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第一作者简介!郑永昌!%$+((&"#男#主治医师#,((+ 年于清华大学医学部北京协和医学院获医学博士学位#主要研究方向为良恶性肿

瘤的外科治疗)肝功能的评估以及医学 # 维成像等* ?*I90K& eMGiD5IGY%)#>GHI

应用球形算子层次聚类的 K 维冠脉跟踪提取

郑永昌
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摘&要! 目的&计算机断层血管造影术!A!'"是冠脉疾病诊疗过程中最为常用的成像方法之一* 然而造影图像中

冠脉与其周边组织的灰度分布较为接近#冠脉整体结构的识别较为困难* 为此提出一种基于方向聚类的冠脉结构

跟踪提取方法* 方法&该方法首先使用闭运算及灰度拉伸对影像进行预处理#然后在选定的种子点构造球形算

子#该球形算子由多对方向相反且从球心指向球壳的射线组成#通过对多组数据进行分析得到血管在球形算子内

部的灰度差异率特征#对灰度差异率特征曲线构造 , 维凸包可得到射线与血管壁的交点#以此获得血管段的分割

结果以及指向血管走势的方向向量的集合#应用最小距离层次聚类法对向量集合进行分类得到跟踪方向#遍历整

条血管完成对冠状动脉的分割* 结果&实验结果表明#本文方法能够获得较为精确的冠脉提取结果#与近年流行

算法相比在临床有效血管段的跟踪上具有一定优势* 能够达到 (>#$ II的跟踪精度* 结论&本文方法的优势在

于所提出的球形算子对不同形态的 # 维血管具有较好的适应性和鲁棒性* 用于向量分类的层次聚类方法无需训

练#算法自动化程度高#且分类较为准确* 血管跟踪提取方法精度较高*

关键词! 计算机断层血管造影术'分割'球形算子'方向聚类
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AB引B言

计算机断层血管造影!A!'"成像技术利用螺旋

A!在病患血管内造影剂充溢时进行图像采集#再通

过重建技术实现血管的 # 维重建* 该成像技术创伤

小且可直接获得血管的 # 维结构#因而在临床中获

得了广泛的应用* A!'也是冠脉疾病诊疗过程中

较为常用的成像手段之一#然而由于冠脉覆盖在心

肌表面#所获取的影像中冠脉的灰度分布易受心肌

组织的干扰而呈现断裂的现象* 迄今为止#临床医

生对冠脉疾病的诊疗通常是在简单阈值分割的基础

上根据经验判断估计病灶的位置及狭窄程度* 该诊

疗方法主观性较强#无法对病灶的严重程度及其治

疗效果进行定量分析* 冠脉分割提取技术能够从 #

维A!'体数据中对冠脉结构进行增强)中心线提取

和直径检测* 进而基于获得的几何结构信息#进行

血液动力学模拟等定量分析* 因此#冠脉分割提取

技术对于冠心病的诊疗具有重要的临床意义*

近年来#冠脉的分割提取技术因其具有重要的

临床意义而获得了广泛的研究* 89:;等人
$%%

提出

一种全自动的基于A!'影像的冠状动脉分割方法#

首先对图像进行预处理去除肺部血管及较小的线性

噪声#而后利用改进的 <C9:;0滤波算子
$,%

计算图像

中的局部高阶灰度特征#以此实现对血管结构的分

割* 该算法所需交互操作较少#自动化程度较高#但

血管提取的精度易受背景噪声的影响* ?;;EC等

人
$#*R%

则利用图割原理
$)%

构造多种形态相结合的有

向无环图#然后寻找有向无环图的最小分割路径实

现对血管的分割* 该算法的优势在于对目标边界的

提取精度较高#但其仅适用于对指定区域中组织边

界的分割#而对血管的弯曲特征适应性较差* h40*

BEF和!MCCEKK等人
$.*+%

则提出基于球形或椭球形模

板的匹配方法对血管进行跟踪#此类方法的效果取

决于模板形状及参数的设计* 尽管分割结果有较好

的平滑性#但模板的普适性较差* 通过对目前算法

的比较和分析#我们发现基于模板匹配的传统方法

存在的主要问题是当匹配模板不能涵盖所有尺寸的

血管或影像数据质量较差时#血管跟踪提取的精度

会大幅下降* 而基于图像灰度特征的方法在精确性

和准确度方面的优势较为突出#但由于影像数据的

质量良莠不齐#影像数据的预处理过程往往对后续

的分割结果产生显著的影响* 另外#基于水平集的

血管分割算法也已较为成熟#可获得精确的分割结

果#但其一般需要较多的种子点#并且需手动选择目

标分割区域#自动化程度较低*

为此#提出一种基于方向聚类的A!'影像 # 维

血管跟踪方法* 首先通过对图像进行闭运算和灰度

拉伸#实现对血管的增强以及噪声的抑制'其次#在

图像中手动选择种子点#利用设计的球形算子提取

血管的边界并获得该处的血管中心线及血管的方向

矢量集合#再通过方向聚类迭代得到球心移动的目

标位置'最后#通过不断地移动球形算子使其遍历整

个血管结构#最终实现对血管的分割提取* 本文方

法的主要流程如图 % 所示*

图 %&方法主要流程

<0;>%&<KH[G49CBHPB4EDCHDHJEF IEB4HF

CB方B法

本文方法主要由图像预处理)边界检测和方向

判断 # 个模块组成* A!'影像所包含的信息较为丰

富#除心脏及其附属组织外#影像还包含部分肺部血

管及其他结构等#肺部血管与冠状动脉相对距离较

小#在进行血管跟踪时容易影响跟踪的精度#因此需

要在进行血管跟踪前对影像进行预处理以尽可能地

去除肺部血管及其他结构所引起的噪声* 本文方法

在预处理阶段采取了感兴趣区域选取以避免周边组

织的干扰#然后使用不同尺度的 # 维腐蚀和膨胀算

子对 # 维影像数据进行闭运算处理#通过闭运算去
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除连续性较差的影像噪声和肺部血管* 另外#为了

提高跟踪的质量及跟踪结果的连续性#以血管灰度

信息为基础对影像数据进行灰度拉伸
$$%

#即

'!A" C!?/AG?30"0

(
%

% EE

G

AG

' )#

E?30 !%"

式中#?/A和?30分别为A!'影像数据的最大灰度

值及最小灰度值#

#为目标灰度范围#

' 为目标中心

灰度值#A为当前体素的灰度值* 此时#在同样窗宽

窗位下#从不同视角观察的影像数据的对比显示效

果如图 , 所示* 从图中可见#经过感兴趣区域选取)

闭运算处理以及灰度拉伸的A!'影像数据中#对血

管跟踪结果有干扰作用的肺部血管)肋骨等周边组

织已经被去除#且冠脉血管与周围软组织间的对比

度被明显加大* 上述预处理效果在保证了冠脉血管

完整性的同时#显著提高了血管边界在A!'影像数

据中的辨识度#为接下来的血管边界检测提取提供

了良好的数据基础*

图 ,&经过处理的A!'数据

<0;>,&"CEDCHGEF CEJ5KBJ

CHCB边界检测

边界检测主要通过构造球形算子对当前种子点

所在区域的灰度分布进行统计#从而实现对血管边

界以及几何对称中心的检测* 球形算子的构造方式

为&以点=!A#8#M"为球心#半径为>构造球坐标系#

其中天顶角!的弧度值范围为$(#

#

%#方位角 0的

弧度值范围为$(#,

#

%#以一定弧度步长取相反方向

的!和 0作从球心至球面的射线对#使所有射线的

!和0能够均匀覆盖球坐标系的弧度值范围#并且

保证对于任何一条射线#都存在唯一一条具有完全

相反方向的射线#如图 # 所示* =!A#8#M"为欧氏空

间中的一点# >#

!

#

0为球坐标系的半径)天顶角)方

位角坐标*

图 #&射线对的生成

<0;>#&!4EGH:JBC5GB0H: HPC9MJ

对每对射线进行等间隔采样#若设随意采样点

的灰度值为 2

%

!A

%

#8

%

#M

%

"#其相邻的采样点灰度为

2

,

!A

,

#8

,

#M

,

"#则相邻点间的灰度差异率可定义为

>C

2

%

G2

,

2

%

H%((! !,"
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由此#以射线上采样点的灰度差异率为纵轴#并沿

直径对采样点进行编号#以此编号为横轴#可绘

制如图 - 所示的散点图#每幅图都是由球形算子

中所有射线上的采样点组成* 通过观察可知#

在 A!'影像中血管内部从一点向相反方向发射两

条射线段#当这两条射线段与血管壁相交时#绘

制沿这两条射线中其中一条的端点至另一条端

点的灰度差异率曲线#此曲线上存在两个明显峰

值#而峰值所对应的点即为射线段与血管壁的

交点* &

图 -&A!'影像中沿冠脉的采样点特征

<0;>-&<E9B5CEDCHDECBMHPB4EENBC9GBEF J9IDKEDH0:BJ9KH:;GHCH:9CM9CBECM
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&&由此#对每一对具有相反方向的射线以一定间

隔进行采样#若该对射线与血管壁相交#则总可以获

得如图 R!9"所示灰度差异率分布曲线* 通过对多

组数据中不同位置上球形算子中射线对的灰度差异

率分布曲线进行规律统计#发现虽然当球形算子的

射线对与血管壁相交时#其灰度差异率曲线存在两

个明显的峰值#而且由于球形算子的球心位于血管

内#所以这两个峰值对应的点在灰度差异率曲线

中位于中央点的左右两侧#但是这两个峰值点在

灰度差异率曲线中并非为灰度差异率最大的两个

点#而都属于局部的极大值#无法通过灰度差异率

的大小来得到峰值上的点* 为了提取这一极大值

特征#从曲线的形态入手#引入 , 维凸包的概念#

即假设在欧氏空间中存在一组已知的 , 维点集#

则, 维凸包可以认为是在该空间中恰好将所有点

都包括进去的一个凸多边形#且该凸多边形的顶

点是由点集中的点组成* 欧氏空间中点集的 , 维

凸包如图 ) 所示*

图 R&射线对灰度差异率分布曲线

<0;>R&S0JBC0L5B0H: HP;C9MF0PPECE:GE9KH:;J9IDK0:;C9M

图 )&欧氏空间内 , 维凸包示意图

<0;>)&![H*F0IE:J0H:9KGH:\EN45KK

根据以上 , 维凸包的概念#对图 R!9"所示曲线

进行以下计算&首先通过计算得到曲线上所有的极

大值点#如图 R!L"#并根据已得到的这些极大值点

的灰度差异率计算其平均值#对高于这一平均值的

极大值点利用 , 维凸包计算获得其在纵轴坐标在正

象限范围内的凸包#如图 R!G"所示#由于与血管壁

的交点为整条线段上灰度差异率最大的两个点#因

此取凸包左上和右上两个顶点#即得到该对射线与

血管壁的两个交点#对球形算子中所有的射线对重

复这一处理过程#最终获得该球形算子采样范围内

血管壁上的 # 维点集* 由于血管的管状结构具有对

称性#因此通过计算采样点集球形算子的对称性即

可获得血管的中心点坐标*

CHJB方向判断

前一步骤中已得到了球形算子所在范围内血管

壁上的点构成的点集#并由此得到了血管的中心点*

由于球形算子中所有射线的方向向量已知#且根据

之前所述可知#与血管壁相交的射线对具有相邻点

灰度差异率的显著特征#由此可推断凡是灰度差异

率曲线不具有明显极大值特征的射线对#其指向必

为血管内部方向* 然而#由于A!'数据造影剂充溢

的不均匀性#存在球形算子的发射射线与血管壁相

交但无法检测到明显极大值的情况* 此情况会对血

管方向矢量的检测形成较大的干扰*

通过对比血管走势方向与血管壁的方向矢量可

知#当球坐标系的 !角和 0角采样间隔较小时#若

相邻两条射线的!角相同#而 0角间隔正好等于 0

的采样间隔时#可认为这两条射线在以!角为横轴#

以0角为纵轴的图中相连'同样#若两条射线的 0

角相同#

!角间隔正好等于采样间隔#也认为这两条

射线在图中连通#根据这一规则#血管走势方向的射

线束的连通度要远高于与血管壁相交但不具有明显

灰度差异率特征的射线束的连通度* 因此#通过如
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图 . 所示方法#以 !角和 0角的连通度来对不具有

明显灰度差异率特征的射线束进行错误射线去除#

则可得到由方向向量指向血管走势方向的射线

集合*

图 .&射线连通度判断

<0;>.&]9MJCEP0:EIE:B

&&在得到了进行方向判断的射线集合后#采用基

于方向矢量的层次聚类方法对其进行分类* 层次聚

类的基本思想是首先定义类与类之间的距离#然后

在不断迭代的过程中将距离最近的两类样本合并#

再重新计算新类与其他类之间的距离#直到将所有

类归为一类#或者最小类间的距离达到预设的阈值

时停止* 此类方法的优势在于不需要训练样本#对

任何样本集都可以直接根据定义的距离进行划分*

对于A!'影像#由于血管的几何形态较为规则#且

球形算子中不同射线间的角度间隔固定#因此在初
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始化时可预先定义分类的阈值以完成对血管走势方

向的分类* 在本文中#由于样本为射线的方向向量

组成的集合#在对方向向量进行归一化之后#可计算

两个向量 $ a!A

%

#8

%

#M

%

"和 I a!A

,

#8

,

#M

,

"间的夹

角#其所代表的距离度量可以通过这两个向量在向

量 # 维空间中两个点的欧氏距离来表示* $)I 间的

夹角!及欧氏距离 1分别为

!

!$#I" C9CGGHJ4$#I5 C

9CGGHJ

A

%

A

,

E8

%

8

,

EM

%

M

,

A

,

%

E8

,

%

EM

,

槡 %

A

,

,

E8

,

,

EM

,

槡
( )

,

C

9CGGHJ!A

%

A

,

E8

%

8

,

EM

%

M

,

"

1!$#I" C !A

,

GA

%

"

,

E!8

,

G8

%

"

,

E!M

,

GM

%

"槡
,

C

, G,!A

%

A

,

E8

%

8

,

EM

%

M

,槡 "

!#"

根据以上选取的距离度量#采用最小距离法作为层次

聚类的分析方法#最小距离法定义类间距离为

J

,

3.

CJ

,

3*

G

%

,

J

,

3*

GJ

,

3I

!-"

式中#J

3S

为类"

3

与类"

S

之间的距离#使用最小距离

法进行层次聚类解决本文所提到的方向分类问题*

设由单位方向向量组成的初始集合为 '

@

a,'

%

#

'

,

#+#'

0

/#式中 0为样本数#1

?

a,1

%

#1

,

#+#1

)

/为

样本分类结果#)为分类数#初始时有 )a0#9为阈

值#此时每一个样本作为单独一类#计算步骤有如下&

%"从1

?

中任取两个类 1

3

#1

S

#!3

#

$%#)b%%#

S

#

$3d%#)%"'

,"分别从1

3

和1

S

中任取样本 "

3*

#

1

3

和 "

SI

#

1

3

#保证在多次取样后得到类 1

3

和 1

S

中样本的所

有配对组合'

#"对所有配对组合计算J

3S

aI0:,1!"

3*

#"

SI

"/'

-"如果 J

3S

c9

J

!9

J

为阈值"#将 1

S

与 1

3

归为

一类#成为一个新类1B

3

a,1

3

#1

S

/#则 1

?

a,1B

3

#+#

1

Sb%

#1

Sd%

#+#1

)

/#返回步骤 %"'如果 J

3S

r9

J

#终

止#输出分类结果*

总地来说#最小距离层次聚类将距离最近的两

类划分为一类#通过多次迭代至类间距离不再满足

迭代条件为止#上述分类过程也可用图 + 表示*

由上述计算可知对球形算子中没有明显灰度差

异率的射线集#在利用连接度判断去除错误射线后#

可将剩余射线的单位方向向量归为两类或 # 类* 其

中归为两类的结果对应于普通的冠状动脉#而归为

# 类则对应于具有分叉点的冠状动脉#通过对分类

结果中每一类的向量集合求取其平均向量或加权平

图 +&最小距离层次聚类法示意图

<0;>+&W0:;KEK0:^9;EGK5JBEC0:;IEB4HF

均向量#即可得到对应血管走势的大致方向* 对一

组A!'影像中无分叉点部分的冠状动脉应用上述

方向判断方法的过程及结果如图 $ 所示#最终可得

到两个血管的走势方向*

图 $&球形算子中的方向向量

<0;>$&S0CEGB0H: \EGBHCJHPB4EJD4EC0G9KHDEC9BHC

经过以上边界检测及方向矢量聚类两部分#可

得当前球形算子检测区域内的血管中心点!^

GE:BEC

#

U

GE:BEC

#[

GE:BEC

"以及血管走势方向的两个方向矢量

!_

A%

#_

8%

#_

M%

"与!_

A,

#_

8,

#_

M,

"* 设每次步进的距离

为7#可得到下一个球形算子中心点的位置为

!^

:ENB

#U

:ENB

#[

:ENB

" C

!^

GE:BEC

EF_

A%

#U

GE:BEC

EF_

8%

#[

GE:BEC

EF_

M%

" !R"

由于误差的影响#所获得的两个方向矢量并非精确的

血管走势方向#但由于在血管的每个采样点都构造球

形算子进行计算#通过选择合适的步进距离7#可保证

每次计算得到的下一个点都在血管内部#通过构造的

球形算子可得到该处血管中心点的位置#从而对上一

个采样点所估计的方向矢量进行误差修正* 不断重

复上述过程#即可实现对所有血管结构的检测*

JB实B验

实验所使用的冠脉A!'影像来源于1QAA'Q竞

赛所提供的公开数据集
$%(%

#该影像在 WHI9BHIWE:*

J9B0H: )- 排螺旋 A!上获取* 而模拟血管数据是根
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据已知的中心线和对应半径构建的冠脉#其血管内

部的灰度分布满足高斯分布* 为了对本文方法的跟

踪结果进行量化的评价#在此引入]HBBECF9I冠脉跟

踪评价方法!]A''"

$%%%

#该方法从算法的跟踪覆盖

率以及准确度两个方面对血管跟踪算法进行评价*

其中#算法的跟踪覆盖率由 # 个指标确定&%"跟踪

结果的总覆盖率!_"#即跟踪算法得到的中心线在

实际血管壁内部的部分占全部血管中心线的比例'

,"首次错误前的跟踪覆盖率!c"#即从种子点起跟踪

算法所得到的中心线第 % 次出现在实际血管壁外部

时#已跟踪的部分占全部血管中心线的比率'#"临床

有效覆盖率!9"#一般认为半径大于 (>.R II的血管

为临床有效血管段#小于此阈值的血管由于半径过

小#其狭窄)钙化等异常情况可由人体自身进行治

愈#无需临床干预#因此跟踪得到的中心线中所在血

管半径大于 (>.R II的部分占全部临床有效血管

段的比率亦为一项重要的评价指标*

血管体数据如图 %( 所示#其结构中包括一条无

分叉结构的模拟血管以及一条由 # 个分支结构组成

的血管* 该血管形态通过已有的冠脉中心线和其直

径信息进行管状结构重建获得#而血管截面的灰度

满足由中心线向边缘的高斯分布* 在这两条血管的

内部分别设置种子点#利用本算法进行血管跟踪#并

使用]A''评价方法对跟踪结果进行评价* 本文方

法跟踪结果的总覆盖率_#首次错误前覆盖率c以及

临床有效组织覆盖率 9均为 %((!#跟踪准确度在

(>## II左右#远小于一个体素所对应的物理尺寸#

可以说明本算法在模拟数据的跟踪中表现良好*

图 %(&模拟血管数据跟踪结果

<0;>%(&?NBC9GB0H: CEJ5KBJHPB4EJ0I5K9BEF \EJJEKJ

对于真实A!'数据#在右冠状动脉中选取一个

种子点#使用本算法对右冠脉进行跟踪#其跟踪结果

如图 %% 所示* 为了对提出的算法进行评价#将与以

下 R 种方法进行比较#包括 39IL9K方法
$%%%

#h9:;

方法
$%,%

#f0BJK99C方法
$%#%

#!Ê方法
$%-%

#89:;方法
$%%

等* 表 % 给出的是 ) 种方法冠脉跟踪的评测结果*

由表 % 中可以看出#总覆盖率_最好的方法为 89:;

方法#其方法基于改进的<C9:;0滤波器#自动化程度

较高#总覆盖率_达到 $#>.!* 而本文方法在总覆

盖率上与其他 - 种算法相比略占优势#为 +)>$!#

居于第 , 位* 在首次错误覆盖率 c上#本文方法与

89:;方法相差无几#分别为 .#>.!和 .->,!#与其

他方法相比具有明显优势* 而对于临床有效覆盖率

图 %%&真实A!'影像冠脉跟踪结果

<0;>%%&?NBC9G0H: CEJ5KBJHPB4EC0;4BGHCH:9CM

9CBECMPCHICE9KA!'F9B9

来说#由于本文采用的跟踪方法种子点位于血管内

部#且所提取的特征与非血管组织具有较大差异#最

终实现临床有效覆盖率9达到 $+>#!#优于其他所

有算法* 但在准确度的评价中#本文算法获得的准

确度与其他算法相比并无优势#与 h9:;的算法持

平#均为 (>#$ II#其他算法的准确度则在 (>#( II

左右* 但是对于本文所采用的数据来说#(>#$ II

的误差依旧处于一个体素范围内#因此几种算法的

提取精度在数值上虽然有所差距#但对临床冠脉跟

踪的效果并无影响* 由以上分析可知#本文所提出
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的算法在临床有效覆盖率上与其他算法相比具有明

显优势#且在总覆盖率_)首次错误覆盖率c方面亦

获得了较大的进步*

表 CB本文算法和其他算法的比较结果

F)32,CB$/0+)(%1/&/L-%LL,(,&';,11,2,7'().'%/&0,'=/-1

方法 _U! cU! 9U! 准确度UII

f0BJK99C .+>+ )->- +%>, (>,$

h9:; .R>) R)>% .+>. (>#$

39IL9K +->. )R># +.>( (>,+

!Ê +->. R$>R +)>, (>#-

89:; $#>. .->, $R>$ (>#(

本文 +)>$ .#>. $+># (>#$

KB结B论

本文提出了一种主要以球形算子和方向聚类为

基础的A!'影像血管跟踪算法* 球形算子由多对

从球心向相反方向投射出的射线对组成* 通过对已

知血管中心线的多组 A!'影像数据进行分析和总

结#得到沿射线方向血管边界的灰度差异率特征*

即当相反方向的射线对与血管壁相交时#射线对的

灰度差异率曲线一定具有两个明显的峰值* 由此#

引入 , 维凸包对峰值上的点进行提取#实现了对血

管边界及对应范围内血管中心点的精确检测* 通过

对灰度差异率特征射线进行筛选#得到包含血管走

势方向的方向向量集合#利用球坐标系下的角度连

接度去除集合中的无效向量后#采用层次聚类方法

对归一化的向量集合进行分类#得到血管走势方向

向量以及血管跟踪下一步球形算子的球心位置#以

此遍历整条血管实现对 A!'影像中冠状动脉的

分割*

本文方法的优势在于所提出的球形算子对不同

形态的 # 维血管具有较好的适应性#其应用的边界

特征识别率较高#对血管走势方向向量集合的采集

结果鲁棒性较好* 用于向量分类的层次聚类方法无

须训练#且不同尺度球形算子中相邻射线的单位方

向向量距离保持恒定#层次聚类的划分阈值可由数

据自动确定#算法自动化程度高#且分类较为准确*

通过与其他研究者提出的冠脉分割算法的比较可

见#本文所提出的血管跟踪提取方法精度较高#能够

达到 (>#$ II的跟踪精度*
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