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基于颈动脉超声血管的特征提取算法
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摘要 随着医学影像的快速升级和人工智能的飞速发展，智慧医疗已成为医学研究领域的一大热点。超声影

像技术在临床诊断中有着广泛应用，但大多数血管提取算法是手动或半自动的，提取结果有很强的主观性和易

错性。基于此，本研究从颈动脉本身特性出发，采用多尺度 Hessian协同滤波方法进行预处理，随后结合医学先

验知识提取血管感兴趣区域（ROI），设计了一种遍历追踪搜索算法来检测血管，借助像素灰度差值分级来自动

获取颈动脉血管壁，提取的准确率可达 89. 3%。本研究不仅可以减轻医生的负担，也可降低由于医生的主观性

诊断所带来的误诊率，使医生能很好地对血管形态特征参数进行定量定性分析，从而使得临床诊断更加客观与

准确。
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Abstract With the rapid advancement of medical imaging technology and the rapid development in artificial
intelligence, intelligent medicine has emerged as a prominent focus of medical study. Although ultrasound imaging
technology has many therapeutic uses, most vascular extraction techniques are manual or semiautomatic, and the
extraction results are highly subjective and error-prone. For preprocessing carotid artery features, this work uses a
multiscale Hessian filtering synergistic technique. It then uses medical prior knowledge to extract the region of
interest (ROI) of blood vessels, creates a traversal tracking search algorithm to find blood vessels, and automatically
extracts the carotid artery vessel wall using pixel grayscale difference grading. The extraction accuracy can reach
89. 3%. This study can lessen the load on physicians, reduce the rate of misdiagnosis owing to subjective diagnosis
and allow physicians to perform a quantitative and qualitative examination of vascular morphological features,
making clinical diagnosis more objective and accurate.
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1 引 言

近年来，血管疾病［1］已成为致死率和致残率较

高的疾病之一，给人们的健康带来了严重危害。超

声影像作为我国最为普及的医学成像技术，在疾病

分析和临床诊断中应用广泛。超声成像具有实时、

无辐射、操作简便和经济安全等优势，尤其适合于

对人体血管内血流动力学的观察与分析，现已成为

血管相关疾病早期筛查和诊断的首选方式。超声

成像的局限性［2］主要有斑点噪声多、图像质量差和

分辨率低等。此外，成像技术极其依赖医生的手

法，采集和诊断的过程缺乏标准化，不同部位考虑

因素不同，这些缺陷都使得医生无法准确快速地手

动划分出血管区域，很难进行后续的特征描述分

析。而血管分割作为超声图像处理中的一项关键

技术，发挥着不可代替的作用，对超声影像血管的

定量定性分析来说非常关键。

颈动脉超声成像是人体各组织中比较清晰的

部位，血管腔是灰度为零的纯黑区域。通常，颈动

脉的内中膜厚度（IMT）越厚，心血管疾病的发病率

就越高［3］。针对正常血管壁较亮的特点，对颈动脉

进行测量研究可对其发生疾病的风险进行评估，从

而进行有效预防和治疗，这在临床上具有重要的研

究意义。医学影像分割相比自然图像更加困难和

复杂。血管本身具有形状小且结构复杂、清晰度不

够和亮度不均匀等问题，这使得血管分割仍然是该

领域的一大难题。

在众多图像处理算法中，要根据超声图像实际

特点选择合适的滤波增强算法［4-5］。超声图像斑点［6］

是一种乘性噪声，服从伽马分布，主要采用非线性

滤波算法对其进行研究，如中值滤波算法、高斯平

滑滤波算法和小波变换算法等［7-8］。Adam等［9］提出

的基于扩散方程的各向异性滤波算法在超声图像

处理中效果比较好，得到了广泛的应用，在平滑噪

声的同时能够较好地保留图像细节、增强边缘信

息。李锵等［10］提出了一种基于高斯滤波算法的双

边滤波模型，该模型可以对邻域内各相邻像素点或

体素点空间上的邻近关系和亮度相似性信息进行

非线性组合来实现滤波。血管在较暗的环境中呈

现出来的是明亮的管状结构，Frangi等［11-12］使用多

尺度滤波来实现血管增强，将 Hessian矩阵与有关

邻域像素和椭圆曲率等知识进行结合来描述并提

取血管。甘露等［13］充分利用血管组织是一种管状

的树形连通结构，噪声和血管组织在三维空间连通

性特征下有较大差异的性质来分离噪声和目标区

域。这些研究为颈动脉血管快速提取和识别提供

了依据。

早期血管分割方法对人工介入的依赖性削弱

了分割算法的泛化能力，基于此，本文提出了一种

基于遍历追踪搜索的血管提取算法。所提算法可

以辅助医生更加高效地工作，使得超声图像血管

提取变得更加精确。首先采用基于多尺度 Hessian
矩阵 Frangi滤波的算法对图像进行预处理，通过

提取感兴趣区域（ROI）来完成血管的粗提取；然

后利用遍历扫描搜索算法进行精细提取，采用像

素灰度差值分级思想来自动获取血管壁，对于初

步提取结果采用形态学闭运算进行优化，完成血

管的最终提取。

2 基 于 遍 历 追 踪 搜 索 的 血 管 提 取

算法

所提基于遍历追踪搜索的血管提取算法可视

化处理流程如图 1所示。

2. 1 超声图像预处理

所提算法选取多尺度 Hessian矩阵滤波对图像

进行预处理。抑制斑点噪声、保留并增强图像细
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图 1 血管提取算法流程图

Fig. 1 Flow chart of blood vessel extraction algorithm

节［14］是预处理的一个重要环节，该环节能够很好地

提高图像质量。血管整体呈树状结构，而单条血管

呈线性，这些特性决定了血管组织像素的提取需要

计 算 不 同 尺 度 下 的 梯 度 和 Hessian 矩 阵 。 采 用

Hessian矩阵对图像中的线性结构进行增强，滤去点

状的结构，能够有效排除噪声干扰，且计算速度快，

是一种有效的方法。多尺度 Hessian矩阵滤波［15-17］

主要通过计算图像多个尺度上各像素点的 Hessian
矩阵，由矩阵特征值来构建相似性函数提取血管相

关特征，最后对多个尺度矩阵特征进行融合，实现

血管提取。为得到准确的提取结果，可将二值化处

理与形态学处理［18］结合起来进一步排除纹理等噪

声的干扰。Hessian矩阵［19］是由图像在各个像素点

的二阶偏导数构成的，具体可表示为原图与高斯模

板函数的二次偏导数的卷积，反映各像素点处的局

部灰度几何信息。
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式中：x，y表示平滑后的超声图像对应的矩阵坐标；

H为曲面的曲率；平滑后的灰度图像记作 I；Ixx、Ixy、

Iyy 分 别 为 高 斯 函 数 的 二 阶 偏 导 数
∂2 g ( x，y )
∂x2

、

∂2 g ( x，y )
∂x∂y 、

∂2 g ( x，y )
∂y 2

与 I 进行卷积的结果。通过

（1）式可以求得 Hessian矩阵的两个特征值和特征

向量，因为图像中某一像素点的 Hessian矩阵特征

值和其对应的特征向量决定了该像素点所在领域

内的几何结构，如表 1所示，所以由此可对图像中不

同特征区域所具有的结构特性进行描述［20］。假定

Hessian两个特征值为 λ1 和 λ 2，且 |λ1 |< |λ2|，那么 λ 2
所对应的特征向量对应其领域内二维曲线最大曲

率 的 方 向 ，即 为 陡 峭 的 方 向 ；反 之 λ1 为 平 缓 的

方向。

根据 Hessian矩阵特征值，定义颈动脉超声血

管图像中的相似性系数。
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ì
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S= λ1 2 + λ2 2
。 （3）

当目标区域为明亮的血管壁时，λ2 =-H且 R
与 S 较 大 ，ρ ( x，y ) 的 值 也 就 更 大 ，最 后 取

max [ ρ ( x，y ) ]作为最终的线性增强输出图像。实

验结果表明，双边滤波和中值滤波达不到所采用的

Frangi算法的效果，如图 2所示，其中图 2（a）为原始

图像，图 2（b）为双边滤波后的图像，图 2（c）为中值

滤波后的图像，图 2（d）为所采用的基于多尺度

Hessian矩阵的 Frangi算法滤波后的图像。从图中

可以看出，采用 Hessian矩阵对图像中的线性结构

进行增强，滤去点状的结构，能够有效排除噪声干

扰，可以更清晰地凸显血管区域，降低了后续提取

血管的复杂度，能较明显地将血管与周围组织区分

开来。

2. 2 基于感兴趣区域的粗略提取

血管的定位和提取［21］是描述分析其形态特征参

数的关键，对于后续纹理特征量化、组织区域信息获

取和图像数据处理等研究有着重要的意义。颈动脉

图 2 图像滤波效果对比。（a）原始图像；（b）双边滤波后图

像；（c）中值滤波后图像；（d）Frangi滤波后图像

Fig. 2 Comparison of image filtering effect. (a) Original
image; (b) bilateral filtered image; (c) median filtered image;

(d) Frangi filtered image
表 1 Hessian矩阵对应图像特征表

Table 1 Hessian matrix corresponding to image feature table
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节［14］是预处理的一个重要环节，该环节能够很好地

提高图像质量。血管整体呈树状结构，而单条血管

呈线性，这些特性决定了血管组织像素的提取需要

计 算 不 同 尺 度 下 的 梯 度 和 Hessian 矩 阵 。 采 用

Hessian矩阵对图像中的线性结构进行增强，滤去点

状的结构，能够有效排除噪声干扰，且计算速度快，

是一种有效的方法。多尺度 Hessian矩阵滤波［15-17］

主要通过计算图像多个尺度上各像素点的 Hessian
矩阵，由矩阵特征值来构建相似性函数提取血管相

关特征，最后对多个尺度矩阵特征进行融合，实现

血管提取。为得到准确的提取结果，可将二值化处

理与形态学处理［18］结合起来进一步排除纹理等噪

声的干扰。Hessian矩阵［19］是由图像在各个像素点

的二阶偏导数构成的，具体可表示为原图与高斯模

板函数的二次偏导数的卷积，反映各像素点处的局

部灰度几何信息。

H ( x，y )= é
ë
êêêê ù

û
úúúúIxx Ixy

Ixy Iyy
=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú∂2 g ( x，y )
∂x2

∂2 g ( x，y )
∂x∂y

∂2 g ( x，y )
∂x∂y

∂2 g ( x，y )
∂y 2

⊗ I， （1）

式中：x，y表示平滑后的超声图像对应的矩阵坐标；
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与 I 进行卷积的结果。通过

（1）式可以求得 Hessian矩阵的两个特征值和特征

向量，因为图像中某一像素点的 Hessian矩阵特征

值和其对应的特征向量决定了该像素点所在领域

内的几何结构，如表 1所示，所以由此可对图像中不

同特征区域所具有的结构特性进行描述［20］。假定

Hessian两个特征值为 λ1 和 λ 2，且 |λ1 |< |λ2|，那么 λ 2
所对应的特征向量对应其领域内二维曲线最大曲

率 的 方 向 ，即 为 陡 峭 的 方 向 ；反 之 λ1 为 平 缓 的

方向。

根据 Hessian矩阵特征值，定义颈动脉超声血

管图像中的相似性系数。
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当目标区域为明亮的血管壁时，λ2 =-H且 R
与 S 较 大 ，ρ ( x，y ) 的 值 也 就 更 大 ，最 后 取

max [ ρ ( x，y ) ]作为最终的线性增强输出图像。实

验结果表明，双边滤波和中值滤波达不到所采用的

Frangi算法的效果，如图 2所示，其中图 2（a）为原始

图像，图 2（b）为双边滤波后的图像，图 2（c）为中值

滤波后的图像，图 2（d）为所采用的基于多尺度

Hessian矩阵的 Frangi算法滤波后的图像。从图中

可以看出，采用 Hessian矩阵对图像中的线性结构

进行增强，滤去点状的结构，能够有效排除噪声干

扰，可以更清晰地凸显血管区域，降低了后续提取

血管的复杂度，能较明显地将血管与周围组织区分

开来。

2. 2 基于感兴趣区域的粗略提取

血管的定位和提取［21］是描述分析其形态特征参

数的关键，对于后续纹理特征量化、组织区域信息获

取和图像数据处理等研究有着重要的意义。颈动脉

图 2 图像滤波效果对比。（a）原始图像；（b）双边滤波后图

像；（c）中值滤波后图像；（d）Frangi滤波后图像

Fig. 2 Comparison of image filtering effect. (a) Original
image; (b) bilateral filtered image; (c) median filtered image;

(d) Frangi filtered image
表 1 Hessian矩阵对应图像特征表

Table 1 Hessian matrix corresponding to image feature table
λ1
L
L

λ2
-H
+H

Image Feature
Vessel wall（brightness）

Bureaucratic blood（darkness）
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血管区域是灰度为零的纯黑色区域，非血管区域是

斑点噪声比较严重的背景区。实际分割过程中，血

管［22］只占整个图像的小部分区域，影像的其余部分

只会对分割的精度和速度产生干扰。故分割前要先

基于医学先验知识［23］对血管的ROI进行设定。

2. 3 基于遍历追踪搜索的精细提取

图像边缘包括了目标区域重要信息，边缘处像

素灰度变化幅度较大。阈值法可以把图像中感兴

趣目标与图像背景分离。李国宽等［24］指出，血管中

血液显示低回声时，血管部分显示高回声。根据某

一设定阈值可以区分血液和血管，血液区域像素值

为 0，表现为纯黑区域；血管所在区域像素值为 255，
表现为白色区域。所提遍历追踪搜索提取算法基

于医学先验知识，从获取的血管 ROI图像中心点出

发，依次搜索并旋转扫描整个 ROI区域，逐步检测

出整个血管壁的边界。因为噪声离散分布在血管

内，而血管具有连通特性，通过像素值及血管的连

通特性即可完成提取。根据灰度分级的思想，将像

素值大于 0的非血液区域像素值全部映射到 255变
为白色，从而血液区域表现为全黑色。个别血液区

域或许会有类似白点的现象，考虑是预处理时的残

留噪声，可通过形态学操作对结果进行优化。

3 实验结果与分析

3. 1 实验环境与数据集

实 验 环 境 为 搭 载 AMD Ryzen Threadripper
1900X 8-Core Processor 3. 80 GHz CPU，32 GB内

存，Windows 10操作系统的计算机。实验使用的

部分数据由上海市奉贤区中心医院提供，拍摄仪器

为超声诊断仪（型号 GE Vivid E9），配备 9L-D探

头，探头频率为 4~8 MHz，该数据集共包含 34位
患者的颈动脉超声图像，共有 68张。部分数据采

用塞浦路斯神经研究院的公开数据集［25］，拍摄仪

器为超声诊断仪（型号 ATL HDI-3000），探头频率

为 4~7 MHz，该数据集共包含来自不同测试者的

79张超声图像，测试者年龄段分布为 26~95岁，平

均年龄为 54岁。

3. 2 实验结果

首先，对数据进行标准化处理。原始超声图像

中包含图像拍摄参数、拍摄日期、病人信息等无关

内容，需对其依据尺寸进行自动裁剪，只保留拍摄

的颈动脉血管信息，如图 3所示。

其次，对图像进行多尺度 Hessian矩阵滤波预

处理。随后，对血管进行提取。遍历搜索时，旋转

扫描的优势在于能够更好地排除噪声的干扰。根

据周围像素点的分布来设定合适阈值，利用跳变的

思想来识别并检测血管，对于初步的提取结果，利

用局部差异性对一些错误点进行剔除，完成血管提

取。最后，对提取结果进行优化。提取到的血管可

能会出现个别小洞或断连现象，采用形态学闭运算

并结合医学先验知识来对结果进行优化处理。具

体实验结果如图 4所示。

3. 3 结果分析

采用查全率（recall）和查准率（precision）［26］来衡

量血管提取算法的有效性，表达式分别为

R precision =
NTP

NTP + NFP
， （5）

R recall =
NTP

NTP + NFN
， （6）

式中：图像中的每个像素标记为目标或背景，通过

与医学真实值图像比较，可归结为真阳性（TP）、假

阳性（FP）、真阴性（TN）和假阴性（FN）4种类型，

NTP、NFP、NTN、NFN分别为 4种类型的数量。混淆矩

图 3 超声图像标准化处理。（a）处理前；（b）处理后

Fig. 3 Ultrasound image standardization processing. (a) Before processing; (b) after processing

阵［27］如表 2所示。为了定量地评价血管提取结果的

好坏，对不同来源数据集的颈动脉血管提取结果分

别进行了查全率和查准率的统计，统计结果如表 3
所示。

由表 3可知，所提算法取得了一定的效果，查全

率和查准率分别达到了 81. 3%、89. 3%。在有关超

声血管区域性分割的工作基础之上，所提算法能有

效地将血管区域的边缘提取出来，这更有利于后续

对血管形态特征模型的描述，后续工作是为找到与

医学先验模型描述不一致的血管，即临床上发生病

变的血管部位，这可以有效提高其在临床上的实用

性 ，对相关血管疾病的早期治疗会产生更好的

效果。

4 结 论

所提算法首先对超声图像进行多尺度 Hessian
矩阵滤波的预处理来提高超声图像的质量，其次进

行 ROI粗提取，最后进行精细提取并采用形态学闭

运算优化提取结果，来实现血管的高效精准提取。

实验结果表明，所提算法具有高效性和鲁棒性。所

采取的思路与方法极大地弱化了超声图像中的噪

声和杂质，突出血管的边缘与细节信息，适用于绝

大多数医学图像的处理。

图 4 实验结果

Fig. 4 Experiment results

表 3 血管提取结果统计

Table 3 Statistics of blood vessel extraction results

表 2 混淆矩阵

Table 2 Confusion matrix
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阵［27］如表 2所示。为了定量地评价血管提取结果的

好坏，对不同来源数据集的颈动脉血管提取结果分

别进行了查全率和查准率的统计，统计结果如表 3
所示。

由表 3可知，所提算法取得了一定的效果，查全

率和查准率分别达到了 81. 3%、89. 3%。在有关超

声血管区域性分割的工作基础之上，所提算法能有

效地将血管区域的边缘提取出来，这更有利于后续

对血管形态特征模型的描述，后续工作是为找到与

医学先验模型描述不一致的血管，即临床上发生病

变的血管部位，这可以有效提高其在临床上的实用

性 ，对相关血管疾病的早期治疗会产生更好的

效果。

4 结 论

所提算法首先对超声图像进行多尺度 Hessian
矩阵滤波的预处理来提高超声图像的质量，其次进

行 ROI粗提取，最后进行精细提取并采用形态学闭

运算优化提取结果，来实现血管的高效精准提取。

实验结果表明，所提算法具有高效性和鲁棒性。所

采取的思路与方法极大地弱化了超声图像中的噪

声和杂质，突出血管的边缘与细节信息，适用于绝

大多数医学图像的处理。

图 4 实验结果

Fig. 4 Experiment results

表 3 血管提取结果统计

Table 3 Statistics of blood vessel extraction results

Dataset source

Shanghai Fengxian
District Central Hospital
Cyprus Neurological

Institute
Total

Number of
samples

68

79

147

Recall /
%

80. 6

81. 9

81. 3

Precision /
%

89. 3

89. 4

89. 3

表 2 混淆矩阵

Table 2 Confusion matrix

Real situation

Positive sample
Negative sample

Predicted result
Positive sample

TP
FP

Negative sample
FN
TN
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超声作为一种简单快捷的诊断方式，未来具有

很好的发展前景。对于医学超声影像这种缺乏大

数据支撑的应用场景来讲，传统经典图像处理算法

仍然是一种比较务实可行的路径，同时也不能否定

深度学习的强大，将传统算法与深度学习结合起来

是一个很好的方向；智慧医疗的迅速发展为医生诊

断提供了大量的影像学信息，如何在保证分割质量

的同时提高分割效率也是值得关注的问题；超声血

管提取的最终目的是辅助医生更好地进行临床诊

断，如何把医学知识和血管提取算法进行一个紧密

结合是极其重要的。这些对于临床而言具有深远

的社会意义和重要的应用价值。
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