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三维支气管树分割与中心路径提取算法研究 

李艳波，于翔 
（黑龙江工程学院计算机科学与技术学院，哈尔滨 150050） 

摘要：中心路径提取是虚拟内窥镜的主要关键技术之一，但是对于复杂的多分支结构器官的分割和

准确提取具有正确拓扑结构的中心路径十分困难。因此针对该问题，提出三维支气管树分割与中

心路径提取算法。该方法通过改进的区域增长法分别提取支气管的主干分支和细小分支，在分割

结果中确定初始中心路径点，利用 Jacobian 矩阵的几何意义矫正中心点，生成具有正确的拓扑结

构的中心路径。实验结果表明: 该方法可以得到包含第 5级以上的支气管的中心路径，对于单分支

和多分支的器官组织同样具有较好的准确性。 
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Abstract: Centerline extraction plays an important role in virtual bronchology. Organ segmentation and 
centerline extraction with correct topology structure is very difficult, especially for multiple branching 
structure organs. Therefore, a 3D airway tree segmentation and centerline extraction algorithm was 
proposed. A new region growing method was proposed to extract the main branch and sub-branch. The 
initial center was extracted based on the relationship of adjacent section. The center was corrected by 
computing the value of the determinant of Jacobian matrix, and the path with all the points was generated 
by Dijkstra’s shortest path algorithm. The experimental results show that this method can extract the 
complete lung airway tree with magnitude 5 bronchus, and illustrate the accuracy for the single and 
multiple branch organs. 
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引言1 

虚拟内窥镜是随着计算机技术、计算机图形

学、计算机图像处理、虚拟现实等学科的发展而

逐步形成的，因其非介入性的特点被广泛应用于医
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学诊断领域。虚拟内窥镜主要利用 CT、MRI 等断

层成像技术获得数据，并以内窥镜形式显示，然

后模拟传统的内窥镜进行漫游观察，也可以用交

互的方式在器官结构内部进行成像和检查。器官

分割和中心路径提取是虚拟内窥镜技术研究的主

要关键技术难题(器官分割、路径抽取、碰撞检

测、实时绘制)[1]，其结果直接影响着医生检查和

诊断的准确性。 

由于实际医学图像数据集 CT、MRI 等提供的

1
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断层切片图像除了包含特定组织外，还包含了其

他信息，例如人的运动、图像重建、容积效应等

一些外在因素导致分割困难。器官分割和中心路

径提取息息相关，通常支气管树分割的结果都不

是很理想，存在内部孔洞或者受到没有拓扑结构

变化的干扰。这些错误将会导致支气管树的拓扑

结构发生错误的改变，以及影响中心线提取过

程，生成错误的中心线。因此支气管树分割和提

取中心路径是目前虚拟内窥镜领域的主要难题。 

1  相关工作 

1.1 器官分割 

研究者们致力于研究不同的方法分割具有特

殊结构的组织[2]，自动[3-5]和半自动图像分割[6,7]方

法是目前医学图像分割研究的重点。自动分割方

法根据区域增长法的原理，将具有相似性质的像

素来构成区域。但是当区域增长的过快或者假设

没有气管的形状和大小等先验知识时，那么就需

要选择一个全局阈值来区分空气和软组织之间的

像素。但是肺部充满空气，全局阈值的选择非常

困难，会将一个气道壁错误的分类到肺部软组织

上。在采用区域增长法之前对图像进行滤波处理

可以解决这个问题，但是滤波方法会过滤掉一些

小的外围器官。半自动图像分割方法也是基于自

适应的区域增长法的原理，例如 Jason D.Gibbs[1]

提出将支气管树分割过程分为两步：首先采用自

适应的区域增长法获得支气管树，然后通过基于

图形原理的方法由用户干预剪切掉多余的支气管

树。该方法不需要支气管的形状或大小等先验知

识，但是一些噪音和体容积均值导致特征提取非

常困难，还会造成支气管壁像素的破坏。Michael 

W.Graham[8]根据局部信息和全局信息分别计算出

主支气管和候选支气管的位置，并权衡效率和代

价之间的关系，通过图形优化方法查找候选支气

管中的重要部分，最终合成完整的支气管。虽然

该方法与其他方法相比可以有效的获得2-3级别的

支气管，但是该方法还远远达不到虚拟内窥镜的

需求。 

1.2 中心路径提取 

中心路径是从空腔结构对象的一端到另一

端，所能通过的最大球心的运动轨迹，是对象内

部体素的点的集合，中心路径上的点即是中心

点。中心路径具有中心性、连通性、单一性、鲁

棒性、自动性和高效性 6个特性[9]。对于肠道，只

有唯一的中心线，但是对于血管、气管、支气管

等复杂器官，拓扑结构相对复杂。中心路径提取

的主要方法有细化算法、距离变化法、基于表面

体素提取算法、手工定点生成方法等。其中，距

离变换法[10-14]因其能够保证中心线的连通性和单

一性而被广泛应用，但是无法对有分叉结构器官

提取中心线，并且在空腔的拐弯位置，提取的路

径常会出现贴近边界的现象[15]。TaoSong He[16]提

出了一个可靠路径提取方法，他指出中心路径只

是一般意义上的，为满足虚拟内窥镜漫游的要

求，提出了可靠路径的概念。可靠路径[15]是指虚

拟模型内部的一组相互连接的点，满足如下条

件：(1) 使得整个模型表面都能被看到；(2) 不能

穿过模型表面；(3) 尽可能远离模型表面以保证

漫游时具有较宽的视角(即尽量接近模型的中心

线)；(4) 路径尽可能短。此外，李光明[17]等人在

TaoSong He的方法上进行了改进，利用Hessian矩

阵的几何特征进行中心路径提取。这两个算法对

于中心路径的提取有着重要意义，但是还存在一

些不足，例如提取的中心路径都要经过可视性检

测以确定最终的路径点，检测速度比较慢。 

针对支气管树分割和中心路径提取困难以及

提取不准确的问题，提出三维支气管树分割和中

心路径提取方法，目的在于获取完整的支气管

树，并能够快速精确地生成达到 ROI(Region of 

Interest)的有效路径，使得该路径满足可靠路径的

定义要求。 

2

Journal of System Simulation, Vol. 27 [2015], Iss. 10, Art. 44

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss10/44



第 27 卷第 10 期 Vol. 27 No. 10 
2015 年 10 月 李艳波, 等: 三维支气管树分割与中心路径提取算法研究 Oct., 2015 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2527 • 

2  算法描述 

考虑到支气管的复杂结构特点，将算法分为

三个阶段，流程如图 1 所示： 

(1) 支气管树分割：支气管树分割分为主干

分割和细小分支分割两个阶段。主干分割的主要

目的是生成包含气道主干的主气道，细小分支分

割主要是获得细小分支并筛选出伪分支，生成与

气道具有高相似度的所有气道断层。 

(2) 初始中心点确定：根据相邻断层支气管

树中点确定中心路径上的初始中心点。 

(3) 中心点矫正：根据 Jacobian 矩阵的几何特

征，即 Jacobian 行列式的值调整中心点坐标。 

 
图 1  支气管树分割与中心路径提取流程图 

2.1 支气管树分割 

支气管树分割算法基本思想：首先利用区域增

长法提取主要气道树(即主干分割)，整个过程即为

重复迭代区域增长和回退的过程；然后选取细小气

管作为候选区域，通过质量评价指标筛选出部分支

气管分支，利用断层搜索删除伪支气管分支，获得

完整的三维支气管树。最后将主干分支和细小分支

进行合并。 

定义 I 为输入的胸部图像， ( , , )x y z 为像素点

的坐标， ( , , )I x y z 为像素点 ( , , )x y z 的像素值。像

素值采用 Hounsfield 单位(HU)，空气的像素值约为

–1 000 HU，软组织的像素值约为 0 HU。设

( , , )min { ( , , )}x y z fT I x y z= 为图像 fI 中最小像素值，

T SV I x y z= ⋅Δ ⋅Δ ⋅Δ 为当前图像 SI 的体积， xΔ ，

yΔ ， zΔ 分别为像素点在三个轴向上的间隔，

Ve=75000 mm3 为体积临界值。候选断层分支

{ , 1,2,..., }iA A i N= = ，其中 iA ={ ( , , )iI x y z ，当且仅

当 ( , , ) 600iI x y z −≤ }； iA∂ =断层分支的边界点集；

iA 为断层气管分支 iA 像素总数。断层分支 iA 的中 

心点为
1 1, ,i i

i i
c x y z

A A
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ 。 

具体的算法描述如下： 

(1) 首先在图像 I 的气管内部手动选择一种子

像素 IS，利用公式 1 对图像 I 降噪生成图像 If。 

( , , ), if ( , , ) 500
( , , )

500,otherwisef
I x y z I x y z

I x y z
< −⎧

= ⎨−⎩
  (1) 

(2) 根据阈值 T 重复迭代图像区域增长过程，

直至图像 SI 的体积 VT 大于体积临界值 Ve(Ve=   

75 000 mm3)，此时图像 SI 已超过支气管的可选范

围。然后利用回退区域增长法使得 VT 在安全范围

内。最后在 VT和 Ve之间再次重复步骤(2)的上述操

作，缩小 T 的变化步长，即可获得主干分支。 

(3) 获取候选分支 A。 

(4) 通过评价指标对候选分支 A 进行分析，将

质量好的分支加入到分支集合 S 中，在 A 中删除

该部分分支。 

( )if A 为评价指标[8]，等于气管壁最小像素与

气管分支像素平均值的差，如公式(2)所示。当

( ) 0if A > 时， iA 可确定为气管分支，则集合

{ | , ( ) }0i i iS A A A f A= ∈ >并且 。 

( , , )

( ,y,z )

( ) min { ( , , )}

1 ( , , )

i i

i i

i ix y z A

i
x Ai

f A I x y z

I x y z
A

∈∂

∈

= −

∑
        (2) 

(5) 对于 S 中的每一断层 iA ，搜索候选断层集

3
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合 A ，找到与 iA 相邻的候选断层分支，即

{ }1 1, ,i i iA A A− + ，当三个连续的候选断层分支部分或

全部重叠，并且相邻两个断层分支中心的距离满足

10.5 3i imm c c mm−≤ − ≤ 时，可判定其为气管分支，

加入到 S 中。并在 A 中删除该断层分支。重复上

述过程(4)，直至 A 中没有符合条件的断层分支为

止，A 中剩余的即为伪断层分支。 

2.2 初始中心点确定 

初始中心点的确定在气道断层分割结果上加

以处理，以能够通过相邻气道断层的最大球的球心

即为中心点。如图 2 所示。A、B、C 为相邻气道

断层，黄色椭圆为气道断层，通过相邻气道断层可

获得包含三层气道的最小立方体，则该立方体的最

大球的球心为中心点。 

 
图 2  中心路径上的中心点 

2.3 中心路径矫正 

对于形状相对规则的支气管，其形状接近于圆

形或椭圆形，上述过程确定的初始中心点能够满足

可靠路径的要求，但是对于形状不规则的支气管，

则该中心点不够理想。雅可比矩阵的重要性在于它

体现了一个可微方程与给出点的最优线性逼近，因

此这里利用 Jacobian 矩阵对初始中心点进行矫正。 

对于我们要处理的三维体数据而言，

: ( , , ) ( , , )I x y z u v w→ ，其中 ( , , )u u x y z= ， ( , , )v v x y z= ，

( , , )w w x y z= ，则它的 Jacobian 行列式为： 

( )

u u u
x y z
v v vJI p
x y z
w w w
x y z

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

=
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

 

如果连续可微函数 I 在 p 点的雅可比行列式

不是零，那么它在该点附近具有反函数，这称为反

函数定理。如果 p 点的雅可比行列式是正数，则 I

在 p 点的取向不变；如果是负数，则 I 的取向相反。

雅可比行列式的绝对值就是函数 I在 p 点的缩放因

子。由 ( )I p 描述的线性算子即接近点 p 的 I 的最优

线性逼近，x 逼近于 : ( ) ( ) ( ) ( )p I x I p JI p x p≈ + ⋅ − 。 

对于任一断层支气管的边界体素，通过判断初

始中心点 ic 与交点 mp 和 np 的位置关系(即 ( )mJI p

和 ( )nJI p 的值)，调整中心点 ic 的坐标，其中 mp 和

np 为过 ic 的横纵轴线与边界的交点。  

令 ( )mJI p 和 ( )nJI p 为 mp 和 np 的雅可比行列

式值， ic 逼近于 mp ，则 ic 与 mp 和 np 的位置关系

的判定如下：  

(1) 如果 JI ( pm)− JI ( pn ) ≈ 0时，则 ic 为中心路

径上的点，不需要再调整； 

(2) 如果 ( ) ( ) 0m nJI p JI p⋅ < 时，即 mp 和 np 的

雅可比行列式值不同号，说明原始中心点在边界体 

素的内部，则
( )( ) ( )

2
m n

i i
JI p JI p

c c
−

= +
。

 

(3) 如果 ( ) ( ) 0m nJI p JI p⋅ > ，即 mp 和 np 的雅

可比行列式值同号，说明初始中心点在边界体素的 

外侧，则
( )( ) + ( )

2
m n

i i
JI p JI p

c c= + 。 

Dijstra 最短路径生成算法主要是将生成的中

心点连成中心路径，是一个较为成熟的算法，这里

不再赘述。但是对于结构复杂的模型来说，该算法

会将两个不相连的模型连接在一起。因此在将各中

心点连接成路径的过程中，需要判断该连线是否穿

越模型的边界。对于那些穿越边界的路径则是不应

该相连的，因此需要将两点断开，在中间插入新点，

直至其不穿过模型为止。 

3  实验分析 

实验主要针对人体的肺部器官进行，所有实验

都在同一台计算机上完成，用标准的 OpenGL 图形

函数库进行显示。实验设备为 Windows 7 操作系
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统，CPU 为 Intel® Core 2 2.93GHz，3G 内存。为

验证本文算法的有效性，数据直接从医学 CT 上获

得的 80 层肺部支气管序列。实验分析的 CT 数据

参数为：切片图像大小为 512×512，像素大小

0.549~0.625(mm/pixel)，厚度 1.0~2.5(mm)。 

利用Marching Cube方法对分割后的支气管树

进行三维重建，效果如图 3 所示。图中蓝色部分为

肺支气管的主分支，绿色为细小分支，通过主分支

与细小分支的合并，形成最终的支气管树。本文的

方法可以提取完整的肺部气道树，得到包含 5 级别

以上约 60%的支气管，解决了支气管断裂和分割泄

露的现象。 

 
图 3 三维支气管树 

图 4 为在支气管树分割基础上提取的中心路

径。该方法对于结肠这类的单分支结构对象，可以

得到唯一的中心路径，并且能够满足可靠路径的要

求。对于多分支结构的器官，同样可以得到准确的

中心路径。图 5 为以支气管中心路径上的点作为视

点看到的支气管的三帧漫游图像。 

 
图 4  支气管树中心路径 

 
(a) 第 5 帧图像 

 
(b) 第 30 帧图像 

 
(c) 第 60 帧图像 

图 5  支气管漫游图像 

表 1 给出了肺部组织的内部体素个数、分支

数、中心点数和算法各部分的执行时间，其中总时

间包括支气管树分割时间、初始中心点提取时间、

中心点矫正时间和路径生成时间。初始中心点的确

定可在器官组织分割阶段完成，耗时相对较少，中

心点矫正涉及到矩阵计算以及中心点的重新计算，

所以在整个中心路径提取过程中耗时占据较大比

例，属于最耗时间的一步。由于支气管具有多分支

的树形结构，因此在支气管树分割、矫正和路径生

成的过程中消耗的时间更多。这些都与边界体素和

内部体素以及模型的复杂度密切相关。图 6 为支气

管各断层中心路径点在 x 和 y 方向上的坐标分布

图，这里只取一条中心路径中的前 130 个中心点。 
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表 1  支气管树分割与中心路径提取相关信息和运行时间 

 内部体素 
个数 

分支个数 中心点数 
时间(s) 

总时间
支气管分割 初始中心点确定 中心点矫正 路径生成 

支气管 510152 168 384 151.3 20 256 151 578.3 
 

 
图 6  断层中心点坐标分布 

4  结论 

支气管树分割和中心路径提取是虚拟内窥镜

系统中路径导航的前提条件。本文提出了三维支气

管树分割和中心路径提取算法。以区域增长法为理

论基础，并加以改进，有效去除冗余分支。并在分

割结果上根据 Jacobian 矩阵的特性对中心点位置

进行调整，以生成满足可靠路径要求的中心路径。

本文的算法在效果和速度上取得了较好的效果。得

到中心路径后，如何指导医生更快、更好的观察管

腔内部结构，实时漫游是今后研究的重要内容。 
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