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摘!要! 脑血管分割是血管病变可视化!诊断和定量分析的关键步骤\但由于脑血管几何结构复杂"所

占空间面积小"因此低对比度区域的血管分割依然是难点\在传统的基于密度的统计方法基础上"进一

步采用基于梯度的自适应聚类中心的 <均值进行血管提取\首先"根据磁共振血管成像%976&图像密

度特征用一个瑞利分布和两个高斯分布函数"分别对背景区域!中间组织区域以及血管区域进行建模"

采用期望最大的方法进行参数估计"利用后验概率获取血管的主体部分#之后根据剩余体素中包含血管

的部分多为低密度区的细小血管以及血管边界的特点"对剩余体素进行梯度化处理"并提出改进的自适

应聚类中心的 <均值方法对剩余体素的梯度数据进行血管的聚类操作\实验结果表明"对剩余数据梯度

化的聚类方法优于传统的仅基于密度的统计方法"且能更好地获取血管的细小分支及血管的边缘区域\

关键词! 脑血管分割# 有限混合模型# <均值
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53引言

脑血管疾病是因颅内血液循环障碍而造成脑
组织损害的一组疾病#以急性发病居多#多表现为
半身不遂(言语障碍等\每年有大量的病人忍受着
脑血管问题所带来的常见疾病#例如颈动脉狭窄
和动脉瘤等疾病\脑血管疾病如不能被早期诊断#
将会有引发脑中风的危险\组织结构的切分对辅
助诊断(治疗和手术规划具有重要的意义\因此#
脑血管的精确检测与分割#尤其是低密度细小血
管的提取#有助于脑血管疾病的辅助诊断与治疗\

血管造影可以进行体内血管的无创检查\基
于 97的血管造影是颅内血管评价中最常用的非
侵入性成像技术\磁共振血管成像!976"图像提
供了血管与背景之间相对出色的对比度和较高的
空间分辨率#这为血管结构的提取创造了较为丰
富的前提条件 **+\

从复杂数据集准确的可视化和量化的病情状
况来看#分割是一个基本的步骤\国内外学者从未
间断对脑血管提取算法的探索\到目前为止#已有
许多 0/或 ./的血管分割方法\但绝大多数 0/

算法无法直接用于 ./数据的分割\./血管分割
技术大致可分为两类 *0+ )基于活动轮廓模型的方
法和基于概率统计的方法\基于活动轮廓模型的
方法的基本思想是在图像力的作用下驱动曲线到
达物体的边界\活动轮廓模型通常分为参数活动
轮廓模型 *.+和几何活动轮廓模型 *2+\几何活动轮
廓模型可进一步分为基于边界 *> _@+的模型(基于
区域的模型 *+ _1+和混合模型 *B _*0+\分割曲线的演
化通常由最小化某种变分能量泛函来实现\常用
的数值计算此类活动轮廓演化的方法是 =K&’G
等 **.+提出的水平集方法\但此类方法需针对不同
的图像设置不同的参数才能获取较好的分割效
果#也即此类算法的性能依赖于所设计的能量
函数\

除了活动轮廓模型#利用统计信息进行图像
分割的方法一直是一个活跃的研究领域\统计模
型将图像数据中的体素分成血管区域和非血管区
域 **2+\从 976数据中提取血管的自适应统计方
法由 ,C(N等 **>+提出\T#KKCL(#等 **@+也提出从时
间飞跃法!)=8"中采用随机模型方法进行分割\
7C$等 **++提出了利用基于期望最大化的瑞利混
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合模型的瑞利分类器进行分割\实验结果表明#基
于统计信息的概率模型在信噪比较低的图像中提
高了分割方法的鲁棒性#但其准确性依赖于底层
概率模型的设计\

血管形态结构的复杂性使得单一的算法很难
获得满意的分割效果#目前较为有效的方法是混
合分割方法#这也是血管分割的一个研究趋势\
Z#C等 **1+提出了一种基于统计模型的快速活动
轮廓模型对脑血管进行分割#同时为提取 976
数据集的三维脑血管提高了曲线演化的效率\
)H#( 等 **B+结合统计信息及血管形状模型的向量
场设计了适合血管的活动轮廓模型进行血管分
割\混合模型算法实验结果是令人满意的#但对于
细小血管的提取依然有提升的空间\

笔者在传统的统计方法基础上#即采用有限
混合模型对体数据密度进行建模#采用期望最大
进行参数估计的方法#以后验概率的方式提取血
管的主体部分#而对于血管的边缘区域和细小的
血管则首先计算其梯度值#采用基于改进的 <均
值聚类方法对剩余体数据中的血管进行进一步
提取\

63本研究算法

笔者所提出的算法主要由两个部分构成\第
一步由瑞利高斯混合模型提取血管的主体部分$
第二步由改进的 <均值聚类算法进一步提取血
管边界及细小血管部分\算法过程图如图 * 所示\

图 63算法过程图
(MOI63A\EPNYYEWL@NGFOE\ML@J

6C63基于有限混合模型的脑血管主体提取
传统的基于统计的方法对时间飞跃法磁共振

血管成像!)=8976"数据进行血管分割时#首先
根据 )=8976数据密度分布特征将体素划分为
. 个区域\低密度区域对应于脑脊液(骨骼和背

景$中密度区域对应于脑组织#包括灰质和白质$
高密度区域主要包括脑血管\采用高斯分布(瑞利
分布或是统一分布!一般用于5&#K’;%C(FG#KF976
数据"分别对 . 种密度区域进行建模#然后采用
期望最大算法对模型进行参数估计#最后将每一
体素点的密度值带入混合模型中#确定该点是否
属于血管部分的概率#从而实现对血管的分割\

笔者对血管主体部分的分割亦是采用传统方
式进行\在这里#我们首先用瑞利高斯混合模型对
体素进行建模#如式!*"所示\
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式中) ?J(?)(?V分别为 . 类分布的权重# 其中下
标 J代表低密度区域#包括脑脊液(骨骼和背景
!-#RWNGCL(D"$)代表中密度区域#包括脑组织
!FHKKL’PHYFLG’"$V代表高密度区域#主要包括脑
血管!I’KK’EDHKFGH-LFHC("\
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!!有限混合模型中包含一个瑞利(两个高斯分
布#分别对应了低(中(高 . 个密度分布区域\高密
度区域包含了目标血管部分\由此可以将从体数
据中分割血管的问题转换为从有限混合模型判断
哪些体素属于高密度区域所对应高斯分布的问
题\由于整体分布由几个函数分布混合而成#无法
直接得知每个体素所属的分布#故而采用期望最
大算法!O9"对分布函数的参数进行估计\

6C73基于自适应聚类中心的脑血管边缘提取

完成血管主体部分的初步分割#我们发现剩
余数据中含有部分未分割出的血管边界和细小血
管\由于剩余数据中包含血管的数据量较小#若再
利用密度值进行分割#存在较大困难\尽管剩余部
分血管的数据量相对于体数据来说较小#但是目
标体素多出现于血管的边界#因此将该部分数据
进行梯度处理#以提高剩余部分血管边界的对比
度#从而进行下一步分割\

首先将数据按垂直方向分层#分别在每一层
计算数据梯度#以获取梯度值数据\因处于边缘处
血管的梯度值较大#为了提取出梯度数据中较亮
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的血管部分#笔者采用改进的自适应聚类的 <均
值方法#且是对梯度数据而非密度数据进行聚类#
从而找出目标血管\

观察到血管边缘被包含于梯度值较高的部
分#因此笔者考虑找到一个梯度值的分水岭#比该
分水岭大的部分包含尽可能多的血管#同时比该
分水岭小的部分包含尽可能少的血管\笔者通过
梯度值表示体素#并通过该梯度值的欧氏距离度
量体素之间距离\由于随着聚类中心数目的上升#
分水岭存在于 <均值聚类中心值最大的类别中
!尽管聚类中心数目过大会使得分水岭从中心值
最大的类别中脱离#但是在较少的类别时#分水岭
仍存在于中心值最大的类别中"\因此#笔者通过
自动调节聚类数目使得聚类中心值最大的类别包
含尽可能多的血管部分#同时包含尽可能少的非
血管部分\

随着聚类中心数目逐渐上升#聚类中心值最
大的类别包含的非血管部分越来越少#同时在整
体上#聚类中心的最大值逐渐增大\观察到在上述
过程中#当聚类中心的最大值出现明显上升时#拥
有最大值的聚类中心表示的类别包含了较多的血
管边缘以及较少的非血管部分\因此#笔者通过调
节聚类中心数目不断增大并观察聚类中心最大值
的变化#从而识别聚类中心最大值的明显上升\此
时#该聚类中心的最大值可以作为上述分水岭对
血管边缘进行分割\
6C:3(均值聚类中心数目的确定

观察数据后发现#剩余数据中血管部分的数值
高于其他部分的数值#并且血管部分与非血管部分
的数值大小差异相对于非血管部分的内部差异更
为明显\上述差异给予提示可通过调节<均值聚类
中心的数目#找到合适的聚类中心数使得最大的聚
类中心作为分水岭取得较好的分割效果\

如图 0 所示#笔者的方法是逐步增加聚类中
心点数目#通过观察聚类中心最大值变化的差异
来判定合适的聚类中心点数#相应聚类中心的最
大值即作为分割的分水岭\<均值在 !簇 !RELK;
F’G"中心点下进行聚类时#血管部分往往包含于
聚类中心较大的簇中\比如#当 !l0 时#由 <均
值计算#将整体数据聚为两类#即 INDGEOB* 和 INDG&
EOB0#其聚类中心点分别是 IO,EOB* 和 IO,EOB0\其中
IO,EOB* qIO,EOB0#即 INDGEOB* 包含了梯度数据中拥有
较小值的部分#INDGEOB0 包含了梯度数据中拥有较
大值的部分-
!!由于血管数据在整体梯度数据中是较亮的部

图 73基于 (均值血管边缘提取示意图
(MOI73aERHTG\U N‘L\GPLMEHEWcNYYNF̂ ML@(gZNGHY

分#因此 INDGEOB0 中包含血管数据-但是由于仅仅
将整体数据聚成两类#在 INDGEOB0 中仍包含了大量
的非血管部分的数据-因此可以将 INDGEOB0 中的数
据表示为 ,P,QOGGONnQOGGON两个部分#其中 ,P,QOG&
GON是非血管数据#QOGGON是血管数据\随着聚类数
目!的增大#在最大聚类中心所对应的INDGEOB!中
,P,QOGGON的比例逐渐减少#QOGGON的比例逐渐上
升\从数据特征上看#非血管部分的数据值与血管
部分数据值存在较为明显边界#表现在数值上差
异较大\因此#当聚类数目 !上升至 !F#GN’F#相应聚
类中心点在数值上出现明显的突增#最大中心对
应的簇中包含的可以将 !F#GN’F对应的聚类中心的
最大值作为血管边缘与非血管部分梯度值的分
水岭\

因此#寻找目标值的整体算法步骤如下),P,&
QOGGON比例相对较小#而 QOGGON比例相对较大#可以
将 !F#GN’F对应的聚类中心的最大值作为血管边缘
与非血管部分梯度值的分水岭\因此寻找目标值
的整体算法步骤如下\

输入)密度梯度数据\
输出)血管边缘与非血管部分梯度值分水岭\
3F’M*)对梯度数据依次聚为 0 类#. 类#-#0?

类#记录每次聚类中心点的最大值的有序序列\
3F’M0)对 3F’M* 中序列的每个数据依次进行

两两求差#并记录差值中的最大值\
3F’M.)3F’M0 中的差值 3 lIO,EOB:_IO,EOB*#其

中 IO,EOB*和 IO,EOB:属于步骤 3F’M* 中聚类中心点
最大值的集合且 :l*n*-当 3 为最大值时#IO,EOB:
标值\

73实验结果与分析

实验所用数据是从海军总医院获取的 )=8
976数据#大小为 >*0 PPe>*0 PPe*.@ PP#
空间分辨率为 ? @̂B PPe? @̂B PPe* 2̂ PP#
R’l*1 PK#R$l0 2̂ PK\测试平台为普通 5%机#
,H(DCUK+#@2 位操作系统\
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!!这里#选择瑞利;高斯模型对体数据密度分布
进行建模分析\瑞利;高斯模型的估计参数如表 *
所示\图 . 为提取结果\从图 . !#"可以看出#瑞
利;高斯混合模型的误差为 ? *̂+B 2\统计方法获
取的血管主体部分结果如图 .! -"所示\图 .!R"
是在血管主体部分基础上#进一步采用改进自适
应聚类中心的 <均值方法进行血管边缘提取后
的效果图\从图 . 可以看出#传统的统计方法所提
取的血管主体部分相对较完整#但在血管边缘和
细小血管部分有不连续的分支存在\而改进的方
法在提取血管边缘和细小血管分支的完整性及连
续性方面则有较为明显的提高\

表 63瑞利g高斯混合模型拟合参数
0G=I63(MLLMHO KG\GJNLN\YEW$GUFNMO@g,GRYYJM‘NTJETNF

参数 + * )
血管部分 ? ?̂2B 0@@ 200 B̂2> ..> 0*2 >̂>B B>>

中间部分 ? 1̂+* B?0 *B> *̂?* >2@ 2+ *̂02 0B0

背景部分 ? ?̂+1 1.0 ’ .> B̂0@ ?.*

!!在图 . 中也给出了部分改善区域的标记
!蓝色"\从标记的部分处#即在细小血管处#可
以看出#基于改进 <均值梯度聚类的血管边缘
提取方法相比于基于参数估计的统计方法#对
细小血管部分的提取效果在视觉上有明显
改善\

图 :3瑞利g高斯混合分布血管提取结果
(MOI:3$NYRFLYEW$GUFNMO@g,GRYYJM‘NTJETNF

!!图 2 是两种方法!瑞利;高斯模型方法与改进
的方法"的血管提取结果密度统计分布图\其中
蓝色部分是第一步#即由基于参数估计的传统统
计方法获取血管主体部分的分布情况\红色部分
是第二步#即在第一步的基础上采用改进 <均值
的血管边缘提取出的结果分布情况\从图 2 可以
看出#传统统计的方法最终的结果是找一个相对
合适的全局目标值#使得血管能够尽可能地提取
出来\但这个目标值大多是基于数据的密度值的#
因而最终的分割结果在密度分布图上可以看到明
显的切分点\

但因血管的密度范围分布较广#单纯靠一个
基于密度的目标值很难获得完整的血管结构\因
此采用了基于梯度的方式来弥补由密度值分割所
带来的缺陷\因血管在边缘处才会有较为明显的
梯度值#且经过第一步提取后#血管主体部分已获
取#剩余部分是密度值较小且与周围组织较为接
近的边缘及细小血管部分#只需对此部分重点分
析提取即可\因此并非在整个体数据中计算梯度#
而是在经过第一步分割之后#对剩余部分的数据
进行梯度计算\从图 2 中可以看出#经过 <均值

图 43两步血管提取密度统计分布图
(MOI43-HLNHYMLU TMYL\M=RLMEHEWL̂E YLGONYEW

cNYYNFN‘L\GPLMEH

梯度聚类后的结果#是对蓝色部分的截面处进行
明显的补充#而且此部分!红色曲线"也更符合血
管的密度值分布!范围广"#也使得最终结果的密
度分布更加完整\

为了更好地评估算法分割效果的准确率#采
用公认的相似性系数 >#;来评价分割算法\

>#;(0 5 !,L) C.
!,L. 9!,C.

5*??# !2"

式中)L和 C分别为算法结果与真实结果$!为
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血管体素个数#当 L和 C中的元素都相同时为 *
时#若 L和 C没有任何相同元素则为 ?\同时#放
射科专家提供了 *. 套手动切割的结果作为真实
结果#数据如表 0 所示\

表 73时间飞跃法磁共振血管成像数据参数
0G=I730"(Z$&KG\GJNLN\

数据编号 尺寸APP 分辨率APP 厚度APP

p* f0 >*0 e>*0 e*.@ ? 2̂@1 1 e? 2̂@1 1 * 2̂

p. f@ >*0 e>*0 e*.@ ? @̂BB B e? @̂BB B * 2̂

p+ f*? >*0 e>*0 e*++ ? >̂+0 B e? >̂+0 B * 2̂

p** f*. >*0 e>*0 e**@ ? 2̂0B @ e? 2̂0B @ * 2̂

!!此外#笔者所提出的算法还与传统的有限混
合模型方法 **@+以及当前流行的基于水平集框架
的活动轮廓模型 **B+ 方法的分割效果进行了对
!!!!

比\图 > 给出了其中一套数据的 . 种方法的分割
结果\从图 > 可以看出#对于大的血管#. 种方法
都能得到较为满意的结果\但对于细小血管#传
统的有限混合模型出现血管分支间断现象#这
是由于细小血管部分的密度值相对较低#在整
个体数据中#采用唯一的判别准则很难将此部
分提取出来\而活动轮廓模型#将各种因素融合
设计新的能量泛函#利用水平集求解能量函数#
能提取出部分细小血管的分支#如图 > ! -"圆角
矩形框所示\而笔者所提出的改进的方法#在细
小血管的提取方面相对于统计模型也有不同程
度的提高#而且在血管的边缘处#能看到更为明
显的效果#此外改进的方法在获取细小血管的
连续性方面效果更好\

图 d3: 种方法的分割效果
(MOId3+‘L\GPLMEH\NYRFLYPEJKG\MYEHGJEHO L@\NNJNL@ET

!!图 @ 给出了 *. 套数据的 . 种方法的>#;的对
比结果-笔者所提方法的 >#;平均在 1?h 以上#
有的数据甚至达到了 B2h#比传统统计模型的结
果平均高出 *? +̂h#比活动轮廓模型的结果高出
1 >̂h\传统有限混合模型仅基于数据的密度值而
并没有考虑像一阶导数等其他因素#且依赖于混合
模型的选择\活动轮廓模型将密度与梯度等参数融

合至统一的能量函数#其分割结果要比有限混合模
型的效果好#尤其是在细小血管分支的连续性方面
有较为明显的提高\但活动轮廓模型对整个体数据
同时应用密度和梯度值\而笔者的算法是在前一步
密度处理结果的基础上运用梯度进行血管边缘的
提取#因此在细小血管分支的连续性及血管的边缘
方面优于活动轮廓模型\

图 >3: 种方法相似性系数 )"*的比较
(MOI>3)"*PEJKG\MYEHGJEHO L@\NNJNL@ETY
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笔者在有限混合模型的血管分割基础上#

提出了一种基于自适应聚类中心的 <均值梯度
聚类方法\该方法首先使用瑞利;高斯混合模型
的方法对时间飞跃法磁共振血管成像数据建
模#并采用期望最大参数估计的方法获取混合
模型的参数#进而利用后验概率提取出血管的
主体部分$随后对剩余体素数据进行梯度化处
理#并采用改进的 <均值聚类方法在剩余梯度
数据中提取出血管的边缘以及细小血管部分#

将两部分结果合并进行可视化处理便可得到血
管的三维结构\实验结果表明#笔者进一步采用
基于改进自适应聚类中心的梯度聚类方法#不
管从视觉上还是精确度上#分割结果在血管的
细节部分都有较为明显的改善\在下一步的研
究工作中#笔者将融合更多血管几何形态特征#

进一步提高血管分割的精度\
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