测具有十分重要的临床意义)

现有的自动JJ\检测算法适用性不高&离临床

应用要求还存在一定距离&主要原因是导丝*钙化斑

块*支架等结构以及其伪影严重妨碍外弹力膜的自

动检测) 采用 V<S8>*;011L*F<A等梯度检测算子来

检测 JJ\界面$,*-%

&因 6dXV 图像中钙化斑块具有

强灰度梯度响应&算法的检测精度受到影响) 所以&

在灰度信息的基础上&通过增加 A0S<:滤波*小波分

解*灰度共生矩阵等纹理特征来辅助检测$)*+%

&算法

精度有所改善与提高) 近几年来&基于概率的方法

也越来越受到关注$)&+*$%

&但这依然无法解决 6dXV

图像中声影区*致密的纤维斑块等干扰因素的影

响) 文献$#&%(%采用适当的人工交互&修正被干

扰结构误导的结果&这样降低了算法的自动化特

性) 文献$%%*%,%则通过灰度*边缘信息识别出纤

维斑块*钙化斑块等干扰特征&消除它们对 JJ\

检测的干扰)

文献$%#%比较了近几年来的 + 种代表算法&其

中;9<7B9等人$%E%提出的基于整体分析的 JJ\检

测方法被认为是综合性能较好的算法之一) 该方法

采用基于上下文的监督分类方法&充分利用血管不

同结构之间的空间关系提高了分类效果&且监督学

习算法的适用性广) 若训练样本充分&其所建立的

分类模型容易推广到不同的数据库中) 不过该文算

法依然存在一些问题&在致密纤维斑块存在的情况

下&算法的性能较差&中膜结构识别率不高$%E%

) 另

外&该方法结合 JJ\轮廓与其他组织位置关系&构

建与问题相关的质量评价函数模型来获得 JJ\轮

廓的初始曲线&但是该模型参数多并且参数估计过

程复杂&同时&血管偏心导致不同 6dXV 图像的极坐

标展开图中JJ\轮廓的形状曲率变化较大&无疑增

大了曲线模型的复杂程度&文献$%E%中曲线模型需

要 $ 个傅里叶级数分量来描述)

在人工描绘JJ\轮廓过程中&临床医生通常先

观察6dXV图像中JJ\边界易识别或重要的区域&

确定该区域的JJ\轮廓点&作为+关键点.&再结合

血管的形状结构&确定受干扰区域 JJ\边界) 因

此&本文模拟临床医生观察 JJ\轮廓的过程&提出

结合先验形状信息和多类多尺度堆栈序贯学习

!\

,

VV "̂的心血管内超声 JJ\检测改进方法) 首

先用基于上下文的监督分类方法 \

,

VV^将 6dXV 图

像分割七大不同组织$%E%

&其中取消了中膜的组织定

义并增加对纤维斑块等致密回声斑块的识别'然后

在\

,

VV^分类结果的基础上&结合先验形状信息&

检测并剔除分类得到的血管区域中不满足曲线曲率

要求的部分&从而提取到 JJ\轮廓线+关键点.'最

后结合6dXV图像的梯度和相位信息&采用 V10T8模

型进一步细化曲线获得更准确的 JJ\轮廓) 通过

对大量临床 6dXV 图像数据处理结果的定量分析&

以及与国内已有算法比较来评价所提出 JJ\检测

算法的性能)

#@基本原理

本文算法的流程如图 %&其主要过程包括#%"将

6dXV图像极坐标展开&去除探头等非超声成像区

域&提取预处理后图像的特征形成样本集',"\

,

VV^
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分类器将图像分为若干组织区域'#"在 \

,

VV^分类

结果的基础上&结合血管先验形状信息&筛选 JJ\

的关键点集&得到 JJ\边界的初始轮廓'E"根据

6dXV图像的灰度相位信息&采用 V10T8模型获得

JJ\边界的最终轮廓)

图 %&本文算法框图

Y925%&!/8?:078Q<:T <?N/8B:<B<D8@ 0>2<:9N/7

#F#@组织定义

为了准确地描述 6dXV 图像的内容&根据解剖

结构以及图像特点&将 6dXV 图像分为以下 P 个大

类&如图 , 所示)

血液#血液流动的区域)

导丝#包含导丝引起的高回声信号和呈致密回

声的导丝伪影&导丝引起的暗影归为声影区)

斑块#位于血管腔和中膜之间&除却钙化斑块*

致密回声斑块区域)

钙化H致密回声斑块#钙化斑块回声响应强且后

方伴随声影区&致密回声斑块表现为中等回声&其回

声界于低回声斑块和高回声钙化斑块之间$%%

)

声影#钙化H致密回声斑块后方伴随的声影或声

衰区&以及导丝引起的暗影)

外膜#外弹力膜以外的区域)

外周组织#因外膜外缘难以定义$%%

&将外弹力

膜以外的区域中低灰度的区域定义为外周组织)

因为致密回声斑块常影响JJ\结构的检测&需

要增加对致密回声斑块的识别&但类别过多会带来

分类时间增长*准确率下降等问题&鉴于致密回声斑

块同钙化斑块在血管中所处位置相同&且回声都相

对较强&将致密回声斑块和钙化斑块归为一类) 另

外&中膜区域狭小且样本量少&正常血管的中膜典型

厚度仅为 ,((

&

7&当冠状动脉粥样硬化病变时&中

膜厚度更薄$%-%

&所以本文不对中膜做定义)

图 ,&6dXV图像组织分类定义

Y925,&;>0DD@8?919N9<1 <?N9DD=8D91 6dXV 97028D

#F!@特征提取

文献$%)%研究表明# A0S<:滤波器&局部二值模

式! Ŵ""&D方向的 V<S8>算子&局部灰度平均值*方

差以及两者的比值&这 E 类特征是用于6dXV 图像血

管腔分割的最佳判别特征) A0S<:滤波器* Ŵ"也常

用于斑块成分分析中$%P*%+%

) 因此&首先选用上述的 E

类特征&不同的是&采用><220S<:滤波器代替A0S<:滤

波器提取多方向多分辨率纹理信息) 因为 ><220S<:

核函数除了同A0S<:核函数一样达到时频测不准下

限之外&还不受图像对比度的影响&且它的高频长拖

尾特点符合人类视觉系统的细胞响应在对数频率尺

度下对称的特性$%$%

&具有更大的优势) 本文还采用

常用于检测钙化斑块的+声影.和+相对声影.两种特

征$%+%

&通过累加径向灰度值&获得相应特征) 最后&

采用一阶绝对矩!YG'\"检测灰度值不连续性&还能

提供其他点到达邻近不连续位置的方向和距离)

综上所述&选择><220S<:滤波器!E 个方向&# 个

尺度"& Ŵ"算子&沿D方向 V<S8>算子&+声影.&+相

对声影.&局部灰度平均值*方差以及两者的比值&

YG'\算子的重心向量!Q

D

&Q

6

"共 $ 种特征描述子

来描述 6dXV 极坐标图像中像素点的特征&最终构

成 ,% 维的特征向量)

#FA@7

!

GGP分类

6dXV图像存在大量噪声和伪影&基于像素特征
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的纹理描述常导致一般分类方法 !如 '@0S<<DN*

Vd\*随机森林"出现+杂点.多且组织结构不紧致

的错分现象) 6dXV 图像中不同组织之间空间位置

关系相当明确&结合上下文信息的分类方法能有效

地提高分类效果) 常用的上下文分类方法有随机

场*序贯学习等) A0NN0

$,(%的研究表明&多尺度堆栈

序贯学习!\VV "̂的分类性能要优于条件随机场

!;]Y"&尤其在基分类器分类效果较差的情况下)

这是因为 \VV^利用多尺度的上下文信息&在基分

类器分类效果较差的情况下&粗尺度的空间信息比

细尺度的更有助于目标识别)

\

,

VV 方̂法的过程见图 # 所示$,(%

) 给定样本

集&及其标签 /&首先训练分类器模型9

(

学习样本

集&的特征) 样本集&经9

(

分类后输出预估标签

6=和反映样本属于不同类别可能性大小的标签似然

场+) 接着&邻域函数 >从标签似然场上提取多尺

度空间信息!尺度因子为 1"作为补充特征 3&与原

始样本集&组成扩展样本集&=&最后训练分类模型

9

%

来学习图像的空间纹理特性)

图 #&\

,

VV 训̂练过程

Y925#&!:091912B:<C8@=:8<?\

,

VV^

本文分类器模型9

(

*9

%

的监督学习算法为纠错

输出编码!J;G;"多类分类框架$,%%

&它包含编码和

解码两个重要过程&能够纠正基分类器的偏差方差

错误&具有很强的容错性&增强了二元基分类器的泛

化能力$,%%

) 具体流程见图 E 所示) 首先用户定义

一个J;G;编码矩阵!如图 E 的标注框"&行代表类

别-

.

&列代表二元基分类器 2

8

) J;G;矩阵的每个

位置Q!.&8"

"

3 h%&(& i%4) i% 表示在 2

8

训练过

程中&-

.

类样本是正类'相反地& h% 表示 -

.

类样本

是负类&( 则表示 -

.

类样本不参与训练) -

.

类别在

J;G;矩阵中对应的行向量称为码字 J

.

g3 h%&(&

i%4

% kM

!.

"

3%&,&2&\4") 未知样本D经J;G;分

类器b分类后&所有基分类器的输出组成码字
)

g

3 h%& i%4

% kM

) 接着根据定义的距离测度&将输出

码字
)

与 J;G;编码矩阵中不同类别的码字 6

.

作

比较&计算解码距离!&获得的最小距离所对应的类

别标签就是未知样本 )的分类标签) +为反映知样

本属于不同类别可能性大小的标签似然场&!!J

.

&

)

"越大&置信度 M

.

越小$,,%

)

J;G;框架常用编码方式有 % 对 %&% 对多&随

机编码等与问题无关的编码方式$,#%

) FJ;G;*

J;G;*GfJ等基于问题驱动的编码设计$,#%因其考

虑到样本集的特点&生成的 J;G;矩阵更加适合样

本集而倍受关注&但它需要较长时间来学习样本集

的统计特性) 本文采用 % 对 % 的编码方式&一方面&

它的分类效果通常接近基于问题驱动编码方式的实

验效果$,E*,)%

'另一方面&% 对 % 编码矩阵各行码字的

解码偏置和动态范围保持不变&导致不同解码方式

的分类效果没有显著差异$,P%

&因而 % 对 % 编码设计

无需复杂的解码方式&采用常用的衰减欧氏距离解

码方式!'JF")

J;G;框架的基分类器采用]80>'@0W<<DN分类

器&模型简单&不仅能比较不同特征的重要性&还能直

接得到判别结果的似然估计) 为保证基分类器输出

的数值范围与J;G;矩阵的一致&按文献$,,%的方式

将原本输出范围! h

v

& i

v

"转换为$ h%& i%%)

图 E&J;G;分类方法流程!J;G;矩阵中黑*灰*白色分别代表h%&(& i%"

Y925E&Y><Q<?J;G;C>0DD9?9C0N9<1 78N/<@ !!/8S>0CT& 2:0L01@ Q/9N8S><CT 91 N/8J;G;70N:9[

:8B:8D81N8@ h%& ( 01@ i% :8DB8CN9R8>L"
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#FE@%[QG图像的ZZ7检测

%OEO%&初始JJ\轮廓检测

采用监督学习的方法模拟临床观察&将 6dXV

图像内容分为 P 大组织之后&内膜区域!含钙化H致

密回声斑块和普通斑块组织"与外膜之间的交界面

一般被视为JJ\轮廓的+关键点.) 但监督分类的

结果不可避免地存在一定误差&比如在血管区域

!含血液*斑块*钙化H致密回声斑块"常出现部分凹

陷!非声影区引起"或多余的突出&如图 -!C"所示)

因此&根据血管横截面的先验形状信息(((光滑的

椭圆形状&检测并剔除JJ\轮廓的凹陷和突出曲线

段&获取筛选之后的+关键点.集合&降低分类误差

对+关键点.的影响) 具体步骤如下#

%"在直角坐标系下将\

,

VV 分̂类结果二值化&

分为血管区!含导管*斑块*钙化H致密回声斑块"和

非血管区&消除面积较小的杂点)

,"提取血管区的轮廓&用基于曲率的凹陷检测

方法检测轮廓的凹曲线段$,+%

&其中离散曲率的自适

应计算步长
%

: C:

5

K+9

5

'连接该曲线段的两个端

点&得到弥补凹陷后的血管区域)

#"选用半径为 :

5

KE槡 $

的圆形结构元对血管区

作形态学开操作以消除突出&获得突出曲线段信息)

E"提取处理后的新血管区轮廓线与初始血管区

轮廓线的交集&剔除其中的血管区H声影区交界点&最

终获得的点集即是JJ\轮廓线的+关键点.集合)

上述步骤中 :

5

为血管面积&9

5

为血管周长)

图 -!@"显示了消除突出弥补凹陷后的新血管区域&

图 -!C"中红色点集为JJ\关键点集合)

图 -&血管区域凹凸性检测

Y925-&F8N8CN9<1 <?C<1C0R801@ C<1R8[D82781N<?R8DD8>:829<1 !!0" 6dXV 97028D'

!S" C>0DD9?9C0N9<1 :8D=>ND<?\

,

VV '̂ !C" S910:L97028D<?<:92910>R0DC=>0:R8:D=D1<1*R0DC=>0::829<1'

!@" S910:L97028D<?18Q<:92910>R0DC=>0:R8:D=D1<1*R0DC=>0::829<1"

&&在极坐标系下用动态规划可以快速地连接关键

点$%%&,$%

&形成闭合光滑的JJ\轮廓) 然而 6dXV 序

列中许多图像的血管中心发生偏移&造成其极坐标

展开图中 JJ\轮廓的曲率变化大&依最短路径原

则$,$%连接得到的曲线有时反而不满足血管的曲率

要求) 所以&先计算新血管区域的质心作为血管中

心的估计&若血管中心相对图像中心的偏移量大于

某个阈值&则进行图像中心平移'再将平移后的图像

进行极坐标展开&用动态规划连接筛选后的+关键

点.&形成JJ\的初始轮廓&如图 -!C"黄色曲线)

%OEO,&基于 V10T8的JJ\轮廓演化

结合原始6dXV图像的灰度信息设计合理的能

量函数&采用 V10T8曲线演化模型获得更精确的

JJ\轮廓) 能量函数由局部相位信息和梯度信息

两部分组成)

%"局部相位信息) 局部相位采用时频技术来

增强图像的边缘和带状结构$#(%

&在软组织的超声图

像中有良好的应用$%,&#%*#,%

) 本文用局部相位对称特



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

îïð

&

�ñ

&

òóô

&

õö÷

&

Eø

&

ùF

!

%&

"#!

(

$#

%,&-

%

(

& ¸qúûüý£¤mþÿ!"R#$%&S'()*+��

%!*##

征来描述6dXV图像中膜组织的特征性结构(((低

灰度带状结构) 中膜中心对称轴位置上的局部相位

对称值N:!D"最大) 为了增强中H外膜的边界&采用

% hN:!D"作特征)

,"FGA特征) 该特征用于检测 JJ\边界的多

尺度多方向灰度变化) 为了提取 JJ\从导管出发

沿径向方向的 +低(高.灰度变化&选取 %+(z #)(z

范围内的 ) 个方向&将它们的 FGA特征累加得到

9

O

) 选取 # 个不同尺度!

'

g%&#&-"&其相应的 FGA

特征权重不同&增大粗尺度特征的权重能降低图像

噪声的影响) 最终 FGA特征 9

O

g9

%

O

i%J-9

,

O

i

#9

#

O

&式中上标代表不同尺度)

#"声影区能量值补偿) 钙化斑块的强回波反

射导致其后方区域信号消失&形成声影) 声影区中

灰度信息几乎完全消失&为保证声影区的能量值较

低&利用灰度信息对声影区的能量函数为

+

D/

C&X!% G;K,--" !%"

式中&&为 FGA特征图中所有负性梯度的均值&;为

6dXV图像灰度值) 声影区的能量值范围为 ( &&

信号越弱&能量值越低)

最终&V10T8模型的外部能量函数为

+

8[N

C$!% GN:" FQ!9

O

F+

12

57@

D/

" !,"

式中&7@

D/

为\

,

VV 分̂类结果确定的声影区&$*Q为

权重)

!@实验结果与讨论

本文临床实验数据来源于南方医院 ,, 名患者

!%E 男 + 女&年龄 ), o%( 岁"的 ,, 个 6dXV 序列)

数据采集设备为 9̂0S

!\

X>N:0D<=1@ 6702912VLDN87&超

声探头为机械式旋转型&频率 E( \bK) 图像格式为

-%, k-%, 像素&图像分辨率为 (O(%P ) 77H像素&

,-) 阶灰度) 因同一序列的图像相似性高&所以由

临床医生从 ,, 个序列中挑选出具有代表性的图像&

组成含 %-# 帧图像的数据库&包含斑块*声影*偏心*

侧支血管等类型的图像) 数据库的标准 JJ\轮廓

由临床医生人工勾画获得) 实验在 \0N>0S,(%,S 平

台上实现)

!F#@评价指标

为分析J;G;分类器决策准则造成的分类重叠

现象&定义样本的决策鲁棒性为

TTC

!!6

,

&

4

" G!!6

%

&

4

"

!!6

,

&6

%

"

!#"

式中&6

%

*6

,

是J;G;编码矩阵中最接近未知样本输

出码字
4

的两个码字&!表示解码距离) 若TT接近

于 (&表明未知样本有可能同时属于两个不同类别&

J;G;的决策结果不可靠)

\

,

VV 的̂分类性能由准确率&类别 .!.g%&

,&2&P"的查全率&查准率来评估) 为进一步分析

样本的混淆情况&定义类别.和8的综合混淆率为

*!.&8" C7801

U!.&8"

#

I

8C%

U!.&8"

&

U!8&."

#

I

.C%

U!8&.

( )
"

!E"

式中&U!.&8"表示第.类样本被误判为第8类的样本

数目&I为类别总数) *!.&8" 越大&说明类别 .和 8

越容易混淆)

算法所提取 JJ\轮廓的准确性由 40CC0:@*

"'F*b0=D@<:??距离 # 种评价指标来评估$%#%

) 40C*

C0:@指标分析算法所提取的 JJ\轮廓包围的区域

与人工勾画的区域两者的重叠程度'"'F计算这两

个区域的面积差占人工勾画区域的比例'b0=D@<:??

距离分析算法提取的 JJ\轮廓同人工勾画的轮廓

两者之间的最大距离)

!F!@实验结果与讨论

,O,O%&多尺度序贯学习的优势

采用五折交叉验证的方法来验证监督学习算法

的性能) 统计数据显示采用基于 J;G;的 \

,

VV^

监督学习算法&在鲁棒性 TT的阈值设定为 (O% 的

情况下&数据库中 $(OE,!的样本不会发生分类重

叠的现象) 分类重叠现象通常出现于不同类别的过

渡区域&但这些区域的决策结果并不影响JJ\轮廓

的检测结果) \

,

VV^第 % 层分类器 9

(

根据图像的

纹理信息做分类&与一般监督分类算法不同的是&

\

,

VV 从̂第 % 层分类的输出标签场上提取空间信

息&与纹理信息结合形成新特征&用于第 , 层分类器

9

%

进行分类) 前者对 6dXV 图像的分割准确率为

+,O#$!&后者达到 +POE$!&显然融合图像多尺度

空间信息的\

,

VV 算̂法能有效提高 6dXV 图像的分

割准确率&并且对不同组织的识别能力都有显著提

高&如表 % 所示!类别标签 % P 依次代表内腔&斑

块&导丝及导丝伪影&钙化H致密回声斑块&声影&外

膜和外周组织") 图 ) 清晰地展现\

,

VV^监督学习

的优势&9

%

输出结果的血管结构定义更好&噪声点
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减少&相同类别像素点更加+聚集.&不同类别样本

之间的位置关系更加明确)

表 #@7

!

GGP分类性能

B'0<)#@-<'11+C+3'2+8*D),C8,&'*3)8C2.)7

!

GGP

性能&&&

类别

% , # E - ) P

查全率H!

9

(

+$O- #-O% -(OP E-O- #%O+ $(OE $,O$

9

%

$#O# -(O) P(O% )+O% -)O# $,O- $#OE

查准率H!

9

(

+-O- -)O, -#O( -PO# ))OE +-O# +-O)

9

%

$(O% )EO% ),O+ P,O% P)O% $(O$ +$O$

图 )&\

,

VV 分̂类结果

Y925)&;>0DD9?9C0N9<1 :8D=>N<?\

,

VV !̂!0" 6dXV 97028D'

!S" <=NB=N>0S8>D<?C>0DD9?98:9

(

' !C" <=NB=N>0S8>D

<?C>0DD9?98:9

%

"

,O,O,&筛选关键点集合的影响

凹陷检测方法$,+%检测JJ\轮廓的凹陷曲线段

过程中&为降低曲率离散化的影响&凹凸曲线段的曲

率阈值根据经验分别设定为 (O(E& h(O(-) 假设筛

选前后JJ\轮廓点集合分别为 ?

%

*?

,

) 为分析筛

选关键点集合的影响&衡量点集 ?

%

*?

,

与医生标注

的轮廓线D之间的距离N为

N!?&D" C70[

.

791

8

O!U!."&Z!8"" !-"

式!-"计算?上各点到曲线 D最短距离的最大值)

%-#帧图像的平均统计结果为N!?

%

&D" g(O-# 77&

N!?

,

&D" g(O#- 77) 表明结合血管的先验形状信

息&对初始关键点集合 ?

%

进行筛选&能有效地剔除

部分由监督分类错误带来的+异常点.&如图 - 所

示) 但在监督分类错误较大的情况下&如图 +!C"

!>"所示&\

,

VV 误̂判引起的多余+突出.面积较大&

凹凸检验法将+突出.的颈部检验为凹段从而保留

了+突出.区域的轮廓点集&无法正确修正误差)

,O,O#&与已有算法比较

文献$%%%提出一种结合硬斑块识别以及改进

后的图像梯度信息的 6dXV 图像 JJ\检测算法&是

近年来国内较好的 JJ\检测算法之一) 该算法的

特点是通过图像灰度值分布识别出钙化斑块和纤维

斑块&解决硬斑块对 JJ\检测算法的干扰问题&同

时补偿声影区能量值&克服声影区信号缺失问题)

本文在南方医院 %-# 帧代表性 6dXV 图像上比较评

价本文所提算法与文献$%%%算法的性能) 表 , 的

定量对比结果表明&本文算法明显优于文献$%%%的

算法&其所提取的 JJ\轮廓更贴近医生描绘的轮

廓) 文献$%%%的算法易受侧支血管和血管分叉影

响&如图 P!0"所示) 同时基于灰度信息的纤维斑块

识别方法适用性不广&图 P!0"例 # 中部分纤维斑块

未被识别出来&导致算法无法正确提取 JJ\轮廓)

此外&文献$%%%算法没有校正血管中心&导致部分

图像采用动态规划提取的 JJ\轮廓不满足血管曲

率要求&见图 P!0")

表 !@ZZ7轮廓的准确性评估

B'0<)!@/33;,'3> )6'<;'2+8*8C2.)9)2)32)9ZZ7 38*28;,

方法 40CC0:@H! b0=D@<:??H77 "'FH!

本文 ++O-( o$O)%P (O#P-- o(O#)E( +O+#( o$OP#(

文献$%%% +%O#, o%#OP+ (OP#-) o(O-)$- ,EO%+# o,OP#

图 P&本文算法与文献$%%%算法所提取JJ\轮廓比较

Y925P&;<7B0:9D<1 <?JJ\C<1N<=:D8[N:0CN8@ SLN/8B:<B<D8@

0>2<:9N/791 N/9D0:N9C>801@ N/0N91 N/8:8?8:81C8$%%%

!!0" 78N/<@ B:<B<D8@ 91 :8?8:81C8$%%%' !S" 78N/<@

B:<B<D8@ 91 N/80:N9C>8"
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,O,OE&JJ\检测结果的综合分析

表 , 数据表明在具有代表性的 %-# 帧图像上&

本文方法的检测结果与医生人工描绘的结果非常接

近) 图 + 展示了正常*含钙化斑块*纤维斑块 # 种情

况的6dXV图像JJ\检测实例) 可以看到&对比现

有基于图像梯度信息的算法&本文算法提取的 JJ\

轮廓能不受钙化斑块和声影区的影响&如图 +!8"

!?"所示) 这归因于监督分类方法对钙化斑块和声

影区加以识别&使得JJ\初始轮廓从声影区穿过而

不受钙化斑块梯度的影响) V10T8模型中对声影区

的能量补偿也保障了曲线在声影区具有较低能量

值&不受其他因素影响) 然而&本文方法依然存在欠

图 +&JJ\检测实例&&&&&&&

Y925+&J[07B>8D<?JJ\@8N8CN9<1&&&&&&&
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分割和过分割问题&图 + 右侧两列图像显示了数据

库中部分 JJ\检测效果较差的 6dXV 图像以及相

应的 \

,

VV^分类结果) 通过分析发现算法所提取

JJ\轮廓的误差主要来源于监督分类结果中较大

的分类误差&主要有两种情况#第 % 种情况是&监督

分类得到的误判血管区轮廓符合冠脉血管的凹凸性

要求&如图 +!2"!/") 采用本文的 JJ\检测方法

无法校正误差&导致最终检测到的 JJ\轮廓线误

差较大) 第 , 种情况是&分类结果中多余的+突

出.血管区面积较大&如图 + !C" !>") 这种情况

下&凹凸检验法将多余+突出.的区域视为血管的

一部分&将其颈部视为凹陷段&从而保留+突出.区

域并进行错误的凹陷区域弥补处理&得到误差较

大初始轮廓点集)

表 % 对血管不同组织分类效果的性能评估显

示&内腔*外膜和外周组织的查全*查准率都很高&它

们在6dXV图像中所占面积也都较大) 但是与血管

壁结构紧密相关的斑块*钙化H致密斑块的查全*查

准率并不是很高!见表 % 类别 , 和类别 E"&尤其是

普通斑块的查全率) 表 # 的综合混淆率表明!类别

标签 % P 依次代表内腔&斑块&导丝及导丝伪影&

钙化H致密回声斑块&声影&外膜和外周组织"&与血

管壁结构紧密相关的类别中&斑块组织很容易跟血

管内腔混淆!综合混淆率高达 %#O,P!"&钙化H致密

斑块也容易被误判为外膜组织 !综合混淆率约

$!") 除此之外&导丝和血管内腔*声影和外周组织

这两组类别也容易混淆&综合混淆率均高于 %(!)

数据分析发现&空间位置相邻且纹理相似的不同类别

样本是非常容易混淆的) 例如&图 +!@"!/"!T"中纤

维斑块和外膜组织的回声强度大&空间位置相邻&导

致部分血管壁结构分类错误&最终影响 JJ\轮廓的

表 A@综合混淆率

B'0<)A@G>*2.)2+3'<,'2+8 8C38*C;1+8*

H!

类别 % , # E - )

, %#O,P

# %,O,, (O-() E

E PO,$, )O%PP ,OE(%

- (O,(% + ,OEP- ( (O#E, %

) (O,-% ( EO+,, (O#,+ ) +O$E- ,OP-%

P (O%,+ ( #O%E+ ( (O(%)# % %POP% #O$-+

检测结果'图 +!@"!/"!T"中&冠状动脉血管附近伴

行的侧支血管回声强度低&被误判为斑块组织而成

为血管壁的一部分&由于误判面积较大&凹凸检测法

无法识别&最终导致 JJ\轮廓的检测结果误差

较大)

A@结@论

提出一种结合先验形状信息和 \

,

VV^分类算

法的6dXV图像JJ\检测改进方法) 首先用\

,

VV^

监督分类算法分割极坐标下的 6dXV 图像'然后结

合先验形状信息&检测并剔除分类得到的血管区域

中不满足曲率要求的部分&从而得到筛选之后的

JJ\轮廓线+关键点.集合'再根据最短路径原则用

动态规划算法快速地连接+关键点.&获得满足曲率

要求的 JJ\初始轮廓&若血管区域偏心&则先平移

校正血管中心后再进行关键点连接操作'最后结合

6dXV图像的梯度和相位信息构建外部能量函数&并

对声影区做能量补偿&采用 V10T8曲线演化模型获

取更准确的JJ\轮廓) 本文算法无需人工干预&相

比国内已有算法$%%%

&对高频 6dXV 图像钙化斑块和

声影的识别能力增强&能有效克服其干扰&并能解决

血管中心偏移带来的问题) 相比文献$%E%的算法&

本文算法简单且参数较少&对大部分 6dXV 临床图

像有较高的准确率) 但是当图像干扰较大&如出现

侧支血管*支架时&\

,

VV^分类效果较差&导致 JJ\

检测结果不准确) 因此下一步的工作将进一步提高

\

,

VV 分̂类算法的抗干扰能力&一方面通过增加训

练集样本中含侧支血管*支架*大弧度钙化斑块的比

例&选取更合适的图像特征等方式&获得鲁棒性更好

的分类模型'另一方面针对钙化H纤维斑块容易与外

膜混淆的问题&采用基于问题驱动的 J;G;编码设

计$,#%

&如J;G;*GfJ&降低关键类别的混淆程度)
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