
第 40卷 第 11A期 
2013年 11月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．40 No．11A 

Nov 2013 

基于局部 Chan-Vese模型的超声颈动脉图像 

水平集分割方法研究 
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摘 要 对超声主颈动脉(Common Carotid Artery，CCA)横向图像中血管的 内外膜进行分割，分割结果可用于对斑 

块大小、厚度和形状的定性估计及定量测量。首先选用局部 c_V(Local Chan-Vese，LCV)模型对外膜进行分割，而用 

C_V模型对内膜进行分割，并引入 内外膜距离限制项来提高内膜分割准确度，同时使 用稀疏场方法(Sparse Field 

Method，sFM)提高水平集算法的效率，最后通过全正交法(Fu11一Orthogonal Method，FOM)、射线法、相似 系数分析法 

等多种评价方法对分割结果进行分析。实验结果表明，LCV模型可有效地分割颈动脉血管外膜 ，而 C-V模型可有效 

地分割血管内膜，改进方法提升了程序运行速度并且提高了内外膜的分割精度。 
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Abstract The segmentation of intima and adventitia of Common Carotid Artery(CCA)in ultrasound transverse images 

is critical，and the results can be used for qualitative estimates and quantitative measurements of plaque size，thickness 

and shape．Firstly the adventitia was segm ented using Local C_V model and the intima was segmented using e V mode1． 

Distance limitations itern was proposed to 1imit the evolution of the intima．and Sparse field method(SFM)was used to 

improve efficiency of the level set method．The result was analyzed and compared by full—orthogonal method(FOM)， 

ray method and Dice index．The results indicated that the LCV model can effectively segment the adventitia of the caro- 

tid artery；c_V model can effectively segment the intima；Improved methods can increase the speed of the program and 

improve the accuracy of segmentation of the intima and adventitia． 
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1 引言 

世界卫生组织最新统计数据显示，心血管疾病已成为世 

界上严重威胁人类生命健康的最重要的疾病之一。颈动脉粥 

样硬化是一种能引发心脏病、中风的常见的心脑血管疾病。 

因此 ，对其进行早期预防、诊断、治疗和监控有着十分的重要 

意义。研究表明，动脉粥样硬化斑块是引起缺血性脑血管病 

的重要原因[1]。了解缺血性脑血管病患者颈动脉粥样硬化的 

严重程度及病变特征，对临床的诊治工作具有重要的参考价 

值。正确判定病人颈动脉粥样硬化程度，开发灵敏的程度评 

定技术是治疗缺血性脑血管病的一种新战略，特别是对颈动 

脉斑块治疗的监测将会对病人的治疗产生很大的影响。 

目前，关于颈动脉粥样硬化斑块的形态学研究 主要集中 

在以下 3点[2]：①斑块大小与颈动脉狭窄程度；②斑块的表面 

形态(光滑、粗糙或溃疡)；③斑块的组织学性质(脂质性、纤维 

增生、钙化或斑块内出血)。颈动脉粥样硬化斑块的形态和结 

构特征是识别不稳定斑块和监测疾病发展的关键 。因此 ，观 

察颈动脉粥样硬化斑块的数 El及部位 ，并测量血管壁的厚度 

和斑块的大小、厚度 ，以及斑块的成分分析，对临床诊断有非 

常重要的意义。主颈动脉的血管壁变性程度可作为衡量病变 

的重要指标。 

本文针对三维颈动脉超声图像，根据变分水平集理论，提 

出了一种基于局部 C_V模型的水平集方法，并实现了超声颈 

动脉横向图像中的血管分割，对颈动脉斑块的分割和粥样硬 

化的分析奠定了基础。 

本实验中，所使用的超声颈动脉图像数据来源于 1o个真 

实病例。颈动脉横断面 BMP图像和对应的内外膜金标准数 

据由 3D quantify软件导出。金标准 由医生多次手动勾勒并 

平均得到。 

在基于区域的几何活动轮廓模型中，Mumford-Shah模型 

是由Mumford和 Shah~。 于 1985年提出的一种理想的图像处 

理模型[4]。后 Chan和 VeseE ]于 2001年提出了一种简化的 

Mumford-Shah模型，即Chan-Vese模型，其基于更为简单直 

接的假设 ：图像中同质区域内的灰度是常数。因此 C_V模型 

适用于灰度均匀的物体。针对 C_V模型不能充分利用 图像 

局部区域灰度变化信息而导致难以准确分割灰度不均匀物体 

等缺陷，Y_an ]等人提出一种基于局部 C-V模型(LCv)模型， 

该模型利用计算局部窗函数内的加权灰度均值来取代全局均 

值。本实验选用 c_V模型分割内膜，LCV模型分割外膜。 

2 方法 

2．1 基于IA2V模型的超声颈动脉外膜分割 

2．1．1 外膜分割总流程 

由于外膜轮廓线两侧的灰度分布不均匀，并且两侧灰度 

值差异不大，使用局部 OV(LCV)模型对其进行分割 。其 

具体流程图如图 1所示。 

最终分割结果 H 分割结果后处理} LCVP]"膜分割 } 初始轮廓选择 

图1 外膜分割总流程 

2．1．2 感兴趣区域(R0I)的选取 

本实验共测试了1o组病例，每组图片数为 13～15幅，共 

139幅，均来源于真实病例。每幅超声颈动脉 图像大小 为 

800*521。对于 LCV分割算法来说 ，一般需迭代 200~400 

次，迭代一次的平均时间约为 0．57秒，时间耗费巨大，所以考 

虑对图片进行 ROI的选取，缩短程序运行时间，去除图像中 

非颈动脉区域对感兴趣区域的干扰。本文采用的方法为手动 

选取两个点，分别为颈动脉血管的左上方和右下方，得到矩形 

ROI。选取 ROI后每次迭代的平均费时缩短为 0．25秒。 

2．1．3 图像预 处理——双边 滤波 

医学超声图像具有低信噪比的特点，较大的噪声会对图 

像处理的结果产生较大影响，本文采用双边滤波方法对图像 

进行滤波操作。低通空域滤波假定图像中一点与其邻域中的 

点的灰度是相关的，而噪声被假定为是互不相关的。但事实 

上 ，图像边缘上的一点与边缘两边的点往往有很大的差异。 

考虑到图像的这一特点，可将双边滤波器l8 设计为： 

甲 节 
(．z)一忌一 (．z)I l厂(9c( ，z)s(．厂(9，．厂(．z))d (1) 

J J 
— 一 —一  

式中，c( ， )是点 与几何中心 的空间邻近度，s(_厂(9，f 

( ))为点 与几何中心X的像素灰度相似度。而其中k( ) 

的表达式为 ： 

甲 甲 
愚(z)：=l l c( ， )s(．厂(9，厂(z))d (2) 

J J 
—

一 —-一  

双边滤波器的特点是对图像的每一点用其空间相邻且灰 

度相近的像素值的平均值代替原来的值，从而达到滤波的效 

果l_9]。在同一尺度下进行双边滤波时，小 的边缘体现出的灰 

度差异往往被空间邻近度所掩盖，滤波结果是大的边缘被保 

留，小的边缘被滤掉。因此 ，双边滤波可用来去除图像的纹 

理，保留图像的形状特征，适合于超声图像的分割。 

2．1．4 初始轮廓确定和 LCV分割 

由于基于LCV模型的图像分割对初始轮廓较为敏感，因 

此初始轮廓的选择十分重要。初始轮廓越接近于真实轮廓， 

分割结果越为精确。对于距离颈动脉分叉处较远的图像，因 

其外膜形状接近于圆形，可在图上手动选择两个点，分别为圆 

心和圆周上一点，从而得到初始轮廓。而对于距离颈动脉分 

叉处较近的图像，外膜轮廓已经不再接近圆，则先手动确定4 

个以上的点。颈动脉结构示意图如图2所示。一般外膜轮廓 

形状越不规则，需手动确定的点就越多 ，一般为 4—6个点。 

然后，使用样条插值的方法确定一条比较平滑的闭合初始轮 

廓，此处使用Cardinal-Spline插值来得到初始轮廓[】 。然后 

利用 LCV模型的水平集函数演化方程，对初始轮廓进行演 

化，从而得到分割曲线。 

图 2 颈动脉结构示意图 

2．1．5 图像后处理——开运算 

因LCV模型分割得到的外膜轮廓不平滑，有多处凹凸， 

为了使分割结果更接近金标准 ，对分割结果采用了形态学运 

算一开运算的方法进行后处理。 
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对于灰度图像，采用 _厂： 一R表示一个 d维信号( 一1， 

2，3，⋯)，g是一个结构函数，则 _厂被结构函数的膨胀 ，o g 

可以定义为： 

(，og)(z)一sup{f(x+ )+g( )，yEB}，z∈R (3) 

膨胀准则 ：输出点的值是输入点邻域内所有点加上结构 

函数对应点值的最大值。腐蚀准则：输出点的值是输人点邻 

域内所有点减去结构函数对应点值的最小值 1̈ 。 

开运算能够去除孤立的小点、毛刺和小桥(即连通两块区 

域的小点)，而总的位置和形状不变。 

2．2 传统的基于C-V模型的超声颈动脉内膜分割 

2．2．1 内膜 分割 总流程 

内膜轮廓由于增厚或者斑块的存在没有外膜轮廓规则， 

但轮廓线内侧灰度均匀，同质性好。c_V模型利用图像的全 

局信息进行分割，LCV利用局部信息进行分割，内膜轮廓的 

特点更适合用 C-V模型进行分割口 。内膜分割总流程图如 

图 3所示。其中内膜的 ROI选取原则和方法与外膜步骤相 

同。 

图 3 内膜分割 总流程 

2．2．2 初 始轮廓确定和 C_V模型分割 

与 LCV模型不同，c_V模型对初始轮廓的依赖性较小， 

因此本步骤中将初始轮廓均设定为一个位于内膜 内部 的小 

圆，操作时只需手动在图像中点一个 圆心，圆半径一般取 

10~30像素即可，根据内膜轮廓的大小不同选择不同的半径 

值，即可完成初始轮廓的确定。然后 ，利用 C-V模型的水平 

集函数演化方程，对初始轮廓进行演化，得到分割曲线。 

2．3 改进方法用于内膜分割 

2．3．1 改进方法 内膜分割总流程 

直接根据数值方法计算水平集函数的演化，需要对整个 

图像定义域中的所有像素点的水平集函数值进行更新，这种 

方法的计算量较大，特别是在图像大的情况下更是如此。在 

水平集函数零水平集演化过程中，如果对整个水平集函数更 

新，会产生许多 无用的计算。本步骤使用 了稀疏 场方法 

(Sparse Field Method，SFM)对其进行改进，将 SFM 算法用 

于传统的C-V模型的水平集演化过程中，只在零水平集函数 

中点的邻域内更新和计算水平集函数的值。由于邻域点数 

少，需要更新的网格点数也少，因此大大减少了更新水平集函 

数的计算量，提升了程序运行速度和计算效率。用 c_V模型 

分割内膜时，由于超声图像本身限制，内膜轮廓边缘较弱，有 

些情况与外膜边缘难以区分，容易引起内膜轮廓超出内膜外 

漏 ，即边缘泄漏现象。本文引入内外膜距离限制项，限定内外 

膜之间的最小距离，当内膜轮廓超出内膜外漏到外膜处时，通 

过 CuV模型的能量函数使轮廓曲线向内收缩，以限制内膜轮 

廓曲线的演化，减少边缘泄漏的可能性 ，同时提高分割精确 

度 。改进内膜分割总流程图如图 4所示。其 中内膜的 ROI 

选取原则和方法与外膜步骤相同。 

臣 ] ：卜 墨l 
图4 改进内膜分割总流程图 

2．3．2 SFM 算法 

为了提高水平集算法的效率，AdalsteinE” 提出了一种窄 
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带法 ，其基本思想是只演化位于零水平集周围很窄的一个带 

状区域水平集函数的值。WhitakerE 对窄带法进行了改进， 

提出了稀疏场方法 (SFM)，SFM 试图把窄带宽度缩小到极 

限，只在零水平集函数中点的邻域内更新和计算水平集函数 

的值 。稀疏场算法采用链表的方式实现。首先定义曲线 C 

内部邻域点链表Lin和曲线外部邻域点链表Lout为： 

Lin={z1X∈n1且 yEN4( )满足 EQ2} (4) 

Lout={-zIzEn2且 yE ( )满足 yEn1} (5) 

式中， 、Y为像素点，N (z)为z的四邻域， 、nz分别为曲 

线 C的内部区域和外部区域。 

曲线 C包围区域可由链表Lin、Lout完全确定，且曲线的 

任意演化过程可以通过链表 Lin、Lout间像素点的简单交换 

来实现。当曲线每演化一次，曲线 C向内或向外移动 1个像 

素点 ，即具有固定的演化速度 ，因此演化过程简化为对速度函 

数式的符号的判断，若速度函数为正，则曲线向内演化；反之 ， 

曲线向外演化。这样，算法可以对图像进行快速而有效的分 

割 。 

将 SFM算法用于 C_V模型的水平集演化过程中，大大 

提高了程序的运行速度 。具体运行时间对比如表 1所列。 

表 1 时间对比 

传统内膜t／s 改进内膜 t／s 

137 34 

2．3．3 内外膜距 离限制项 

为了避免用 DV模型分割内膜时引起的边缘泄漏现象， 

本文提出改进方法，即引入内外膜限制距离项来约束内膜轮 

廓的演化，使其减少边缘泄漏的现象。 

解剖生理学上，颈动脉内中膜厚度一般不小于 0．4mm， 

根据图片分辨率不同，图像中一般代表 10~20个像素。 

当内膜轮廓曲线演化至距离外膜轮廓曲线小于 0．4mm 

时，可以认为此时发生了边缘泄漏。因此引人内外膜距离限 

制项 L，来限制外膜与内膜之间的最小距离。当内膜轮廓线 

演化至与外膜距离小于 0．4mm时，将 C_V模型的能量 函数 

置为 1，能量项不为 0时，内膜轮廓上的点受到向内的收缩 

力，使得轮廓曲线向内收缩。该收缩力受到外膜轮廓和内外 

膜距离限制项的影响，通过计算 内膜轮廓线到外膜轮廓的距 

离并由此改变速度函数的符号来影响曲线的演化，若其小于 

最小距离则速度函数为正，曲线向内演化 ；反之，曲线向外演 

化。曲线每演化一次都只向内或向外移动 1个像素点，当曲 

线趋于 目标边缘时，速度函数趋于 0，曲线在 目标边缘停下， 

随着迭代次数的增加，分割结果稳定，从而抑制了轮廓过分向 

外演化而产生泄漏，同时也使得内膜轮廓不至于过分收缩，得 

到更接近于金标准的内膜轮廓。 

本文方法使用 2．I节中自动分割得到的外膜轮廓作为差 

别标准进行判别 ，以得到内膜轮廓。 

3 结果与评测 

3．1 分割结果 

最终得到的分割结果与金标准比较如图 5一图 7所示。 

外膜分割结果和 c_V模型分割的内膜结果均与金标准轮廓 

线基本重合。由图6和图 7的分割结果可以看出，运用改进 

的算法对颈动脉内膜进行分割，改善了边缘泄漏的问题，可以 

得到更接近于金标准的分割结果。 





时使用的初始轮廓就更接近真实轮廓，得到的分割结果也就 

越好 。 

图 9的结果表明，用 c_V模型对 内膜进行分割时，随着 

距颈动脉分叉处距离的增大，FomValue和 DI平均值有显著 

上升趋势，其余参数值呈下降趋势，表示分割精度呈上升趋 

势，这是由于越靠近分叉处，斑块越明显，内膜形状越不规则， 

使得分割精度下降。改进的方法与传统 c_V模型相比，Fore— 

Vaule平均值略大于传统 C_V模型，证明改进后 的方法一定 

程度上改善了分割结果，提高了精度，但改善不明显，并且其 

余参数的结果差于传统方法。这是由于在改进的方法中引入 

了外膜 自动分割的结果，其存在一定误差，而距离限制项是以 

外膜分割结果作为参照，因此使得到的内膜分割结果不准确， 

导致改进方法的部分评价参数结果劣于传统方法。从图8与 

图9的比较中可以看出，内膜轮廓对距分叉处距离的敏感性 

大于外膜，这是由于内膜形状受斑块影响较大，而外膜受斑块 

影响较小。 

3．3．2 一致性评 价 

Bland JM 和 Altman于 1983年提 出了对定量测量资料 

进行一致性评价的Bland-Altman方法_】 。其基本思想是 ，利 

用原始数据的均值与方差，分别以均值为横轴，差值为纵轴做 

散点图，计算差值的均数以及差值 的 95 分布范围(即一致 

性界限)，认为应该有 95 的差值位于该一致性界限内。分 

析散点的分布与一致性界限的关系，并与专业上可接受的界 

限值进行比较 ，如果一致性界限在临床上可以接受，则可认为 

两种方法之间一致性较好，可以互换。Bland-Altman图中间 

的实线为差值的平均值，上下两条虚线之间的区间为95 置 

信区间。对于差值正态分布的数据，该置信区间上下限为： 
q J_G 

a一 Ⅱ ( )士1．96×sqrt(var(S — )) (8) 
厶 

本实验的 Bland-Altman图如图 1O一图 12所示，实验共 

使用了1o组病例的 139幅图片，其中外膜有6个点在一致性 

界限外，占4．37 ；传统 C_V模型分割内膜有 8个点在一致 

性界限外，占 5．75 ；改进模型分割内膜有 7个点在一致性 

界限外，占 5．03 。外膜分割有 95 以上的点分布在置信区 

间内，一致性较好，而内膜分割均不到或接近 95 的点分布 

在置信区间，一致性不够理想。使用改进后的方法分割内膜， 
一 致性略有提高。 
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图 11 传统内膜 Bland-Altman图 
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图 12 改进后内膜 Bland-Altman图 

3．3．3 相关 系数 

相关系数通常用来评价由两种方法得到的同一指标的相 

关程度。其值越接近于 1，相关程度越高。本文对手动分割 

和自动分割得到的内膜或外膜的面积求相关系数 ，做出散点 

图，用以评价分割结果 ，如图 13一图 15所示 。其中 z轴均为 

手动分割面积 ，Y轴为 自动分割面积，R为二者的相关系数 。 

R=0．9866
．  ： 

-- ： 

i 

图 13 外膜面积相关系数 
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图l4 传统内膜面积相关 

系数图 
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图 15 改进内膜面积相关系数图 

由图 13可以看出，外膜分割的相关性很好 ；从图 14和图 

15可以看出，传统方法和改进方法分割外膜的相关性都很 

好 ，相关系数分别达到了 0．97和 0．96，但是改进方法的相关 

性略低于传统方法的相关性，这是由于在改进方法分割过程 

中，外膜 自动分割结果误差的引入 ，对分割结果产生了影响， 

增大了内膜分割的误差 。 

3．3．4 小结 

由前面的评价结果图可以看出，LCV模型用于超声颈动 

脉外膜的分割，一致性和相关系数均取得了较好的结果。D 

V模型用于超声颈动脉内膜的分割，一致性和相关系数相对 

较差。其原因是因为一些超声颈动脉图像中内膜轮廓内存在 

大量伪影，使得内膜初始轮廓不能演化至正确边界处，曲线演 

化停止在伪影与内膜的边界上造成严重错误，从而严重地影 

响了分割结果，使得内膜分割的一致性和相关性系数变差。 

4 讨论 

针对颈动脉超声图像，本文采用了基于局部 C_V模型的 

水平集方法进行血管的外膜分割，又采用基于 C_V模型的水 

平集方法进行血管内膜的分割，同时给出了本文的改进方法 

用于内膜分割，并且对分割结果进行了评价。 
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效率。本模型中，全局能量和局部能量的权值系数为一常数， 

不同的图像需设置不同的系数。因此，设置随空间 自适应变 

化的权值系数是未来研究工作的一个方向。 
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实验过程同时发现，本文方法尚存在多处不足，以下几个 

方面有待于改进：(1)分割过程全自动化。本文分割过程为半 

自动，需要手动在图片上选择点，全自动化可以作为未来的一 

个改进方向；(2)初始轮廓的选择。局部 C‘V模型对初始轮 

廓极为敏感，初始轮廓的选择直接影响分割结果，对于距离分 

叉处较远的图片，本文使用的初始轮廓为圆形初始轮廓，距离 

分叉处较近的图片使用了内插等高线的方法获得初始轮廓， 

未来的工作中将寻找更好的方法全自动地实现初始轮廓选 

择；(3)内膜改进分割方法优化。由于改进的内膜分割方法改 

善效果并不明显，以后的工作中将进行显著性检验，得到显著 

性水平值进而寻找更好的优化方法，并增加与其他方法的对 

比研究，进一步证明该算法的优势所在；(4)超声图像伪影。 

分割内膜时，由于部分图片存在大量的伪影 ，对分割的准确性 

造成了极大的影响，未来可以考虑通过图片前处理或引入先 

验知识来去除伪影的影响。 

结束语 大量实验可以证明，c_V模型用于超声颈动脉 

内膜分割时，可以取得 比较理想的分割结果 。但是在处理灰 

度不均匀的图像时，GV模型不能取得很好的效果，因此使用 

局部 C_V模型对外膜进行分割，利用图像的局部灰度统计信 

息，可以对外膜进行有效的分割，获得较理想的分割结果。本 

文在 c_V模型的基础上，提出了改进的方法，引入 内外膜距 

离限制项，提高分割准确度，同时使用了稀疏场方法，提高了 

水平集运算的效率，大大缩短了程序运行时间。 
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