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前 言

随着医学成像、图像处理、数据可视化技术的发

展，越来越多的图像分析技术被应用到医学领域。

在胸部疾病的手术治疗中，基于CT图像的精确的肺

气管树分割对手术方案的制定起着重要的作用，有

助于区分气管和支气管的解剖细节，也能避免手术

中对支气管可能造成的伤害。近年来，有很多分割

肺气管树的文献。Tschirren等［1］提出保持柱状物体

的活动区域方法，通过跟踪柱状物体的拓展方向，进

而确定候选气管。Ginneken等［2］提出用多阈值方法

改进区域生长方法的性能。Lo等［3］通过计算从最初

分割点到一定搜索范围内的最短路径来确定细小支

气管。BISCHOF等［4］则提出使用梯度向量流确定区

域的生长方向。Lo等［5］提出基于K最近邻分类方法

和血管引导的肺气管树分割方法（MVG），MVG利用

【摘 要】在计算机辅助手术领域，对CT图像中肺部区域的气管和支气管进行准确分割和提取具有重要意义。气管和支

气管的分割提取有助于手术的导航参考，准确的提取结果有助于避免手术中对支气管的损伤。本文设计了一种全自动

的三维肺气管分割算法：首先，将基于主动轮廓的GCS方法引入到肺气管分割当中，在三维图像中得到粗分割结果；然

后，利用灰度重建的方法将粗分割结果中分离的部分变得连通；最后利用三维区域生长提取支气管树。实验结果表明，

本文方法能够稳定地分割出不同病例的支气管树，与自动阈值区域生长分割结果相比较，本文结果在支气管分叉数上有

很大的提升，最少提升有28%，最多达86%。
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Abstract: Accurate segmentation and extraction of trachea and bronchus from CT image is important in computer- aided

surgery. The result of segmentation and extraction is a significant reference for surgery. The accurate extraction results help to

avoid possible injuries on bronchus. An automatic segmentation algorithm for three- dimensional (3D) pulmonary bronchus

was designed. A globally convex segmentation method based on an active contour model was firstly applied to obtain initial

segmentations. The grayscale reconstruction algorithm was applied to improve the initial segmentation. A complete bronchial

tree was finally obtained by using a 3D region growing method. Results showed the proposed method always segments the

bronchial trees of different cases. Compared with automatic threshold region growing method, the proposed method has a great

improvement in the number of bronchi branches, with 28%-86% improvement.
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肺血管与细支气管伴行的特点对细气管进行筛选。李

翠芳等［6］通过全方向进行区域生长以避免漏分割来提

取大气管，并结合形态学方法最终提取出肺气管树。

高德志等［7］提出形态学灰度梯度引导的最优阈值肺气

管树分割方法，该方法在最优阈值生长法的基础上加

以改进，并引入泄漏检测和阈值递增法则。王雷等［8］

提出形态膨胀的三维区域生长方法，该方法利用形态

膨胀来融合肺气管的管壁管腔，并结合区域生长法进

行分割，以其中心线来引导肺气管树的细分割。

主动轮廓模型主要用于解决图像中目标物体的分

割操作，可以解决二维乃至多维的情况，是目前比较流

行的一种分割方法，但是在肺气管分割方面很少有涉

及。本文设计了一种基于主动轮廓模型的肺气管自动

分割方法，该方法是直接在三维肺实质上进行分割。

1 方法

本文提出的方法分为 4个步骤：（1）分割提取感

兴趣的肺实质区域；（2）引入基于主动轮廓的分割方

法，采用全局凸分割方法（GCS）得到粗分割结果；（3）

采用灰度重建方法得到更多气管区域；（4）采用三维

区域生长方法得到最后的气管树结果。

1.1 肺实质分割

肺气管树的提取是在肺实质中进行的，首先进

行肺实质的分割能够大大减少后续工作的计算量。

在这里，本文采用了一种简单有效的方法［9］。通过对

每一个切面进行肺实质分割，最后将所有层的分割

结果在三维上重建就得到最终的肺实质分割结果。

假定当前切片，Mb =M≥ T1 将得到阈值分割结果，其

中 T1 为-200 HU，是当前切片的灰度值矩阵。然后根

据公式
- -- -- -- -- --- -- -- --
Mb ×M≥ T2 ×Mb，得到大致的肺实质区域，其

中 T2 为-500 HU。最后通过形态学处理，将得到最终

的肺实质分割结果。

1.2 基于主动轮廓模型的肺气管分割

1.2.1 GCS方法 经典的主动轮廓模型，如CV模型［10］、

GAC模型［11］等，都是非凸的，容易陷入局部最小值。

Chan 等［12］提出了将非凸模型凸化的全局凸分割方

法，即是 GCS 方法。Chan 提出，对于任意固定的

c1,c2 ∈R，CV模型的能量泛函：

FCV( )c1,c2,C =λ1 ∫
inside( )C

||u0( )x,y - c1 2
dxdy +

λ2 ∫
outside( )C

||u0( )x,y - c2
2dxdy + v ||C

2
（1）

其中的 FCV( )c1,c2,C 的一个全局极小解可以通过解决

如下凸的极小化问题：

min0≤φ≤1∫Ω ||∇ϕ( )x dx +
∫
Ω
é
ë

ù
ûλ1( )u0( )x - c1 2 -λ2( )u0( )x - c2
2
ϕ( )x dx

（2）

得到全局极小解 ϕ( )x ，然后对于某一个 a ∈ ( )0,1 ，取

Ω={ }x:ϕ( )x > a ，则 C = ∂Ω1 为上式 FCV( )c1,c2,C 的全

局极小解。

1.2.2 三维肺气管分割 GCS方法将非凸极小化问题

转化为凸的极小化问题，然后通过标准的凸的极小

化格式寻找凸问题的全局极小解，进而找到原非凸问

题的全局极小解。由于能够有效避免陷入局部最小，

凸分割已经越来越多的利用在图像分割的领域。

Tom等［13］提出采用S-plitBregman方法对GCS方法进

行优化，使其运行速度得到极大提升，并推导了解决

L1正则化问题的SplitBregman迭代式：

( )uk + 1
1 ,dk + 1

1 =
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u1 ∈ [ ]0,1 ,d1

ì
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î

ü
ý
þ
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2

2

（3）

bk + 1 = bk + ∇uk + 1
1 - dk + 1

1 (4)

本文将该方法运用到三维肺气管分割上。为了

得到最后的分割结果 u ，我们先求(3)式的Euler-La-

grange方程，采用变分原理得到：

Δu1 = λ
μ
( )r1 - r2 + ∇∙( )dk1 - bk

1 ,u1 ∈ [ ]0,1 （5）

为了求得上式的结果，采用GaussianSe-idel迭代

以及投影算法求得 uk + 1
1 ：

ai, j = ( )d1 x,k
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- ( )b1

x,k

i - 1, j
+ ( )b1

x,k

i, j

+( )d1 y,k

i - 1, j
- ( )d1 y,k

i, j
- ( )b1

y,k

i - 1, j
+ ( )b1

y,k

i, j

（6）

βi, j = 14 éëê
ù
û
ú( )u1

k,n
i - 1, j + ( )u1

k

i + 1, j + ( )u1
k,n
i, j - 1 + ( )u1

k,n
i, j - 1 - μ

λ
(r1 - r2) + ai, j

（7）

( )u1
k + 1,n + 1
i, j =max{ }min{ }βi, j,1 ,0 （8）

d1k + 1 由软阈值方法求得：

d1k + 1 = max{ }

 
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通过迭代到达稳定状态，最终获取的 u1 值便是

最后的分割结果。

1.3 灰度形态学重建方法的气管截面分割

灰度形态学重建可以用来检测图像中局部极小

区域。因此，本文采用灰度形态学重建方法来进一

步分割肺气管。在这一步骤中，将更多的潜在气管

区域分割出来，在第二步的分割结果基础之上，将得
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到更好的分割效果。图 1显示了一维形态学灰度重

建的示意图，其中红线表示掩模图像，蓝线代表标记

图像，黑线表示重建图像，掩模图像与重建图像的差

值即可得到峰值区域。

针对肺气管区域属于肺实质的谷值部分，本文采用

对偶灰度重建的形式来实现。在掩模图像为 I ( )x,y ，标

记图像为 J( )x,y ，即 J( )x,y ≥ I ( )x,y 的情况下，可以通

过对 J( )x,y 反复进行测地腐蚀直至稳定来实现。

测地腐蚀定义：

δ( )J = ( )JΘB ∨ I （10）

其中 Θ 表示结构元素为B的形态学腐蚀操作，∨ 表

示将腐蚀结果与 I 进行逐点比较取最大值。假设 J

经过反复测地腐蚀达到稳定状态后，则最终对偶灰

度重建图像 δ( )J 可以表示为：

δ( )J =∧δn( )J （11）

其中 ∧ 表示对多次测地腐蚀结果之间进行逐点比较

取最小值。

1.4 肺气管的最终提取

本文利用全局凸方法对肺气管进行分割，并采用

灰度重建方法进一步分割之后，肺实质中的气管区域

已经被提取出来了，但是也会提取出一些灰度值小的

伪气管区域。为了去除这些噪声，这里我们对前两步

分割得到二值矩阵采用三维区域生长的方法，将整个

连通的气管树区域提取出来。我们的区域生长方法避

免了人工选择种子点，程序自动设置气管树顶端切面

的中心为种子点，最终实现气管树的自动分割。

2 实验结果

本文实验使用的 CT 数据是由双源 CT 机器

（Somatom Definition, Siemens）采集。下面3例中的断

层图像数量依次为311、258、346张，其中断层图均为

512×512像素，每个像素大小为0.563 mm×0.563 mm×

0.700 mm。

对比两种方法的肺气管树分割结果，其中一种

是自动阈值的三维区域生长法，一种是本文方法。

因为自动阈值的区域生长方法稳定，并被广泛使用，

所以我们采用它作为本实验的对比。在演示最终分

割结果对比（图2）的基础上，将进一步对比分析气管

分割级数（表 1）。气管树级数的多少决定了分割结

果的优劣，越多的级数表明气管树的细节越丰富［8］。

我们用分叉数量级数的多少，来定量分析本文算法

和自动阈值区域生长方法的性能，结果表明相比于

使用自动阈值区域生长法，本文方法使得 a、b、c分割

结果的分叉数量都大大增加。这就表明本文方法能

够分割出更多的气管树细节。

图1 一维形态学灰度重建示意图

Fig.1 One-dimensional morphological grayscale reconstruction
Note: Red line represents mask image; blue line represents maker

image; black line represent reconstructed image.

a: Sample one

b: Sample two

c: Sample three

图2 两种方法气管树分割结果对比图

Fig.2 Segmentation results of bronchial tree by using two methods
Note: Left: Automatic threshold region growing method; Right:

Automatic segmentation algorithm for 3D pulmonary bronchus based

on active contour model
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3 总 结

本文提出了一种基于主动轮廓模型的肺气管树

自动分割算法，得到了很好的分割效果。根据实验

结果，可以看到本文提出的方法相比于自动阈值区

域生长方法，性能有很大的提升。由于使用了Split-

Bregman方法进行算法优化，基于活动轮廓方法的运

行速度也是很快的。所有病例图像的分割都在5 min

内完成，运行平台是 i3处理器，4G RAM。因此，本文

方法能够有效、快速地进行肺气管树分割。
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Case a Case b Case c

O A O A O A

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

3 4 4 4 4 4 4

8 8 8 8 8 8

5 16 14 16 16 14 14

6 28 16 30 24 22 18

28 12 44 24 18 6

8 14 4 46 20 6 6

8 0 24 6 4 4

9 0 0 16 4 2 0

0 0 10 0 0 0

0 0 2 0 0 0

Total 109 61 203 109 81 63

Order of branches

表1 本文方法与自动阈值区域生长法结果的分叉数比较

Tab.1 Comparison of automatic segmentation algorithm based
on active contour model and automatic threshold region

growing method

Note: O: Automatic segmentation algorithm based on active contour

model; A: Automatic threshold region growing method
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