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基于形状特征的肺裂检测算法
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摘要　了解肺裂解剖结构特征在定位和评估肺部疾病方面具有非常重要的作用.在计算机断层扫描图像中肺裂

经常会受到形变、体素效应和噪声等影响,使得肺裂检测难度很大.为了解决此问题,提出一种基于形状特征的肺

裂检测算法.首先融合肺裂幅度信息和方向信息在增强肺裂的同时高效率的抑制噪声;然后利用区域属性分析算

法去除气管、血管等噪声来识别肺裂;最后采用表面曲率算法去除黏连噪声,达到分割肺裂的目的.该算法在公开

数据集LOLA１１上进行了验证.与人工参考对比,本文算法分割的肺裂的F１Ｇscore中值为０．８４５１.实验结果表

明,本文算法能够高效率的分割肺裂.
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Abstract　Knowledgeofpulmonaryfissureanatomyplaysanimportantroleinlocalizationoflesionsandevaluationof
lungdisease敭Incomputedtomographyimages pulmonaryfissuredetectionisanintricatetaskduetofactorssuchas
pathologicaldeformation partialvolumeeffectandnoise敭Tosolvetheproblem anovelmethodbasedonshape
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analysisalgorithmisusedtoremoveinterferenceslikeairwaysandvesselsforpulmonaryfissureidentification敭
Finally surfacecurvatureapproachisutilizedtoremoveadheringinterferencesforpulmonaryfissuresegmentation敭
TheperformanceoftheproposedmethodisvalidatedinexperimentswithapubliclyavailableLOLA１１dataset敭
Comparedwithmanualreferences theproposedmethodacquiredahighmedianF１Ｇscoreof０敭８４５１敭Experimental
resultsshowthattheproposedmethodhasagoodperformanceinpulmonaryfissuresegmentation敭
Keywords　machinevision orientationinformation regionpropertyanalysis surfacecurvature pulmonaryfissure
segmentation
OCIScodes　１５０敭１１３５ １００敭４９９９ １００敭１０８５

　　收稿日期:２０１８Ｇ０３Ｇ１９;修回日期:２０１８Ｇ０５Ｇ１７;录用日期:２０１８Ｇ０５Ｇ２９
基金项目:国家自然科学基金(６１１７２１６０,６１５７１１８４,U１６１３２０９)、长沙市科技计划项目(kq１７０６０１６)、湖南省重点研发计划

项目(２０１６GK２０５６)

　 ∗EＧmail:pengmi４６７３４７７１３＠１２６．com

１　引　　言

肺裂将人体肺部分为５个部分,称之为肺叶.
二维计算机断层扫描(CT)图像中,肺裂显示为亮的

线性结构;三维CT图像中,肺裂显示为曲率变化很

小的曲面结构[１].了解肺裂解剖结构信息在定位和

评估肺部疾病方面具有非常重要的作用[２].特别是

肺裂完整性程度在肺部疾病检测中影响越来越

大[３].因此,准确地检测肺裂是有必要的.

现有的肺裂检测算法主要分为３类:第１类是

利用肺裂在二维CT图像中显示为亮的线性结构的

思想来检测肺裂;第２类是利用肺裂在三维CT图

像中显示为曲面结构的思想来检测肺裂;第３类是

将二维线性结构思想与三维曲面结构特征相结合的

方式来检测肺裂.基于肺裂在二维CT图像中显示

为亮 的 线 性 结 构 的 思 想,Zhang等[４]提 出 一 种

Ridgeness测量模型来增强肺裂,接着采用模糊推

理系统来整合肺裂方向信息和幅度信息来分割肺

０８１５０２３Ｇ１
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裂.Wang等[５]利用相似的Ridgeness算子来增强

肺裂,然后在二维空间中利用曲率增长算法来分割

肺裂.但是这些算法[４Ｇ５]需要人工交互.为了更好

地识别肺裂并克服这些算法[４Ｇ５]的缺陷,Wei等[６]提

出一种自适应肺裂扫描和小波变换相结合的方法来

分割肺裂.最近Klinder等[７]提出一种线性模板匹

配算法来增强肺裂,但是此算法仅仅考虑肺裂的幅

度信息,忽略了肺裂的方向信息.基于肺裂在三维

CT图像中显示为曲面结构的思想,Wiemker等[８]

提出一种基于Hessian矩阵和结构张量的非监督的

方法来检测肺裂.为了更好地区分肺裂和其他结

构,Doel等[９]提出一种相似的基于 Hessian矩阵的

Fissureness滤波器来增强肺裂并抑制噪声.为了

达到同样的目的,Pu等[１０]提出一种基于随机法向

量的几何测量途径来检测肺裂.其改进版本[１１]提

出一种更有效的三维模板匹配算法检测肺裂,但是

此算法可能造成部分肺裂丢失.最近,Bragman
等[１２]首先提出一种基于多尺度的肺裂增强滤波器

来增强肺裂,然后利用高斯混合模型来分割肺裂.
但是此算法需要花费大量时间.除此之外,大量算

法将肺裂二维线性结构特征和三维曲面结构特征相

结合来检测肺裂.基于此思想,Rikxoort等[１３]提出一

种基于机器学习的方法来检测肺裂,但是在数据训练

阶段花费大量时间.为了节约时间,Qi等[１４]将线性

增强滤波器和统一花费搜索途径相结合来检测完整

的肺裂.Wei等[１５]提出一种混合途径来分割有疾病

的肺裂,然后利用表面拟合模型来补偿丢失的肺裂.
最近,Xiao等[１６]提出一种窄条微分滤波器(DoS)来检

测肺裂.但是此算法仅仅考虑肺裂的幅度信息,以致

于小的气管、血管等噪声始终不能被去除.
本文提出一种基于形状特征的肺裂检测算法.

基于肺裂在CT图像中显示为二维线性结构特征的

思想,本文利用方向信息抑制椭圆形状和阶梯边形

状的噪声,并采用区域属性分析方法去除气管、血管

等噪声.接着考虑到肺裂在CT图像中呈现大的、
曲率变化很小的三维面状结构特征,本文采用表面

曲率算法去除粘连噪声来分割肺裂.此算法充分利

用肺裂的形状特征来检测肺裂,具有非常好的肺裂

分割效果.

２　算法描述

２．１　总体思路

所提出的这种基于形状特征的肺裂检测算法主

要分为３部分:１)肺裂增强;２)肺裂识别;３)肺裂分

割.算法流程图如图１所示,在肺裂检测之前必须

预先得到人体肺部区域,本文利用Xiao等[１６]构建

的肺部模板来得到肺部区域.图１中红色方框区域

是本文算法.

图１ 肺裂检测流程图

Fig敭１ Flowchartofpulmonaryfissuredetection

２．２　肺裂增强

针对CT图像中肺裂检测难题,Xiao等[１６]提出

一种DoS滤波器来检测肺裂.如图２(a)左上角所

示,DoS滤波核左边、中间和右边棍状结构分别用

Ls,Ms 和Rs 表示,棍状结构长度L＝１１,θ为DoS
滤波核方向.DoS滤波器基本原理是利用DoS滤

波核在二维CT图像中进行模板匹配来增强肺裂并

抑制噪声.如图２(b)所示,模板旋转匹配方向θ
θ１,θ２,,θ１８,θ１９,θ２(L－１)[ ].棍状结构在各方向上

的强度响应为[１６]

u＝
１
L∑

L

j＝１
Ij, (１)

式中Ij 代表棍状结构上第j 个体素的强度.因此

DoS滤波核左边、中间和右边棍状结构的平均强度

响应可以用uL、uM 和uR 来表示.DoS滤波核在方

向θ上的强度响应[１６]为

Iu１
(θ)＝maxuM(θ)－uL(θ),uM(θ)－uR(θ)[ ] ,

(２)

Iu２
(θ)＝minuM(θ)－uL(θ),uM(θ)－uR(θ)[ ] .

(３)
因此,棍状核对应的幅度响应[１６]为

Fmax＝maxIu１
(θi)[ ] ,１≤i≤２０, (４)

Fmin＝maxIu２(θi)[ ] ,１≤i≤２０. (５)

０８１５０２３Ｇ２
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图２ (a)DoS滤波器分析;(b)DoS滤波核方向

Fig敭２  a DoSfilteranalysis  b DoSkernelorientation

相对于传统线性滤波器[５,７],此种设计能够更好地

增强肺裂并抑制噪声.如图２(a)所示,thinline,

brokenline和thickline代表肺裂,broadline,step
edge和blob代表噪声.Fmax对此６种结构的幅度

响应分别为 H、H、H、L、H 和M.其中 H 代表大

的幅度响应值,L 代表小的幅度响应值,M 代表H
和L 之间的响应值.Fmin对此６种结构的幅度响应

分别为 H、H、H、L、L 和M.也就是说Fmax能够

很好地抑制broadline结构的噪声,Fmin能够高效率

地抑制broadline、stepedge结构的噪声.但是

Fmax和Fmin对blob类型的噪声抑制效果不理想.
为了解决此问题,采用级联操作[１６],即

F. ＝Fmax◎Fmin, (６)
式中◎代表级联操作.尽管此种途径[１６]能够很好

地抑制噪声,但是对于小的气管、血管等纤维噪声始

终不能去除.主要原因是此算法[１６]仅仅依靠肺裂

幅度信息不能很好地检测肺裂.为了解决此问题,

引入肺裂方向信息,即

θmax＝argmaxFmax(θi)[ ] ,１≤i≤２０, (７)

θmin＝argmaxFmin(θi)[ ] ,１≤i≤２０. (８)

　　如图２(a)所示,通过分析可知thinline,broken
line和thickline的θmax与θmin方向是一致的,broad
line、stepedge和blob的θmax与θmin方向是不一致

的.因此可以通过判断θmax与θmin方向是否一致性

来进一步抑制broadline,stepedge和blob噪声.
为了验证肺裂方向信息的有效性,在CT图像

中选择肺部切片如图３(a)所示.图３(b)、(c)分别

为其对应的θmax方向场和θmin方向场.从图中可以

看出,在肺裂区域(黄色椭圆标记)θmax方向和θmin方

向具有高度的一致性,在噪声区域(红色椭圆标记)

θmax方向和θmin方向非常混乱.因此,可以利用肺裂

方向信息抑制噪声.定义二维肺裂幅度响应,即

FV＝
Fο,θmax＝θmin

０,other{ . (９)

图３ (a)原始图像;(b)θmax;(c)θmin

Fig敭３  a Originalimage  b θmax  c θmin

　　因此肺裂在轴向面、矢状面和冠状面的肺裂幅

度响应可以表示为FA
V、FS

V 和FC
V.类似于 Hessian

矩阵的几何形状特征表示,二维轴向面、矢状面和冠

状面的肺裂幅度响应FA
V、FS

V 和FC
V 可以结合为一

个形状算子F３D,即

F３D＝(FA
V＋FS

V＋FC
V)∗

median(FA
V,FS

V,FC
V)

max(FA
V,FS

V,FC
V)
.

(１０)

　　此种途径不仅能够高效率增强肺裂,而且可以

抑制噪声.

２．３　肺裂识别

为了进一步抑制噪声,本文算法对肺裂增强结

果进行二值化处理且二值化幅度阈值为T１＝１.选

择小的幅度阈值的主要原因是阈值过大可能造成肺

裂丢失.肺裂增强结果的三维结果和二维结果如图

４所示.图中可以发现,肺裂在二维结构中显示为

０８１５０２３Ｇ３
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线性结构.尽管部分噪声和其他结构在某一平面显

示为线性结构,但是在其他平面显示为椭圆结构.
基于此思想,必须解决以下问题:１)区分椭圆结构与

线性结构;２)选择合适的二维平面去除噪声和肺部

其他结构.针对问题１),结合图像区域属性分析方

法[１７Ｇ１９]得到二维切片中各区域对象具有相同标准二

阶中心矩的椭圆的长轴长度 H、椭圆的短轴长度

W,如图５(b)所示.形状算子η用来描述区域对象

的形状特征,即

η＝H/W ≥T２, (１１)

图４ (a)肺裂增强结果;(b)矢状面;(c)冠状面;(d)轴向面

Fig敭４  a Pulmonaryfissureenhancement  b sagittalplane  c coronalplane  d axialplane

图５ 处理过程.(a)肺裂增强;(b)多剖面处理;(c)肺裂识别

Fig敭５ Treatingprocesses敭 a Pulmonaryfissureenhancement  b multiＧplateprocessing 

 c pulmonaryfissureidentification

式中T２＝３为长短轴之比阈值,若满足上述条件则

认为此区域对象为椭圆结构并删除此区域对象.
针对问题２),从９个方向选择二维平面.图５

(a)为增强的肺裂结果,图５(b)为选择的二维平面

(矢状面、冠状面、轴向面和六个对角面),图５(c)为
肺裂识别结果.从图中可以看出,区域属性分析算

法能够高效率地识别肺裂.

２．４　肺裂分割

尽管上述操作能够很好地识别肺裂,但是还存

在很多黏连噪声不能被去除.为了更好地去除此类

噪声,利用三维表面曲率算法[２０Ｇ２４]高效率地分割肺

裂.识别的肺裂可以用一系列三角网格近似表示.
肺裂的体素坐标 M(x,y,z)之间的位置关系可以

表示为[６,２１Ｇ２３]

Z＝AW, (１２)
即

z１
⋮

zn

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

x２
１ x１y１ y２
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,

(１３)
式中f 为无穷小数,可以忽略不计[２２].因此可以采

用最小二乘法使得下式最小来得到a、b、c、d 和e
参数,即

W min(a,b,c,d,e)＝
argmin(‖AW －Z‖２). (１４)

肺裂表面高斯曲率K１ 和平均曲率K２
[２１]为

０８１５０２３Ｇ４
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K１＝k１k２＝
４ab－b２

(１＋d２＋e２)２
, (１５)

K２＝
k１＋k２
２ ＝

a＋c＋ae２＋cd２－bde
(１＋d２＋e２)３/２

,

(１６)
式中k１ 和k２ 分别为体素 M 方向曲率的最大值和

最小值.
为了说明算法的有效性,选择一个识别的肺裂如

图６(a)所示,图中可以看出部分黏连的噪声.为了去

除这些黏连噪声(红色椭圆标记),采用表面曲率算法

得到肺裂中曲率较大区域,用黄色标记,K２取值大于

０．１,如图６(b)所示.一般情况下曲率较大区域为肺

裂中不平坦区域,肺裂与黏连噪声重叠区域和肺裂边

缘区域曲率较大.断开曲率较大区域(即断开噪声与

肺裂重叠区域和肺裂边缘区域)后,肺裂和噪声都成

为不相连的结构.肺裂结构体积很大,而噪声区域体

积较小,因此可以利用体素排序算法[１６]去除噪声.
去除噪声后,为了得到完整的肺裂并填充肺裂边缘区

域,对去噪后的图像进行膨胀操作,并与识别的肺裂

进行与操作得到最终的肺裂分割结果,如图６(c)所
示.从图中红色椭圆区域可以看出,表面曲率算法能

够去除大量黏连噪声,但是还存在少量的黏连噪声不

能被去除.为了更好地说明表面曲率算法的局限性,
对此噪声区域(黑色方框标记)进行放大,如图６(d)所
示.可以看出此噪声与肺裂之间区域比较平坦、曲率

变化较小,导致此噪声不能被去除.

图６ 肺裂分割.(a)肺裂识别;(b)表面曲率;(c)肺裂分割;(d)图(b)中黑色方框标记区域放大图

Fig敭６ Pulmonaryfissuresegmentation敭 a Pulmonaryfissureidentification  b surfacecurvature 

 c pulmonaryfissuresegmentation  d theblackrectangleiszoomedforinvestigationinFig敭 b 

３　分析与讨论

本文算法在５５个包含多种疾病的CT数据上

验证.数据集为公开的 LOLA１１数据集[２５].CT
数据来源于不同型号的CT扫描仪.对于这些包含

多种疾病的CT数据,完整地勾勒出肺裂是非常困

难、非常耗时的工作,因此两个国际医学专家[１６]花

费大量时间在部分切片中勾勒出对应的肺裂作为人

工参考,将此肺裂参考作为金标准.对于一个４６４×
５１２×５１２尺寸的３D对象运行时间为１５００s,电脑

配 置 为 CPU ３．００ GHz,内 存 ２０ GB,６４ 位

Windows１０操作系统.

３．１　实验评估准则

采用F１Ｇscore标准[１６]来评估本文算法的有效

性.F１Ｇscore是SorensenＧDice系数,用来衡量本文

算法的肺裂分割结果与人工参考(金标准)的重叠程

度.将肺裂分割结果分为真阳性(TP)和假阳性

(FP),肺裂分割结果与人工参考重叠区域标记为

PTP１,剩余部分标记为PFP,允许有３mm误差.同

理,人工参考分为PTP２和假阴性(FN),人工参考与

肺裂分割结果重叠区域标记为PTP２,剩余部分标记

为 PFN,允 许 有 ３ mm 误 差.因 此,假 发 现 率

(FDR)、假阴性率 (FNR)和F１ 分别为

FFDR＝PFP/(PTP１＋PFP), (１７)

FFNR＝FFN/(PTP２＋FFN), (１８)

F１＝２(１－FFDR)(１－FFNR)/(２－FFDR－FFNR),
(１９)

式中F１、FFDR和FFNR分别表示肺裂分割结果与人

工参考的相似程度,肺裂分割结果欠分割的程度和

肺裂分割结果过分割的程度.F１ 越大,说明分割的

肺裂与人工参考相似程度越高;FDR越大,说明肺

裂中含有的噪声越多;FFNR越大,说明肺裂漏检现象

越严重.

３．２　可视化评估

为了说明算法的有效性,将本文算法与文献[７Ｇ
９,１６]的算法进行对比.如图７所示,第１列为人工

参考,第２~６列分别为本文算法、DoS算法[１６]、

Fissureness算法[９]、Wiemker算法[８]和 Klinder算

法[７]肺裂分割结果与人工参考重合的结果.人工参

考用黄色表示,检测的肺裂用绿色表示,人工参考与

肺裂重合区域用红色表示.从图中可以看出,本文

算法与人工参考重合程度明显高于DoS算法[１６]、

Fissureness算法[９]、Wiemker算法[８]和 Klinder算

法[７].图７(a)~(f)中椭圆的区域表示噪声,产生了
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过分割现象,是导致FDR值很大的根本原因;图７
(g)~(l)中椭圆的区域表示没有检测到的肺裂,产
生了欠分割现象,是导致FNR值很大的原因.从

图中可以看出,本文算法产生的欠分割现象和过分

割现象都小于 DoS算法[１６]、Fissureness算法[９]、

Wiemker算法[８]和Klinder算法[７].

图７ (a)(g)人工参考;(b)(h)本文算法;(c)(i)DoS算法;(d)(j)Fissureness算法;
(e)(k)Wiemker算法;(f)(l)Klinder算法

Fig敭７  a  g Manualreference  b  h proposedmethod  c  i DoSmethod  d  j Fissurenessmethod 

 e  k Wiemkermethod  f  l Klindermethod

３．３　量化评估

图８ 量化评估

Fig敭８ Quantitativeevaluation

采用F１Ｇscore来量化评估肺裂分割结果的好

坏.本文算法(p)、DoS算法(d)、Fissureness算法

(f)、Wiemker算法(w)和 Klinder算法(k)的F１,

FFDR和FFNR,FFDRd,FFDRf,FFDRw,FFDRk的值如图８
所示.F１p,F１d,F１f,F１w,F１k,FFDRp,FFDRd,FFDRf,

FFDRw,FFDRk,FFNRp,FFNRd,FFNRf,FFNRw,FFNRk的箱

形图中值分别为０．８４５１,０．８３３０,０．８１８０,０．６８７４,

０．５８２４,０．０４２４,０．１０１８,０．０９９１,０．０８６７,０．０８７０,

０．２３８３,０．２４１８,０．２６３５,０．４５１０和０．５６６３.F１ 越大,
说明肺裂分割结果与人工参考相似程度越高;FFDR

越大,说明越多的噪声等干扰没有被去除;FFNR越

大,说明肺裂漏检现象越严重.从图中可以发现,本
文算法F１ 最大,FFDR最小,FFNR最小.也就是说本

文算法与人工参考相似程度最高,噪声抑制能力最

强,肺裂漏检现象最少.实验结果表明,本文算法效

果优于DoS算法[１６]、Fissureness算法[９]、Wiemker
算法[８]和Klinder算法[７].

３．４　讨　　论

本文算法在LOLA１１数据集上验证.可视化

评估和量化评估结果可以看出,本文算法肺裂检测

效果最好.与人工参考相比,本文算法在LOLA１１
数据集中检测的肺裂的F１ 中值为０．８４５１,检测效

果优于文中对比算法[７Ｇ９,１６].F１ 中值最小的主要原

因是FFDR和FFNR最小.换句话说,本文算法的噪声

抑制能力最好以及肺裂漏检现象最小,导致肺裂检

测效果最好.噪声抑制能力最好的主要原因:１)在
二维空间中充分利用肺裂与噪声之间的方向差异,
引入方向信息抑制噪声;２)在二维空间中充分利用

肺裂的线性结构特征,利用区域属性分析方法抑制

椭圆结构的噪声;３)在三维空间中采用三维表面曲

率算法抑制黏连噪声.DoS算法[１６]、Fissureness算

法[９]、Wiemker算法[８]和 Klinder算法[７]仅仅利用

肺裂的幅度信息很难高效率地去除噪声,肺裂与周

围的组织结构幅度信息相差不大,有可能将噪声当

作肺裂,尤其是面状结构的噪声.肺裂漏检现象最

小的主要原因是本文算法充分利用肺裂在二维空间

中呈现曲率变化很小的线性结构、在三维空间中呈

现曲率变化很小的面状结构等先验知识,尽可能少

丢失肺裂.DoS算法[１６]利用复杂的后处理算法分

割 肺 裂,导 致 部 分 肺 裂 被 当 做 噪 声 被 去 除.
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Fissureness算法[９]利用肺部血管距离变换来抑制

噪声的同时可能导致部分肺裂丢失,主要原因是肺

部静脉血管可能穿过肺裂[８].Wiemker等[８]利用

结构张量和 Hessian矩阵特征值来增强肺裂,但是

此算法没有考虑肺裂的二维线性结构特征和方向信

息,以致于肺裂漏检现象很严重.Klinder等[７]假设

肺裂与周围体素强度变化可以采用两个高斯函数来

逼近,但是在实际的CT图像中肺裂强度变化范围

较大并且与周围体素强度相差很小,以致于部分肺

裂被当做噪声.
本文算法与传统算法的主要区别与优势:１)在

二维空间中引入DoS滤波核方向,使得肺裂方向更

加平滑并且连续.基于Hessian矩阵的方法得到肺

裂法向量连续性不佳.主要原因是本文算法在L×
L(L＝１１)的正方形内得到肺裂的最佳方向,而基于

Hessian矩阵的算法仅仅在３×３×３的小立体内得

到肺裂的法向量.２)采用区域属性分析方法从CT
数据的多个剖面识别肺裂.部分算法仅仅利用CT
数据１~３个剖面信息.３)利用表面曲率算法去除

面状结构噪声;部分算法不能高效率地去除面状结

构噪声.４)巧妙地结合肺裂二维线性结构特征和三

维面状结构特征的优点,提出一种高效率的肺裂检

测算法.部分算法仅仅利用肺裂二维线性特征或者

三维面状结构特征,不能高效率地检测肺裂.实验

结果表明,本文算法肺裂检测效果较好.

４　结　　论

提出一种基于形状特征的肺裂检测算法.该算

法在公开数据集LOLA１１上利用F１ 系数进行量化

评估,F１ 中值为０．８４５１.实验结果表明,本文算法

肺裂分割效果优于文中对比方法.主要原因是本文

算法将肺裂的二维线性结构特征和三维面状结构特

征高效率地结合起来分割肺裂,具有非常好的分割

效果.
该算法肺裂检测效果较好,但是不能识别点云

结构的肺裂.不仅如此,肺裂会受到体素效应、疾病

和噪声等影响,可能导致肺裂方向非常混乱,不能高

效率地识别方向非常混乱的肺裂.下一步将针对这

些肺裂检测难题,引入一些预测和验证机制来改善

点云结构的肺裂检测效果;融合肺部气管、动脉血管

和静脉血管等肺部解剖结构先验知识来高效率地识

别方向非常混乱的肺裂.
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