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肺 CT图像的血管骨架化方法 
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摘 要 在图像几何分析以及其他领域中，骨架化方法应用非常广泛。利用骨架表示图像可以保留图中的拓扑结构， 

减少冗余信息。在临床实践和治疗肺部疾病的过程中，如何有效地描绘并分析肺部血管骨架结构，对于计算机辅助诊 

断与辅助手术治疗是非常重要的。提出一种肺 CT图像的血管骨架化方法：首先使用区域生长法将肺中的血管从胸 

腔其他组织中分离出来，接着使用数学形态学操作对分割结果进行处理，最后使用三维细化算法对血管进行骨架化。 

实验结果表明，该方法能快速、有效地实现肺部血管的骨架提取。 
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Vessel Skeletonization Method for Lung CT Images 
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Abstract The skeletonization method has been widely used in image analysis and other areas．Using skeleton to express 

image can preserve the topological structure and reduce redundant information．In the clinical practice of diagnosis and 

tr~tment of lung disease，hoW to effectively represent and analyze the vascular structure is very important for computer 

aided diagnosis and surgery．In this paper，a vessel skeletonization method for lung CT image was proposed．Firstly，YeS— 

sels were segmented from the thoracic tissues by region growing algorithm．Secondly，the morphological operators were 

used to deal with the vessel segmentation results．Finally，skeleton of blood vessels was obtained by three-dimentional 

thinning algorithm．Experimental results show that the proposed method can accurately and efficiently extract vessel 

skeletons from lung CT image． 
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1 引言 

肺癌是严重威胁人类生命与健康的最常见的恶性肿瘤之 
一

，对肺癌的早期诊断和治疗是提高其治愈率的主要方法[1]。 

CT扫描一直以来都是诊断肺癌的重要手段 ，但 CT图像不仅 

数量多、分析时间长，而且医生根据CT图像容易将肺癌误诊 

为假阳性。近些年随着计算机辅助诊断技术在临床上的不断 

使用，肺癌的识别和分析成为医学图像处理的重要课题，而准 

确地提取肺部血管的拓扑结构是其中一个重要的步骤[2]。 

骨架化理论和方法首先由H．Blum提出，其目的是降低 

冗余信息之后，能使用骨架来显示原图像，而且能保留原图像 

中目标物体的拓扑结构和形状特征。利用骨架表示原始图 

像，可以在保持图像重要拓扑特征的前提下，减少图像中的冗 

余信息_3J。目前图像骨架提取方法主要分为以下3类：距离 

变换、V氏图和细化。基于距离变换的方法首先将原始图像 

转换为特征和非特征元素，特征元素属于目标边界，接着针对 

每个元素计算其与最近特征元素之间的近似欧氏距离，找到 

距离变化后图像中的全部局部极大值点，最后将这些局部极 

大值点连起来作为骨架化结果_4]。该方法对噪声比较敏感， 

一 般不能保证骨架的连通性和完整性，需要一些后续的处理 

方法。基于 V氏图的算法是通过不断更新计算 V氏图而最 

终得到骨架结果的，通过若干生成点的离散集将图像空间分 

割为若干单元，每个单元精确包含一个生成点和其所有最近 

像素点，当生成点的密度趋于无穷时，对应的V氏图就收敛 

为骨架[5]，该方法运行时间长，尤其不适用于处理大数据量的 

CT图像，而且在目标物体的弱连接处，不能保证骨架的连通 

性。基于细化的算法通过不断地从目标物体表面按顺序依次 

删除满足条件的点，直到没有点能够被删除为止，来获得骨架 

结果，该方法不会改变目标物体的拓扑结构【6]。 

上述3种方法有各自的适用范围，处理不同图像时应针 

对性地采用适当的方法才能产生良好的骨架化结果。由于基 

于细化的方法原理简单、容易实现，且处理速度快，能够保留 
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骨架的拓扑结构和连通性，保证骨架的中间位置，因此本文采 

用该方法来提取肺部血管骨架。 

本文第 2节概述关于骨架的基本概念；第 3节介绍如何 

使用区域生长法将肺部血管从胸腔CT图像中分割出来；第4 

节叙述基于细化的三维肺部血管骨架化方法；第 5节给出实 

验结果和分析；最后给出结论。 

2 基本概念介绍 

骨架是指图像中目标物体的骨骼部分，是一种非常重要 

的图像几何特征。提取骨架的过程也就是对图像中的物体不 

断地进行细化的过程。细化的基本原理是按照顺序逐步剥除 

满足删除条件的点(这种点称之为简化点)，直到没有可删除 

点为止 6̈]，但在三维数据空间内进行细化要 比二维数据空间 

内困难得多，有 3个主要原因： 

1)骨架应为单像素／体素宽[ ； 

2)骨架线要处于目标物体的中轴，并且要与原物体类 

似 。 ； 

3)骨架应和原始图像拓扑等价，即具有相同数量的前景 

目标 、背景 目标和孔洞，目标物体不能被拆分或删除，空腔不 

能与背景或其他空腔合并。 

三维空间中的体素分为两类：目标体素(像素值为 1，也 

称黑点)、背景体素(像素值为0，也称白点)[ 。由于在三维 

细化过程中保持连通性不变是一个至关重要的要求，因此需 

要构建一个 3*3*3的格子_1o]，来检测目标体素的局部连通 

性。设点p(x，Y， )为三维Z3空间中的任意一点，如图1中 

的黑色体素，那么它的6邻域，如图1(b)中的红色体素所示， 

定义为： 

N6(户)={p(u， ，训)∈Z3 l』X-- f+l 一口l+I —WI≤ 

1} (1) 

它的26邻域，如图1(a)中的白色体素所示，定义为： 

Nzs(户)一{p(u， ， )∈ fMax[I 一“l+j 一 l+l — 

W1]≤1} (2) 

它的18邻域，如图1(c)中的蓝色体素所示，定义为： 

NIs(户)一{p(u， ，叫)∈z3 f lz一 l+l 一 』+ l 一甜l≤ 

2}nN26( ) (3) 
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图 l 体素的邻域系统表示 

3 肺部血管的分割 

胸腔 CT图像中不仅只有肺部区域，还有整个胸腔、肌 

肉、气管、肋骨和胸腔外壁组织等(如图2(a)、(c)所示)。本文 

使用三维区域生长算法去除胸腔 CT图像中肺区外的上述物 

体，将肺部血管分割出来。区域生长法是一种半自动的方法， 

它需要预先指定若干生长点和判断准则 ，根据图像中血管所 

占领区域内的性质，如灰度、纹理、色彩等，把血管所占领的区 

域寻找出来_1 。 

由一组设定的种子点开始，根据预先设置的生长准则把 

体素或子区域集合成较大区域，也就是将与种子点相似的邻 

近体素归纳到该种子的生长区域内，具体步骤为： 

1)由于肺部血管在灰度图像 中为高密度 ，采用非最大值 

抑制法与人工标记共同产生的特征点作为种子点。 

2)对全部肺 CT图像进行分析，根据经验确定全局阈值 。 
一 般情况下，肺部血管在 CT图像中的灰度取值范围是 

[一1024，-500]，判断体素与种子点之间的灰度差，决定体素 

是否进入生长区域 ：如果灰度差小于或者等于全局阈值，则认 

为该体素与种子点相似，归为该种子点的生长区域；否则，就 

不将它归人生长区域。 

通过上述方法得到的肺部血管分割结果如图 2所示 ，图 

2(a)为原始胸腔 CT图像某切片的横断面图，图 2(b)为肺部 

血管分割结果的三维重建图，图 2(c)为胸腔与肺部血管的体 

重建结果，图2(d)为胸腔与血管某切片的矢状面重建结果。 

■■■■ 
图2 胸腔 CT肺部血管分割结果 

4 肺部血管的骨架化 

4．1 基于数学形态学的血管图像预处理 

由于成像伪影、噪声数据集、有效空间的分辨率以及图像 

分割算法等因素的影响，分割出来的血管并不是光滑、准确 

的l_1 ，如果不对分割结果进行预处理，这些异常情况会极大 

地影响到血管骨架提取的准确性和有效性。在进行骨架化之 

前必须对血管图像进行预处理，本文采用数学形态学方法来 

消除血管分割结果中异常情况的影响。 

数学形态学是用一组形态学的代数运算子度量、提取图 

像中的对应形态，从而实现对图像的分析和识别[”]。最基本 

的形态学运算子有：腐蚀、膨胀、开和闭，用这些算子及其组合 

来进行图像形状和结构的分析及处理。其中图像 _厂被结构 

元素b的开运算记为厂。b，表示 厂被b腐蚀后再用b来膨胀的 

结果 ： 

厂。b----(fOb)o b (4) 

图像 ，被结构元素b的闭运算记为 f·b，表示 _厂被 6膨 

胀后再用b来腐蚀的结果： 

f·b----(厂ob)Ob (5) 

开运算完全删除了不能包含结构元素的对象区域，平滑 

了对象的轮廓，断开了狭窄的连接，去掉了细小的突出部分。 

闭运算也会平滑对象的轮廓 ，而且闭运算会将狭窄的缺 口连 

接起来形成细长的湾口，并填充比结构元素小的洞。本文使 

用两组不同的结构元素：D一{D1，Dz，Ds，D4)和E一{E1，E2， 

E3，E4}，来进行数学形态学计算。如图3所示，结构元素 D 

用来去掉目标上、下、左、右4个方向的点，结构元素 E用来 

去掉 目标左上 、左下、右上和右下方向上的点。图 3中阴影部 

分的像素点表示中心点，1表示目标点，0表示背景点，X表示 

既可以是目标点也可以是背景点。 
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sire(E1，E2)=max(sim(L1，L2)，sim(L1，L{)，sim(L1，L；，⋯， 

sim(Ll，L 

步骤 5 

)) 

结束。 

4 实验结果及分析 

(3) 

数学公式抄袭的手段主要有原样复制、修改变量名称和 

交换可交换运算符两边子式的位置等。为了验证算法的性 

能，本文实验从已公开发表的学术论文中选取 5O个含义和结 

构互不同的数学公式进行测试。根据抄袭手段的不同，人工 

对这些公式进行修改，具体的修改方式如表 2所列。 

表 2 修改方式的种类 

实验中，按表2的修改方式修改每个公式，并分别计算源 

公式与修改后的目标公式的相似度，每一种修改方式的平均 

相似度如表3所列。 

表 3 各种修改方式的检测结果 

从实验结果可以看出，未作修改的公式、修改变量名称的 

公式以及交换可交换运算符两边子表达式的公式，其相似度 

都为100 ，这是因为对源公式和目标公式的树形结构作归 

一 化处理后，源公式和目标公式的树形结构相同，虽然与源公 

式树形结构形同的目标公式二叉树可能有多种，但在对所有 

的先序遍历序列中变量名称作归一化处理后，目标公式的遍 

历序列中至少存在一个与源公式遍历序列完全相同的遍历序 

列，使修改后的目标公式恢复原形。修改常量值时的相似度 

较低 ，这是因为修改公式中的常量后，公式的含义在一定程度 

上与源表达式不同，即源表达式和目标表达式是两个不完全 
10 20 

相同的表达式。例如，∑i 和∑i。是两个含义不相同的数学 

表达式。另外，算法中用结构码标识树形结构，并且字符串匹 

配过程是以公式元素为单位，匹配速度较快。 

结束语 基于数学公式的二叉树表示，本文提出了一种 
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LaTeX格式的数学公式匹配算法。该方法对未作修改的公 

式、修改变量名称的公式和交换可交换运算符两边子表达式 

的公式进行的检测都十分精确，且具有较高的检测速度，有效 

地解决了论文抄袭检测中的数学公式检测问题。但有些问题 

还有待进一步研究，如具有分配属性的运算处理、矩阵处理以 

及复杂的多行表达式处理等。 
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