
据世界卫生组织（WHO）统计，心血管疾病是全

球范围内致死、致残率最高的疾病［1］。其成因是冠状

动脉粥样硬化引起的血管管腔狭窄或阻塞［2］，因此分

析冠状动脉的狭窄程度对于心血管疾病的早期诊断

具有重要意义。CT血管造影（Computed Tomography

Angiography, CTA）因其无创清晰等优点广泛应用于

血管病变的研究中。其中血管分割算法扮演着极为

重要的角色，为病灶定位识别、可视化和定量分析提

供了强大的支持。但医学图像分割问题一直是图像

【摘 要】冠状动脉分割与狭窄分级、斑块检测等密切相关，是血管病变研究中的重要步骤。针对血管灰度不均和对比度

低等问题，提出了一种基于活动窄带和符号压力函数水平集的CT血管造影冠状动脉分割方法。首先对初始轮廓做形态

学膨胀和腐蚀运算，以构建活动窄带限定轮廓曲线的演化区域；其次在活动窄带区域内构造局部符号压力函数，用水平

集算法使初始轮廓收敛至准确轮廓；最后利用形态学闭运算平滑曲线。通过利用活动窄带将图像区域局部化，降低了计

算复杂度，克服了灰度不均匀性，促进轮廓曲线演化到细小的血管末梢和狭窄区域。实验结果表明，与传统的分割方法

相比，能够更加有效准确地分割出冠状动脉，为血管病变的研究提供支持。
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Segmentation of CT angiographic images of the coronary artery based on an improved active

narrow band model
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Abstract: As an important step in vascular disease study, segmentation of the coronary artery images is closely associated with

stenosis grading and plaque detection. Herein we propose a new method for segmentation of CT angiographic (CTA) coronary

artery images by combining the active narrow band and sign pressure function (SPF) level set to solve the problems of gray

scale heterogeneity and low contrast of the vessels. Morphological dilation and erosion operations were applied to the initial

contour to establish an active narrow band to limit the contour evolution. A local SPF was then constructed in the active narrow

band, and a level set algorithm was used to facilitate the convergence of the initial contour into the exact contour. Finally, a

morphological closing operation was utilized to smooth the curve. With the use of active narrow band to localize the image

region, the computational complexity and the gray scale heterogeneity of the images were reduced to promote the evolution of

the contour curve to the tiny peripheral vessels and narrow areas. The experimental results showed that compared with the

traditional segmentation method, the proposed method achieved more accurate segmentation of the coronary artery images to

facilitate the diagnosis of the vascular lesions.
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处理领域的难题，尤其是在CTA图像上分割结构复

杂细小的冠状动脉，主要存在以下困难：（1）和周围

组织对比度低；（2）冠状动脉灰度不均匀；（3）含有软

斑和血管末梢部分边界较弱；（4）高钙化成分的干扰

（如硬斑，骨骼等高密度组织）。

目前，许多国内外学者对基于CTA图像的血管

分割开展研究，方法亦是多种多样。Shahzad等［3］采

用图割法和稳健核回归法进行冠状动脉的管腔分

割。Santos等［4］提出一种基于自适应区域生长的CT

序列颈动脉分割方法，通过人工选取的种子点和生

长准则逐步聚合。Wang［5］提出一种全自动的冠状动

脉分割及狭窄评估的框架，首先用阈值法分割整个

心脏，然后利用Hessian矩阵进行血管增强，再用基于

全局和局部统计信息的活动轮廓模型分割血管，最

后给出狭窄评价方法。Cheng等［6］通过加入形状和尺

寸的约束改进活动轮廓蛇模型，以提取血管中心线，

克服了血管不连续、不完整的问题。孙巧榆等［7］利用

模糊C均值（Fuzzy C-Means，FCM）法来判别血管片

段的血管区域与背景区域，再结合精细化处理以实

现血管分割。Cruz-Aceves等［8］通过比较四种自然启

发算法在高斯匹配过滤器（Gaussian Matched Filters,

GMF）上的冠状动脉分割效率，得出差分演化算法的

分割精度最高。本文根据CTA冠状动脉的图像显示

特性，针对灰度不均和对比度低的弱边界问题，提出

了一种新的冠状动脉分割方法。将活动窄带法与符

号压力函数的水平集模型相结合，引入局部统计信

息快速细化轮廓，加强对灰度不均匀的血管末梢的

分割能力。本文详细阐述了模型建立和算法实现的

过程，并在真实的CTA图像上进行实验给出结果展

示和效果评价。

1.1 模型建立

传统的水平集分割方法可分为基于区域信息和

基于边缘信息的两类模型，分别以C-V（Chan&Vese）

模型［9］和 GAC（Geodesic Active Contours）模型［10］为

代表。C-V模型通过轮廓曲线内外部区域的灰度信

息和正则项约束使能量泛函极小，达到曲线演化到

目标边界的目的，而GAC模型利用边界的梯度信息

将分割问题转化为边缘检测问题，其能量泛函为：

E(c) = ∫
0

1
g( ||∇I(c(p)) ) || c′(p) dp （1）

其中，g是边界停止函数，通过变分法和水平集法可

以得到Euler-Lagrange方程为：

∂ϕ
∂t = g ||∇ϕ (div( ∇ϕ

||∇ϕ ) +α) + ∇g∙∇ϕ （2）

Zhang 等［11］保持了 C-V 模型和 GAC 模型优点，

提出了基于符号压力函数（Sign Pressure Function,

SPF）的水平集模型，将可选择的二值水平集和高斯

滤波正则化结合，利用图像的统计信息实现分割。

本文将此简记为SPF模型。

SPF函数定义为：

SPF(I(x)) = I(x) - c1 + c22
max( |

|
||

|
|
|| I(x) - c1 + c22 )

,x ∈Ω （3）

显然其值域为[-1, 1]。其中，c1,c2 就是C-V模型

中轮廓曲线内外区域的平均灰度。用SPF函数替代

GAC模型中的边界停止函数，得到水平集演化方程

为：

∂ϕ
∂t = SPF(I(x))∙(div( ∇ϕ

||∇ϕ ) +α) ||∇ϕ + ∇SPF(I(x))∙∇ϕ （4）

在文献［11］中每次迭代后，用高斯滤波正则化水

平 集 函 数 而 省 略 掉 起 相 同 作 用 的 曲 率 项

div( ∇ϕ
||∇ϕ ) ||∇ϕ ，又因为模型基于图像的统计信息，有

更大的探测范围和弱边界防漏能力，∇SPF(I(x))∙∇ϕ
项也可以省略掉［12］。最终的水平集模型简化为：

∂ϕ
∂t = SPF(I(x))∙α ||∇ϕ （5）

SPF模型舍掉了GAC模型的部分项并改进了边

界停止函数，使得收敛速度大幅提升，同时对弱边界

和边界缺失的情况也表现较好。但是该模型仅仅基

于图像区域的全局统计信息，所以无法分割非同质

的目标，即冠状动脉图像中血管末梢十分细小且灰

度不均的部分。

为了克服冠状动脉与周围组织对比度低和血管

末梢灰度不均的问题，我们构建活动窄带以限定轮

廓曲线的演化区域，同时降低计算复杂度，实现准确

的局部分割。定义窄带符号压力函数（Narrow Band

Sign Pressure Function, NBSPF）为：

NBSPF(I(x)) = I(x) - v1 + v22
max( |

|
||

|
|
|| I(x) - v1 + v22 )

,x ∈Ω （6）

v1 和 v2 分别表示为窄带范围内曲线C内部和外

部的局部灰度均值，其定义为：

v1 = ∫ΩB(ϕ,y)∙H(ϕ(y))∙I(y)dy
∫ΩH(ϕ(y))dy （7）

1 改进符号压力函数的活动窄带模型
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v2 = ∫ΩB(ϕ,y)∙(1 -H(ϕ(y)))∙I(y)dy
∫Ω(1 -H(ϕ(y)))dy （8）

特征函数 B(ϕ,y) 用来标记局部区域，r为结构元

素半径，限定窄带大小：

B(ϕ,y) = ìí
î
1,  ϕ - y < r
0, （9）

其相应的水平集演化方程为：

∂ϕ
∂t =NBSPF(I(x))∙α ||∇ϕ （10）

结合活动窄带的符号压力函数NBSPF相比基于

全局信息的符号压力函数SPF ,通过活动窄带加强局

部信息，较好地反映冠状动脉的灰度变化，正确提取

灰度不均的血管区域，同时保持了SPF模型的优点，

对弱边界或边界缺失的目标仍然有较好的分割结果。

1.2 算法实现

本文方法算法实现的具体步骤和流程图如下：

Step1：将初始轮廓置于待分割的血管内部，初始

化水平集函数 ϕ为二值函数：

ϕ(x, t = 0)={1，x ∈Ω0-1，x ∈Ω/Ω0
（11）

其中，Ω0 是图像定义域 Ω 的一个子集。

Step2：用形态学算子构建窄带

通过对二值水平集做膨胀和腐蚀运算来构建活

动窄带，窄带的宽度和形状由预设的结构元素的大

小和形状来确定，结构元素的尺寸越小，生成窄带的

宽度越小，局部分割捕捉的范围越小，分割的精度越

高。窄带的内边缘由腐蚀运算生成，外边缘由膨胀

运算生成，内外边缘间的区域即为活动窄带区域，如

图1所示的灰色阴影带，其中黑色实线为当前的零水

平集 ϕ 。一般情况下取两种运算的结构元素大小、

形状相同以便评价精度。按照上述方法构建的窄带

灵活可控、稳定精确［13］。

Step3：在窄带区域内更新水平集函数

以腐蚀后的内边缘和零水平集间的区域作为轮

廓内部区域 Cin ，根据公式（7）计算 v1 ，以膨胀后的外

边缘和零水平集间的区域作为轮廓外部区域 Cout ，根

据公式（8）计算 v2 ；再利用公式（6）、（10）计算NBSPF

函数，迭代更新活动窄带内的水平集函数。本方法

将轮廓曲线的演化约束在一个环状的活动窄带内进

行，能够缩小搜索范围，不易受到周围对比度较低的

其他组织的干扰，提高了曲线演化效率和分割精度。

Step4：对更新后窄带内的点做如下运算：

ϕ ={1, ϕ > 0
-1, （12）

这是一个实现局部分割的必要性步骤。

Step5：平滑曲线

本文使用形态学的闭运算来平滑曲线，通过先

膨胀再腐蚀来实现的，闭运算能够弥合狭窄的间断，

填充小的孔洞，促进曲线演化，有利于保持水平集函

数的二值性，同时增加曲线的平滑性。相较于文献［11］

的高斯滤波，当曲线演化精度要求过高时，高斯滤波

对曲线的向外扩张有一定的抑制作用，而形态学滤

波具有较好的结构滤波性质，是严格的局部算子，不

存在抑制作用，使其更加有利于实现图像的局部分割。

Step6：检验水平集函数曲线演化是否收敛

若没有收敛，则返回重复 step2~step6直至收敛；

若收敛，则停止曲线演化。

算法流程图见图2。

实验环境为 Windows 10，Intel(R) Core(TM) i5-

4210H CPU 2.90 GHz，4.00 RAM PC，MATLAB

图1 活动窄带构建示意图

Fig.1 Active narrow band building map

图2 算法流程图

Fig.2 Flow chart of the algorithm of the narrow band
sign pressure function (NBSPF)

2 实验结果与分析

otherwise

otherwise
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R2015a。实验数据来源于东南大学附属中大医院胸

痛中心 64 排螺旋 CT 的心脏冠状动脉 CPR 图像［14］。

曲面重建技术（CPR）的原理是将多层面的轴位二维

图像简单叠加成三维图像后以曲面截断容积数据，

沿此曲面展开重新构成二维图像，它能够将走行迂

曲和重叠的血管伸展拉直，完全展示在同一平面

上。曲面重建是目前判断冠状动脉狭窄程度以及显

示钙化灶和软斑的最具综合优势的常用方法［15］。

图 3是GAC模型、C-V模型、SPF模型和本文提

出方法的分割结果对比图，它是某病人的左冠状动

脉，存在软斑块造成血管狭窄，且血管末梢边界较

弱。与GAC模型相比，本文方法对初始化位置不敏

感，只需在血管目标内部取一小块，且运算速度显著

提高，而GAC模型依赖边界的梯度信息，对初始化位

置敏感，初始轮廓必须包含整个血管且不能离目标

太远；与C-V模型比较，本文方法能够将血管作为前

景目标分割出来，而C-V模型将黑色区域作为背景，

整个心脏局部结构作为前景目标分割出来；与SPF模

型相比，本文方法促进轮廓曲线演化到灰度不均的

十分细小的血管末梢，细节分割做的更好。

图3 4种模型分割冠状动脉结果对比图

Fig.3 Segmentation results of the coronary artery images in 4 models

a: Segmentation results of the geodesic active
contours (GAC) model

b: Segmentation results of the Chan&Vese
(C-V) model

d: Segmentation results of the proposed
NBSPF model

c: Segmentation results of the sign pressure
function (SPF) model

图4 Sample 1是某病人的右冠状动脉，存在钙化

斑点；Sample 2是另一病人的右冠状动脉，与远端血

管直径对比，发现血管正常不存在狭窄。两幅图像

大小均为 512*512，形态学运算结构元素半径取4，α

取10，迭代次数取500，迭代步长取0.5。

由于冠状动脉形状的复杂性和医学图像降质的

影响，传统的血管分割方法无法高效准确的分割出

结构复杂的冠状动脉，尤其是血管末梢和含有斑块

的边界较弱的部分。本文提出的新的冠状动脉分割

方法将活动窄带法和符号压力函数的水平集模型相

结合，定义新的窄带符号压力函数，充分利用了灰度

信息和局部区域信息，排除了周围复杂组织和钙化

斑块的干扰，能够较好的分割血管末梢和含斑块的

狭窄区域，提高运算速度，实现血管的快速准确分

割。与GAC模型、C-V模型和SPF模型相比，克服了

灰度不均和对比度低的问题，具有准确率高、鲁棒性

强和防止弱边界泄露等优点。
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图4 本文方法分割结果

Fig.4 Image segmentation results with the proposed NBSPF model
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