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(57)摘要

本发明属于图像处理领域，提供了一种肺部

CT图像的血管增强方法及系统。该方法及系统是

对Vessel Enhancing Diffusion(VED)算法进行

了改进，在估计出每一点属于管状结构的可能性

之后，通过棒张量投票，对特征点和特征向量进

行了重构，之后再利用扩散函数进行图像增强。

相对于VED算法，由于利用了邻域的张量方向，对

血管壁的血管走向进行了棒张量投票，从而纠正

了血管壁周围的张量方向并重构了新的张量方

向，利用重构的张量方向可以较好地减少血管强

度沿血管切面的扩散，同时增强沿血管方向的扩

散，达到抑制噪声，增强血管特征的效果，解决了

VED算法存在的管状结构边缘特征方向杂乱引起

的增强效果失真的问题。
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1.一种肺部CT图像的血管增强方法，其特征在于，所述方法包括以下步骤：

计算图像中每一点的Hessian矩阵及其特征值和特征向量，并根据特征值和特征向量

估计每一点属于管状结构的可能性；

以可能性大于0的点的特征值最小方向为法线方向，对邻域内其它可能性大于0的点进

行棒张量投票，并根据投票结果对每一可能性大于0的点的特征值和特征向量进行重构，以

确定所述每一可能性大于0的点的管状结构的走向方向；

根据重构的特征向量，利用扩散函数对所述图像中所述每一可能性大于0的点的强度

进行更新，直到更新次数达到最大迭代次数为止；

其中，所述以可能性大于0的点的特征值最小方向为法线方向，对邻域内其它可能性大

于0的点进行棒张量投票的步骤包括以下步骤：

以每一可能性大于0的点为投票点、以对应投票点的特征值最小的方向为法线方向，以

邻域内其它可能性大于0的点为票数接收点进行棒张量投票；

其中，对票数接收点R处接收到的票数Stick(l，θ，π)进行累加，累加的过程包括张量大

小和方向的累加，记T′R(x，y，z)为所述票数接收点R接收到的累加张量，对所述累加张量进

行特征分解：

其中λ′3，λ′2，λ′1为T′R(x，y，z)的特征值，且|λ′3|≤|λ′2|≤|λ′1|， 为投票结束

后所述累加张量T′R(x，y，z)的特征向量，即重构后的特征向量，其中最大特征值λ′1对应的

特征向量 的方向即为扩散方向。

2.如权利要求1所述的肺部CT图像的血管增强方法，其特征在于，所述计算图像中每一

点的Hessian矩阵及其特征值和特征向量，并根据特征值和特征向量估计每一点属于管状

结构的可能性的步骤包括以下步骤：

利用多尺度高斯函数对图像进行平滑；

在每一尺度下，根据平滑结果计算图像中每一点的Hessian矩阵；

对所述每一点的Hessian矩阵进行特征值分解，得到三个特征值以及与三个特征值分

别一一对应的特征向量；

根据每一点的特征值和特征向量，估计每一点在每一尺度下属于管状结构的可能性；

取每一点在不同尺度下的可能性的最大值作为每一点属于管状结构的可能性的最终

值。

3.如权利要求2所述的肺部CT图像的血管增强方法，其特征在于，若尺度为σ的三维高

斯函数为G(x，y，z；σ)，所述图像为I(x，y，z)，所述图像为I(x，y，z)在所述尺度σ下的平滑结

果为 Iσ( x ，y ，z ) ，则所述 利 用多尺度高 斯函数对图 像进行平滑的 表示为 ：

其中，

若所述尺度σ下，所述图像中点(x，y，z)处的Hessian矩阵为Hσ(x，y，z)，则所述在每一尺

度下，根据平滑结果计算图像中每一点的Hessian矩阵的表示为：
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若所述尺度σ下，所述图像中点(x，y，z)对应的三个特征值为λ1、λ2、λ3，且满足|λ1|≤|λ2

|≤|λ3|，所述点(x，y，z)属于管状结构的可能性为Vs(σ)，则所述根据每一点的特征值和特

征向量，估计每一点在每一尺度下属于管状结构的可能性的表示为：

其中， Coeff为一常数，α是常数且0＜α＜

1，β是常数且0＜β＜1，γ是设定的常数；

取每一点在不同尺度下的可能性的最大值作为每一点属于管状结构的可能性的最终

值，假设所述可能性的最终值记为V，则有： 其中，σmin，σmax分别是最小尺

度和最大尺度。

4.如权利要求1所述的肺部CT图像的血管增强方法，其特征在于，若所述图像中可能性

大于0的点(x，y，z)对应的三个特征值为λ1、λ2、λ3，且满足|λ1|≤|λ2|≤|λ3|，对应的特征向

量为 以所述点(x，y，z)的特征值最小的方向为法线方向，其邻域内可能性大于0的

点R为票数接收点，则所述点(x，y，z)向所述点R投出的票数为包含方向和强度的棒张量

Stick(l，θ，π)，且满足：

其中， 为显著性衰减函数，且 θ为点(x，y，z)

与点R的连线l与 张成的平面的夹角，s为连线l的弧长，σ指定了投票的尺度范围，决定

了投票窗口的大小，c为尺度范围σ的函数，且满足：

5.如权利要求1所述的肺部CT图像的血管增强方法，其特征在于，所述扩散函数为

其中，Vt是扩散后的血管强度，t是扩散时间， 是散度算子，V是所述图

像中点(x，y，z)属于管状结构的可能性，D是扩散张量，且满足：
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其中， 为重构的特征向量，ω为一参数，用以表明各向异性扩散的强度；ε为一

参数，用以保证扩散张量D是一个正定矩阵，ω大于ε；L为一参数，用以控制扩散函数对血管

影响的敏感性。

6.一种肺部CT图像的血管增强系统，其特征在于，所述系统包括：

计算模块，用于计算图像中每一点的Hessian矩阵及其特征值和特征向量，并根据特征

值和特征向量估计每一点属于管状结构的可能性；

重构模块，用于以可能性大于0的点的特征值最小方向为法线方向，对邻域内其它可能

性大于0的点进行棒张量投票，并根据投票结果对每一可能性大于0的点的特征值和特征向

量进行重构，以确定所述每一可能性大于0的点的管状结构的走向方向；

扩散模块，用于根据重构的特征向量，利用扩散函数对图像中所述每一可能性大于0的

点的强度进行更新，直到更新次数达到最大迭代次数为止；

其中，所述重构模块包括：

投票子模块，用于以每一可能性大于0的点为投票点、以对应投票点的特征值最小方向

为法线方向，以邻域内其它可能性大于0的点为票数接收点进行棒张量投票；

重构子模块，用于根据投票结果对所述每一可能性大于0的点的特征值和特征向量进

行重构，以确定所述每一可能性大于0的点的管状结构的走向方向；

其中，对票数接收点R处接收到的票数Stick(l，θ，π)进行累加，累加的过程包括张量大

小和方向的累加，记T′R(x，y，z)为所述票数接收点R接收到的累加张量，对所述累加张量进

行特征分解：

其中λ′3，λ′2，λ′1为T′R(x，y，z)的特征值，且|λ′3|≤|λ′2|≤|λ′1|， 为投票结束

后所述累加张量T′R(x，y，z)的特征向量，即重构后的特征向量，其中最大特征值λ′1对应的

特征向量 方向即为扩散方向。

7.如权利要求6所述的肺部CT图像的血管增强系统，其特征在于，所述计算模块包括：

平滑子模块，用于利用多尺度高斯函数对图像进行平滑；

第一计算子模块，用于在每一尺度下，根据平滑结果计算图像中每一点的Hessian矩

阵；

第二计算子模块，用于对所述每一点的Hessian矩阵进行特征值分解，得到三个特征值

以及与三个特征值分别一一对应的特征向量；

估算子模块，用于根据每一点的特征值和特征向量，估计每一点在每一尺度下属于管

状结构的可能性；

取值子模块，用于取每一点在不同尺度下的可能性的最大值作为每一点属于管状结构

的可能性的最终值。
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一种肺部CT图像的血管增强方法及系统

技术领域

[0001] 本发明属于图像处理领域，尤其涉及一种肺部CT图像的血管增强方法及系统。

背景技术

[0002] CT图像是对人体某一部分的扫描图像，可以对血管、肿瘤等组织成像，辅助医生及

时选择合理治疗方法。对于肺部CT图像，由于其中存在大量管状结构的组织(如支气管、血

管等)，为了突出这些管状结构，抑制背景噪声，帮助肺部疾病的诊断，需要通过图像增强技

术对其进行增强。

[0003] 现有技术提出了多种肺部CT图像的血管增强方法。其中，基于海森(Hessian)矩阵

的多尺度血管增强算法是常用的一类方法。该类方法利用Hessian矩阵的特征值和特征向

量区分血管与背景，利用二阶导数提取局部几何特征。在所有基于Hessian矩阵的多尺度血

管增强算法中，Frangi算法考虑了全部特征值并且对血管检测作出了几何解释，该方法可

以检测不同尺度下的绝大多数血管，得到了相当广泛的应用。但是，Frangi算法对噪声比较

敏感，在增强后会出现大量分散噪声，另外，由于该算法只对线性结构有响应，对其它结构

有抑制作用，例如在血管交叉处会得到较小响应，造成血管断裂现象。

[0004] 血管增强扩散(Vessel  Enhancing  Diffusion，VED)算法从两个方面对Frangi算

法进行了改进。首先，VED算法在Frangi算法的血管函数中增加了平滑因子，使其可以降低

对噪声的影响，从而变得平滑连续；其次，VED算法对检测到的管状结构进行了扩散，进而弥

补了Frangi算法检测到的血管出现断裂的缺陷。

[0005] 然而，虽然VED算法在一定程度上解决了Frangi算法出现的噪声和断裂问题，但

是，由于噪声的存在，血管壁的扩散方向并不像血管中间部位一样与血管走向一致，而是受

周围噪音的干扰，出现扩散方向杂乱的现象，这种杂乱的扩散方向导致血管可能会向血管

切面方向扩散，使扩散后的血管粗于原来血管，造成血管增强的效果失真。

发明内容

[0006] 本发明的目的在于提供一种肺部CT图像的血管增强方法，旨在解决现有技术提出

的VED算法由于噪声的存在，使其在血管壁处的扩散方向杂乱，造成血管增强效果失真的问

题。

[0007] 本发明是这样实现的，一种肺部CT图像的血管增强方法，所述方法包括以下步骤：

[0008] 计算图像中每一点的Hessian矩阵及其特征值和特征向量，并根据特征值和特征

向量估计每一点属于管状结构的可能性；

[0009] 以可能性大于0的点的特征值最小方向为法线方向，对其邻域内其它可能性大于0

的点进行棒张量投票，并根据投票结果对每一可能性大于0的点的特征值和特征向量进行

重构，以确定所述每一可能性大于0的点的管状结构的走向方向；

[0010] 根据重构的特征向量，利用扩散函数对所述图像中所述每一可能性大于0的点的

强度进行更新，直到更新次数达到最大迭代次数为止。
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[0011] 本发明的另一目的在于提供一种肺部CT图像的血管增强系统，所述系统包括：

[0012] 计算模块，用于计算图像中每一点的Hessian矩阵及其特征值和特征向量，并根据

特征值和特征向量估计每一点属于管状结构的可能性；

[0013] 重构模块，用于以可能性大于0的点的特征值最小方向为法线方向，对邻域内其它

可能性大于0的点进行棒张量投票，并根据投票结果对每一可能性大于0的点的特征值和特

征向量进行重构，以确定所述每一可能性大于0的点的管状结构的走向方向；

[0014] 扩散模块，用于根据重构的特征向量，利用扩散函数对图像中所述每一可能性大

于0的点的强度进行更新，直到更新次数达到最大迭代次数为止。

[0015] 本发明提出的肺部CT图像的血管增强方法及系统是对VED算法进行了改进，在估

计出每一点属于管状结构的可能性之后，通过棒张量投票，对特征值和特征向量进行了重

构，之后再利用扩散函数进行图像增强。相对于VED算法，由于利用了邻域的张量方向，对血

管壁的血管走向进行了棒张量投票，从而纠正了血管壁周围的张量方向并重构了新的张量

方向，利用重构的张量方向可以较好地减少血管强度沿血管切面的扩散，同时增强沿血管

方向的扩散，达到抑制噪声，增强血管特征的效果，解决了VED算法存在的管状结构边缘特

征方向杂乱引起的增强效果失真的问题。

附图说明

[0016] 图1是本发明实施例提供的肺部CT图像的血管增强方法的流程图；

[0017] 图2是本发明实施例中，得到每一点属于管状结构的可能性的详细流程图；

[0018] 图3是本发明实施例中，对特征值和特征向量进行重构的详细流程图；

[0019] 图4是本发明实施例提供的肺部CT图像的血管增强系统的结构图；

[0020] 图5是图4中计算模块的结构图；

[0021] 图6是图4中重构模块的结构图。

具体实施方式

[0022] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本发明，并

不用于限定本发明。

[0023] 为解决VED算法受噪声影响而在血管壁处出现扩散杂乱的现象，本发明提出的肺

部CT图像的血管增强方法及系统是对VED算法进行的改进，在估计出每一点属于管状结构

的可能性之后，通过棒张量投票，对特征值和特征向量进行了重构，之后再利用扩散函数进

行图像增强。

[0024] 图1示出了本发明实施例提供的肺部CT图像的血管增强方法的流程，包括以下步

骤：

[0025] S1：计算图像中每一点的Hessian矩阵及其特征值和特征向量，并根据特征值和特

征向量估计每一点属于管状结构的可能性。

[0026] 进一步地，如图2所示，步骤S1又可包括以下步骤：

[0027] S11：利用多尺度高斯函数对图像进行平滑。

[0028] 假设G(x，y，z；σ)为尺度为σ的三维高斯函数，则图像I(x，y，z)在尺度σ下的平滑结果Iσ
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(x，y，z)表示为： 其中，

[0029] S12：在每一尺度下，根据平滑结果计算图像中每一点的Hessian矩阵。

[0030] 假设尺度σ下，图像中点(x，y，z)处的Hessian矩阵为Hσ(x，y，z)，则其表示为：

[0031]

[0032] S13：对每一点的Hessian矩阵进行特征值分解，得到三个特征值以及与三个特征

值分别一一对应的特征向量。

[0033] 本发明实施例中，对于Hessian矩阵Hσ(x，y，z)进行分解后得到的三个特征值记为

λ1、λ2、λ3，且满足|λ1|≤|λ2|≤|λ3|；与三个特征值分别一一对应的三个特征向量记为

[0034] Hessian矩阵的特征值和特征向量可以描述管状结构的几何特征。具体来说，对于

属于管状结构上的点，其沿着血管走向的特征向量对应的特征值为三个特征值中较小的一

个；而沿与血管走向垂直的切面方向的其余两个特征向量张成一个平面，且其余两个特征

向量对应的特征值大小相近，并为三个特征值中较大的两个，即满足|λ3|≈|λ2|＞＞|λ1|≈

0。

[0035] S14：根据每一点的特征值和特征向量，估计对应点在每一尺度下属于管状结构的

可能性。

[0036] 假设尺度σ下，图像中点(x，y，z)对应的三个特征值满足|λ1|≤|λ2|≤|λ3|，点(x，

y，z)属于管状结构的可能性为Vs(σ)，则满足：

[0037]

[0038] 其中， Coeff是一个常数，α是常数且

0＜α＜1，一般可取0.5，β是常数且0＜β＜1，一般可取0.5，γ是设定的常数。

[0039] S15：取每一点在不同尺度下的可能性的最大值作为对应点属于管状结构的可能

性的最终值。

[0040] 假设该可能性的最终值记为V，则有： 其中，σmin，σmax分别是最小

尺度和最大尺度。

[0041] S2：以可能性大于0的点的特征值最小方向为法线方向，对其邻域内其它可能性大

于0的点进行棒张量投票，并根据投票结果对每一可能性大于0的点的特征值和特征向量进

行重构，以确定每一可能性大于0的点的管状结构的走向方向。
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[0042] 进一步地，如图3所示，步骤S2又可包括以下步骤：

[0043] S21：以每一可能性大于0的点为投票点、以对应投票点的特征值最小方向为法线

方向，对其邻域内其它可能性大于0的点为票数接收点进行棒张量投票。

[0044] 假设可能性大于0的点(x，y，z)对应的三个特征值满足|λ1|≤|λ2|≤|λ3|，特征向

量为 棒张量为S，板张量为P，球张量为B，则点(x，y，z)在对应尺度下的Hessian矩阵

为H可分解为棒张量、板张量和球张量之和，即有：H＝(λ3-λ2)S+(λ2-λ1)P+λ1B，其中，

(λ3-λ2)表示曲面显示

性。

[0045] 在本发明实施例中，假设可能性大于0的点(x，y，z)为投票点，以点(x，y，z)的特征

值最小的方向 为法线方向，对邻域内其他可能性大于0的点R进行投票，R为票数接收点，

则点(x，y，z)向点R投出的票数为包含方向和强度的棒张量Stick(l，θ，π)，且满足：

[0046]

[0047] 其中， 为显著性衰减函数，且 θ为点(x，

y，z)与点R的连线l与 张成的平面的夹角， 张成的平面的法线方向为 s为连线l

的弧长，σ指定了投票的尺度范围，决定了投票窗口的大小，c为尺度范围σ的函数，用于制约

曲率的退化程度，且满足：

[0048] 本发明实施例中，通过以最小特征值对应特征向量为法线方向，又加上一个棒张

量显著性(λ3-λ2)作为权重，进行棒张量投票。投票结束后，图像中的每一可能性大于0的都

会获得周围邻域内其他点的投票累加。

[0049] S22：根据投票结果对每一可能性大于0的点的特征值和特征向量进行重构，以确

定每一可能性大于0的点的管状结构的走向方向。

[0050] 本发明实施例中，对票数接收点R处接收到的票数Stick(l，θ，π)进行累加，累加的

过程包括张量大小和方向的累加，记T′R(x，y，z)为接收点接收到的累加张量，对其进行特

征分解：

[0051]

[0052] 其中|λ′3|≤|λ′2|≤|λ′1|为T′R(x，y，z)的特征值， 为投票结束后累加张

量T′R(x，y，z)的特征向量，该三个新特征向量分别对应特征值最小、次小、最大的特征值，

此时所得的特征向量的方向 即是对原图扩散方向的纠正方向。

[0053] S3：根据重构的特征向量，利用扩散函数对图像中每一可能性大于0的点的强度进

行更新，直到更新次数达到最大迭代次数为止。

[0054] 本发明实施例中，利用VED算法对图中管状结构的可能性进行扩散，扩散函数表示

为： 其中，Vt是扩散后的血管强度，t是扩散时间， 是散度算子，D是扩
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散张量，且满足：

[0055]

[0056]

[0057]

[0058] 其中， 为重构的特征向量，即步骤S22中投票结束后累加张量T′R(x，y，z)

的特征向量，ω为一参数，用以表明各向异性扩散的强度，可取ω＝5，ε为一参数，用以保证

扩散张量D是一个正定矩阵，可取ε＝0.01，L为一参数，用以控制扩散函数对血管影响的敏

感性，可取L＝2。

[0059] 图4示出了本发明实施例提供的肺部CT图像的血管增强系统的结构，为了便于说

明，仅示出了与本发明实施例相关的部分，该系统可以是内置于其它各类图像变换系统中

的硬件单元、软件单元或软硬件单元的结合。

[0060] 具体地，本发明实施例提供的肺部CT图像的血管增强系统包括：计算模块1，用于

计算图像中每一点的Hessian矩阵及其特征值和特征向量，并根据特征值和特征向量估计

每一点属于管状结构的可能性；重构模块2，用于以可能性大于0的点的特征值最小方向为

法线方向，对邻域内可能性大于0的点进行棒张量投票，并根据投票结果对每一可能性大于

0的点的特征值和特征向量进行重构，以确定每一可能性大于0的点的管状结构的走向方

向；扩散模块3，用于根据重构的特征向量，利用扩散函数对图像中每一可能性大于0的点的

强度进行更新，直到更新次数达到最大迭代次数为止。

[0061] 进一步地，如图5所示，计算模块1可包括：平滑子模块11，用于利用多尺度高斯函

数对图像进行平滑；第一计算子模块12，用于在每一尺度下，根据平滑结果计算图像中每一

点的Hessian矩阵；第二计算子模块13，用于对每一点的Hessian矩阵进行特征值分解，得到

三个特征值以及与三个特征值分别一一对应的特征向量；估算子模块14，用于根据每一点

的特征值和特征向量，估计每一点在每一尺度下属于管状结构的可能性；取值子模块15，用

于取每一点在不同尺度下的可能性的最大值作为每一点属于管状结构的可能性的最终值。

其中，每一子模块的详细执行流程对应如上步骤S11至S15所述，不赘述。

[0062] 进一步地，如图6所示，重构模块2可包括：投票子模块21，用于以每一可能性大于0

的点为投票点、对其它可能性大于0的点为票数接收点进行棒张量投票；重构子模块22，用

于根据投票结果对每一可能性大于0的点接收的累加张量的特征值和特征向量进行重构，

以确定每一可能性大于0的点的管状结构的走向方向。其中，每一子模块的详细执行流程对

应如上步骤S21至S22所述，不赘述。

[0063] 综上所述，本发明实施例提出的肺部CT图像的血管增强方法及系统是对VED算法

进行了改进，在估计出每一点属于管状结构的可能性之后，通过棒张量投票，对特征值和特

征向量进行了重构，之后再利用扩散函数进行图像增强。相对于VED算法，由于利用了邻域

的张量方向，对血管壁的血管走向进行了棒张量投票，从而纠正了血管壁周围的张量方向

并重构了新的张量方向，利用重构的张量方向可以较好地减少血管强度沿血管切面的扩
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散，同时增强沿血管方向的扩散，达到抑制噪声，增强血管特征的效果，解决了VED算法存在

的管状结构边缘特征方向杂乱引起的增强效果失真的问题。

[0064] 本领域普通技术人员可以理解实现上述实施例方法中的全部或部分步骤是可以

通过程序来控制相关的硬件完成，所述的程序可以在存储于一计算机可读取存储介质中，

所述的存储介质，如ROM/RAM、磁盘、光盘等。

[0065] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以限制本发明，凡在本发明的精

神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图3
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说　明　书　附　图 2/3 页

12

CN 104574319 B

12



图5

图6
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