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肝脏三维管道系统提取方法① 
凡桂华 1 房 斌 1 王 翊 1 杨世忠 2 (1.重庆大学 计算机学院 重庆 400030;  

2.中国人民解放军总医院肝胆外科医院 北京 100039) 

摘 要： 针对肝脏 CT序列图像数据中目标血管与背景灰度差别小、肝脏内管道系统复杂及噪声较多等问题，
提出一种肝脏管道系统提取和处理的方法。首先用基于统计的阈值分割方法粗分割血管，然后用一种

基于空间连通域的三维血管树追踪的方法得到空间连通的三维管道系统，从而达到去除噪声的目的。

最后利用傅里叶描述子的多尺度曲线平滑方法来平滑血管图的边缘。实验表明，该方法快速有效地提

取到肝脏的各个管道系统。 
关键词： CT图像; 肝脏血管系统; 血管提取; 三维血管树追踪; 血管平滑 
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Abstract:  A method of 3D liver vessel system segmentation is presented. Firstly, a statistic threshold is used to 

segment vessel roughly. Secondly, a vas tree search method based on spatial connected area is presented to 
remove noise. In the end, linear curve evolution is used to smooth the edge of vascular image. Experiments 
show it’s a useable method to extract liver vessel systems. 
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肝切除术是治疗早期肝细胞癌（HCC）和转移性

肝癌等肝脏疾病的重要手段。由于肝脏解剖结构复杂，

存在门静脉、肝静脉、肝动脉以及胆管等多套管道系

统，加上生理和病理的变异[1]，令肝切除手术实施困

难。在术前利用计算机辅助手术规划系统(CAD)对患
者肝脏进行全面、精准、立体地了解，从而进行“精

准肝切除”[2]是目前较好的解决办法之一。而将肝脏

内门静脉、肝静脉、肝动脉等管道系统提取出来，建

立三维模型，是肝脏 CAD系统中的重要内容。 
 
1 概述 

近年来，三维血管的提取已成为研究的热点并

取得一定的成果[3-7]。研究的范围主要集中在视网 
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膜血管[4,5]、冠状动脉血管[6]和肺部血管[7]的提取。

而作为应用于肝血管造影的主要方法之一的 CT 成
像 [8]图像的肝脏血管提取方法因其自身特点还有

待研究。 
肝脏血管成像通过注入造影剂后进行 CT 扫描后

对血管进行显影，由于造影剂从肝动脉进入肝脏后相

继流经门静脉和肝静脉，称为动脉期、门静脉期和肝

静脉期，对不同的成像期进行 CT 扫描可得到相应血
管图像。在门静脉期进行腹部 CT 扫描时，肝动脉血
管中仍有造影剂残留，使得获得的门静脉图像中会有

肝动脉尾影存在。同理，肝静脉图像中会有门静脉尾

影存在。这些尾影本身也是血管，在二维图像上难以

与目标血管区分。再者，胸部 CT图像数据由上百幅 
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二维断层图像组成，数据量大。由于这些特性的存在，

已有的血管提取方法对 CT 图像的肝血管提取没有令
人满意的效果。 
本文针对CT图像中肝脏的血管系统提取的问题，

提出一种三维血管树的提取和处理的方法。首先对肝

脏图像用一种基于统计的阈值分割方法来粗分割出血

管，并对其滤波去除随机噪声；然后针对无法去除的

造影剂的尾影提出一种基于连通性的血管树空间追踪

的方法提取出血管树；最后应用傅里叶描绘子来平滑

血管边缘，得到平滑的血管树图像。 
 
2 血管分割 
2.1 一种基于统计的阈值分割 
图像分割中阈值选取非常重要。在分割血管图时，

若阈值较大，噪声则较少，却会损失较多细节；若阈

值较小，得到的血管细节较丰富却也会引入过多的噪

声（见图 1(b)）。因而，既能提取足够血管细节信息，
保证其准确性，又能保持较少的噪声的分割阈值可以

被称为“最佳阈值”。 
基于统计的阈值方法的思想是：首先医生通过大

量个体肝脏解剖统计最佳血管树与肝脏的体积比的平

均值作为标准体积比 sθ ，调整阈值 T，使以 T作为阈
值分割最终得到的血管与肝脏的体积比接近标准值

sθ 。 
若令肝脏的体积为 liverV ，血管体积为 vasV ，则

s vas liverV Vθ = 。事实上，粗分割后的图像中包含大量噪

声，因而引入噪声因子λ，以门静脉为例， [1,2.5]λ ∈ 。

CT成像越清晰，λ越小，反之则越大。则粗分割后血

管系统体积与肝实质的体积之比 rθ 与临床最终提取出

的血管与肝实质的体积比θ 的关系可用式（1）来表示： 
            rθ λθ=                    (1) 
在肝脏 CT 图像中，对于一个阈值 T，像素值大

于或等于阈值 T 的点为血管像素点，这里用 vasP 表示

属于血管的像素点， liverP 表示属于肝脏体的像素点，

( , , )x y zv v v 表示该该组 CT 图像数据集中像素点之间的
空间间距，则 rθ 可由下式计算。 
 

x u z vas
r
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v v v P
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结合式(1)可得出式(2)。因此选定一个经验初始阈

值 0T T= ，根据式(2)计算出的θ 值。若 sθ θ> ，将 T增

大一定量再计算；若 sθ θ< ，将 T减小一定量再计算。
当用 T 计算所得θ 值与给定的 sθ 值很接近( sθ θ σ− ≤ )
时，用于分割的阈值 T为最佳阈值。 
         

vas
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P
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λ
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∑
              (2) 

 
由于各血管系统的体积在肝脏总体积中所占比例

不同，因而其标准比重 sθ 也不一样。 肝静脉图像中门
静脉的尾影体积比重较大，因而噪声因子λ也较大。 
 
 
 
 
 
 
 

(a)门静脉血管与肝实质体积比与所取阈值 
之间的关系 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b)不同阈值分割血管的情况对比 
图 1 血管分割体积比曲线 

  
 
2.2 噪声的去除 
由于人体组织对造影剂吸收不均匀，粗分割出的血管

影像中包含大量噪声。一类噪声是一些零散的随机噪声，

通过空间滤波和形态学闭运算可以将其去除。另一类噪声

是前期图像的尾影，这样的噪声因其本身也是血管，在二

维图像上无法与目标血管区分开来(见图2所示)。 
2.2.1 基于空间连通域的血管树追踪 
从三维的角度来看，肝脏各血管系统之间是独立

的，而一个血管系统自身是连通的，如图 3(a)、(c)所
示。这种连通性是指同一血管系统在断层图像的上下

层之间存在着的联系。 
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图 2 初分割后的肝静脉血管图 

（深色区域表示血管,用矩形框标记的是门静脉尾影） 
 
集合空间连通性定义：对一个点 P，记 P的空间 6

邻域中的上下邻域{ },U D 为 2( )N P 。对两个集合A与B，
若 B 中至少存在一点，使得 2( )N x B∈ 成立，则认为 A
与 B是空间连通的。 
去除随机噪声后的血管断层图像中的每个二维 8

连通域便是一个集合，因此血管树的追踪问题实质上

就是在空间搜索与已确定的血管树区域空间连通的其

他区域的问题。整个算法描述如下： 
算法 1 基于空间连通域的血管树追踪算法 

算法描述:  
输入：血管树种子点 S，粗分割出的 N层血管树数图

像集 R。 
输出：追踪完成后的三维血管树图像集V 。 
过程： 
① 获得点 S的空间坐标 ( , , )x y z ； 
② 对 iR 中的每个连通域用不同的索引值 jIndex 标记，

其中， 1,2, , .i N= L 1,2, , .j M= L 255M < ； 
③ 获取点 S，即 zR 中坐标为 ( , )x y 的索引值 jIndex ；并

将 zR 中所有索引为 jIndex 的点标记为 L，令 255L = 。 
④ 令 0EmptySum = ; 
⑤ i从 2到 N，如果 1iR − 中有值为 L的区域，并且 iR

中有与值为 L的区域空间连通的区域 1 2{ , , }U U U= L ，

将U 标记为 L；否则 EmptySum++； 
⑥ i从 1N − 到１，如果 1iR + 中有值为 L的区域，并且

iR  中有与 L空间连通的区域 1 2{ , ,....}U U U= ，将U 标

记为 L；否则 EmptySum + +； 
⑦ 如果 2 2EmptySum N< − ，转向步骤４；否则，执行

步骤８； 
⑧ 将 R中所在小于 L的点标为０，V R= ，结束，输

出V 。 

2.3 血管平滑 
按上述步骤分割出的血管仍会有毛刺、表面不光

滑的现象。用傅里叶描绘子来平滑血管边缘曲线是有

效解决该问题的方法之一。 
2.3.1 血管区域的傅里叶描绘子 
傅里叶描绘子平滑血管的步骤为：先利用 Canny

边缘检测器得到血管区域的边缘封闭曲线，然后通过

傅立叶变换和逆变换，以其中的部分形状特征的点来

重建边缘曲线。最后填充曲线所围成的区域，得到较

为平滑的血管图。 
对本文上述步骤提取到的血管图进行边缘跟踪，

求得血管区域边缘曲线。用复数形式表示如下： 
i i iz x jy= + ， 1,2, , .i N= L N为边缘像素点数； iz 的

离散傅里叶变换（DFT）为： 
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复系数 ka 的逆变换为 
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我们要用其中的 p个点来重建边缘，因而只取前

p 个傅里叶系数。这相当于令 0ka = ， 1k p> − ，结果

是 is 的如下近似： 
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p 越大，重建出的曲线越接近原曲线；p 越小，对曲
线的平滑程度越大。 
一张断层图像中的血管区域个数可能是 0 个、1

个或多个，这些区域不可能是一样大小。为了避免使

用同一 p值所重建的曲线过于损失细节，对不同大小
等级的区域应用不同比例的描绘子。 
 
3 实验 
西门子64排螺旋CT扫描机采集到门静脉和静脉

两期胸部 CT 图像。用文中的基于统计的阈值方法粗
分割血管，再对粗分割的血管图用形态学闭运算去噪

得到如图 3(a)。3(c)所示的门静脉和肝静脉图，其中
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仍包含大量其他血管系统图像的噪声。通过三维血管

树追踪搜索到所要提取的血管树如图3(b)和图3(d)所
示。 
 
 
 
 

 
(a)粗分割的门静脉图；(b)对(a)作血管树追踪提取的门静脉； 
 
 
 
 
 

 
(c)粗分割的肝静脉图；(d)对(c)作血管树追踪提取的肝静脉． 

图 3 静脉血管提取 
 

提取门静脉时，门静脉与肝脏体标准体积比

s 0.04θ = ， 0.002σ = 。阈值初始阈值 0 120T = ， 2λ = ，

当 125T = 时，计算出 0.039θ = , s 0.001θ θ− = ，符合要

求，该组门静脉粗分割的阈值定为 125T = 。提取肝静

脉时， s 0.018θ = ， 3.8λ = ，粗分割初始阈值 0 120T = ，

当 95T = 时，计算出 0.020θ = , s 0.002θ θ− = ，符合要求，

实际粗分割阈值定为 95T = 。 
对提取出的血管树用傅里叶描绘子平滑血管树，

最终得到的门静脉和肝静脉图像融合在一起如图 4所
示。其中，深色血管树为门静脉，浅色血管树为肝静

脉。平滑过程中，对过小的区域，不作平滑处理，因

为它们的边缘曲线在傅里叶变换后值为 0，重建时便
会失去这些原本有的区域。 
 
 
 
 
 
 

  (a)三维门静脉和肝静脉     (b)三维门静脉与肝静脉 
  融合正面观；               融合上面观． 
图 4 平滑后肝静脉与门静脉的融合 

4 结论 
文章提出的血管树提取方法能快速有效地提取出

肝脏内各管道系统，解决了传统方法无法去除的肝脏内

其他血管系统的尾影噪声。基于统计的阈值分割方法灵

活适用，可根据需要提取血管的情况统计出一个“血管

与肝实质体积比标准” sθ ，用式(2)计算θ ，根据θ 的大

小来调整阈值T ，当所得θ 与 sθ 误差不大于一定值σ

时，便可得到想要细节程度的血管树；三维血管树追踪

即空间连通域的搜索方法运算速度快；平滑的血管无损

血管本身的形态和大小。因此，该方法是建立数字肝脏

中提取脏器内管道系统的有效方法，是建立可视化数字

肝脏、肝切除手术规划系统的重要步骤。 
存在的不足：当患者的肝脏有大面积肿瘤时，会

影响血管提取的效果。因此，准确度更高、细节更丰

富，抗噪声干扰能力更强的 CT 图像三维管道系统的
提取方法是进一步研究的目标。 
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