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摘 要： 肺癌病灶的检测一直是重要与困难的工作，本文提出了一种基于三维 ＣＴ影像的肺结节计算机辅助检
测新方法．基于自适应阈值等方法分割肺实质区域；由于肺血管是肺结节检测的重要干扰，建立一种形变模型精确分
割并过滤肺内血管组织；基于Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵特征值构造可选择形状滤波器检测疑似结节，并进一步过滤剩余的细小血
管组织；提取多个结节特征，并采用基于规则分类器进行分类．实验结果表明，该方法可以有效帮助医生提高肺癌疾病
的诊断准确率．
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１ 引言

肺癌是威胁人类健康的最大杀手，目前致死率已超

过了三种最常见癌症（乳腺癌、前列腺癌和结肠癌）的总

和．由于ＣＴ影像能够提供高清晰度的影像，并且为影
像中各组织提供很高的对比度，通常应用于肺部疾病的

诊断．随着多排螺旋 ＣＴ的发展，医生可以获取更高分
辨率的影像（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＣＴ，ＨＲＣＴ），通过一次检测
获得更多的患者影像信息．但同时也造成了医生每天阅
片负担的增加，导致漏诊和不确定性检查经常发生．因
此，肺癌计算机辅助检测（ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，
ＣＡＤ）系统得到了广泛的研究，目的在于辅助医生对肺
癌进行早期发现、诊断与治疗［１］．

肺结节是肺癌疾病的重要临床表现，其二维 ＣＴ影
一般近似圆形、三维形状为球形，直径大约为４～３０ｍｍ

区间．由于肺 ＣＴ影像包含血管、气管、胸膜、骨骼、胸壁
软组织等多种组织信息，给肺结节检测造成了干扰．尤
其是肺血管组织，由于其密度、位置、形态都与结节 ＣＴ
影较为接近（如图 １所示），一般医生阅片时都是通过
ＣＴ序列影像前后层信息的相关性来进行肺血管与真阳
性结节的区分，而通过计算机辅助检测则难以识别．

在对肺结节检测方法的研究中，Ｆｉｅｂｉｃｈ等人采用了
阈值分割与区域增长的方法［２，３］，由于结节的密度与肺

内血管密度相近，以及受到局部容积效应（ＰａｒｔｉａｌＶｏｌｕｍｅ
Ｅｆｆｅｃｔ，ＰＶＥ）影响，很难通过单一的阈值完成检测；Ｙａ
ｍａｍｏｔｏ等人采用基于数学形态学滤波器的方法［４］，对每
一个规定范围内的结节尺度进行滤波，由于肺内血管等

ＣＴ影像的尺度与结节影相近，给精确检测带来了干扰；
Ｇｒａｙ等人采用模式分类的方法［５，６］，需要基于大量的结
节样本数据进行训练，而且需要提取多个结节特征，算
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法处理时间较长．
基于以上分析，本文提出了一种新的肺癌病灶检

测方法．首先，对原始肺部 ＨＲＣＴ图像进行肺实质分割；
然后，基于形变模型方法分割肺内血管，并构建基于

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的形状滤波器，检测疑似结节区域；最后，
通过特征提取与分类方法精确检测肺结节．

２ 肺癌病灶检测方法

在输入原始肺部ＣＴ影像后，本文方法主要包括肺
实质分割、肺血管分割、疑似结节检测及特征提取与分

类等几个步骤，并对最后检测结果进行标定与显示．肺
组织示意图如图１所示．

２１ 肺实质分割

肺实质分割是结节检测的重要预处理步骤．主要
包括肺实质初步分割、左右肺分离、肺实质边缘修补

等．
２１１ 肺实质初分割

本文采用一种改进的自适应阈值分割方法实现肺

实质区域的初步分割，二维图像的最优阈值 Ｔ由图像
的平均梯度Ｇ来确定，如公式（１），（２）所示：

Ｇ＝
∑
ｉ，ｊ∈ｚ
ｇ（ｉ，ｊ）

∑
ｉ，ｊ∈ｚ
ｐ（ｉ，ｊ）

（１）

Ｔ^＝ａｒｇ｛ｍａｘ
Ｔ∈Ｚ
［Ｇ（Ｔ）］｝ （２）

ｐ（ｉ，ｊ）＝
１，ｇ（ｉ，ｊ）＞０
０，ｇ（ｉ，ｊ）{ ＝０

（３）

其中 ｆ（ｉ，ｊ）代表被 Ｔ剪切后的图像，ｇ（ｉ，ｊ）代表
ｆ（ｉ，ｊ）的梯度图，即对二维离散函数 ｆ（ｉ，ｊ）求导的过
程，ｐ（ｉ，ｊ）代表图像中非零梯度象素的总和，ｉ，ｊ分别
代表图像的行和列，Ｚ代表整数，如公式（３）所示．最
后，Ｔ即为所计算的最优阈值．
２１２ 左右肺分离

气管和主支气管区域对于左右肺组织分离是一个

干扰，剔除这部分区域后，左右肺区域在连接线区域是

粘连在一起的［７］．由于连接线区域非常狭窄，并且比周
围组织有更高的密度，因此，可以先定位出连接线区

域，再实现左右肺分离，实验结果如图２所示．

２１３ 肺实质边缘修补

由于肺实质边缘，即靠近肺壁处结节密度和周围

组织非常相近，在肺实质初步分割时造成遗漏，因此，

采用数学形态学算法在肺实质内包含这部分区域，实

验结果如图３所示．

２２ 基于形变模型的血管分割

在肺实质分割后，根据肺内血管三维拓扑结构复

杂，且分支较多的特点，本文提出了一种基于几何形变

模型的三维血管分割方法，演化曲面可以快速定位目

标内外的同质区域，而且可以精确收敛到目标边缘，并

采用优化水平集方法［８］进行求解．
２２１ 区域均值计算

本文依据三维医学图像特点，把二维 ＣｈａｎＶｅｓｅ模
型［９］扩展到三维形变模型．假设定义域为Ω的图像
Ｉ（ｘ，ｙ）被闭合边界划分为目标和背景两个同质区域，
ＣｈａｎＶｅｓｅ模型具有以下能量函数：

Ｆ（ｃ＋，ｃ－，Ｃ）＝μＬｅｎｇｔｈ（Ｃ）＋λ
＋∫ｉｎｓｉｄｅ（ｃ）

Ｉ（ｘ，ｙ）－ｃ＋ ２ｄｘｄｙ

＋λ－∫ｏｕｔｓｉｄｅ（ｃ）
Ｉ（ｘ，ｙ）－ｃ－ ２ｄｘｄｙ （４）

其中 ｃ＋，ｃ－分别为目标区域和背景区域的平均灰
度，μ＞０，λ

＋，λ
－＞０是各个能量项的权重系数．

设原图像 Ｉ（ｘ，ｙ）被活动轮廓线 Ｃ划分为目标和
背景两个区域，各个区域的平均灰度值为 Ｃ１和 Ｃ２，对
公式（４）进行简化，得到公式（５）：

ＥＲＥＧ＝α［∫ｉｎｓｉｄｅ（ｃ）
Ｉ（ｘ，ｙ）－ｃ１ ２ｄｘｄｙ
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＋∫ｏｕｔｓｉｄｅ（ｃ）
Ｉ（ｘ，ｙ）－ｃ２ ２ｄｘｄｙ］＋ｒ∫ｃ

ｄｓ （５）

其中第一项为图像区域能量拟合项，第二项为几

何约束项，要求曲线 Ｃ尽可能短，α，γ为常数，ｄｓ为弧
长微元．
２２２ 边缘能量计算

本文采用一种使曲线沿着在目标梯度方向的二阶

导数进行演化的边缘检测方法，可以在有效抑制噪声

的前提下，最大限度的保证边缘的连续性．而且，该方
法具有良好的三维扩展特性，适用于采用水平集方法

进行求解．
设 Ｉεε为在图像梯度方向的二阶导数，Ｉηη为其垂直

矢量．由于 Ｉεε＝Ｉεε＋Ｉηη－Ｉηη＝Ｉ－Ｉηη，构建曲线能量
函数为：

ＥＥＤＧＥ＝ｓ
〈Ｉ，ｎ〉ｄａ－Ωｓ

ＨＩ｜Ｉ｜ｄｘｄｙｄｚ （６）

其中 ＨＩ为曲面的曲率，即为三维体数据水平集，Ｓ
为演化曲面，ｄａ为曲面表面区域，ｎ为曲面单位方向矢
量．
２２３ 总能量函数合成

通过目标边缘能量的计算，可以定位目标边缘，但

是当初始曲面远离实际目标时，很难精确定位所有目

标边缘．通过与图像目标内外区域信息的集合，可以较
好的解决这一问题．因此，总能量函数定义为：

Ｅ＝－ＥＥＤＧＥ＋ＥＲＥＧ
通过式（５）、（６），进一步定义能量函数为式（７）：

Ｅ＝α［∫ｉｎｓｉｄｅ（ｃ）
Ｉ（ｘ，ｙ）－ｃ１ ２ｄｘｄｙ

＋∫ｏｕｔｓｉｄｅ（ｃ）
Ｉ（ｘ，ｙ）－ｃ２ ２ｄｘｄｙ］

－（ｓ
〈Ｉ，ｎ〉ｄａ－Ωｓ

ＨＩ｜Ｉ｜ｄｘｄｙｄｚ）＋ｒ∫ｃ
ｄｓ （７）

能量函数（７）由三项构成，第一项为图像区域均值
计算，第二项为图像边缘能量计算，第三项为曲面几何

约束项．各变量定义同公式（４），（５），（６），如 ｎ为曲面
单位方向矢量．

采用优化水平集方法求解，血管分割结果如图４所
示，（ａ）为原始肺部 ＣＴ影像，（ｂ）为相应的血管分割三
维显示结果，对细小分支得到了准确的分割．
２３ 基于Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的疑似结节检测

本文基于 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵构建可选择形状滤波器．肺
结节在 ＣＴ影像上表现为圆形结构，三维形态上近似为
球形，肺血管三维形态近似为管形．该方法可以对分割
遗漏的细小血管组织进行抑制，并着重检测类似“球

形”的结节区域．
采用高斯函数分别建立 ＣＴ影像中结节、血管的数

学模型，表示如下：

ｄ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｅｘｐ －（ｘ２＋ｙ２＋ｚ２）／２δ{ }２

ｌ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｅｘｐ －（ｘ２＋ｙ２）／２δ{ }{ ２
（８）

这里 ｄ（ｘ，ｙ，ｚ）是一个由三维高斯函数构成的球
形表达式，ｌ（ｘ，ｙ，ｚ）是一个二维高斯函数表达式，参数

σ在高斯函数中表示球的尺度．
设ＣＴ序列影像表示为 ｆ（ｘ，ｙ，ｚ），根据它的二阶导

数构建 ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，如公式（９）所示：

Ｈ＝

ｆｘｘ ｆｘｙ ｆｘｚ
ｆｙｘ ｆｙｙ ｆｙｚ
ｆｚｘ ｆｚｙ ｆ









ｚｚ

（９）

对于球的理想形状，六个二阶偏导数 ｆｘｙ，ｆｘｚ，ｆｙｚ，
ｆｙｘ，ｆｚｘ与ｆｚｙ相等为零．因此构建的滤波器只依赖于 ｆｘｘ，
ｆｙｙ与ｆｚｚ，且为 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的三个特征值，分别用λ１，λ２
和λ３表示．

通过对形状相似性与尺度的分析，构建的球形滤

波器 Ｚｄｏｔ如式（１０）所示：
Ｚｄｏｔ（λ１，λ２，λ３）＝｜λ３｜２／｜λ１｜λ１＜０，λ２＜０，λ３＜０
Ｚｄｏｔ（λ１，λ２，λ３）＝０，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１０）
在肺结节检测中，由于结节大小的不一致，需要在

不同尺度空间下对结节进行滤波检测，通过调节尺度

因子σ，可以得到不同尺度的滤波函数．具体实现步骤
如下所示：

（１）根据结节直径大小范围，指定 Ｎ个平滑尺度，
Ｎ为正常数．对于每一个平滑尺度σｓ，利用高斯函数平
滑原始影像．

（２）对于影像中的每一个像素，重复３５步．
（３）利用式（９）计算 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵和它的特征值λ１，

λ２和λ３．
（４）利用式（１０）计算球形滤波器．
（５）结束对每个像素的循环．
（６）对于滤波后影像的每个像素乘以σｓ２，对于 Ｎ

个尺度，选取最大值作为滤波后影像．
该方法不仅可以检测类球形疑似结节区域，而且

可以进一步过滤肺内血管等管状组织的干扰．疑似结
节滤波结果如图５所示．
２４ 结节特征提取与分类

２４１ 特征提取

７４５２第 １１ 期 贾 同：一种基于ＣＴ影像的肺癌病灶检测新方法



得到疑似结节区域后，提取有效的特征对真假阳

性结节的识别非常重要．在对真阳性肺结节病理特征
研究的基础上，本文提取多个结节三维特征，如 ＣＴ最
大值、ＣＴ最小值、ＣＴ均值、最大直径、体积、球形度及空
间分布密度等．

对于提取的多个特征，本文基于多组样本数据进

行训练，利用概率分布的可分性进行了特征选择．在
图６中，各图的横坐标表示该特征的值，纵坐标表示概
率密度，实线表示真阳性结节样本分布，虚线表示假阳

性结节样本分布．通过比较可以发现，结节直径、体积
特征曲线交叠较多，表明这些特征对分类的贡献较小；

而结节球形度、空间分布密度特征曲线交叠较少，表明

它们对分类贡献较大．

２４２ 特征分类

对于提取的特征参数，本文采用基于规则分类的

方（ＲｕｌｅＢａｓｅｄＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＢＣ）进行真假阳性结节的
区分［１０］．每一个特征与一个规则相联系，一个规则的输
出作为下一个规则的输入．ＲＢＣ与神经网络、Ｋ近邻等
分类方法相比，是一种最为高效的分类方法，符合各类

型 ＣＡＤ系统对实时性、准确性要求．
对于具体规则的确定，本文基于医学诊断规则并

对大量样本数据反复训练获得一系列对应各个特征的

阈值范围，并以在测试样本中的指标是否符合系统要

求为最终确定依据．特征分类后，本文对检测到的真阳
性结节区域进行轮廓跟踪、标定与显示，并与采用文献

［２］与文献［４］方法的检测结果进行了对比，结果如
图７所示．

３ 实验结果与分析

本文实验数据集都来自医院临床数据，共包含 ９０
组肺癌患者ＣＴ影像，有经医生确诊结节（ＴＰ）２３２个，其
中４５组作为训练数据集（ＴＰ＝１２４），另 ４５组作为测试
数据集（ＴＰ＝１０８）．每层ＣＴ影像均为５１２×５１２像素，层
厚１～２ｍｍ，像素间距０６８３５ｍｍ．

对于ＣＡＤ系统的评价，本文采用敏感性与每组数
据所检测出的假阳性结节个数（ＦＰｓ／ｓｃａｎ）两个指标［１５］

作为评价依据，其定义如式（１１）所示．
Ｓｅｎ＝ＴＰ／（ＴＰ＋ＦＮ）
ＦＰｓ／ｓｃａｎ＝ＦＰ／{ Ｎ

（１１）

其中，ＴＰ为检测出的真阳性结节个数，ＦＰ为检测
出的假阳性结节个数，ＦＮ为没有检测出的真阳性结节
即假阴性结节个数，Ｎ为测试样本中的数据组数（本文
Ｎ＝４５）．
测试数据集中共有经医生确诊的真阳性结节 １０８

个，结节分布包括肺实质边缘、孤立性肺结节、与血管

相邻三个位置，覆盖了所有临床病例中肺结节分布情

况，其中与血管粘连结节占总样本的５５％，符合临床病
例比例．最终检测结果为 Ｓｅｎ＝９０％，ＦＰｓ／ｓｃａｎ＝１．由于
本文方法先对肺血管进行了较为准确的分割与过滤，

较好的提高了对与血管粘连结节的检测准确率，并显

著提高了总体检测敏感性．
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４ 结论

本文提出了一种新的肺结节病灶检测方法．主要
分为以下几个步骤：首先，从原始肺部 ＣＴ影像中分割
出肺实质区域；然后，根据血管拓扑结构特点，提出一

种形变模型方法分割并过滤肺内血管组织；再次，基于

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵特征值构建可选择形状滤波器，精确检测
“球形”疑似结节区域，并进一步过滤“管形”组织的干

扰；最后，提取多个结节三维特征，采用按规则分类的

方法进行真假阳性结节的区分，并对分割结果进行三

维显示．
通过多组肺癌 ＣＴ影像测试以及与其它相关方法

的对比，本文方法对于肺结节检测敏感性较高，基本满

足了医生对于肺癌 ＣＡＤ系统准确性、易操作性及实时
性的需求．肺内血管分割在临床上具有重要意义，可以
辅助医生对多种疾病进行诊断，具有多种应用目的及

更为精确的血管分割和建树是我们下一步将要研究的

内容．
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