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!!摘!要"冠状动脉血管是研究心血管疾病的重要基础!为准确分割?7P"?565=./<+S=,.8=5*-.-65*6,.X2>#图像
冠状动脉血管!提高训练过程中血管特征的有效利用率!提出了一种基于:(?3-<3(-3=网络的分割方法&该方法首
先对数据集进行限制对比度直方图均衡化预处理)然后对预处理结果进行图像粗分割!基于:(?3-<3(-3=网络!在解
码器部分融合密集残差块和注意力机制实现深度神经网络模型!加强特征映射!充分提取局部特征!实现血管与背
景的分类)最后利用形态学处理’阈值分割’基于多点区域生长的连通域分析进行图像细分割!实现血管的提取&将
测试结果和&位专家手工标注的标准图进行对比分析!结果表明$该数据集的分割结果精确率’召回率’\#分数分别
为F&B!!O’F’BF#O’FCB"$O!&种特性曲线下的平均面积为"B’’!&&与其他方法比较!该方法提取到的血管信息
较为完整!为精确分割冠状动脉血管提供了一种解决方案&
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9!引!言

心血管疾病通常是由冠状动脉病变区域狭窄引
起的)#*$对血管狭窄程度进行分析是辅助心血管疾
病诊断和治疗评估的常用手段%冠状动脉造影
"W*,*-.,>.,=3,5*6,.X2>$WPf#是目前临床上对病
灶冠脉狭窄的病例分析的唯一有效的.金标准/)!*$
医生 可 以 通 过 数 字 减 影 血 管 造 影 "?565=./
<+S<=,.8=5*-.-65*6,.X2>$?7P#图像了解冠状动
脉狭窄病变的位置(狭窄程度和具体范围等详细信
息$对病人病情作出判断%在传统的临床诊断中$医
生通常采用手动跟踪冠脉血管进行分析$这种凭经
验诊断的方法$存在准确率低和客观性差等缺点)&*%
因此$对?7P图像进行精确的冠状动脉血管分割能
够更好地满足临床需求%

现有的传统算法主要通过区域生长法(滤波法
和图割法等实现冠状动脉血管分割%R3,‘3-5等)$*

将多尺度区域生长方法用于!?^光血管造影图像
中的冠状动脉分割$通过引入区域生长规则$结合血
管选择性和方向信息$实现细血管的提取%
W3,;.-=3<(7.-823J等)%*使用基于差分进化优化策
略的f.S*,滤波器的血管增强方法进行^光造影
图像的分割$通过数值优化获得控制f.S*,滤波器
的最优参数$以便在降低训练阶段的计算成本时获
得最佳血管检测率%U.S,*+‘等)C*引入自适应能
量函数$结合局部和全局两个尺度的自适应$基于图
割提出多尺度算法实现血管分割$其灵敏度优于其
他方法%然而$传统分割冠状动脉算法无法对具有
不同灰度特性的血管图做出精准分割%近年来$深
度学习在医学图像分析表现出显著的优越性$有很
大的应用价值和较好的发展前景)E*%杨少戈)F*基于
全卷积神经网络"\+//>8*-;*/+=5*-./-3=Y*,‘<$
\Wd#)’*$结合金字塔池化模块)#"*$运用_7_d3=网
络对冠脉造影图进行分割$获取较好的多尺寸全局
信息%723-等)##*利用&?\Wd学习冠状动脉三维
语义特征$同时引入注意门机制增强血管$抑制无关
区域%V+.-6等)#!*使用&?:(-3=进行脉腔分割$
通过选择和测试各种数据转换$以减少过度拟合的
问题%]*--3S3,63,等)#&*提出了一种:(-3=网络结

构$在\Wd网络结构基础上进行网络结构改进和扩
展$利用上采样部分的特征通道将信息传播到高分
辨率层$以更好地保留有效信息%该网络结构通过
对少量数据样本进行弹性形变操作$使网络学习到
不同形变特征$实现高精度分割%徐光柱等)#$*为有
效解决梯度消失和过拟合的问题$结合?3-<3(d3=
网络中的稠密连接)#%*$实现了血管的分割%g.-6
等)#C*采用?3-<3:(-3=网络实现了眼底血管图像
分割$结果表明K3-<3密集块可以促进特征重用并
缓解梯度消失的问题$在每个密集块中$各层直接连
接到其所有先前的网络层$改善了分类性能%

为提高血管特征有效信息的利用率$本文提出了
一种基于:(?3-<3(-3=网络的血管分割方法%首先$
针对?7P图像清晰度低(对比度弱等问题$利用限制
对比度直方图均衡化"W*-=,.<=/5I5=3K.K.X=5;3
25<=*6,.I3e+./5J.=5*-$WMPVH#进行预处理$以增强
对比度$提高细节显示度’然后$对预处理图像进行粗
分割$本文在:(?3-<3(-3=网络基础上$提出了一种
融合密集残差块和注意力机制的深度神经网络模
型$对预处理结果图像训练和测试$得到图像粗分割
结果%在网络中引入密集残差块传递原始特征$保
证其利用率最大化$同时将注意力机制模块代替原
始网络结构跳跃连接部分$将浅层信息融入深层$进
一步提高特征利用率$突出血管相关区域$提高准确
率’最后$对粗分割结果进行细分割$结合形态学处
理实现断点连接$结合阈值分割获得血管二值图像$
结合基于多点区域生长的连通域分析提取血管连通
域$以实现血管提取%

:!本文方法

本文提出的方法主要包括图像预处理(图像粗
分割(图像细分割&个步骤%图像预处理部分采用
WMPVH方法$提高血管与背景的对比度’图像粗分
割部分采用:(?3-<3(-3=网络$融合密集残差块和
注意力机制的深度神经网络实现血管与背景的分
类’图像细分割部分采用结合形态学处理(阈值分割
及基于多点区域生长的连通域分析方法$实现血管
的提取%经过&个步骤$实现?7P冠状动脉血管图
像的精确分割%
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:;:!图像预处理
在预处理阶段$对?7P图像进行血管增强处

理$以提高其对比度并突出细节部分$为获取血管图
像的有效信息奠定基础%利用WMPVH进行处理$
可避免由于大量灰度级被合并导致的图像不自然现
象$更好地增强图像中的局部细节)#E*%WMPVH采
用自适应直方图均衡化的方式$通过加入对比度限
制直方图高度$达到抑制噪声和削弱对比度过度增
强的目的)#F*’同时$在分块处理阶段$通过对相邻区
域进行双线性插值)#’*消除块状效应%参考文献
)#E*和)!"*$本文方法预处理部分中的WMPVH算
法流程如图#所示$具体步骤为!
.#将原始图像分为7c’个大小相等(相邻子

块间连续但不重叠的子块区域%7(’分别表示子
块的行数和列数%
S#计算每个子块区域的直方图%
8#计算图像限制对比度$根据剪切限制系数对

子块进行直方图剪切%
K#对剪切后每个子块的新直方图作均衡化处理%
3#确定每个子块中心点$将其作为样本点$对相

邻的子块区域进行双线性插值)!#*$进而得到新的灰
度值%

图#!WMPVH算法流程

:;<!图像粗分割
针对预处理结果图像$本文采用网络模型对增

强后的图像训练和测试$将血管和背景进行分类$实
现图像中血管的粗提取%深度神经网络通过梯度反
向传播方式来更新优化权重$网络层数的加深会导
致梯度更新信息呈指数衰减$从而出现梯度消失和
过拟合的问题$而密集残差块可通过跳跃连接解决
该问题$注意力机制可通过重点关注图像目标区域
来获取细节信息$提高图像特征表达能力%因此$本
文方法图像粗分割部分$在基于:(?3-<3(-3=网络
基础上$提出了一种融合密集残差块和注意力机制
的深度神经网络模型$实现预处理结果图像粗分割%
#B!B#!密集残差块

残差模块)!!*的特点是通过增加深度来提高网

络训练的准确率$使用跳跃连接缓解梯度消失的问
题)!&*’同时$在进行网络层信息传递时$直接将输入
信息传递到网络模块输出位置$避免信息丢失%本
文所采用的密集残差块结构如图!所示%密集残差
块输入特征映射为,$将密集连接作为残差学习映
射#",#$最后得到输出映射-",#%采用这种方
法有利于提高模块输入特征利用率$一方面$将输
入映射,通过恒等映射分支叠加到输出映射$使
-",#b#",#n,$有效保留原有特征’另一方
面$通过残差学习分支#",#$将输入映射,叠加
到残差模块$以解决梯度消失问题$同时又学习到
新的特征$提高网络性能%模块包含批标准化
"[.=82-*,I./5J.=5*-$[d#)!$*$激活函数]3M:)!%*

以及&c&的卷积层$完成输入映射,的密集残差
学习%

图!!本文采用的密集残差块结构

#B!B!!注意力机制
注意力机制)!C*是指可自动学习聚焦不同形状

和大小的目标结构$其通过注意门组成的模型$在训
练过程中隐式地学习了如何对输入图像中与任务不
相关区域进行抑制$突出有利于特定任务的显著特
征%因此$为突出血管部分$抑制非血管部分$本文
引入注意力机制模块$利用编码器低层特征映射$通
过跳跃连接为解码器高层特征映射聚焦血管区域%
本文注意力机制模块如图&所示%门信号/和特
征图&均为网络编码器部分的特征映射$其中!门
信号/为编码器部分网络层的特征映射$其包含上
下文信息以修剪下层特征响应)!E*$特征图&为门信
号的上层特征映射$其有利于选择血管有效信息$过
滤不重要的信息%门信号/和特征图&通过卷积
层和转置层实现类型匹配’模块采用]3M:激活函
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数进行门控处理$#c#的卷积层进行注意力表达$
<56I*K激活函数避免在输出端产生较稀疏的激活$
使Pf的参数达到更好的收敛$最后通过上采样扩

展尺寸$获得与原始输入特征图&相同大小的输出
特征图$利用点积方式得到特征的自相关性$对每个
像素进行推理选择%

图&!本文注意力机制模块

#B!B&!网络模型
为对图像预处理结果进行粗分割$实现血管与背

景的分类$本文基于:(?3-<3(-3=网络$提出了一种融
合密集残差块和注意力机制的深度神经网络模型$对
图像预处理结果进行训练和测试$实现冠状动脉血管
图像的粗分割%基于:(?3-<3(-3=网络模型及算法流
程如图$所示%该网络由编码器和解码器组成$编码
器部分输入层经过卷积([d提取基本信息$使用?[
块增加网络深度$提高特征利用率$利用块中的残差
结构缓解梯度消失问题$各层之间通过池化完成特征
映射下采样%解码器部分和编码器部分在各层之间
通过注意力机制完成低层特征映射的融合$将激活部

分限制于待分割区域$减小激活值来优化分割结果$
同时突出注意力机制跳跃连接传递的显著特征’利用
反卷积完成上采样操作$同时在最后输出层使用卷
积$将特征向量映射到所属的网络输出层%

在基于:(?3-<3(-3=网络模型中$卷积层的大
小为#c#$最大池化层的大小为!c!$反卷积层的
大小为&c&$归一化层的动量因子均为"B’$用以将
数据置于标注正态分布下$缓解梯度消失问题%每
次下采样之前的图像大小分别为$Fc$F(!$c!$(
#!c#!$在反卷积过程中的图像大小则与下采样过
程相同%网络运用<*0=I.T作为激活函数$交叉熵
"W.=36*,58./8,*<<3-=,*X>#)!F*作为损失函数%
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图$!:(?3-<3(-3=网络模型及算法流程

:;=!图像细分割
由于图像粗分割结果存在背景干扰(空洞以及

断点$故本文方法采用后处理实现血管图像细分割$
其操作过程如下!

.#首先通过形态学腐蚀(膨胀操作将血管空洞以
及断点作处理$腐蚀(膨胀具体运算可分别描述为!

*4E84&$?]"E#&? 5*5 "##

*6E84&$?]"E#&? 7*#85 "!#
其中!*(E分别表示图像集合和结构元素$&(?表
示*中的像元%
S#其次通过调整阈值将血管灰度图像转为二

值图像$设置阈值完成全局阈值分割%

8#最后基于多点区域生长进行连通域分析对二
值图像提取血管$选取多个感兴趣血管区域种子点$
根据相同像素值的准则进行生长$直至连通域生长
停止$完成血管图像的分割%

:;>!评价指标
冠状动脉血管分割的结果一般通过&个指标进

行评价$即准确率"P88+,.8>#(精确率"_,385<5*-#和
召回率"]38.//#指标进行评价$这&个指标的计算
方法分别为!

*8
OF>#F

OF>#F>OI>#I
"&#

O8
OF

OF>OI
"$#

<8
OF

OF>#I
"%#

其中!* 表示准确率$O9表示实际正样本被预测为
正样本的像素数$#9 表示实际负样本被预测为负
样本的像素数$O\表示实际负样本被预测为正样本
的像素数$#\ 表示实际正样本被预测为负样本的
像素数$O表示精确率$<表示召回率%

为了平衡精确率和召回率之间的差异$利用I#
分数计算得到较为平均的估值$I# 分数值I 的计
算方式为!

I8!:O:<O>< 8
!OF

"OF>OI#>"OF>#I#
"C#

!!]@W"]3835;3,*X3,.=5-682.,.8=3,5<=58#曲线
是表征分类问题血管分割方法性能的重要曲线$以
假阳性率为横坐标(真阳性率为纵坐标$利用曲线下
方的面积大小AP:W"P,3.+-K3,8+,;3$P:W#进行
评判$值越接近#$血管分割方法性能越好%本文中
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真阳性率用正确检测的血管像素数占原图血管像素
数的比例表示$假阳性率用错误检测的血管像素数
占原图非血管像素数的比例表示%

<!实验结果与分析

本文实验的计算机采用 g5-K*Y<#"C$位操作
系统$搭载daA?APf3\*,83f9̂ #"F"95f_:%
训练 平 台 为 X>=2*-(开 源 深 度 学 习 框 架
93-<*,0/*Y#B#&B#%
<;:!数据集及实验参数设置

本文获取了冠状动脉?7P图像数据集$以及
由&位医生专家手动进行动脉血管分割建立的&
组标准集%数据集共包含%"幅%#!c%#!像素大
小的不同形态的血管图像$其中!%幅为灰度级动
态范围较宽的血管图像$!%幅为灰度级动态范围
较窄的血管图像’&组标准集分别包含%"幅与数
据集血管图像对应的二值血管图像%在训练过程
中$从数据集两组不同的血管图像中分别选出#%
幅$进行’"i旋转(左右及上下对称的数据增强操
作$增至#!"幅$建立训练集’剩余!"幅图像作为
测试集%训练过程中$标准集采用专家&标注的
冠状动脉血管分割图像’测试过程中$将测试数据
集作为输入$同时$为避免医生由于主观因素影响
对血管分割结果的判断$将得到的测试结果图像
与&组标准集图像对比$同时可根据图像观察不
同医生对血管主干及分支手动分割的结构相似性
程度$以此评价分割方法%

实验过程中$在每幅预处理的冠状动脉血管图
像上通过滑窗方式随机裁剪出#&""""个$Fc$F的
小块输入到训练网络$在每一轮的训练阶段$取
’"O用于训练$剩余的#"O用于验证%网络训练过
程使用7f?"7=*82.<=586,.K53-=K3<83-=#优化$动
!!

量因子设为"B&$学习率设为"B"#%模型训练迭代
次数为!""$训练块的大小设为&!c&!%
<;<!实验结果及性能分析
!B!B#!图像预处理结果分析

经过WMPVH预处理的结果如图%所示%从图
%中可以看出$血管与背景对比度得到明显增强$由
于光线造成的明暗差异得到适度均衡$使血管整体
得以充分显现$将有利于后续的分割操作%

图%!血管图像预处理结果

!B!B!!图像粗分割结果分析
随机选取的X.=82在网络层特征图变化如图C

所示$根据网络层特征图变化$在下采样过程中$网
络学习得到血管低层次特征$经过注意力机制以及
密集残差块的融合$在上采样过程中$网络集中学习
血管段部分$使有效信息得到充分利用$经过网络训
练与测试实现图像粗分割$完成血管与背景的分类$
其结果如图E所示%

图C!随机选取的X.=82在网络层特征图变化
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图E!图像粗分割结果

<;=!本文方法分割结果分析
本文方法经过图像预处理(粗分割和细分割得

到的血管分割结果与&位专家手动分割的标准图的
对比如图F所示$从图中可以看出!&位专家基本将
血管主干部分分割出来$只在细血管及末梢血管部
分稍有差异$经过精确分割可得到冠状动脉主干血
管以及大部分旁支血管$末梢细血管也可得到一定
程度的提取%

本文测试图数据集经过测试的评价指标结果如
表#所示%测试结果分别与&位专家标注金标准图
对比的]@W曲线如图’所示%
<;>!与其他方法分割结果对比分析

根据图F中的结果图对比以及表#中的评价指
标结果分析$本文方法可以有效地分割出冠状动脉
血管的主干部分$旁支血管以及部分细血管%为了
说明本文方法的普适性$将结果与其他方法的分割
结果做相关对比$各方法分割结果如图#"所示%

图F!原始图#金标准图与本文方法分割结果图像

表:!本文方法评价指标结果
标准图 <&O O&O I&O AP:W
专家# F’B&C F!BF’ F%BCE "B’’&’
专家! FFB%% F$B"! F%BFF "B’’"%
专家& ’#B%! F!BE$ FCB%C "B’’!C
平均值 F’BF# F&B!! FCB"$ "B’’!&

!!从图#"可以看出!
基于 V3<<5.-矩阵)!’*进行分割的血管较为完

整$该方法通过分析每个像素不同尺度的 V3<<5.-
矩阵特征值来获得图像每个像素的血管值$从而获
得完整的血管结构%

使用WMPVH(阈值方法分割的血管断裂部分
较多$实际上$图像分割部分直接采用阈值方法$设

图’!本文方法结果图与&位专家标准图对比的]@W曲线

置不同的阈值进行分割对像素值的影响不同$导致
灰度不均匀的血管图像分割效果不同%
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图#"!不同方法分割结果图像

!!使用:(-3=方法分割的血管对于细血管部分稍
有欠缺%:(-3=网络结构层的数量与本文方法相
同$但是其卷积深度较浅$导致无法获取更多的图像
信息%对于难以获取特征的位置"例如叉点和血管
末端#的预测不足%

基于?3-<3(+-3=方法相对于本文方法$在网络
跳跃连接部分通过直接连接将浅层信息融入深层$
无法增强血管段部分的权重$使血管与背景部分以
同等比重进行叠加$获得较少的有效信息%

基于A=3,-3=方法通过设置迭代优化网络性能$
其本质是在不改变原始:(-3=网络结构的前提下$
在每次迭代过程中$对网络进行迭代内部的优化$提
高网络训练精度$然而其在网络训练阶段$对特征图
的信息并未进行更深层次的利用%

基于?5/.=3K(S-(+-3=方法在基于 :(-3=网络
的基础上融合空洞卷积扩大感受野$使每层网络可
得到输入特征图更大范围内的全局信息$减少信息
!!

的损失$然而其对于原始特征得不到有效利用$并仍
以直接跳跃连接进行对等层的信息融合%

基于]3<(+-3=方法采用残差网络进行跳跃连
接$即将每层网络的输出特征图通过残差网络连接
的方式融入对等层信息中$在一定程度上提高了特
征利用率$然而其无法提高该层网络输入特征图的
利用率%

使用本文方法分割的血管可以增强原始图像的
对比度$同时网络训练深度增加$密集残差模块通过
恒等映射和残差学习提高原始特征的利用率并预测
出更多的血管细节部分$注意力机制实现跳跃连接$
完成浅层信息到深层的融合$通过分配比重突出血
管段部分$使血管信息更加完整%

表!中列出了各种方法在平均精确率$平均召
回率$平均I#分数以及平均AP:W这$种评价指标
方面的对比$进一步说明了本文方法分割结果的有
效性和普适性%
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表<!不同方法评价指标对比
方法 <&O O&O I&O AP:W
V3<<5.- ’#B!# F&B#" FCBF" -

WMPVH(阈值 F"B#F F%B"C F!B!" -
:(-3= FFBF& E$B’" F"BFF "B’EF#

?3-<3(+-3= F’BEE F"B#E F$B&" "B’’#E
A=3,-3= FEBEC F#B!$ F$B#" "B’’&E

?5/.=3K(S-(+-3= FFBFC F&BC# F%B’’ "B’’$$
]3<(+-3= ’#BF$ E’B$’ F$B’’ "B’’$F
本文方法 F’BF# F&B!! FCB"$ "B’’!&

=!结!论

本文针对?7P冠脉血管图像$提出了一种基于
:(?3-<3(-3=网络的血管分割方法%首先$对?7P
血管图像进行WMPVH预处理$增强血管与背景的
对比度’然后$采用基于:(?3-<3(-3=网络$融合密
集残差块和注意力机制$对预处理图像进行粗分割$
实现血管与背景的分类’最后结合形态学处理(阈值
处理以及基于多点区域生长的连通域分析$对粗分
割图像进行细分割$完成?7P冠脉血管的提取%实
验结果表明!本文方法在预处理部分能够实现原始
?7P冠脉血管图像对比度的提升’在图像粗分割及
细分割部分能够提取较为完整的血管信息%

基于:(?3-<3(-3=网络模型用于图像粗分割存
在细小血管分割不全的不足%在后续研究中$将针
对图像粗分割部分细小血管的分割$从像素特性(血
管结构的线性特性等不同角度提取血管图像特征$
通过在各层引入残差模块$提高特征利用率$提升网
络的训练性能$以实现更好的分割效果%
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