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摘  要: 提出了一种针对 TOF MRA(time-of-flight magnetic resonance angiography)磁共振图像的双重分割脑血管

提取方法.首先结合高斯滤波,采用二维 OTSU 算法,结合 MIP(maximum intensity projection)图像获得三维血管种子

点,定义全局与局部信息相结合的区域增长规则,通过区域增长算法对血管进行粗分割;然后,采用 Catt 扩散模型对

体数据场进行各向异性滤波,提出了局部自适应 C-V 模型,将初步分割结果作为自适应活动轮廓模型的初始轮廓线

进行二次分割.实验结果表明,该算法不仅能够有效分割脑血管粗大分支,而且还能精确提取脑血管的细小结构. 
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Abstract: This paper presents an effective approach to extract cerebrovascular tree from time-of-flight (TOF) magnetic resonance 
angiography (MRA) images. The approach consists of two segmentation stages. In the first stage, Gaussian filtering is implemented for 
the 3D volumetric field. By virtue of the maximum intensity projection (MIP) image segmented by the two dimensional OTSU algorithm, 
3D vessel seeds are obtained. The region growing rule is defined by combining the global information with the local information, and then 
the rough segmentation is implemented by the region growing algorithm. In second stage, the original volume data is filtered by an 
anisotropic filtering based on Catt diffusion. A local adaptive C-V model is proposed, and the initial contour of the model is set by 
employing the first segmented vessels. Then the accurate segmentation is realized by the contour evolution. Experimental results show 
that the proposed algorithm is not only able to effectively segment the thick vessel, but also able to accurately extract the thinner vessels 
with weak boundaries. 
Key words: cerebrovascular segmentation; 2D OTSU; region growing; local adaptive C-V model 

随着医学影像的快速发展,医学图像分割在医学影像处理与分析中的地位越来越高,分割的准确性对目标

组织重构结果的准确性和完整性,甚至对医生判断疾病的真实情况并做出正确的诊断计划都是至关重要的.脑
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血管相对于人体其他解剖结构具有结构复杂、占图像比例小、与周围组织难以区分等特点,这些特性使得脑血

管分割成为医学图像分割领域的难题. 
区域增长法和活动轮廓模型(active contour model,简称 ACM)法是当前血管分割的常用方法.区域增长算

法[1,2]的研究主要集中在搜索方向和增长规则上.Yi[3]等人提出了局部自适应的区域增长血管分割算法.该方法

借助一个小的局部立方体实现对血管段检测,逐一对每个小立方体进行分割,后续小立方体的选择依据其 6 个

面的连通分量确定,每个小立方体内血管的分割通过局部自适应竞争区域增长实现,同时将局部立方体用树结

构存储起来,以便对分割结果的不同血管分支进行编辑,但该方法难以分割细小血管.Eiho 等[4]人提出了基于分

支结构的脑血管自适应区域增长算法.该方法将每个感兴趣区域局部特征作为自适应的生长条件,生长的过程

每次仅在 1 个分支上进行,即检测到分支后,将其中一支继续生长,其余分支的种子点入栈,待当前分支生长结

束,再从栈中取去其他种子点,继续生长.这样能够根据其周围属性采用最优的生长条件,但算法运算复杂度高,
局部生长规则难以定义.基于 ACM 的三维血管分割的思想:血管模型是由一个待恢复血管结构形状的形变曲

面表示,然后对其进行演化.依据模型的不同,可分为参数 ACM 和几何 ACM.参数 ACM[5]依赖于轮廓演化的显

性拉格朗日描述,其优点是具有较高的计算效率,易于在二维空间实施.然而此模型难以处理拓扑结构变化的问

题;另外,在三维空间中,模型参数化变得异常复杂.尽管一些学者对其进行了改进,但其基本思想都是假定一个

预先定义的参数化的固定拓扑结构的曲面.在血管分析中,圆柱或被血管中心线参数化的线状形状较常用[6,7].
这些模型通常只有在用户交互的情况下才能抽取整个完整的血管.此外,由于管状形状的限制,在一定程度上制

约了这种模型对病变异常形状的表示,如狭窄和大的动脉瘤.几何 ACM 借助水平集理论[8],将曲线嵌入在高维

曲面中,曲线作为超平面的零水平集,能够通过自动分裂和合并的方式自然地解决拓扑结构的变化问题,这使得

该模型非常适合对复杂血管结构(如脑血管)的自动分割.几何 ACM 可分为基于边缘的 ACM、基于区域的 ACM
以及基于边缘与区域相结合的 ACM[9].基于边缘的 ACM 单纯依赖梯度信息进行形变演化,如测地线模型[10],解
决了传统 Snake模型[11]存在的问题,但对局部极小值较敏感;同时,在曲率约束下,仅依靠 1个非参数化曲线,致使

演化线主要朝初始轮廓线的 1 个方向演化,这需要将初始轮廓线完全设置在真实物体边缘的内侧或外侧.另外,
这类算法存在难以分割边缘模糊物体的问题.为此,一些学者对基于区域的 ACM 进行了研究,该模型利用同质

区域的相似性来驱使活动曲线朝着目标物体边界逼近.典型的区域 ACM 通常假设在图像的每一区域中灰度是

不变的,其中最具代表性的是 C-V 模型[12].该模型通过图像的统计区域特征来驱动轮廓线的演化.它能够实现全

局最优,而且对初始轮廓线不敏感.但该模型难以处理灰度分布不均匀的血管,若能充分利用血管图像局部信

息,则可以解决这一问题. 
针对上述问题,本文提出了区域增长与局部自适应的 C-V 模型相结合的脑血管分割算法.首先,通过二维

OTSU算法借助 MIP(maximum intensity projection)算法获取三维体数据场区域增长种子点;然后,结合新的区域

增长规则得到初始分割结果;最后,提出局部自适应 C-V 模型,以初始分割结果作为初始轮廓线,结合 Catta 滤波

实现脑血管的精确分割. 

1   分割算法框架 

本文的分割算法框架如图 1 所示,可分为以下几个步骤: 
Step 1. 对原始体数据场进行高斯滤波,并获取其沿轴状面的 MIP 投影. 
Step 2. 采用二维 OTSU 算法对 MIP 图像分割,结合三维体数据场获得脑血管三维空间初始种子点. 
Step 3. 运用改进的区域增长算法获得脑血管初始轮廓. 
Step 4. 采用 Catta 扩散模型对原始体数据场进行各向异性滤波. 
Step 5. 以区域增长结果作为初始轮廓线,应用局部自适应 C-V 模型对脑血管精确分割. 
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Fig.1  Flowchart of region growing and local adaptive C-V model algorithm 
图 1  区域增长与局部自适应 C-V 脑血管分割算法流程图 

2   MIP 图像通过二维 OTSU 算法提取种子点 

2.1   数据预处理 

脑血管在整个脑组织中所占比例较小(<5%),当采用统计学分割方法时,由于估计的血管(较高亮度)分布均

值可能会向低灰度区域平移,通常会导致过分割或欠分割问题.但是经过 MIP 投影之后,脑血管所占比例明显加

大,借助二维 OTSU 算法能够准确区分出脑血管与周围组织.为了去除噪声,首先对三维体数据场进行高斯滤波. 

2.2   二维OTSU算法 

二维 OTSU 算法[13]是对原始 OTSU 算法[14]的改进.该算法将邻域像素作为参考加入到最优函数的设计中.
设 fij 表示图像中灰度值为 i 并且该像素周围邻域内像素灰度均值为 j 的像素的出现频率,则二维联合概率分布 

密度为 pij=fij/N,其中,
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图像总的灰度均值矢量为 

 
1 1 1 1

0 0 0 0
( , ) ,

T
L L L L

T
T Ti Tj ij ij

i j i j
u u u i p j p

− − − −

= = = =

⎛ ⎞
= = × ×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑ ∑∑  (3) 

结合目标概率、背景概率以及灰度矢量信息定义离散度: 
 u(s,t)=p0×(u0−uT)2+pb×(ub−uT)2 (4) 

用离散度矩阵的迹表示离散度测度,则 
 tr(S(s,t))=p0×[(u0i−uTi)2+(u0j−uTj)2]+pb×[(ubi−uTi)2+(ubj−uTj)2] (5) 

当上述函数值取得最大时,对应的阈值即为最优解.即最优分割阈值(s*,t*)满足: 
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二维 OTSU 算法不是严格的二值分割,当某个区域整体亮度值较大时,仍然能够分割出来.同时,对于局部半

径较小的血管,能够比直接阈值法分割得更精确. 

3   区域增长算法粗分割血管 

首先选择一个种子区域,认为这个种子区域是在被分割的对象范围之内,然后计算所选种子区域的邻域像

素是否属于种子区域,若属于则加入到种子区域,进行下一轮的邻域像素计算,直到所有的像素计算完毕.区域

增长算法的关键是种子点的选择和生长规则的确定. 

3.1   种子点选取 

区域增长的种子点来自对 MIP 结果产生的贡献,并且属于 MIP 图像分割结果中的血管部分体素,可以根据

二维 OTSU 算法的分割结果生成,其选取过程流程图如图 2 所示. 

MIP分割结果

血管部分遍历
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Y

N

N

Itorator++

N

结束Y
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Fig.2  Flowchart of region growing algorithm’s seeds selection 
图 2  区域增长算法种子点选取流程图 

实际实现过程中无须再次遍历所有体素,可以在 MIP 图像获取过程中直接保留一个关键字,记录所有对

MIP 图像有贡献的体素. 

3.2   增长规则和终止条件 

对于半径较大的血管,由于像素灰度值较大,采用灰度阈值法就能实现区域增长;但是对于血管半径较小的

区域,血管整体亮度比周围组织高,但差别不是很大.针对这种情况,选择全局与局部相结合的脑血管生长规  
则,即 
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5 5ijkS S S ε⎛ ⎞′− + <⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (7) 

 { | }
i r i r i r

mnp mnp in
m i r n i r p i r

S S S NΩ
+ + +

= − = − = −

′ = ∈∑ ∑ ∑  (8) 

其中, S 表示当前所有种子点灰度的平均值, S′表示当前观察点半径为 r 的范围内所有属于种子点的体素的灰 
度平均值,ε表示允许的灰度误差范围,Ωin 表示单位球内属于种子点的体素,N 表示属于Ωin 的体素出现的频率.
当体数据场中所有像素被遍历之后,区域增长结束. 

3.3   区域增长算法实验 

为了验证该算法的有效性,采用二维 OTSU 算法得到的种子点,对阈值区域增长算法结果与本文提出的算

法结果进行比较.其中,阈值区域增长算法采用 VTK 中提供的 Connected Threshold 方法,阈值范围设为[420~ 
2000],本文提供的算法会自动进行参数初始化.实验对比结果如图 3 所示. 
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Fig.3  Contrast of connected threshold region growing algorithm and our regiongrowing algorithm 
图 3  连接区域增长算法与本文提出的区域增长算法对比 

实验结果表明,采用改进之后的区域增长算法由于结合了全局种子点和局部半径区域内种子点的特性,可
以在有效地分割出半径较大的血管的同时,保留半径较小的血管. 

4   局部自适应水平集脑血管分割算法 

为了得到更精确的血管,采用局部自适应 C-V 模型对初次分割结果进行二次分割.在此过程中,需要重新利

用原始数据场;同时,为了保护血管的边缘信息,在此分割之前,采用 Catte 扩散模型对原始体数据场进行各向异

性滤波. 

4.1   P-M以及Catte模型 

Perona和Malik提出了一种能够动态调整边缘参数进而保持图像边缘信息的边界异向扩散模型[15].该模型

在调整去噪强度的同时还能适度地保留边界之间的关系: 
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其中,u0(x,y)为原始图像;∇为梯度算子;div 为散度算子;c(x,y,z,t)用于计算边界保留情况,其定义如下: 
 c(x,y,t)=g(|∇u(x,y,t)|) (10) 

Persona 和 Malik 给出了两个扩散系数生成函数: 
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该模型通过对梯度变化快慢的检测来决定扩散强弱.当梯度变化信息明显时,滤波强度较小,能够很好地保

持边缘信息;当梯度变化平缓时,滤波强度增大,使得图像更平滑,从而实现了各向异性扩散. 
但该模型中也存在一些问题,比如对梯度||∇u||的计算方式,当出现二值噪声时,梯度变化明显,被当作边缘

处理,但实际该区域并非边界;另一方面,该模型理论上是病态的,方程解的唯一性不能得到保证.最后,可能出现

两幅非常相似的图像的最终演化结果相差巨大的情况.为了解决上述两个问题,Catté等人[16]提出了 Catt 模型: 
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其中,Gσ是以σ 2 为方差的高斯函数.该模型不同于 P-M 模型的地方在于:在进行梯度计算之前增加一个对图像

的高斯卷积操作,从而有效地去除噪声对梯度计算的干扰.此外,Catte 等人针对扩散系数 G 中包含的阈值 k 的设

置给出了一个优化策略,提出当阈值 k 为迭代次数 n 的相关函数 k(n)=k0(1+n−1)时,去噪效果最明显.实验结果表

(a) 阈值区域增长算法 (b) 本文提出的区域增长算法 
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明,该滤波器在基本去除噪声的同时保留了边缘信息,符合局部自适应 C-V 模型对边缘特性的要求. 

4.2   C-V模型 

C-V 模型[17]是简化的 Munford-Shad 模型.对于给定图像域Ω上的图像 I,轮廓曲线 C 将图像划分为内部区

域Ω1 和外部区域Ω2,则 C-V 模型的能量泛函可定义为 

 
1 2

2 2
1 2 1 1 2 2( , , ) | | d | | d ,  CVE C C C I C x I C x x

Ω Ω
λ λ Ω= − + − ∈∫ ∫  (13) 

C1 和 C2 分别表示区域Ω1 和Ω2 的均值,当演化轮廓线 C 恰好在两区域的边界上时,能量泛函 ECV 达到最小

值.在公式(13)中加入轮廓线长度和内部区域面积两能量约束项,然后对其最小化,得到如下几何流: 

 2 2
1 1 2 2( ) ( ) ( )

| |
v I C I C

t ε
φ φδ φ μ λ λ

φ
⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∇

= ∇ − − − + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∇⎝ ⎠⎝ ⎠
 (14) 

其中,μ,ν,λ1 和λ2 为能量调节系数.Hε(φ)是规则化的 Heaviside 函数,δε(φ)是 Dirac 函数,分别定义如下: 

 

2 2

1 2( ) 1 arctan
2
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xH x

x H x
x

ε

ε ε

ε
εδ

ε

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞= +⎪ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ π ⎝ ⎠⎣ ⎦⎨
⎪ ′= =⎪ π +⎩

 (15) 

该模型能够从全局获得最有效的分割结果,但是存在以下两个问题:对初始位置敏感,不同的初始位置分割

结果差异较大;另外,对灰度分布不均匀的图像,分割效果欠佳. 

4.3   改进的局部自适应C-V模型 

脑血管图像存在以下两个显著特点:一是血管拓扑结构复杂,采用 C-V 算法时初始轮廓线的确定比较困难,
而 C-V 算法对初始轮廓线较敏感;二是由于血管半径不同,成像过程中产生的血管区域灰度分布不均匀,具体表

现在半径较大的血管平均灰度值较大而半径较小的血管平均灰度值相对较小,导致分割过程中产生欠分割和

过分割问题. 
以区域增长得到的结果作为初始轮廓线,可以有效地解决轮廓线设置问题.针对灰度分布不均匀问题,采用

改进的局部自适应 C-V 模型进行二次分割.该模型不仅考虑全局血管平均灰度范围,而且考虑待计算体素邻域

内血管平均值. 
局部自适应 C-V 模型将图像 I 划分为 4 个区域,其中,轮廓曲线 C 将图像划分为内部区域Ω in 和外部区域 

Ω out;以当前像素位置为圆点、半径为 r 的球将Ω in 分为Ω 1, 1,Ω′ 将Ω out 分为Ω 2, 2.Ω′ 其示意图如图 4 所示. 
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Fig.4  Region divides of local adaptive C-V model 
图 4  局部自适应 C-V 模型区域划分 

1 1 2 2, , ,C C C C′ ′ 分别表示区域 1 1 2 2, , ,Ω Ω Ω Ω′ ′ 的均值,当能量泛函 ELCV 达到最小值时,就是局部自适应 C-V 模型 

获得的分割结果轮廓线.其中,r 表示轮廓线 C 内经过待计算体素的内切圆半径,可通过弹性球算法获得[18]. 
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函数δε (φ)的取值范围为整个实数集,能够作用于整个水平集,所以水平集表达的轮廓线内包含的面积为 

 { 0} ( ( , ))d dA H x y x y
Ω

φ φ= ∫≥  (16) 

外边界长度为 

 ( 0) | ( ( , )) | d d ( ( , ))d d ( ( , )) | ( , ) | d dL H x y x y H x y x y x y x y x y
Ω Ω ε

φ φ φ φ φ= = ∇ = ∇∫ ∫  (17) 

该模型将轮廓线用水平集函数的零水平集表示,并且设定了曲线外部取负值,曲线内部取正值.由此,将 C-V
能量泛函表示为水平集函数φ的能量泛函: 

 

1 2 1 2

2 2
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LCVE c c c c x y x y x y V H x y x y

u x y c H x y x y u x y c H x y x y
Ω Ω

Ω Ω

φ μ δ φ φ φ

λ φ λ φ
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2 2
1 0 1 2 0 2| ( , ) | ( ( , ))d d | ( , ) | (1 ( ( , )))d du x y c H x y x y u x y c H x y x y

Ω Ω
λ φ λ φ′ ′ ′− + − −∫ ∫

 (18) 

对上式引入表示时间的变量 t,然后根据水平集函数的Euler-Lagrange方程,φ水平集函数可以转化为以下的

方程: 

 2 2 2 2
1 0 1 2 0 2 1 0 1 2 0 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )

| |
div v u c u c u c u c

t ε
ϕ ϕδ φ μ λ λ λ λ

ϕ
⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∇ ′ ′ ′ ′= − − − + − − − + −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∇⎝ ⎠⎣ ⎦

 (19) 

其中,μ,ν, 1 1 2 2, , ,λ λ λ λ′ ′ 为能量调节系数,λ1+λ3=1,λ2+λ4=1.λ1/λ3,λ2/λ4 的取值决定了算法策略:当取值较大时,全局

分割效果明显;当取值较小时,局部分割效果明显.c1,c2 分别表示轮廓线 C 的内部和外部灰度均值, 1 2,c c′ ′ 分别 

表示曲线内和曲线外与单位圆交集像素的灰度平均值,表达式如下: 
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 (23) 

上述改进的局部自适应 C-V 模型在进行水平集分割算法之前对原始体数据场采用能够保持边缘特性的

Catt 滤波对数据进行预处理,然后以区域增长分割结果作为初始轮廓线进行演化,在提高分割精确度的同时减

少了收敛时间.与传统 C-V 模型相比,由于局部自适应 C-V 模型充分利用全局灰度信息和局部灰度信息,因此对

脑血管具有较好的分割效果. 

5   算法实验 

为了验证算法有效性,对不同的数据集进行实验。参数设置如下:λ1=0.8,λ2=0.8,λ3=0.8,λ4=0.8. 
图 5 是改进后的区域增长算法分割结果以及在此基础上进行局部自适应 C-V 模型分割效果上的对比.图 6

是基本 C-V 模型与局部自适应 C-V 模型在分割效果上的对比. 
本文通过计算分割结果中每一层血管所包含的像素数对分割效果进行比较.基本 C-V 模型与局部自适应

C-V 模型分割结果对比如图 7 所示.其中,横坐标表示体数据场第几层,纵坐标表示该层血管总数.将分割之后的

体数据场以每 17 层为统计单位,计算两种分割算法获得的脑血管所包含体素总数,统计结果见表 1. 
通过图 5 的区域增长算法与局部自适应 C-V 模型分割结果的局部对比可以看出,经过改进的局部自适应

C-V 模型二次分割之后,血管连续性较好,血管外表面相对较平滑,并且能够识别半径较小的血管区域.主要原因
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是在二次分割过程中,血管不光滑的外表面会因为内力和外力共同作用趋近平滑. 
通过图 6 可以看出:与基本 C-V 模型相比,局部自适应 C-V 模型能够根据半径较小的血管的局部特性进行

提取,在分割结果的连续性上有进一步提高;另外,半径较大的血管能够很好地控制其边界演化,在一定程度上

抑制过分割,使得分割结果尽可能地接近实际的血管区域.图 7 和表 1 从统计的角度进一步分析了两种分割算

法得到的脑血管包含素,结果显示:在半径较小、血管分布密度较大的区域,局部自适应 C-V 模型可以更多地检

测出血管区域;在血管半径较大的区域,检测出来的血管区域较少;在中间区域分割结果与基本 C-V 模型基本保

持一致.主要原因是局部自适应 C-V 模型引入了局部统计特性,自适应调整种子点判断规则,使得半径较小的血

管由于其局部灰度特性相似而能够很好地被分割出来. 

   

Fig.5  Contrast of region growing algorithm and local adaptive C-V model result 
图 5  区域增长算法与局部自适应 C-V 模型分割结果对比 

       

 

Fig.6  Contrast C-V model and local adaptive C-V model result 
图 6  C-V 模型与局部自适应 C-V 模型分割结果对比 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Contrast C-V model and local adaptive C-V model on the number of vessel volumes for each slice 
图 7  C-V 模型与局部自适应 C-V 模型分割结果每一层脑血管体素数量对比 
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(a) 基本 C-V 模型分割结果 (b) 局部自适应 C-V 模型分割结果 
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Table 1  Contrast C-V model and local adaptive C-V model on the number of 
vessel volumes for each 10 slices 

表 1  C-V 模型与局部自适应 C-V 模型分割结果每 10 层脑血管体素数量对比 

统计区域 1 2 3 4 5 6 7 8 
C-V 3 421 6 801 12 527 15 953 22 789 13 860 16 299 9 877 
LCV 4 232 8 527 15 416 16 401 23 229 13 936 15 214 9 469 
差值 811 1 726 2 889 448 440 76 −1 085 −408 

百分比(%) 23.71 25.38 23.06 2.81 1.93 0.55 −6.67 −4.13 

6   结  论 

本文针对血管的复杂结构,提出了先采用区域增长获得初始轮廓,后采用局部自适应 C-V 模型进一步优化

分割结果的两次分割算法.实验结果表明,该算法可以有效地兼顾全局,在收敛半径较大血管的同时,检测出半

径较小的血管,在能够较细致地保持边缘的同时,在一定程度上保持血管的外表面光滑,是一种切实可行的脑血

管分割方法.局部自适应 C-V 算法二次分割血管的过程加入了局部统计特性,在提高分割精度的同时,也加大了

算法的复杂度;尤其是采用弹性球算法获得局部血管半径的运算量较大,需要进一步研究快速的局部半径获取

方法.另外,脑血管的结构复杂,不同医生手动分割出来的结果差异较大,需要进一步研究分割效果的评价方法. 
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