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摘要　多层螺旋计算机层析（ＭＳＣＴ）相对于传统的冠状动脉造影（ＣＡＧ）具有无创、三维成像的特点。提出了一种

基于 ＭＳＣＴ血管分析的ＣＡＧ感兴趣血管段的最佳造影角度计算方法。首先，应用最佳方向性梯度通量局部血管

增强和自适应性区域生长将冠脉血管分割出来，构造三维血管树，并进行细化及Ｂ样条拟合，对感兴趣血管段在计

算机中根据ＣＴ数据采集及冠脉造影时的系统参数，模拟造影过程，应用最小投影缩短和最小遮盖原则，计算最佳

造影角度。实验结果表明，计算出的最佳角度下，血管的缩短比小于１％，优于实际工作角度。研究结果可用于冠

心病的介入手术规划。
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１　引　　言

冠心病是威胁我国公众健康的重要疾病［１］，目

前临床普遍采用的治疗手段是以Ｘ射线冠状动脉

造影（ＣＡＧ）为基础的经皮冠状动脉介入治疗术

１１０４００３１
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（ＰＣＩ）。ＣＡＧ图像具有较高的时空分辨率，是诊断

冠心病的“金标准”，但二维投影的成像方式容易造

成血管长度的缩短与相互间的重叠，使得病变不能

很好地识别，影响了ＰＣＩ术的顺利执行，因此确定

ＰＣＩ术中的最佳造影角度具有重要的意义
［２，３］。

胡春红等［４］利用两幅不同角度的ＣＡＧ图像重

建出三维冠脉树，分析最佳造影角度，该方法在一定

程度上简化了手术过程中的角度寻找，但需要在手

术之前，先进行一次造影，采集三维重建所需的

ＣＡＧ图像，增加了造影次数与放射剂量，由于ＣＡＧ

为有创检测方式，多次造影，存在一定风险。同时在

采集两幅不同的二维图像时，平台不可避免地发生

移动，对三维血管的重建引入了误差［５］。近年来，多

层螺旋计算机层析成像 （ＭＳＣＴ）技术发展迅

速［６～９］，特别在冠心病诊治中，计算机层析成像冠脉

造影（ＣＴＡ）作为一种无创、三维成像的检查方式，

应用日益广泛，在评价冠脉狭窄方面与ＣＡＧ具有

很高的一致性［１０，１１］，对于检测超过５０％的严重狭窄

的特异性与敏感性均超过９５％，因此利用ＭＳＣＴ数

据分析感兴趣病变血管段，计算ＣＡＧ最佳造影角

度，具有非常重要的实用价值。Ｏｔｓｕｋａ等
［１２］将

ＭＳＣＴ心脏数据在各个角度下进行最大密度投影

（ＭＩＰ），以获得“血管造影显示”，模拟ＣＡＧ时的图

像，通过观察各个角度下的狭窄段投影，确定最佳投

影角度，该方法可获得视觉上较为满意的角度，但无

法进行定量分析。本文采用局部血管增强和自适应

性区域生长方法将冠脉血管分割出来，重建出三维

血管模型。随后进行定量分析，根据计算机层析

（ＣＴ）系统参数与冠脉造影时的系统参数，应用最小

投影缩短原则与最小遮盖原则，计算满足条件的最

佳造影角度，指导ＰＣＩ手术。

２　基于 ＭＳＣＴ的三维冠脉模型

冠脉ＣＴ图像中，由于造影剂的作用，血管的灰

度通常会大于周围的组织，表现为较为明亮的管状

体，图像的梯度通量较好地反映了这一结构特

点［１３］。假设球心位于血管内部，变化半径，当球面

与血管壁接触时，球面的梯度通量具有极值，血管方

向为其特征方向，特征值符合Ｆｒａｎｇｉ等
［１４］提出的典

型管状物体的特征值分布规律，即假定３个特征值

分别为λ１，λ２ 与λ３，λ３ 对应的特征方向为血管方向，

则λ１ ≤λ２ λ３，λ３ ≈０，且特征值之和的绝对值具

有最大值。本文利用这一特征，采用了基于最佳方

向性梯度通量（ＯＯＦ）局部血管增强和自适应性区

域生长的方法进行冠状动脉血管的分割。首先选择

一个特定大小的感兴趣区域（ＲＯＩ），作为起始位置，

计算该区域内梯度通量的最佳方向与特征值，利用

特征值之和构造血管增强滤波函数，抑制非血管结

构，对增强后的数据采用自适应阈值方法进行区域

生长，阈值确定过程为：以血管内的点为种子点，逐

次降低阈值，进行预分割，统计分割出的区域体积，

当阈值低到一定程度时，分割出的结果会泄漏到血

管周围区域，引起一个比较大的体积突变，则上一次

的阈值为最佳阈值。根据上一次ＲＯＩ的局部分割

结果，利用质心法找到新的种子点并根据其方向选

定新的ＲＯＩ，重复分割过程。每一次分割的局部结

果及时进行全局融合，最终得到完整的冠状脉树。

分割过程中，ＲＯＩ选择过大，区域内的灰度不均匀

性增加，自适应性区域生长确定阈值时容易出现偏

差；ＲＯＩ选择过小，则单个ＲＯＩ内不能包括完整的

血管段，也就无法进行 ＯＯＦ增强及后续的分割。

经过多次实验发现，选择边长为３１体素的立方体

ＲＯＩ，能取得较为满意的效果。

分割后的冠脉采用基于数学形态学的三维细化

算法，对血管数据从三维空间六个方向上不断进行

迭代，删除满足条件的“简化点”，直至得到２６连通

的单体素曲线，随之进行后处理，消除非中轴线毛

刺，获得保持原血管树拓扑结构及连通特性的骨架

线［１５］。

图１ Ｘ射线单面造影系统几何模型

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆＸｒａｙｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｅ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　感兴趣血管段的最佳造影角度计算

典型的单面造影系统的几何模型如图１所示。

其中犡犢犣犗为世界坐标系，原点犗为造影系统的中

心点，狓狔狕狊为Ｘ射线源坐标系，原点狊为Ｘ射线源

的位置。犝犞犗 为投影面坐标系，相当于探测器的接

１１０４００３２
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收平面。α与β分别为系统绕中心旋转的左右角度

（θＬＡＯ／θＲＡＯ）与前后角度（θＣＡＲＮ／θＣＡＵＤ），规定θＲＡＯ＞０，

θＣＡＲＮ＞０。犔为Ｘ射线源到系统中心的距离，犇 为

Ｘ射线源与探测器的位置。一般地，最佳造影角度

满足两个原则：１）在造影图像中，投影方向垂直于感

兴趣血管段，即满足最小投影缩短；２）感兴趣血管段

没有被其他血管遮盖，即满足最小遮盖［２］。

根据ＣＴ采集参数，将三维冠脉及骨架体数据，

还原到世界坐标系中。假设体数据大小为犞狓×犞狔×

犞狕，各方向的分辨率（犛狓，犛狔，犛狕），将体数据中心移

动到系统的旋转中心，则体数据［狓′，狔′，狕′，１］到世

界坐标系，需要经过一次平移犜１、一次缩放犛１。

犜１犛１ ＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

－犞狓／２ －犞狔／２ －犞狕／

熿

燀

燄

燅２ １

×

犛狓 ０ ０ ０

０ 犛狔 ０ ０

０ ０ 犛狕 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

． （１）

３．１　投影缩短计算

对感兴趣血管段的离散骨架点进行三次均匀Ｂ

样条拟合，

犆（狋）＝∑
狀

犻＝０

犱犻犖犻，３（狋）， （２）

式中狋∈［０，１］，犱犻（犻＝０，１，…，狀）为控制顶点，犖犻，３

为三次Ｂ样条基函数。则犆（狋犼）（犼＝１，２，…，犿）表示

以狋犼为参数的犿 个点组成的血管段。该段在某角度

下的投影缩短比为

犉犳（α，β）＝
∑
犿

犼＝１

狏犼 （１－ｓｉｎθ犼）

∑
犿

犼＝１

狏犼

×１００％，（３）

式中β∈［－４５°，４５°］，α∈［－９０°，９０°］，狏犼 为血管中

心线在狋犼处的切向量。

投影向量狕狆＝（－ｃｏｓβｓｉｎα，ｓｉｎβ，ｃｏｓβｃｏｓα）。

狏犼与狕狆 的夹角θ犼＝ａｒｃｃｏｓ（狏犼狕狆）／（狏犼 × 狕狆 ）

（θ犼∈［０°，９０°］）。

求解ｍｉｎ犉犳（α，β）获得最小缩短比对应的角

度，等价于求解有约束最优化问题，利用序列二次规

划法（ＳＱＰ），得到唯一的全局最优解
［１６］。实际应用

中，也可以指定允许的缩短比（如２％），进行全局搜

索，求解满足此条件的角度范围，获得多个角度。

３．２　投影遮盖计算

感兴趣血管段的投影图像犛犽 与其他血管段的

投影图像犛犻（犻≠犽，犻＝１，２，…，狀）之间的遮盖程度定

义为

犉狅（α，β）＝
∏α，β

犛犽 ∩ ∪
狀

犻＝１，犻≠犽
犛（ ）［ ］犻

∏α，β
犛犽

×１００％，

（４）

式中∏α，β
犛犽与∏α，β

犛犻分别表示犛犽和犛犻的像素点。

因为Ｘ射线造影的实质为透视投影，本文应用

计算机图形学中的“渲染”方法，对三维血管模型进

行指定角度下的透视投影绘制，计算投影图像中的

遮盖情况。使用 ＭＩＴＫ（ＭｅｄｉａｌＩｍａｇｉｎｇＴｏｏｌｋｉｔ）

开发包［１７］，对血管进行二维投影。

具体实现方法为：

１）将整体血管树划分为感兴趣血管段与剩余

血管树，分别生成两个 Ｍｏｄｅｌ，记为犕ＲＯＩ与犕ｏｔｈｅｒ；

２）建立图１所示的坐标系，将相机安放于Ｘ射

线源的位置；

３）按照给定的角度范围，对犕ＲＯＩ进行旋转，并

进行透视投影。分别记录每次投影时，在显示区中

的像素点个数犿α，β及位置（狓犻，狔犻）（犻＝１，２，…，犿）；

４）按照与３）相同的步骤，对犕ｏｔｈｅｒ进行旋转、投

影成像。记录位于 犕ＲＯＩ投影区内部的像素点个数

狀α，β及位置（狓犽，狔犽）（犽＝１，２，…，狀）；

５）计算犉狅（α，β）＝狀α，β／犿α，β，若犉狅（α，β）等于０，

记录下此角度（α，β）。

４　实验结果与分析

数据来源为ＧＥＬｉｇｈｔＳｐｅｅｄ６４层螺旋ＣＴ机扫

描图像，数据集大小为５１２ｖｏｘｅｌ×５１２ｖｏｘｅｌ×

２１１ｖｏｘｅｌ，层厚０．６２５ｍｍ，每层分辨率为０．４３ｍｍ×

０．４３ｍｍ。图２是分割出的左冠脉及细化后的骨架。

从图２（ａ）可以看到，在回旋支上，存在一处狭

窄，将此狭窄段作为感兴趣段，计算满足最小投影缩

短和最小遮盖的造影角度。图３是各角度下的投影

缩短百分比，图４是满足缩短比小于２％且无遮盖

的角度。

图５是三维血管树在各典型情况下的二维投

影。图５（ａ）中的角度为（θＲＡＯ＝１０°，θＣＡＲＮ＝５°），不

满足规定的投影缩短比，完全观察不到狭窄的血管

段；图５（ｂ）中的角度为（θＬＡＯ＝１２°，θＣＡＵＤ＝２５°），满
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图２ 分割出的左冠脉及其骨架。（ａ）左冠脉血管；（ｂ）左冠脉骨架

Ｆｉｇ．２ Ｌｅｆｔｃｏｒｏｎａｒｙａｒｔｅｒｙａｎｄｉｔｓｓｋｅｌｅｔｏｎ．（ａ）Ｌｅｆｔｃｏｒｏｎａｒｙａｒｔｅｒｙ；（ｂ）ｓｋｅｌｅｔｏｎ

图３ 各角度下的投影缩短百分比

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｒｅｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ 图４ 同时满足最小投影缩短和最小遮盖的角度

Ｆｉｇ．４ Ａｎｇｌｅｓｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆ

ｍｉｎｉｍｕｍｆｏｒｅｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

图５ 各角度下的投影与真实造影。（ａ）二维投影图（θＲＡＯ＝１０°，θＣＡＲＮ＝５°）；（ｂ）二维投影图（θＬＡＯ＝１２°，θＣＡＵＤ＝２５°）；（ｃ）二

维投影图（θＬＡＯ＝０．０７°，θＣＡＵＤ＝３４．４６°）；（ｄ）造影图（θＬＡＯ＝２．９°，θＣＡＵＤ＝３０．７°）

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｊｃｔｉｏｎａｎｄｒｅａｌａｎｇｉｏｇｒａｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ．（ａ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ（θＲＡＯ＝１０°，θＣＡＲＮ＝５°）；（ｂ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

（θＬＡＯ＝１２°，θＣＡＵＤ＝２５°）；（ｃ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ（θＬＡＯ＝０．０７°，θＣＡＵＤ＝３４．４６°）；（ｄ）ａｎｇｉｏｇｒａｍ（θＬＡＯ＝２．９°，θＣＡＵＤ＝３０．７°）

足规定的投影缩短比，但不满足最小遮盖，狭窄的血

管部分被其他分支遮盖，图５（ｃ）中的角度为（θＬＡＯ＝

０．０７°，θＣＡＵＤ＝３４．４６°），同时满足两个条件，且在该

角度下投影缩短比为４．９１２３×１０－７，小于１％，为最

佳角度；图５（ｄ）是同一病人ＰＣＩ手术时的实际工作

角度（θＬＡＯ＝２．９°，θＣＡＵＤ＝３０．７°）下的ＣＡＧ图像，与
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计算得到的最佳角度下显示较为一致，在 ＭＳＣＴ血

管模型中，该角度下投影缩短比为１．８％，同样满足

２％的约束范围。

５　结　　论

利用 ＭＳＣＴ数据重建三维冠脉模型，分析感兴

趣病变血管段，根据最小投影缩短与最小遮盖原则，

计算ＣＡＧ最佳造影角度，并与实际的工作角度相

比对，证明了方案的可行性，可为ＰＣＩ术前规划提

供辅助，以提高手术成功率。由于 ＭＳＣＴ数据的分

辨率比ＣＡＧ数据低，且数据采集时为单一期相，对

重建出的三维血管进行投影，其形态与处于多个期

相的ＣＡＧ图像并不完全一致，因此下一步的工作

包括研究基于动态心脏ＣＴ序列的４Ｄ冠脉模型及

分析冠脉运动对于最佳角度的影响。
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