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改进的体素生长算法在心脏局部血管提取中的应用
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摘要　为了对传统体素生长算法加以改进,提取心脏局部血管,在三维心脏组织的感兴趣局部血管上勾画初始体

素种子点,将初始体素的相邻体素中灰度直方图相似的体素添加到生长体素集合中,作为新的种子点按照生长规

则继续寻找相似体素.为了防止体素生长过程中出现泄漏,设置终止规则限制体素生长的边界,进而找到感兴趣

血管包括的全部体素.通过对体素生长算法的生长规则和终止条件的进一步改进,在一定程度上解决了传统体素

生长算法交互性差、运行不实时等问题,测试结果表明该算法的准确度高、稳健性好,是心血管疾病临床治疗过程

中有效的影像辅助工具.
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１　引　　言

目前,多层螺旋电子计算机断层扫描(CT)广泛

应用于心脏疾病的分析和手术导航过程.先进的医

学影像设备可以提供高分辨率的心脏及周围心血管

组织的序列影像[１Ｇ４].心脏CT影像可辅助评价心

脏主动脉及冠状静脉疾病的异常情况,先进的三维

显示技术能辅助心血管手术导航等.以上医疗辅助

手段均建立在心脏及心血管图像分割结果的基础

上,医学领域迫切需要快速且精确的心血管分割方

法.尽管在图像分割领域的很多研究人员已提出了

多种心血管图像分割方法[５Ｇ９],如基于区域增长法、
阈值分割、体素生长算法、深度学习分割、混合算法

等,但兼顾分割精度和分割速度的分割算法的提出

仍然是一项艰巨的挑战[１０].基于区域增长的各种

改进算法在血管分割领域得到了普遍认可,但这些

算法在血管边缘溢出判断及局部感兴趣血管的提取

方面仍存在一定局限性.

O′Brien等[７]使用区域增长法完成了心脏冠状

动脉血管的分割,采用低通滤波对心脏CT图像进

行预处理,利用冒泡测试算法规划分割后血管结构

的中轴线;Schmitt等[８]以阈值方法为依据,采用区

域生长方法获得了血管树的结构;李雪丽等[９]采用

LiveWire与区域生长法相结合的算法对算法进行

简化和优化,获得了比较满意的血管图像分割结果.
由于医学图像数据量大,以往分割算法采用二维技

术对肺部序列CT切片逐张分割,导致计算复杂,分
割速度较慢,不适于临床应用.

文献[１１]提出的自适应体素生长算法完成了基

于统一计算设备架构(CUDA)加速的左右肺叶三维

分割,明显提高了分割效率,同时文中提到了解决体

素泄漏问题的方法是对肺部图像进行预处理,从而

消除肺叶的两个泄露通道,解除泄露的预处理方法

是以预分割方式,将两片肺叶连通区域彼此分开,或
用区域增长算法分割气管,以避免肺叶体素生长过

程中肺叶连接处的体素泄露.
虽然基于体素的全自动分割方法在三维分割方

面避免了人工交互过程,但该方法不能直接用于心

脏图像的分割,原因在于心脏解剖结构复杂,在心肌

周围分布着各类动脉和静脉[５],这些血管与心肌的

连通区域用在无交互的全自动分割算法中会导致体

素大量泄漏;另外,如果医生无法观察局部任意感兴

趣的血管组织,就会导致该算法分割对象不灵活,具
有一定的局限性.到目前为止,还没有一种适合于

心血管图像的全自动三维分割算法.
体素生长算法是一种可以快速完成三维体分割

的技术,该算法被用于许多三维医学组织(如肺部、
肝脏、肠道消化系统等)图像的分割.防止体素泄露

是应用体素生长算法首先要解决的问题,要求三维

模型的连通域尽量少,由于肺叶结构存在的连通区

域主要集中在肺叶和气管连接处以及左右肺叶的连

通区域[１１],少量的泄露区域在预处理时将其填补便

能实现体素生长,但心血管组织在结构上相对肺叶

结构更加复杂,心肌的连通区域较多,很难填补所有

泄露区,且较难寻找组织边界,不易进行预处理,导
致提取局部血管时会出现体素泄漏的情况.综上所

述,体 素 生 长 算 法 不 适 合 直 接 用 于 心 血 管 的 分

割[１２],因此,本文提出了一种适合于心脏血管分割

的半自动分割方法.

２　体素生长算法的改进

为了解决心血管的分割问题,本研究采用改进

的半自动体素生长算法.对算法的改进主要从两个

方面进行:１)对心血管进行预处理,手动设定局部

血管的种子点范围,提取局部感兴趣血管的局部

AABB包围盒(axisalignedboundingbox)对应的

三维模型,即感兴趣体积,为心脏三维模型设定空间

边界;２)对局部血管的像素进行体素生长,生长规

则为对比相邻体素的灰度相似性,相似的体素完成

生长过程,生长终止条件为找到与血管壁空间曲面

相交的体素.
以上改进措施具有以下优势:１)划定局部感兴

趣区域血管的范围时可以人为设定体素生长边界,
不会出现泄露的情况;２)提取局部三维模型,代替

完整的三维模型,大大减小了计算量,显著提升了算

法的分割效率;３)用血管拓扑形态公式约束体素生

长,可以减少因种子点体素选错而导致的越界心肌

范围内体素的盲目错误扩充;４)医生可以在心脏三

维模型上划定感兴趣区域种子点,提取任意感兴趣

部分的血管,算法灵活,分割对象不受局限.改进后

的算法能显著提高局部血管的分割效率,能够直接

处理三维模型,体素生长速度快;边界检查采用体素

是否与等值面相交的方式约束能提高分割的准确

性,兼顾分割速度和准确性,可以满足临床需求.

２．１　体素生长规则

线性八叉树是对三维模型体素进行邻域拓扑的

重要手段.体素拓扑遵循２６邻域的方式,每次寻找

与体素相邻的２６个相邻体素,并将每个体素重新分
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割成体积相等的８个新体素.三维模型被离散成体

素后,通过人工交互的方式选择模型中某个或某些

体素点作为体素生长的种子点体素,由这些体素寻

找周围２６邻域中灰度值相似的体素,如果相似则合

并入种子点集合中,作为新的种子点继续与周围２６
邻域的体素进行对比,将相似体素空间不断扩大,最
终按照终止条件判断出边缘体素,完成体素空间的

生长.
寻找周围的相似体素通过对比相邻两体素的灰

度相似度来完成.相似度是通过相似性函数实现

的,可通过比较体素灰度均方误差的方式实现两个

体素相似度的比较.均方误差公式为

eMSE＝
１
N∑

N

i＝１
Ai－T(Bi)[ ] ２, (１)

式中:N 为三维空间中的体素数目;Ai 为浮动体素

空间;T(Bi)为配准后的体素空间;Ai 和Bi 为相邻

两体素在三维空间中相同位置Ai(ai,bi,ci)和

Bi(ai,bi,ci)处对应的空间灰度值,对应点的灰度

值主要通过读取两体素对应点的灰度直方图来获

得.基于均方误差的相似性测度的优点是比较法则

相对简单和计算速度快,能够在对应三维空间中进

行快速检索,但是要求两体素的模态和对应离散度

必须保持一致,以确保两个体素能够配准成功,对体

素进行配准预处理可减小体素相似度的误差.表１
列出了手动选取起始种子点的２６个拓展体素,其中

体素相似度排在前５位的分别为:Ra、Rb、Rc、Rd、

Re.从表１可以看出:经过配准预处理后,体素相

似度明显变大,尤其是均方误差的相似度明显提高.
从表１中３种相似度测度的对比结果可以看出:配
准预处理后,均方误差的相似体素查找精确度为

１７/２６,介 于 相 关 系 数 １８/２６ 和 Matters互 信 息

１５/２６之间;在运行时间方面,从表３的体素生长时

间３．７８s可以看出,选择均方误差完成相似度对比

可基本满足精度和时间的要求.
表１　相似性测度对比评价

Table１　Comparativeevaluationforsimilaritymeasure

Similarity
measure

Operating Ra Rb Rc Rd Re
Adjacentvoxel
numbers

Similarvoxel
numbers

Mean
square
error

Before
registration

１１８９．２５ １１４７．６９ １１２３．４３ １１１４．１６ １１０１．８７ ２６ ８

After
registration

３４８７．８１ ３４７９．１５ ３４２７．４８ ３４０４．９７ ３３８７１．３６ ２６ １７

Correlation
coefficient

Before
registration

０．９７１５２ ０．９７１０２ ０．９６７８５ ０．９６５４８ ０．９６２２９ ２６ １２

After
registration

０．９９２４１ ０．９９２１６ ０．９９１７８ ０．９９００４ ０．９８４５９ ２６ １８

Matters
information

Before
registration

－１．０２５９４ －１．０２２３４ －１．０２１１９ －１．０２１０１ －１．０２０７８ ２６ １１

After
registration

－１．３７７４８ －１．３７５３６ －１．３７４９３ －１．３７２９９ －１．３７１７９ ２６ １５

２．２　终止条件

终止条件即体素生长停止的条件,体素生长算

法的终止条件是评价分割算法好坏的关键.如何找

到血管边缘体素集合是找到终止条件的前提.

２．２．１　等值面的函数表达式

等值面是灰度空间内具有相同灰度值的点集,
等值面的三维曲面函数可表示为

{(x,y,z)|f(x,y,z)＝a}

x＝x(u,v),(u,v)∈Δ
y＝y(u,v),(u,v)∈Δ
z＝z(u,v),(u,v)∈Δ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (２)

式中:a 为血管壁的灰度值常量;Δ 为三维空间的子

空间.由于血管壁可用空间曲面表示,可以用(２)式

所示的三元参数函数表示等值面曲面,该曲面和体

素所在立方体相交的曲线为双曲线[１３],由于计算空

间双曲线与立方体体素的每个棱的交点相当耗时,
加之体素所在立方体很小,故而在每个面上用直线

相似拟合双曲线所求出的交点误差可以被忽略.立

方体的边界线用函数可表示为

f(x,y,z)＝a０＋a１x＋a２y＋a３z＋
a４xy＋a５yz＋a６zx＋a７xyz, (３)

式中:a０、a１、a２、a３、a４、a５、a６、a７ 为代入体素立方

体顶点坐标后体素立方体各棱函数的系数.
若将等值曲面的灰度值设为a′,则通过(４)式

可以计算出哪些体素能够与血管壁曲面相交,从而

判断出血管的边界体素.(４)式的表达式为

０６１７０１Ｇ３
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f(x,y,z)＝a′
f(x,y,z)＝a０＋a１x＋a２y＋a３z＋a４xy＋a５yz＋a６zx＋a７xyz{ . (４)

２．２．２　血管边缘体素的查找

可以利用(４)式中解的个数来判断等值面和体

素是否相交,当(４)式有解时证明等值面和体素是相

交关系,并可以通过解的坐标找到对应体素集合.
三维模型的体素空间中与血管曲面相交的体素

是按照一定的逻辑性聚集在一起构成血管壁的体素

集合,将这些与血管曲面相交的体素称为相交体素,
而没有与血管相交的体素称为非相交体素,相交体

素的查找按照以下逻辑进行:

１)建立一个相似度查找表(SLT),存储每一个

相似体素的体素灰度值均方误差相似度.

２)建立一个标志位(FLAG),用于标志遍历

八叉树中哪些像素节点是相交体素,若体素为相

交体素,则 FLAG＝１;若体素为非相交体素,则

FLAG＝０.

３)建立两个队列QueueA和QueueB,Queue
A存储相交体素的物理位置,QueueB存储非相交

体素的物理位置.

４)线性八叉树通过查找２６邻域的方式遍历三

维模 型 的 体 素,并 将 体 素 标 记 为 两 个 集 合,即

FLAG＝１的相交体素集与FLAG＝０的非相交体

素集.

５)在FLAG＝１的相交体素集合中通过相似度

查找表找到相似体素的相似度,通过相似度对比找

到相似的体素,再通过判断相似体素是否在八叉数

的相邻子节点中确定这些体素的物理位置是否也是

相邻的,体素的物理位置可以在 QueueA中找到.

FLAG＝０的非相交体素集合也通过该方式查找得

到,非相交体素的物理位置能够在 QueueB中找

到.寻找相交体素的算法流程图如图１所示.

图１ 根据相似性查找表查找边缘体素的流程图

Fig敭１ Flowchartoffindingtheedgeofthevoxelaccordingtosimilaritytable

２．２．３　拓扑形态约束

体素在寻找相邻相似体素过程中,在处理非血

管区域(如心肌区域)时,由于连通区域过大,导致种

子点骤然增加.由于体素生长算法是一种嵌套算

法,种子点的突然增加会降低算法速度,影响实时交

互性.为了保证体素生长算法在处理黏连组织中依

然适用,该算法在传统体素生长算法的基础上增加

了拓扑形态约束,以限制种子点空间的立体形态,从
而避免出现大体积连通区域.体素在血管内部拓扑

的示意图如图２所示.
为种子点设定体素生长范围,体素在每次扩充

时向周围增加体素量,该过程中要设置拓扑结构的

形态约束,体素拓扑空间变成非血管形状时,证明该

图２ 血管中体素的拓扑约束示意图

Fig敭２ Topologyconstraintdiagramof
voxelsinbloodvessels

体素已经不在血管内部,此时已出现体素泄露的情

况,为保证体素仍在血管中扩充,可以设定１个阈值

０６１７０１Ｇ４
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和１个公式来约束体素的生长空间仍然在血管内

部,拓扑形态约束为

πr２minhmin≤b≤πr２maxhmax, (５)
式中:b 为血管内体素体积的增加量;rmin为体素外

接圆柱的底面半径;rmax为到生长边界体素的最小

距离;hmin为体素最小外接圆柱的高;hmax为到生长

边界体素的最大距离.

３　感兴趣血管的提取

３．１　血管AABB包围盒提取

图３所示为程序通过约束种子点生长空间坐标

获得的局部三维血管簇,医生能够提取心脏三维模型

上感兴趣的局部AABB包围感兴趣体积,这种空间的

限制能够约束局部血管的边界,从而防止体素生长溢

出问题.该粗略的提取结果可能同时包括除感兴趣

血管以外的其他心血管组织,不便于医生观察.

３．２　AABB包围盒中感兴趣血管的提取

为了能够提取局部三维血管簇中的某支血管,
通过设置种子点,用改进的体素生长算法判断血管

内部体素的生长和边缘体素,图４所示为在AABB
包围盒上通过鼠标交互方式划定局部感兴趣血管的

种子点范围提取的血管模型.由于心脏CT图像生

长过程容易出现边缘模糊、毛刺和片状粗糙现象,为
了便于医生观察,用线性插值作重采样来提高其清

晰度.从图４中的血管图像可以观察到血管三维显

示的效果逼真且平滑.

图３ (a)胸腔三维重建及(b)局部血管簇的提取结果

Fig敭３  a ThreeＧdimensionalreconstructionofthoraciccavityand b extractedlocalbloodvesselcluster

图４ 心脏局部AABB包围盒中局部血管的提取效果

Fig敭４ ExtractionoflocalbloodvesselsfromcardiaclocalAABBboundingbox

图５ 算法改进前后的分割效果.(a)改进前;(b)改进后

Fig敭５ Segmentationresultsbeforeandafterthealgorithmimproving敭 a Beforeimproving  b afterimproving
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３．３　性能分析

图５所示为心脏局部血管提取的对比图.将基

于传统体素生长算法和改进前的体素生长算法进行

性能对比,将传统体素生长算法在 MATLAB上调

试并实 现 分 割 效 果,选 用 分 辨 率 为２５６pixel×
２５６pixel×２５６pixel的三维分割精度作为评价标

准.从图５中可以明显看出,传统体素生长算法的三

维分割结果出现了边缘模糊和过分割的情况,改进的

基于体素生长的三维分割算法的准确性明显优于传

统体素生长算法,血管立体效果清晰且管壁光滑,无
过分割情况.表明本研究算法既可以提高三维血管

的显示清晰度,又能够满足血管三维提取的算法实时

性,在一定程度上体现了本研究算法的优势.
将改进的体素生长算法与传统体素生长算法进

行算法性能评价[１３Ｇ１４],结果如表２所示,用４组参数

对算法性能进行对比,可知:１)敏感性和特异性分

别决定了分割结果过分割和边界模糊的程度,从表

２中可以观察到传统算法的敏感度较低,且特异性

与改进算法相比没有优势,本研究算法在边缘检测

和过分割方面优于传统算法;２)本研究算法的准确

性优于传统体素生长算法,最高准确度达到０．９４８３,
传统算法的最高精确度只有０．８９９７;３)Kappa系数

体现了与标准结果的相似度,本研究算法的分割标

准结果由包头医学院第二附属医院的两名专业医师

手工分割完成,结果表明本研究算法更加接近标准

分割.由表２可以清楚地看到,本研究算法各参数

均优于传统体素生长算法,在一定程度上体现了本

研究算法的优势.
表２　分割精度评价

Table２　Segmentationaccuracyevaluation

Figure
number

Traditionalvoxelsgrowthalgorithm Improvedvoxelsgrowthalgorithm
Sensitivity Specificity Accuracy Kappa Sensitivity Specificity Accuracy Kappa

１ ０．５９７４ ０．７４７７ ０．８７８５ ０．７６６４ ０．８１１２ ０．９０１２ ０．９２１４ ０．８７８５
２ ０．６３４８ ０．６３３６ ０．８８２６ ０．８２０４ ０．８１０５ ０．９０１６ ０．９１１４ ０．８５６８
３ ０．６８５２ ０．８１２５ ０．８７８９ ０．７３４４ ０．７９２９ ０．９１４８ ０．９３２２ ０．８８９７
４ ０．５３７４ ０．７７５６ ０．８６６４ ０．８０１０ ０．８１８８ ０．９２４８ ０．９４８３ ０．８９２４
５ ０．７２５９ ０．７９７８ ０．８９９７ ０．８４５２ ０．８３５４ ０．９３２１ ０．９３２４ ０．８８９９

Average
value

０．６３４８ ０．８４８９ ０．８３４７ ０．８３２７ ０．８１３７ ０．９１２４ ０．９２４７ ０．８８１４

　　 表 ３ 所 示 为 心 脏 三 维 模 型 分 辨 率 均 为

２５６pixel×２５６pixel×２５６pixel的前提下,全自动

体素生长算法和半自动体素生长算法改进前后体

素生长时间的评价对比表．从表３中可以看出:全
自动体素生长算法只针对模型整体,内部三维模

型体素数的生长时间为１０３．８９s;半自动体素生长

算法针对局部模型,取相同局部 AABB包围盒提

取的心脏三维模型,在经过心脏模型表面和内部

体素化后,初始体素数均为３１５２个,表面体素数

均为３４５个;在初始数据分辨率相同的前提下,未
经改进的体素生长算法内部体素生长时间和表面

体素生长时间分别为５．５９s和１．４６s;改进的体素

生长算法内部体素生长时间和表面体素生长时间

分别为３．７８s和１．１２s.从体素的生长时间可以

看出,改 进 体 素 生 长 算 法 的 体 素 生 长 时 间 明 显

缩短.
表３　算法改进前后的体素生长评价

Table３　Voxelgrowthevaluationbeforeandafteralgorithmimproving

Algorithmsand
attributes

Sizeofbounding
box(x,y,z)

Numberofvoxels
involume

Numberof
voxelsonsurface

Voxelsgrowthtime
insidemodel/s

Voxelsgrowth
timeofsurface/s

Automaticvoxels

growthalgorithm
(２８,４０,２３) ２６６２５ ２９５７ １０３．８９ ５．８３

SemiＧautomaticvoxels

growthalgorithm
(３,５．３,２) ３１５２ ３４５ ５．５９ １．４６

Improvedvoxels

growthalgorithm
(３,５．３,２) ３１５２ ３４５ ３．７８ １．１２

４　结　　论

提出了半自动交互式体素生长血管分割算法,

完成了局部心脏感兴趣血管的三维分割.对于庞大

的三维数据,与传统体素生长算法相比,所提算法无

论在分割效果还是算法性能上都有所提高.与全自
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动体素生长算法相比,所提算法能够通过设置交互

种子点从心脏三维模型中提取出AABB包围盒,包
围盒约束了体素集合的空间边界,防止了无范围的

体素扩充所带来的体素泄露问题,最终实现了任意

局部心脏血管的体素生长.所提算法用体素生长法

和寻找边界体素的方式准确分割出局部血管的三维

模型,剔除其他不感兴趣以及不便于医生观察的血

管组织.与自适应的全自动体素生长算法相比,所
提算法虽然存在人工交互设置种子点的过程,但进

行体素生长的对象是局部三维模型,而全自动体素

生长算法是对整个三维模型进行计算,因此所提算

法的体素生长时间明显缩短,实时性有所提升,保证

了算法的实时性和精确性,可为医生诊断心脏主动

脉及冠状静脉疾病提供可靠的可视化辅助依据.该

技术经改进后还可以辅助仿真结肠镜和仿真支气管

镜的检查,在医学物理与工程学领域也具有一定的

研究意义.

参 考 文 献

 １ 　MaCX HuJJ YanB etal敭OptimizationoffanＧ
bean CT filtered back projection reconstruction

algorithm J 敭Laser & OptoelectronicsProgress 

２０１２ ４９ ９  ０９１１０３敭

　　　马晨欣 胡君杰 闫镔 等敭CT扇形束滤波反投影

图像重建算法优化 J 敭激光与光电子学进展 ２０１２ 

４９ ９  ０９１１０３敭

 ２ 　HuiY WuJS YuB etal敭Constructionand
biomechanicalanalysisofintegratedthreeＧdimensional

opticalmodelofL３ＧL４segmentofspine J 敭Chinese

JournalofLasers ２０１７ ４４ ７  ０７０７００１敭

　　　惠宇 武君胜 鱼滨 等敭脊柱L３~L４段的一体化

三维光学模型构建及其生物力学分析 J 敭中国激

光 ２０１７ ４４ ７  ０７０７００１敭

 ３ 　YangYR DaiY敭BasedontheRMSEandCCto

evaluatetheeffectofeyeaberrationonretinalimaging

quality J 敭Acta OpticaSinica ２０１７ ３７ ３  

０３３３００１敭

　　　杨彦荣 戴云敭一种评价人眼像差对视网膜成像质量

影响 的 新 方 法 J 敭光 学 学 报 ２０１７ ３７ ３  

０３３３００１敭

 ４ 　WangF YueY KangY etal敭Fastandautomatic
segmentationofascendingaortain MSCT volume

data J 敭InternationalCongressonImage& Signal

Processing ２００９ ４５ １０  １Ｇ５敭

 ５ 　HanCH ChengYZ敭Coronaryimagesegmentation

basedonfuzzyclusteringmethodandimprovedCＧV

model J 敭BeijingBiomedicalEngineering ２０１７ ３６

 ３  ２６２Ｇ２６７敭

　　　韩承航 程云章敭基于模糊聚类和改进CＧV模型的

冠状动脉图像分割方法 J 敭北京生物医学工程 

２０１７ ３６ ３  ２６２Ｇ２６７敭

 ６ 　DingPL敭Researchofdiabeticretinalimageanalysis

algorithmsbasedon deeplearning D 敭Beijing 
BeijingJiaoTongUniversity ２０１７敭

　　　丁蓬莉敭基于深度学习的糖尿病性视网膜图像分析

算法研究 D 敭北京 北京交通大学 ２０１７敭

 ７ 　O′BrienJF EzquerraNF敭Automatedsegmentation
ofcoronaryvesselsinangiographicimagesequences

utilizingtemporal spatial andstructuralconstraints

 J 敭VisualizationinBiomedicalComputing １９９４ 

１４ ２  ６５７Ｇ６６２敭

 ８ 　SchmittH GrassM RascheV etal敭AnXＧrayＧ
basedmethodforthedeterminationofthecontrast

agentpropagationin３ＧDvesselstructures J 敭IEEE
TransactionsonMedicalImaging １９９６ １５ ３  ３７７Ｇ

３７９敭

 ９ 　LiX L Zhou G H LuoS Q敭Simplifiedfuzzy
connectednessapproachforsegmentationofvessel
images J 敭JournalofComputerＧAidedDesign &

ComputerGraphic ２００３ １５ １０  １２２４Ｇ１２２９敭
　　　李雪丽 周果宏 罗述谦敭用于血管图像分割的简化

模糊连接算法 J 敭计算机辅助设计与图形学学报 
２００３ １５ １０  １２２４Ｇ１２２９敭

 １０ 　CaoY H JinQ H ChenYD etal敭Automatic
identification of side branch and main vascular

measurements in intravascular optical coherence
tomography images C ∥ ２０１７ IEEE １４th

InternationalSymposium on BiomedicalImaging 
２０１７ １６９６８７９６敭

 １１ 　ZhaiW M HuCW ZhangW H etal敭Adynamic
isadaptive３Dvoxelgrowingsegmentationalgorithm
forpulmonaryCTimages J 敭JournalofImageand

Graphics ２００５ １０ １０  １２６９Ｇ１２７４敭
　　　翟伟明 胡成文 张伟宏 等敭基于动态自适应体素

生长的肺部CT图像３维分割算法 J 敭计算机图像

图形学报 ２００５ １０ １０  １２６９Ｇ１２７４敭

 １２ 　Huang P Wang C C敭Volumeand complexity
boundedsimplificationofsolidmodelrepresentedby
binaryspacepartition J 敭ACMSymposiumonSolid
&PhysicalModeling ２０１０ １２ ４  １１５８Ｇ１１６２敭

 １３ 　QianF MaXL YangSQ etal敭Researchand
improvementofmarchingcubesalgorithm J 敭Computer

EngineeringandApplications ２０１０ ４６ ３４  １７７Ｇ１８０敭
　　　钱峰 马秀丽 杨胜齐 等敭移动立方体算法的研究

０６１７０１Ｇ７



５５,０６１７０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

和改进 J 敭计算机工程与应用 ２０１０ ４６ ３４  １７７Ｇ
１８０敭

 １４ 　QiuQT DuanJH GongGZ etal敭LiverautoＧ
segmentation based onthreeＧdimensionaldynamic
regiongrowingalgorithm J 敭ChineseJournalof

MedicalPhysics ２０１７ ３４ ７  ６６０Ｇ６６５敭
　　　仇清涛 段敬豪 巩贯忠 等敭基于三维动态区域生

长算法的肝脏自动分割 J 敭中国医学物理学杂志 
２０１７ ３４ ７  ６６０Ｇ６６５敭

０６１７０１Ｇ８


