
第 ４９ 卷　 第 ５ 期

２ ０ １ ７ 年 ５ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ４９ Ｎｏ􀆰 ５

Ｍａｙ ２０１７

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６０１０２６

基于 ＬＵＴ 的快速 ３Ｄ 气道树骨架线提取
刘明威， 顾力栩

（上海交通大学 生物医学工程学院，上海 ２００２４０）

摘　 要： 为提高肺部支气管骨架线的提取效率，提出并使用一种基于 ｌｏｏｋ⁃ｕｐ⁃ｔａｂｌｅ（ＬＵＴ） 的腐蚀细化算法． 分析建立腐蚀模

型，并根据该模型优化建立了 ＬＵＴ，以该 ＬＵＴ 为依据通过索引查找对原始数据进行快速腐蚀细化，对得到的腐蚀结果进行剪

枝处理以得到最终的骨架线． 实验结果表明：提取过程中 ＬＵＴ 的应用从根本上降低了腐蚀细化中判断的复杂度，将复杂的简

单点判断问题转化为 ＬＵＴ 中的查询问题，从而极大地优化了腐蚀细化中关键的腐蚀过程． 相比传统方法，基于 ＬＵＴ 的腐蚀细

化算法显著提高了骨架线的提取速度，较传统细化法提速近 ２２．９５ 倍．
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　 　 肺癌是威胁人类生命健康的恶性肿瘤疾病，中
国目前总体肺癌发病率增长了 １９．４８％，这很可能是

加剧的环境污染问题如大规模雾霾引起的［１］ ． 早期

诊断能大幅度提高病患存活率，但目前早期诊断率

仅 １５％［２］ ． 常见肺癌早期诊断手段包括 ＣＴ 成像与

光学内窥镜． ＣＴ 成像拥有密度分辨率高、操作简单

等优势，但传统 ＣＴ 只能提供单层的断面信息，不直

观，且在诊断过程中病人需承受大量放射辐射；光学

内窥镜可在零辐射下观察到管腔内部真实纹理色

彩，但操作上要比 ＣＴ 成像复杂得多．
随着计算机辅助诊断技术的发展，虚拟支气管

镜 ＶＢ［３］（ｖｉｒｔｕａｌ ｂｒｏｎｃｈｏｓｃｏｐｙ）技术在肺癌诊断领域

正逐渐得以普遍应用． 该技术利用从 ＣＴ 数据中重

建的气管模型，对肺部疾病诊断有重大意义． 临床

表明 ＶＢ 不仅可以显示有无气道异常如支气管狭窄

等，还可以配合导航系统引导经支气管镜肺活检，明

显提高支气管镜在肺部外周病灶诊断效率． 相对于

传统内窥镜而言，ＶＢ 引导下的导航技术具有以下优

点：１）定位准确，诊断效能高；２）可快速引导支气管

镜，缩短检查时间，减少病患痛苦；３）可减少支气管

镜检查次数；４）可提供自由的虚拟观测角度，降低

支气管异常的辨别难度； ５）可部分代替 Ｘ 线引导的

支气管镜活检，减少辐射；６）可避免盲目穿刺，降低

并发症发生率． 大量文献证实虚拟内窥镜能在不失

诊断准确率的基础上，保障诊断的微创性［４－５］ ．
在虚拟内窥镜实现过程中，快速的骨架线提取

一直是其中的难点和要点． 而在 ＶＢ 中，一个良好提

取的骨架线不仅可以提供直观的支气管拓扑结构，
还可以为管腔内浏览起到引导作用． 与人体其他管

腔如结肠、血管相比，支气管结构更为复杂［６］，体现

在：１）复杂的拓扑结构，拥有多级分支，多通路；２）
各级分支粗细不一；３）个体差异性，不同人支气管

虽在级数上有一定相似性，但大小和分支位置却存

在差异． 目前三维骨架提取方式主要有距离变换

法、中轴变换法和腐蚀细化算法． 然而由于支气管

的复杂性，这些方式在支气管骨架线的提取上都略

显性能不足． 随着当今 ４ＤＣＴ［７］ 数据的逐步普及，传



统方法的运算速度更显得不尽人意．
本文提出一种基于腐蚀细化的改进三维骨架线

提取方法，以克服传统腐蚀细化方法中复杂度高、耗
时长的问题． 本方法充分利用了当今计算机多核以

及高内存的优势，在传统三维腐蚀过程中引入 ＬＵＴ．
相关实验证实，本方法能够显著提高骨架线的提取

速度．

１　 骨架线基本定义与现有方法综述

１．１　 骨架线基本定义

骨架（Ｓｋｅｌｅｔｏｎ）是指与原物体具有一致连通性

和拓扑结构的细曲线的一种理想表示，就是位于物

体内部，且能体现其拓扑特征的简化图形［８］ ． 在三

维情况下提取的骨架线需要满足如下要求［９］：１） 连

通性，骨架线应与目标物体拥有相同的连通性；２）
居中性 ，骨架线尽量保持在管腔的中央；３） 单体素

性，组成骨架线的体素要求为单元宽度． 对于简单

的柱状组织，中心线只有唯一的一条，而对于支气管

树或血管树这种复杂的管状结构，中心线会有多条，
也被称作为骨架线．
１．２　 现有方法综述

就目前而言，二维的中心线提取算法已经相对

成熟． 相对而言，三维中心线的提取方式只有距离

变换法、中轴变换法和腐蚀细化算法．
距离变换法［１０］ 是指根据不同目的，将物体的体

素点进行距离标识． 目前主流的方法是基于双距离场

的方法［１１］：首先对物体进行边界距离变换，得到体素

到 达 边 界 的 边 界 距 离 场 ＤＦＢ （ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｂｏｕｎｄａｒｙ）；其次指定源点，进行源点距离变换，得到

源距离场 ＤＦＳ （ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｏｕｒｃｅ）；最后通过边界

距离场中局部最大值的筛选，配合源距离场进行骨架

点的连接． 中轴变换法［１２］ 在二维上可以用最大内切

圆盘的相关术语定义，而在三维上则表现为最大内切

球中心的集合． 其中圆盘中心到达边界的距离称为圆

盘法线，一个目标内点的最大内切圆在边界上至少有

两个切点，而每个对称点有两个或多个圆盘法线． 腐
蚀细化算法［１３］ 的思想则更为朴素，根据物体欧拉特

性［１４］以及连通性的不变性，给出在删除后不影响原

物体拓扑结构的简单点，并以此为依据均匀、对称地

从不同方向对目标物体边缘上的简单点（ Ｓｉｍｐｌｅ
Ｖｏｘｅｌ， ＳＶ） ［１５］进行剥离，直至仅剩下单像素宽的体素

集合，去除该集合中的伪骨架点后得到最终的骨架线．
以上方法各自均有不同的局限性和一些共同不

足． 距离变换法中，在构建双距离场时不仅因需要对

各体素点以迭代的方式进行距离标记而导致高时耗，
还因需要与目标物体同样大小的内存空间储存距离

场而带来高内存消耗． 同时，依据不同的欧氏距离定

义建立的距离场会产生不同的候选中心点，直接影响

骨架线结果的一致性［１６］，且候选中心点通常是不连

续的，连接时会造成骨架线在曲率较大位置的离心偏

移，难以保证居中性． 中轴变换法中，由于中轴变换是

理想的数学模型描述，主要基于数学的几何推理证

明，从而导致使用机器语言进行实现的难度大、算法

复杂度高，常见的模型有地表火模型［１７］，距离曲面脊

线模型［１８］ ． 以上两种方法存在共同的缺陷就是易受

边缘噪声干扰，且难以保证骨架的连续性． 腐蚀细化

算法的不足在于需要不断地对边缘的简单点进行判

断，现有的判断模型复杂度均不够理想，导致当目标

物体体素点过多时，带来巨大的时耗．

２　 改进的腐蚀细化方法

考虑到基于距离场的算法对于边缘噪声的敏感

性和内存的大量消耗，以及传统腐蚀细化算法中对

边缘点反复判断的高复杂度，本文提出一种基于

ＬＵＴ 的快速三维腐蚀细化算法． 该方法保留了传统

腐蚀细化算法的稳定性，以及结果中对目标物体拓

扑结构和连通性的完好保留性，并通过使用 ＬＵＴ 的

思想简化细化过程，避免重复判断，显著提高了细化

速度． 该方法首先从原始数据中用区域增长的方式

分割出支气管二值图像，建立腐蚀细化模型并建立

ＬＵＴ，然后查找 ＬＵＴ 进行腐蚀细化，最后对细化的结

果进行剪枝处理．
２．１　 支气管二值数据的获取

采用有监控的动态阈值区域生长配合形态学闭

操作来获取组成支气管，流程及效果如图 １ 所示．
首先以气管壁与空气 ＣＴ 值的差异为依据，通过应用

ＤＭＱ （ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｒｋｉｎｇ ＱＵＥＵＥ）的数据结构进行增

长，提高了提取的速度． 在顶层 ＣＴ 中选择气管入口

作为增长原点压入 ＤＭＱ，目标点离开 ＤＭＱ 时对其 ６
邻域进行增长判断，若符合则压入 ＤＭＱ． 在判断目标

点是否归入增长区域时，采用了 １８ 邻域平均值比较

的方式，最大可能增加分割目标点数． 对每一轮新增

的点与上一轮增长结果进行比较，以进行溢出监控．
　 　 该方法得到一个 ２６ 连通的初步结果，为平滑边

缘、填充管腔的空隙，在其基础上使用公式 ＩＭＧ ·
Ｍ ＝ （ＩＭＧ ⊕ Ｍ） 􀱇Ｍ 进行形态学闭操作，用同一

模版 Ｍ 分别对 ＩＭＧ 进行膨胀腐蚀操作得到最终的

二值分割结果．
２．２　 细化方法

细化过程具体分为 ４ 步：１）腐蚀模型的建立； ２）
基于腐蚀模型建立 ＬＵＴ（提高速度的关键步骤）；３）基
于 ＬＵＴ 进行快速细化； ４）对腐蚀结果进行剪枝处理．
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图 １　 支气管分割流程

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｉｒｗａｙ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
２．２．１　 腐蚀模型的建立

在三维空间 Ｖ ３中，设中心点为 ｃ （ｘ， ｙ， ｚ），对
于任意点 ｐ （ ｉ， ｊ， ｋ） 有如下的邻域定义：
Ｎｂ６（ ｐ ） ＝ ｛ ｐ（ ｉ， ｊ， ｋ） ∈ Ｖ３ ｜ ｜ ｉ － ｘ ｜ ＋ ｜ ｊ － ｙ ｜ ＋

｜ ｋ － ｚ ｜ ＝ １｝，
Ｎｂ２６（ ｐ ） ＝ ｛ ｐ（ ｉ， ｊ， ｋ） ∈ Ｖ３ ｜ ｜ ｉ － ｘ ｜ ＜ ２ ∩｜ ｊ －

ｙ ｜ ＜ ２ ∩｜ ｋ － ｚ ｜ ＜ ２｝，
Ｎｂ１８（ ｐ ） ＝ ｛ ｐ（ ｉ， ｊ， ｋ） ∈Ｖ３ ｜ ｜ ｉ － ｘ ｜ ＋ ｜ ｊ － ｙ ｜ ＋

｜ ｋ － ｚ ｜ ＜ ３｝ ∩ Ｎｂ２６（ ｐ ） ．
将属于目标物体的体素定义为前景点 Ｓｆｇ，其余

定义为背景点 Ｓｂｇ ． 在前景点集合中存在子集 Ｓｓｕｂ－ｆｇ，
若其中所有元素均符合以下四种判断准则［１９］，则称

之为简单点 ＳＶ （ｓｉｍｐｌｅ ｖｏｘｅｌ） ．
ａ） ∃ Ｓｆｇ ｉｎ Ｎｂ２６ ａｎｄ Ｓｕｍ（Ｓｆｇ ｉｎ Ｎｂ２６） ＞ １；
ｂ） ∃ Ｓｂｇ ｉｎ Ｎｂ６；
ｃ） ∀ Ｓｆｇ ｉｎ Ｎｂ２６ ａｎｄ ｉｓ ２６Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ（Ｓｆｇ）；
ｄ ） ∀ Ｓｂｇ ｉｎ Ｎｂ６ ａｎｄ ｉｓ ６Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ Ｂｙ

Ｎｂ１８（Ｓｂｇ） ．
　 　 ａ、ｂ 条件可以直接通过相应邻域中的前景点、
背景点分布获得，而 ｃ、ｄ 条件的判断才是关键．

对于条件 ｃ，提出一种 ２６ 邻域区域增长法，如
图 ２ 所示． 根据条件 ｃ 的描述易证明：若 Ｎｂ２６中的前

景点可以彼此 ２６ 连通，那么在该 Ｎｂ２６中，一定有且

只有一个 ２６ 连通的前景点区域． 因此，取 ２６ 邻域中

的任意 Ｓｆｇ， 在该 Ｎｂ２６中进行 ２６ 邻域的前景点区域

增长，得到增长结果集合 Ｓ′． 将其与 ２６ 邻域中的前

景点构成的集合 Ｓ 进行比较，若两者点数相同，则符

合条件 ｃ．
　 　 在条件 ｄ 的判断上，并不能完全与条件 ｃ 等同，

因为在 Ｎｂ１８中的 Ｓｂｇ 中， ６ 连通的数量并不唯一． 充

分考虑到这一点，利用 Ｎｂ１８中 Ｓｂｇ 的 ６ 邻域局部区域

增长法，使用列表套列表的结构来储存连通的 ６ 邻

域数组． 在遍历结束后，将 Ｎｂ６中的背景点集合 Ｓ 与

连通的 ６ 邻域列表中的 Ｓｉ 依次进行比较，得到是否

可以删除．

满足条件c

相等

比较点数

前景点集合S 25连通域S′

26邻域前景点
区域增长

获取26领域
前景点

图 ２　 条件 ｃ 判断

Ｆｉｇ．２　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｃ

２．２．２　 邻域分布分析与 ＬＵＴ 的建立

分析腐蚀模型可以看出，判断一个前景点是否

为简单点是由 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 这 ４ 个条件的满足情况决定

的． 进一步分析，条件 ａ 为非孤立点的判断，取决于

Ｎｂ２６；条件 ｂ 为边界点的判断，取决于 Ｎｂ６ ；条件 ｃ
为 Ｎｂ２６的背景点的 ２６ 连通情况，取决于 Ｎｂ２６；条件

ｄ 为 Ｎｂ２６ 前景点的 １８ 连通情况，同样取决于 Ｎｂ２６ ．
因此可得出结论，对于任意体素点 ｐ， 可根据其

Ｎｂ２６（ｐ） 分布情况 ＶＣ（ｖｏｘｅｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ）得到其简

单性．
　 　 在二值图像前提下，任意体素点只有 ０ 或 １ 两

种取值． 如图 ３ 所示，若对 ２６ 邻域指定排列顺序，则
可等同于一个 ２６ｂｉｔｓ 的二进制数，进而任意一种 ＶＣ
将对应唯一的 ２６ｂｉｔｓ 二进制数，而相对的任意一个

２６ｂｉｔｓ 二进制数也能唯一映射为一种 ＶＣ． 基于以上

分析，可联想到建立 ＬＵＴ 辅助腐蚀细化． 在腐蚀细

化过程中，将目标点的 ２６ 邻域 ＶＣ 转化为 ２６ｂｉｔｓ 的

索引，在 ＬＵＴ 中进行查询判断． 文献［２０］显示 ＬＵＴ
在二维的细化中得到了很好的应用，值得一提的是，
由于三维计算量巨大，空间分布复杂性以及受拘束

于过去计算机的内存，三维 ＬＵＴ 鲜有人尝试．
　 　 为避免建立 ＬＵＴ 过程中的重复判断，对体素的

邻域的空间分布状态进行特征分析． 对于任意立方

体，给出如下对于相似体素分布 ＳＶＣ （ｓｉｍｉｌａｒ ｖｏｘｅｌ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ）的定义：
　 　 １） 通过任意旋转变换可以完全重合；

２） 通过左右手坐标系对换可以完全重合，即
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图 ３　 ２６ 邻域转换

Ｆｉｇ．３　 ２６ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

１ ０ ０ ０
０ 　 ｃｏｓ α ｓｉｎ α ０
０ － ｓｉｎ α ｃｏｓ α ０
０ ０ ０ １

， （１）

ｃｏｓ β ０ － ｓｉｎ β ０
０ １ ０ ０

ｓｉｎ β ０ 　 ｃｏｓ β ０
０ ０ ０ １

， （２）

　 ｃｏｓ γ ｓｉｎ γ ０ ０
－ ｓｉｎ γ ｃｏｓ γ ０ ０

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

． （３）

　 　 条件 １）可解释为依次以立方体每一面朝向的

坐标系方向为观察方向，而后以该方向为轴向，使用

如式（１） ～ （３）中对应方向的旋转矩阵对立方体进

行围绕该轴向的三维旋转，为保证立方体空间位置

不变，这里旋转的角度应该分别取 ０°、９０°、１８０°、
２７０°，这样通过旋转可得 ４∗６ 共 ２４ 种 ＳＶＣ；条件

２）可解释为条件 １）基础上的镜像变换，因此同样存

在 ２４ 种 ＳＶＣ． 因此可得出结论，对于各向异性的立

方体，存在 ２４ ＋ ２４ 共 ４８ 种 ＳＶＣ，应用在二值化的

Ｎｂ２６情况下，粗略估算在全空间 ２＾２６ 中存在 ２＾２６ ／ ４８
约为 １３９８１０１ 种 ＳＶＣ．

∑
１２

ｉ ＝ ０
２ × Ｃ ｉ

２６ － Ｒ ｉ( )( ) ＋ Ｃ１３
２６ － Ｒ １３( )( ) ． （４）

　 　 而在二值化的 Ｎｂ２６情况下，并非所有分布都是

各向异性，存在着大量的自反对称，经过式（４）的计

算，其中 ｉ 表示 Ｎｂ２６ 中前景点的个数， Ｒ（ ｉ） 表示

Ｎｂ２６中重复的组合个数，由于二值互补性，因此只需

计算 １３ 次（０ ～ １２ 个前景点的情况），外加 １３ 个前

景点的情况． 针对 ｉ 取值不同时需要具体列出对称

情况进行计算，但由于其复杂的旋转对称性，需要使

用计算机辅助逻辑进行计算，最终得到不同前景点

个数下 ＳＶＣ 如表 １ 所示，ＳＶＣ 一共有 １４２６ １４４ 种，

并在实际运算遍历中加以检验．
表 １　 ２６ 邻域中前景体素点与 ＳＶＣ 关系表

Ｔａｂ．１　 ＳＶＣ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｖｏｘｅｌ ｉｎ ２６⁃ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ

前景点个数 ＳＶＤ 前景点个数 ＳＶＤ

０ １ １４ ２０４ ３５６

１ ３ １５ １６３ ７１６

２ １７ １６ １１２ ９３０

３ ８４ １７ ６６ ７５６

４ ３９９ １８ ３３ ６９０

５ １ ５５７ １９ １４ ３９６

６ ５ １９１ ２０ ５ １９１

７ １４ ３９６ ２１ １ ５５７

８ ３３ ６９０ ２２ ３９９

９ ６６ ７５６ ２３ ８４

１０ １１２ ９３０ ２４ １７

１１ １６３ ７１６ ２５ ３

１２ ２０４ ３５６ ２６ １

１３ ２１９ ９５２ ｔｏｔａｌ １４２６ １４４

　 　 基于以上分析，本文提出多线程并行配合双布

尔数组的算法建立 ＬＵＴ，数组大小为 ２＾２６，下标代表

该索引值所唯一对应的 ＶＣ． 其中一个数组为 ＬＵＴ，
是后续腐蚀细化中所依赖的参照，其取值表示该 ＶＣ
下的中心点是否为简单点； 另一个数组为 ＭＴ
（ｍａｒｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ），其取值用来表示该 ＶＣ 是否已被计

算． 将所有 ２＾２６ 个索引等分为多个索引段，平均分

配给多个子线程，配合多核 ＣＰＵ 进行计算，以达到

最高的计算效率．
所有子线程将共享 ＬＵＴ 和 ＭＴ，每个子线程将

同时并行遍历被分配的索引段． 在具体计算索引

时，每一次简单点判断的成本很高，但应用双数组算

法可有效避免重复计算． 对于一个索引值，首先在

ＭＴ 中查找判断该索引值是否已被计算，若尚未计

算，则将该索引值转换为其对应的 ＶＣ，并根据前文

的判断条件和方法得出其是否为简单点；而后通过

正方体的旋转对称性，获取该 ＶＣ 的所有其他 ４７ 个

ＳＶＣ，并转换为索引序列 ＩＡ（ ｉｎｄｅｘ ａｒｒａｙ）；最后在

ＬＵＴ 中将 ＩＡ 中的索引值赋予与该 ＶＣ 相同的简单

性，同时在 ＭＴ 中将 ＩＡ 中的这些索引值标记为已判

断． 双数组的优势也在此，通过标记 ＭＴ 避免了遍历

到 ＳＶＣ 所对应索引值时潜在的重复简单性判断，从
而大大减少了判断的次数，整体加速了 ＬＵＴ 的建立

过程． 为更为直观，下面给出该流程框架的伪代码．
函数 １： ＣｒｅａｔｅＬＵＴ（创建 ＬＵＴ 的主函数）
输入： 需要的线程数目 ｔｈｒｅａｄＮｕｍｂｅｒ．
输出： 计算好的 ｌｕｔＡｒｒａｙ．
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉ ｉｎ ｔｈｒｅａｄＮｕｍｂｅｒ ｄｏ
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ｓｕｂＴｈｒｅａｄｓ ｉ ＝ ｓｔａｒｔ ＿ ｎｅｗ ＿ ｔｈｒｅａｄ （
ＭｕｌｔｉＴｈｒｅａｄＣａｌｃｕｌａｔｅ（ ｌｕｔＡｒｒａｙ， ｍｔＡｒｒａｙ， ｒａｎｇｅ ｉ ） ）

ｅｎｄ ｆｏｒ
ｗａｉｔ＿ｓｕｂ＿ｔｈｒｅａｄｓ（ ｓｕｂＴｈｒｅａｄｓ ）
ｗｒｉｔｅ＿ｔｏ＿ｂｉｎ＿ｆｉｌｅ（ ｌｕｔＡｒｒａｙ ）
函数 ２： ＭｕｌｔｉＴｈｒｅａｄＣａｌＣｕｌａｔｅ（用于计算指定区

段的子函数）
输入： 公共使用的 ｌｕｔＡｒｒａｙ，用于标记是否计算

过的 ｍｔＡｒｒａｙ，需要遍历的区段 ｒａｎｇｅ．
输出： 计算指定区段 ｒａｎｇｅ 后的 ｌｕｔＡｒｒａｙ， 标记

指定区段 ｒａｎｇｅ 后的 ｍｔＡｒｒａｙ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉ ｉｎ Ｒａｎｇｅ
　 ｉｆ ｎｏｔ ｍｔＡｒｒａｙ ｉ ｔｈｅｎ
　 　 ｉｓＳｉｍｐｌｅ ＝ ｉｓＳｉｍｐｌｅＰｏｉｎｔ （ ｉ）
　 　 ｓｉｍｉｌａｒＩｎｄｅｘＡｒｒａｙ ＝ ｇｅｔＳｉｍｉｌａｒＩｎｄｅｘ （ ｉ）
　 　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ｊ ｉｎ ｓｉｍｉｌａｒＩｎｄｅｘＡｒｒａｙ
　 　 　 　 ｌｕｔＡｒｒａｙ ｊ ＝ ｉｓＳｉｍｐｌｅ
　 　 　 　 ｍｔＡｒｒａｙ ｊ ＝ ｔｒｕｅ
　 　 　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
　 　 　 　 ｅｎｄ ｉｆ
ｅｎｄ ｆｏｒ

２．２．３　 基于 ＬＵＴ 进行迭代腐蚀细化

在建立好 ＬＵＴ 的基础上，传统的腐蚀细化过程便

得以优化，其中对于 ＳＶ 的判断可以直接依据 ＬＵＴ 的

结果，而不是重新对前文 ４ 个定义条件的判断． 在进行

细化前先将图像中的前景点存入临时数组 ＰｏｉｎｔＬｉｓｔｆｇ，
以避免重复遍历，提高效率． 而后进行如下操作：

１）在 ＰｏｉｎｔＬｉｓｔｆｇ中根据 Ｎｂ２６体素分布情况寻找

边缘点，得到 ＰｏｉｎｔＬｉｓｔｂｏｒｄｅｒ ．
２）遍历 ＰｏｉｎｔＬｉｓｔｂｏｒｄｅｒ中的点，将 Ｎｂ２６体素分布转

换为 ２６ ｂｉｔｓ 索引值，根据 ＬＵＴ 的判断值进行简单点

的判断删除．
３）重复步骤 １）、２）直至 ＰｏｉｎｔＬｉｓｔｂｏｒｄｅｒ中再也无

法找到简单点为止．
２．２．４　 后续剪枝处理

实验证实，通过上述腐蚀细化算法所得结果会

在一些较粗的主气管上出现一些额外的毛刺，这无

疑会对后续的内窥镜路径的规划带来不必要的分

枝，需要进行剪枝处理．
根据毛刺分支长度短的特点，设计了一种尺寸

自适应的剪枝算法． 记当前的前景点集合为 Ｓ，首先

根据 骨 架 线 的 体 素 数 设 置 适 当 的 剪 枝 阈 值

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，设阈值百分比为 ｔｈ％，这里 ｔｈ 取经验值

１．７，因此经计算得到 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ＝ Ｓ × ｔｈ％． 接着遍历

细化后的骨架线， 得到所有端点 ＰｏｉｎｔＬｉｓｔｅｎｄ， 以

ＰｏｉｎｔＬｉｓｔｅｎｄ中的点为起点进行遍历，直至分支点，若

其长度小于 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 则将该支删除．

３　 实验结果

３．１　 实验环境与实验数据

实验数据采用从上海肺科医院获得的 ５ 组肺 ＣＴ
图像序列，每组序列均包含有最少 ２６５ 层到最多 ４６８
层 ＣＴ 断层图像，每层图像的分辨率均是 ５１２∗５１２ 且

灰度值在－２０４８ 到 ４１９６ 区间内． 用于实验的 ＰＣ ＣＰＵ
为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ７－３６１０ＱＭ，ＲＡＭ 为 ６ＧＢ，ＯＳ
为 Ｗｉｎ７ ６４－ｂｉｔ． 算法的实现基于 ＶＴＫ ｖ６．１．０ 开源库，
配合 ＱＴ 在 ＶＳ２００８ ＩＤＥ 下进行开发和实验．
３．２　 ＬＵＴ 的建立

为获取最适合本实验环境的线程数量，以得到

最快的 ＬＵＴ 建立速度，以线程数作为输入参数进行

实验，得到如图 ４ 所示的结果．

1 2 3 4 5 6 7 8

216.87214.36215.17206.34225.12
278.28

401.50

798.36

线程数/个

耗
时

/s
800

600

400

200

0

图 ４　 ＬＵＴ 建立线程时间函数

Ｆｉｇ．４　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＬＵＴ： ｔｈｒｅａｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ＆ ｔｉｍｅ ｃｏｓｔ
　 　 可见当线程数少于 ５ 个时，增加线程可显著减

少用时，５ 个线程的处理过程表现最为优秀，当线程

多于 ５ 个时，用时无明显减少．
３．３　 骨架线提取结果与比较

为比较基于 ＬＵＴ 的方法与传统腐蚀细化算法

的效率，采用如下的对比试验，使用相同的数据集进

行重复试验 １００ 次，表 ２ 列出了实验结果．
　 　 在腐蚀细化阶段，基于 ＬＵＴ 的平均时间为

４８２．７４ ｍｓ，而基于传统腐蚀细化算法的平均时间为

１１ ０７７．７ ｍｓ，可见本文方法提高了 ２２．９５ 倍速度．
３．４　 骨架线的提取效果

图 ５ 为本文算法提取骨架线的结果与基于距离

变换算法［２１］的结果，其中图 ５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）三组结

果中，上方为本文算法的结果，下方为距离变换算法

的结果． 通过对比可以看出，基于距离变换的方法

会在末端发生断裂，不连续，在同一支气管段上可能

产生多分支，不方便路径规划，且操作中需要手工选

定端点，既不方便也无法保证连续性；而本文方法在

支气管骨架线的提取上既可以保证骨架线在细末端

的连续性，不发生断裂，也无需手动，具备可重复性．
图 ５ 中的三组数据显示，该算法很好地保持了支气

管拓扑结果，同时也保障骨架线的中心性、连续性、
一致性和可重复性，为内窥镜的漫游提供可能．
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表 ２　 实验结果对比表

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

数据
尺寸

ｘ ｙ ｚ
内点数

细化 ／ ｍｓ

本文 传统

剪枝 ／ ｍｓ

本文 传统

总时间 ／ ｍｓ

本文 传统
提速比

１ ５１２ ５１２ ２６５ ４３ ６５０．０ ２１５．４ ５ ５２２．３ １．６０ １．６０ ２１７．０ ５ ５２２．３ ２５．４５
２ ５１２ ５１２ ４２９ ５８ ４２６．０ ２６３．８ ７ ５７６．３ ２．２０ ２．１０ ２６６．０ ７５７８．４ ２８．４９
３ ５１２ ５１２ ４４１ １７５ ８２０．０ １１３９．３ ２１ ６８０．５ ６．９０ ６．７０ １ １４６．２ ２１ ６８７．２ １８．９２
４ ５１２ ５１２ ４３８ ９５ ４７４．０ ４８３．７ １１ ８８２．８ ８．２０ ８．２０ ４９１．９ １１８９１．０ ２４．１７
５ ５１２ ５１２ ４４５ ６７ ５２３．０ ３１１．５ ８ ７２６．６ ７．８０ ７．１０ ３１９．３ ８７３３．７ ２７．３５

平均 － － － ８８ １７８．６ ４８２．７４ １１ ０７７．７ ５．３４ ５．１４ ４８８．１ １１ ０８２．５ ２２．７１

（ａ） ５１２∗５１２∗２６５　 　 （ｂ） ５１２∗５１２∗４２９　 　 （ｃ） ５１２∗５１２∗４３８

图 ５　 提取结果

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

４　 实验讨论

４．１　 基于 ＬＵＴ 算法的优越性

本文同时还与基于距离场［２１］ 算法得出的速度

结果进行比较，由于使用不同的数据集，因此定义指

标 ｔｓ（ｔｈｉｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ）来表示算法的效率作为比较依

据，ｔｓ 表示毫秒内处理的立方点数， 单位为 １０３

ｖｏｘｅｌｓ·ｍｓ－１ ． 经计算，文献［２１］的速度为 ２２０．１６ ｔｓ，
而本文的速度为 ４５ ２５３．３９ ｔｓ，提高了 ２０５ 倍． 结合本

文与以上两种优化过的传统骨架线提取方式［２１－２２］的

比较，可以充分看出基于 ＬＵＴ 的算法能在保证骨架

线拓扑结构完整的基础上，显著提高运行速度．
总的来说，基于 ＬＵＴ 的算法在本质上优化了传

统细化过程中的腐蚀细化环节，从而在整体上提高

了骨架线提取的速度． 不仅如此，ＬＵＴ 的另一大优

势是将 ＬＵＴ 的建立与 ＬＵＴ 的参照分离，这样在简单

点的定义发生变化时，可以直接更新 ＬＵＴ 的数据，
而不需要更改后续整个程序．
４．２　 参数与复杂度分析

基于 ＬＵＴ 的腐蚀细化算法中，主要的输入参数

体现于两点：一是 ＬＵＴ 建立过程中线程数的选择，
二是应用 ＬＵＴ 进行腐蚀细化时，不同输入物体的体

素数量．

在 ＬＵＴ 建立过程中，线程数是重要的输入参

数，并影响最终 ＬＵＴ 建成的时耗． 实验结果表明 ５
个线程为最优，分析其原因为：当线程池大小为

ＣＰＵ 数＋１ 时，可达到最优利用率，即当执行密集型

任务时既使偶尔因页缺失故障或者其他原因导致暂

停时，此额外线程也可确保 ＣＰＵ 的时钟周期不被浪

费． 实验 ＰＣ 为四核 ＣＰＵ，因此 ５ 个线程可达到最优

化． 算法的空间复杂度为 ２ ∗ ２ ＾ ２６ ∗ １ ｂｙｔｅ ＝
１２８ ＭＢ，用于缓存双数组中的 ＬＵＴ 和 ＭＴ，在 ＬＵＴ
建成结束后，得到的结果为一个 ６４ＭＢ 的二进制文

件，可以直接作为查找腐蚀的依据． 在时间上，对腐

蚀细化的判断条件 ｃ 的判断由于应用了 ２６ 邻域内

区域增长法，只用一重循环，是一个线性过程， 将该

步骤的时间复杂度降低为 Ｏ（ｎ）；而对于条件 ｄ的判

断，在区域增长上的平均时间复杂度依旧为 Ｏ（ｎ），
而在列表比较上的平均时间复杂度为 Ｏ（ｎ２），两步

之间为串行，因而整体的复杂度依旧为 Ｏ（ｎ２）， 但

较传统方法相比依旧有所提升．
在腐蚀细化的过程中，由于 ＬＵＴ 已经确立，因

此主要的输入参数为物体的体素数． 对 ３．３ 中的实

验结果进行线性拟合，得到 ｔ ＝ ０．００７ ２ｖ － １５２．９１，拟

合优度 Ｒ２ 为 ０．９８８ ５，其中 ｔ 表示腐蚀细化的时耗，
单位为 ｍｓ， ｖ 表示物体的体素数． 因此可得，腐蚀细

化的时耗正比于输入物体的体素数． 算法的空间复

杂度取决于物体的体素数，会随着 ＣＴ 采集时分辨

率的不同而有所变化，另外需考虑 ＬＵＴ 占用的

６４ ＭＢ；在时间复杂度上，查询 ＬＵＴ 接近于 Ｏ（１），对
体素点进行擦除的复杂度也为Ｏ（１），因此整体复杂

度仍为 Ｏ（１） ．
４．３　 基于 ＬＵＴ 算法的不足

与基于其他理论的骨架线提取方式如距离变换

法相比，基于 ＬＵＴ 的腐蚀细化法不足在于最终得到

的骨架线是组成骨架线的离散点，缺少点与点之间

拓扑关系的描述，为后续骨架线拓扑结构分析带来

了一定的困难． 同时剪枝过程也有一定的局限性，
无法精确区分细末较短的支气管与伪分支． 而在

ＬＵＴ 的使用中依旧可以作适当优化，如在查询表的

尺寸上，若是对内存有苛刻的要求，可将 ＬＵＴ 压缩
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为 ８ＭＢ，以 ｂｉｔ 的形式来储存每一个索引的索引值．
由于对 ｂｉｔ 的检索需要额外的比较，其效率可能会有

一定下降，这是一个棘手的问题．
受实验数据源限制，未进行大规模验证． 同时

受实验室硬件条件限制，缺少在其他配置相当的计

算机上进行重复验证，也没有获取该算法在更差运

行环境中的表现． 更加充足的数据源和丰富的实验

平台将能够对该算法有一个更全面的评估，这也是

未来工作的目标．

５　 结　 语

基于 ＬＵＴ 的腐蚀细化算法在传统的三维腐蚀

细化算法中引入 ＬＵＴ 的思想，通过邻域区域增长法

优化了简单点腐蚀模型的判断，并通过二值化 ２６ 邻

域旋转对称性的分析进行快速的 ＬＵＴ 建立，在腐蚀

细化中使用 ＬＵＴ 取代传统算法中对简单点的复杂

重复判断过程，从而显著提高了骨架线的提取速度．
实验结果表明：本文方法在速度上是传统细化法方

法［２２］的 ２２．９５ 倍，传统距离场方法［２１］的近 ２２０ 倍，可
以完好地保留肺部气管树的拓扑结构，具备易操作

性、连续性和可重复性，为内窥镜浏览导航提供可能．
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