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基于 Level Set模型的彩色脑血管图像骨架提取算法 

吴 健 崔志明 徐 婿 曹妍妍 

(苏州大学智能信息处理及应用研究所 苏州 215006) 

摘 要 骨架提取是计算机视觉理论与应用中极具挑战性的课题，具有重要的应用价值。在分析医学彩色脑血管图 

像特性的基础上，引入一种基于颜色梯度信息和贝叶斯分类的水平集速度函数，提 出了 HSV空间高速模型，并基于 

该模型提出了用于彩色脑血管图像的骨架提取算法。该算法使用了两个新的中间函数，它的全部参数均由分析得到， 

避免了人工干涉。实验证明，该算法对颜色渐变和边界噪声不敏感，具有很好的有效性和鲁棒性。 
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Color Cerebrovascular Image Skeleton Extraction Algorithm Based on Level Set Model 

WU Jian CUI Zhi-ming XU Jing CAO Yan-yan 

(The Institute of Intelligent Information Processing and Application，Soochow University，Suzhou 215006，China) 

Abstract Skeleton extraction is a challenging subject of computer vision theory and applications and has an important 

application value．Based on the characteristics analysis of medical color images of cerebrovascular，this paper introduced 

a Level Set speed function using color gradient information and bayesian classification，proposed HSV space high-speed 

model，and put fclrward the skeleton extraction algorithm for color cerebrovascular image on the basis of this mode1． 

This algorithm uses two new interm ediate function，whose all parameters are obtained by analysis，SO avoid the artificial 

interference．Experiments show that this algorithm is not sensitive to gradual changing of colors and the boundary noise 

and  has good validity and  robustness． 

Keywords Level set model，Color image，Cerebrovascular ima ge，Skeleton extraction 

人类的脑血管系统是一个非常复杂的三维解剖结构，各 

种类型的脑血管疾病严重威胁着人类的生命和健康。脑血管 

疾病的诊治水平，已成为衡量一个国家和城市医疗水平的重 

要标准。骨架提取在形状匹配和检索、内窥镜检查、特征提取 

和变形、医学图像辅助分析上具有重要的应用价值。对于简 

单的彩色脑血管图像，可以采取对其进行灰度化和二值化的 

预处理后提取它的中轴，但这仅限于色块简单清晰无边缘渐 

变的彩色图像 ，这种处理方法局限性太大，基本没有应用价 

值。本文针对彩色脑血管图像的骨架提取进行研究，提出了 
一 种彩色脑血管图像骨架提取算法。在该算法中，引入了一 

种基于颜色梯度信息和贝叶斯分类的水平集速度函数，提出 

了 HSV空间高速模型，并把此模型应用到彩色脑血管图像 

骨架提取上，提出了用于彩色脑血管图像的骨架提取算法。 

1 彩色图像水平集模型 

传统的水平集方法以灰度图作为其主要研究对象，其基 

本思想是耦合图像数据和曲线的变形速度，使曲线演化停止 

在目标的边缘位置，这就需要定义一个速度函数来控制曲线 

的演化。但是，传统的水平集方法仅将图像的灰度梯度信息 

作为轮廓线停止运动的停止力来定义速度函数，在应用到彩 

色图像时会出现失真。本文使用文献[1]中提出的一种基于 

颜色梯度信息的水平集速度函数，其结合区域颜色统计特征， 

引入了贝叶斯分类模型，使得对 目标边缘颜色渐变和弱化产 

生的噪声具有鲁棒性。 

梯度反映了图像中各点阵的临近点阵的最大变化情况， 

对梯度的计算可借助于 Sobel算子模板对每个点阵的临近点 

执行卷积，可分别得到 x和 y方向的梯度分量。设点(i， ) 

处的 Hsv颜色向量为(／4, S．J， ， )，X方向梯度分量为 

S ，y方向梯度分量为S 。于是，点( ， )处的颜色梯度为： 

( ， )一 ~／S ( ， )+ S ( ， ) (1) 

最后用 ( ， )代替灰度梯度作为水平集的速度函数，新 

速度函数构造如下： 

F(z，v)=e—l ·J) l (2) 

加入区域颜色统计特征，则对于水平集曲线上每个像素 

点 ，其位于颜色 1与颜色 2边界上的概率为 ： 

．
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f e(一 )· 一 色调髀 

{ ec一 ’·珐 ec～ 饱一率 l 
。 【 e(一 ’· e(一 亮度粹 

(3) 

其中，J ， z是分属颜色 1区域和颜色 2区域的像素点的色 

调值 ，L。，L 是分属颜色 1区域和颜色 2区域的像素点的饱 

和度值 ， ， 是分属颜色 1区域和颜色 2区域的像素点的 

亮度值 ，P ．z就是 i点处于颜色 1区域和颜色 2区域边界上的 

概率。 

改进后的水平集函数偏微分方程为： 

3t— gPl
,
2 e-[sg‘ ⋯。(惫+V=。)I l (4) 

引入贝叶斯分类模型公式后的水平集速度函数改写为： 

F(x， )= 
．

2 e一 ’ )*『】 (5) 

其中， 是关于概率 P ．z的函数，称之为区域决策影响因 

子 。 

2 HSV空间高速模型 

考虑 HSV空间上最低成本路径问题，假设路径 L(h，S， 

：Eo，。。)一HS 空间，尽量减少从起点A至目的地B的累 

积费用。如果成本 w 是物体域 中节点 ( ，岛， )的唯一的 
一 个函数，那么成本函数 W 被称为各向同性，在(hx， ， ) 

的最小累积成本定义为： 

T( ，S， )一 n1 w(L(s))w(L( ))w(L( )dsdhdv 

(6) 

是连接(hA，SA，VA)到(k，如， )的所有路径的集合， 

s是 HSV空问路径长度，初始点和结束点分别是 L(O)一 

(hA，SA，VA)和L(S)=( ，岛， )。所得积分最小值的路径就 

是最低成本路 。对式 (6)求解仍满足 Eikonal方程 ：F( )一 

1／【，(k ，如， )。 

本文应用上述彩色图像水平集模型和新的颜色空间成本 

函数 ，两中心点之间的最低成本路径就是彩色图像的骨架线。 

定义成本函数： 

’ ( )me一~n(hae’ ’ >0 (7) 

(k，＆， )是正比于到 目标边缘的正则化的最小距离 

域 ，参数 J=l同样为骨架点上峰面凸度的控制系数。同样有： 

丁̂ 一 T̂ 一 e 

T̂ ， ， 一 丁̂ ． ． — e 一 (8) 

， 
一  e 

下面对 分情况讨论： 

1)2=0：T(h ，S ， ) T( ，5 ， )一T( ，&， )， ，J， 

3点组成了峰面 w0，在 z点峰面的正曲率是 o； 

2) =1：T(，l ，S ，仇)一T( ， ， )兰2．7T( ，是， )， 

<丁̂ ，TA 0，从源点 Ps到峰 面各点具有相 同的演化时 

间，经过 点的峰面 w-比wo的基线短。所以，在 点处 wt 

的曲率比 的曲率大，即／~1>Ko； 

3) —o。：因为 在两个相邻点之间是一个常量 ，如果 A 

趋向于无穷大，则： 

一  

一

lim．e~=co ㈣  

lim ： gP*'~li
me-印一0 (1o) 

一̂ 』 f，’， gPi
． 

一  

以上的论述对参数 的设置是启发式的，不可能达到完 

全的 自动化。为了实现这一 目的，给出了彩色图像 HSV空 

间中 的范围定理。 
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／ 

骨架 

／ ， 

＼ 

Oj 蜂面 

／ ／ 

T 
△ s 

＼ △v—一 
／ 、 

图 1 HSV空间骨架和演化峰面 

定理 1 ( ，Sx， )和( ，SB，7)B)∈n HSV为 Q中两 

个点，( ，朝，VB)是一个源点，它沿着它的法线方向单调向前 

传播一个波阵面到达 z，如果锋面的传播速度已经给出： 

F(z)一g ， ‘ ’ ’ 

是一个正实数 ，p(h ，Sx，让)：Q—HSy是在 Q上定义的一 

个中问函数，在( ，如， )和(％ ，柏，VB)之间的最小成本路 

径是关于 Q局部对称的， 

>吉，nc 0--／=o 
， 和 △ 是色差 ，0是两个相邻色差间的最小绝对差 

值。 

最小化以下函数得到 GVF： 

E(z)一⋯ul zI +l 厂I I z— ，I (ix (11) 

)一1--( 斟 0< 1 (12) 
r的值由实验得出，为 0．025。 

本文算法的思想就是利用提出的彩色高速水平集模型把 

峰面上点的正 曲率达到最大的骨架点从非骨架点中区分出 

来，事实上颜色无渐变的物体在原有水平集模型上也已经能 

够区分，但是在颜色过渡的位置，原有模型并不能把骨架点区 

分出来。 

3 骨架线提取 

3．1 单一骨架线提取 

在等方性快速步进法中，最快的行进速度总是沿着垂直 

于波阵面的方向。由于传播峰面是水平集，因此在每个像素 

点的梯度方向都是垂直于峰面的。所以，逆着 T(z)梯度的方 

向从一个中心点 兄 开始 回溯，下一个像素点 R+ =兄 一h 

丁 打也可保证为中心点，因为它是沿着最快传播方向定位 
的。这个递归过程可被下面的常微分方程描述： 

一  ，R(0)=Ro (13) 

3．2 多骨架线提取 

为了提取一个彩色物体的全部骨架线，必须首先提取出 
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骨架线起始的重要拓扑节点，然后运用单骨架线提取的过程 

从每个拓扑节点开始直到到达 ，或到达已经提取完成的骨 

架线以防止重复提取。因此，我们不必担心定位和分类骨架 

连接点m]。 

3．2．1 提取拓扑节点 

我们通过把彩色图像转化成一个图的方式来区分出形状 

凸起或颜色渐变处的拓扑节点。图的生成由参数 来控制。 

我们提出以下的方法来自动提取物体的拓扑节点。首 

先，用提出的彩色水平集模型从边界向中心演化计算最短距 

离域 D(h，s，口)，然后自动选择一个骨架点作为源点 ，通过 

它以中速传播一个演化峰面 -N，峰面的运动由短时距方程 

控制，它的解是一个新的距离域 D·( ，s， )。峰面速度由下 

式给出： 

F(x)=gp1
．z 

ex I ‘  ̈ > O (14) 

 ̂

令D1(̂，s， )为离散化距离域 D1(̂，s， ) 
A 

D1(̂ ，s， )一round(D1(̂ ，S，u)) (15) 

同样用计算距离域 D(h，S， )的整数值的方法进行离散 
 ̂

化。D。把物体由一系列的体素转化为一系列的簇，它法向于 
 ̂

物体的骨架线，每个簇由具有相同Dl值的连续的体素组成。 

3．2．2 对参数 的分析 

考虑图 2所示的物体，它的骨架线由 N个点组成，把骨 

架线分为 N一1段，(hA，5A，ZIA)和( ，翱，VB)为骨架线的端 

点。令(ha，SA， )为源点 ，由它传播一个 口一面。T为从 

(ha，SA， )到( ，SB，珊)沿着曲线骨架的总传播时间： 
N 一 1 

T一 ∑ At (16) 
f= l 

其中，Atl是两个相邻像素间的传播时间，由下式给出： 

(17) 

限制 的值大于～个特定时间 r，则有： 

≤ 半 (18) ———— ——一  

南 Jn( ) 
(19) 

当 

／z(h=，如， ) 一 (20) 

且 

V((hzi
～

l ，5xi
— l ’ 1)，( ，5x， ))=min(Ah，As，Av) 

(21) 

不等式(19)右边为最坏情况。 。 

图2 含有 n个中心点的骨架线 

令 为 的临界值，则有： 

： 上 ln( 丛 尘 )
，0<  1 

n  

rna】c r 
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设 r的值为 1，则屉一o，在这种情况下，骨架点处波峰面 

传播速度并不快于其它点，则 LSG不能捕捉到大曲率部分。 

如果 1， 不为正；如果 T=0，自然对数无定义，所以0(T 

< l。 

4 实验结果及分析 

对医学彩色脑血管图像应用本文提出的骨架提取算法。 

4．1 轮廓提取效果图 

为了说明算法对彩色图像的适用性和算法的高效性，对 

彩色图像进行了轮廓提取。用传统的水平集方法对彩色图像 

进行分割，完全不能表达该物体的实际形状。运用基于颜色 

梯度信息的水平集方法，可将物体轮廓较为细致表现出来。 

对传统方法不能侦测到由相同灰度的不同颜色形成的边界， 

及灰度差很小但色差很大的边界的缺陷进行了弥补。如果只 

对传统水平集方法进行颜色梯度信息的改进，在两种颜色交 

界处灰度差及色差不大的地方，还是会损失一些细节。所以， 

在用基于图像的颜色梯度信息来代替传统方法中基于图像的 

灰度梯度信息作为轮廓线停止运动的停止力之外，结合区域 

颜色统计特征，引入贝叶斯分类模型，这样就使得对目标边缘 

颜色渐变和弱化产生的噪声具有鲁棒性，使得对于灰度相近 

的颜色更加敏感，从而得到更加精细的边界轮廓线。 

图 3到图 5是 3幅不同脑血管图像的分割对比效果图。 

从图 3(b)可以看出，由于只使用灰度梯度项，使脑血管 1周 

围灰度接近的部分也分入血管的边缘，而改进后的方法实验 

可得精确边缘，如图 3(c)所示。图4(b)所得的脑血管 2边缘 

呈锯齿型，这是只考虑了灰度梯度造成的，而改进后的方法可 

得到光滑的血管边缘 ，如图 4(c)所示。图5(b)中脑血管 3的 

一 些分支被分割掉 ，而改进后的方法保持完好。由 3组效果 

图可以直观地看出，由于加入了颜色因素，使得对彩色图像的 

分割效果得到明显的改善。 

■■■ 

■ ■ ■  

(a)原图 (b)传统方法效果 (c)改进后方法效皋 

图5 脑血管 3分割效果图 

4．2 参数分析 

实验中，所有测试物体都具有一致等方性彩色空间分量。 
(22) 本文方法可自动设置参数值

：T一0．2，亩一0．5，GVF的参考设 



置如下：At=O．25，u=O．15，演化次数 k----1000。由于 GVF域 

变化缓慢，在计算 0时， 值小数点后保留一位，因此，在最坏 

情况下 ，0．1≤毋≤O．9。对于所有的实验物体， >6．79，因此 ， 

它的值被设为 7．0。 

4．3 骨架提取效果图 

本文对多幅彩色图像进行了骨架提取，图 6至图 8显示 

了一系列的实验物体，尽管有些测试物体很复杂，但实验效果 

■ ■  
(a)文献【9】的方法 (b)我们的方法 

图 1O 文献[9]的方法和我们的方法对脑血管 2的对比 

醍  

⋯  

图 6 脑血管 1主动脉单支彩色图像骨架提取 

■ _ ■ 
(8)鞭图 (b)中问函教 (c)骨架提取效果 

图 7 脑血管 2彩色全图像骨架提取 

■ 
(a)原围 (b】中问函数 (c)骨架提取效果 

图8 脑血管 3彩色多支图像骨架提取 

4．4 对比研究 

这一部分描述了现在骨架曲线提取技术的对比研究。由 

于没有一个骨架曲线的真实形态标准，因此对比工作只能比 

较时间和视觉效果。 

从时问上看，文献[73的计算最高效，但其骨架精确度不 

高。对于管状结构，最好使用文献[83的方法 ，以得到高效和 

高度精确的效果。对于一般的物体，本文方法和文献E43的方 

法都可得到光滑连续的骨架线。但文献E43只对较小较简单 

的物体比较高效，这样就限制了它的应用。对非管状物体，本 

文方法无论在精确性和高效性上都是首选方法。 

从直观效果看，我们的方法提取出的骨架符合人类视觉 

感受，光滑且少有毛刺，而文献[9]的方法提取的骨架并不在 

人类视觉感受的物体中央，并且有很多不必要的分支。如图 

9所示，对于简单的单支血管，文献[93的方法存在毛刺多、骨 

架不在视觉中心位置的缺点，我们的方法光滑且精确接近真 

实骨架位置；图 1O和图 11中文献[-93的骨架杂乱而不连续， 

我们的方法可呈现清晰连续的效果 。 

■一 
图 9 文献[-93的方法和我们的方法对脑血管 1的对比 

结束语 骨架化是包含其拓扑结构特征的压缩表示，利 

用计算机技术提取出医学图像中的骨架有助于l临床诊断和治 

疗，且在生物医学图像技术的应用中起着重要作用。本文从 

彩色水平集模型人手，提出改进思路和实现方法，主要包括提 

出一个新的彩色水平集演化模型，运用彩色模型提出一种新 

的针对彩色图像的骨架提取算法。该算法使用了新的彩色模 

型，它的参数均由分析得到，避免了人工干涉，并对彩色图像 

的颜色渐变和边缘噪声不敏感。由于医学图像的差异性、多 

样性、结构的复杂性和特殊性，统一和完全 自动的骨架提取方 

法在运行效率和精确度上还需要更多的改进。 
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