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伍长荣$
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安徽师范大学数学计算机科学学院!芜湖!
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要!肺结节计算机辅助诊断!
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#能够从
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图像中检测$分割和诊断

肺结节"提高早期肺癌的生存率"因而具有重要临床意义%由于肺结节的形态根据其类型$尺寸$位置$

内部结构及恶性与否等动态变化"导致肺结节检测和诊断已经成为一个重大的挑战问题%本文对比分

析了
+9-

系统中肺实质分割$肺结节检测$肺结节分割以及肺结节良恶性判断等
&

个步骤所运用的关

键技术及挑战"并指出开发有效
+9-

系统需要进一步优化不同类型结节诊断算法灵敏度$降低结节检

测误报数量$提高诊断自动化水平"同时需要集成影像存储与通信系统!
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根据世界卫生组织及各大癌症研究中心的报告显示!肺癌目前已成为全球死亡率最高的癌症(

$

)

'

美国癌症研究中心于
F%$)

年发布的癌症调查报告表明(

$

)

"

F%$F

年美国癌症患者死亡病例大约有
DH

万

例!其中肺癌患者死于大约
$G

万例!约占所有癌症死亡病例的
FH̀

!并且肺癌新发病例已达
F)

万例'

中国肿瘤登记中心于
F%$)

年发布*

F%$F

中国肿瘤登记年报+!揭示中国每年新增癌症患者超过
)$F

万

例,癌症患者死亡达
F%%

万例!而且肺癌已取代肝癌成为中国首位肿瘤死因'临床研究表明(

F'(

)

!肺癌晚

期患者
D

年生存率不高于
$D̀

!而肺癌早期患者
D

年生存率达到
*%̀

!表明肺癌患者生存率与是否早

期治疗密切相关'然而!肺癌早期通常无症状!肺癌患者
H%̀

以上被发现时已是晚期!从而失去最佳治

疗时机'因此!肺癌早期诊断不仅能够提高治疗效果!而且可以提高患者的生存率'

肺癌影像学早期表现为肺结节'临床上!肺结节(

F

!

)

)是指肺部类直径在
)

#

)%NN

间的局灶性不透

明病灶!其中直径在
)

#

$%NN

间的肺结节称作微结节!直径在
$%

#

F%NN

间的肺结节称作小结节'

由于结节大小与恶性肿瘤有关!结节直径计算准确性非常重要'据统计!恶性肿瘤在直径小于
DNN

的

结节中占
$̀

!在直径
G

#

$%NN

间的结节中占
F&̀

!在直径
$$

#

F%NN

间的结节中占
))̀

!在直径大

于
F%NN

的结节中占
H%̀

'因此!早期肺癌诊断重点是针对直径小于
F%NN

的微小结节诊断'肺结

节包括亚实质性结节和实质性结节两大类!亚实质性结节还可细分为非实质性结节和部分实质性结节

两类(

F

!

)

!

*

)

"$

$

&实质性结节具有完全屏蔽肺实质的病灶%$

F

&部分实质性结节具有完全不透明,内有斑片

状的实质性部分!其余部分为毛玻璃状$

?23@

A

3124>

A

65==

&%$

)

&非实质性结节具有完全毛玻璃状密度!

又称毛玻璃状结节'与实质性结节相比!由于亚实质性结节边缘不清晰且密度较低!在临床上检测难度

较大'据研究统计表明(

F

!

)

)

!实质性结节,非实质性结节及部分实质性结节的恶性率分别达
*̀

!

$H̀

和

G)̀

'因此!亚实质性结节检测对早期肺癌诊断具有更重要的临床应用价值'

临床上!肺癌诊断方法可分为组织学诊断和影像学诊断两类'计算机断层扫描$

+1N

E

28@>81N1

'

A

35

E

M

L

!

+O

&,低剂量计算机断层扫描$

a1Z

'

>1=@:1N

E

28@>81N1

A

35

E

M

L

!

a-+O

&,对比增强计算机断层扫

描$

+14835=8

'

@4M54:@>:1N

E

28@>81N1

A

35

E

M

L

!

+.'+O

&和正电子发射断层扫描$

?1=<8314@N<==<1481N1

'

A

35

E

M

L

!

?.O

&是用于检测和诊断肺结节的最常见且无伤害的高级成像技术(

$%

)

'其中!胸腔
+O

影像是

医务人员通过人类视觉观察即可直观地检测和诊断肺癌的最基本依据'但是随着
+O

成像分辨率越来

越高!能够被检测的肺结节体积越来越小!其能提供更多组织信息的同时!也给医师带来极大读片工作

量!造成医师疲劳,分心!增加误判和漏判的概率'显然!仅依靠人类视觉系统观察和发现
+O

图像中微

小肺结节极其困难'另外!临床上对肺结节的良恶性诊断的金标准是病理学检查$即取肺结节活检&!该

方法会给受检者带来痛苦(

)

)

'为此!人们利用计算机辅助诊断$

+1N

E

28@3

'

5<>@>><5

A

41=<=

!

+9-

&系统(

(

)

来提取和利用胸腔
+O

图像中肺结节与肺内结构的特征!研究对从胸腔
+O

图像中检测肺结节和实现无

创的肺结节良恶性识别技术!提供计算机输出作为-第
F

意见$

"@:14>1

E

<4<14

&.来辅助医师检测肺结节!

或对已发现的肺结节进行良恶性诊断'

肺结节
+9-

系统可分成检测$

+9-@

&和诊断$

+9-Q

&两部分!其中
+9-@

在胸腔
+O

图像中标记侯

选结节!并将候选结节分割成结节和非结节!而
+9-Q

为确定结节的良恶性提供参考意见(

)

)

'胸腔
+O

图像是断层图像!每层图像中从四周到中心均包含体外背景,胸廓外组织,胸廓,肺及肺内组织等!其中

肺结节可能分布在肺部各个区域'因此!要准确发现肺结节并将其分割出来进行定性诊断!需要经过肺

实质分割$提取整个肺组织&,肺结节检测$包括提取候选结节和剔除假阳性结节&,肺结节分割和肺结节

诊断
&

个步骤$如图
$

所示&'其中!前
)

步是肺结节
+9-

系统检测部分!即将确定的候选结节分割成

结节和非结节$正常组织结构&

(

F

!

&

!

D

)

!最后一步是
+9-

系统诊断部分!即将检测到的结节区分成良性结

节和恶性结节(

G

!

H

!

(

)

'

(GH!

伍长荣 等&

+O

图像肺结节计算机辅助检测与诊断技术研究综述



图
$

!

面向胸腔
+O

图像的肺结节自动检测和诊断流程图

P<

A

C$

!
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A

41=<=17

E

26N1453

L

41>26@=761Z:M538713:M@=8+O<N5

A

@=

针对胸腔
+O

图像的肺结节
+9-

系统成功与否可以从诊断精确度,速度以及自动化水平来衡量'

目前!已存在大量针对肺实质分割,肺结节检测,肺结节分割,肺结节诊断等一系列图像处理,分析和理

解算法的研究和应用!从而推动肺结节
+9-

系统发展及其临床应用(

F'(

)

'

?

!

肺实质分割

根据病理学定义!肺结节是生长在肺组织内的肿瘤'因此!从胸腔
+O

图像中自动检测与诊断肺结

节!首先需要确定双肺边界!即通过肺实质分割从其他组织及周围环境中提取整个肺组织!其要解决的

关键问题包括(

&

)

"$

$

&区分肺外低灰度区域和肺内低灰度区域%$

F

&区分肺外围组织与肺部区域%$

)

&分割

整个肺实质的完整度'

与周围组织和器官$如心脏,肝脏&等相比较!健康的肺部组织在
+O

图像上会形成阴影区域!灰度

值相差较大'因此!阈值法成为最常见的肺实质分割方法'

\2

等(

$$

)提出一种自动提取胸腔
+O

图像

中肺组织的最优化阈值算法'该算法首先将
+O

图像中像素点分成灰度值较高的像素点$体内和胸腔

壁组织&和灰度值较低的像素点$体外和肺组织&两部分%然后根据迭代法寻找最优化阈值来区分体内和

体外%最后标识体内中灰度值较低的肺实质像素点'另外!为了完整地提取肺组织!采用连通性和拓扑

分析将体内与体外像素点区分'但是!由于
+O

图像中肺内大部像素灰度值与体外像素灰度值的范围

基本一致!以及肺内血管丰富!且存在局部容积效应$

?538<56S162N@@77@:8

!

?B.

&的影响!只采用阈值法

无法完整分割肺部区域'

一些研究者将阈值与其他方法联合使用以达到完整提取肺组织影像的目的(

$F'$*

)

'

94814@66<

等(

$)

)

首先从胸腔
+O

图像中
&

个角顶点寻找并去除连续的低灰度背景区域%然后采用阈值法对剩下的胸前

内区域及胸廓进行分割!提取肺部区域%最后采用形态学方法对提取的肺部区域进行完善!获取较完整

的肺实质'

M̂12

等(

$&

)通过类似的阈值和形态学相结合的方法提取肺实质区域'

93N581

等(

$D

)使用灰

度阈值先从背景提取胸部!再分割肺部!并应用滚动球过滤器进一步分割肺边界!以避免粘连胸膜$

02Q

'

85

E

6@2356

&结节的损失'在肺间裂分割框架中!以阈值为基础的区域填充方法!是用于分割肺野的第一

步(

$G

)

'当肺组织内存在与肺壁相连的肺结节时!肺实质分割极易导致肺边界欠分割或过分割!通常采

用边界修补技术对肺实质边界进行完善'为了细化分割和包含粘连胸膜结节!

?2

等(

$*

)提出一种肺实质

分割的自适应边界行进$

9>5

E

8<S@K13>@3N53:M<4

A

!

9WT

&算法'该算法首先采用灰度阈值法初始分割

肺实质!然后利用形态学优化分割肺实质!最后通过
9WT

算法完善肺边界'

T@==5

L

5

等(

$H

)采用滚动球

过滤器进行边界修复!滚动小球半径为
$FCDNN

'

V@<

等(

$(

)针对初始轮廓中凹陷部分!采用基于链码

法的布氏$

W3@=@4M5N

&算法进行修复'李金等(

F%

)采用二维凸包改进算法对肺实质边界外轮廓进行修

补'

M̂12

等(

F$

)利用迭代加权平均算法对初始肺实质区域轮廓进行修补'

目前!针对
+O

图像的肺实质分割研究算法较多!除常见的阈值分割方法外!主要包括马尔科夫随

机场$

T53]1S354>1N7<@6>

&

(

FF

)

,

)-

区域增长(

$(

!

F)

)

,

F-

区域增长融合
)-

区域连通(

$H

)

,模糊
+'

均值聚

类(

F$

!

F&

)等'通常!肺实质分割方法融合区域增长(

FD

)

,阈值以及区域连通标记等系列步骤(

FD

)

!并通过形态

%*H

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3
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学处理(

FD

!

FG

)初步修复肺实质边界!然后采用边界修补法平滑修复肺实质轮廓!从而提取较完整的肺实

质'例如!

_232S<665

等(

F*

)结合形态学处理!提出一种最大类间方差阈值的肺实质分割算法%

V@<

等(

$(

)首

先采用迭代阈值法初步分割肺实质!然后通过
)-

区域增长法进一步分割肺实质!最后利用
W3@=@4M5N

算法和改进链码!修复肺实质边界区域'龚敬等(

F&

)提出一种灰度积分投影融合模糊
+'

均值聚类的肺实

质分割方法!首先通过灰度积分投影定位肺实质初始边界!然后采用模糊
+'

均值聚类法对边界区域进

行分割!并结合滚动小球法修复边界内区域!提取较完整的肺实质'

为了评价肺实质分割效果!

"M@4

等(

&

)提出
D

个指标来衡量分割性能!即粘连胸膜型结节重新收录

比,过分割率,欠分割率,体积重叠误差比率以及累计误差距离分布!其中粘连胸膜型结节重新收录比用

于评估每个结节的敏感性'设
4

5281

表示该方法产生的二进制掩模体积!

4

3@7@

表示参考标准体积!则过分

割率
56

$

4

5281

!

4

3@7@

&,欠分割率
76

$

4

5281

!

4

3@7@

&和体积重叠误差比率
)6

$

4

5281

!

4

3@7@

&分别定义为

56

$

4

5281

!

4

3@7@

&

8

4

5281

#

4

3@7@

4

3@7@

$

$

&

76

$

4

5281

!

4

3@7@

&

8

4

3@7@

#

4

5281

4

3@7@

$

F

&

)6

$

4

5281

!

4

3@7@

&

8

$

9

4

3@7@ "

4

5281

4

3@7@ #

4

5281

$

)

&

!!

为了有效地减少肺结节的搜索空间!应提供准确的肺实质分割区域'然而!由于肺野不均匀性!且

存在与肺组织密度相似的结构$如动脉,静脉,支气管和细支气管等&!导致肺实质分割具有一定挑战性'

肺实质分割技术需要进一步研究!包括分割算法灵敏度,自动化水平以及对
+O

!

a-+O

或
+.'+O

等不

同图像模式进行操作的能力及效率'

@

!

肺结节检测

通过肺实质分割确定肺结节搜索空间之后!肺结节检测是肺癌
+9-

系统中肺实质分割的下一步!

也是肺癌
+9-

系统的核心功能(

FH')%

)

'肺部肿瘤的早期检查$如胸片上可见结节&可能会提高病人生存

的几率'根据文献(

)$

)!肺结节
+9-

系统中检测模块是指采用纹理学或形态学判断肺部中是否存在结

节!并确定肺结节存在位置及其真假阳性!其本质是一套以胸腔
+O

图像肺实质为输入,肺结节空间标

记为输出的自动检测系统'由于肺结节形状各异!表现为对比度相对较低白色圆形实体!极易与肺内气

管,血管混淆!且分布位置不确定!容易和肺内其他组织粘连!造成肺结节检测问题是一项复杂的工作'

肺结节检测主要包括提取候选结节和剔除假阳性结节$

P56=@

E

1=<8<S@41>26@=

!

P?#=

&两个步骤'其中!

提取候选结节是指抑制其他解剖部位!从而突出显示肺结节!即增强肺结节像素值与其他解剖部位像素

值的对比度(

)$

)

'

P?#=

剔除是保留真阳性结节$

O32@

E

1=<8<S@41>26@=

!

O?#=

&的同时部分排除
P?#=

!即

把候选结节分为结节部分和非结节部分$即正常解剖结构&'显然!剔除
P?#=

是提高肺结节检测的特

异性!而提取候选结节是提高肺结节检测的敏感性'

按照肺结节组成成分和表现特征!其可分为实质结节,部分实质结节和非实质结节等
)

类(

)F

)

'其

中!实质结节与肺内空气灰度值对比最明显,与血管等组织的灰度值重叠部分最多!且数量最多%非实质

结节与肺内空气灰度值对比不明显!且较透明%部分实质结节介于两者之间'通常!按照实质,部分实质

到非实质结节!肺结节检测的难度逐步递增'根据肺结节位置及其与周围其他组织的连接关系!其可分

为孤立肺结节,胸腔旁肺结节,与血管相连肺结节和胸膜尾肺结节等
&

种(

))')D

)

'其中!检测和提取孤立

肺结节比较容易!而检测和提取非独立性肺结节较难'

候选结节提取方法主要包括"

$

$

&基于阈值的候选肺结节提取方法(

F)

)

'实心肺结节比肺实质区域的像素
+O

值高!因此可以用单

$*H!

伍长荣 等&

+O

图像肺结节计算机辅助检测与诊断技术研究综述



阈值或多阈值来提取初始的候选肺结节'

_1

等(

)G

)提出一种检测和提取肺结节的多阈值算法'然而!

肺结节与血管和胸腔壁等其他组织的灰度值范围重叠较多!导致候选肺结节中包含很多非结节小区域'

$

F

&基于聚类的候选肺结节提取方法(

)*

)

'肺结节提取可以看成是聚类问题!即将肺实质中全部像

素分成背景簇和结节簇两大类!通过计算肺实质中各个象素的特征值!并根据这些特征值将象素集聚类

为背景簇和结节簇'

$

)

&基于形态学的候选肺结节提取方法(

F$

)

'形态学是将图像理解为像素点集!并采用集合论来研

究图像性质'通过形态学运算可对肺实质影像进行滤波器和模板的卷积!并提取肺结节区域'

T@==5

L

5

等(

$H

)融合多层灰度阈值,规则分析及形态学处理方法!提取感兴趣的候选结节%

T23

E

M

L

等(

)H

)根据
+O

图像肺实质区域中各个像素的曲度值及形状指数!提取候选结节'

$

&

&基于形状的候选肺结节提取方法(

)(

)

'在经过形状增强滤波器操作后的肺实质
+O

图象上提取

侯选结节'一些研究者采用管状滤波器,球状滤波器或能区分粘连血管型结节和血管交叉结构的滤波

器'

+5=:<1

等(

&%

)设计一种三维弹簧振子模型$

T5==

'

=

E

3<4

A

N1>@6

!

T"T

&!采用自适应可变形轮廓模型!

提取感兴趣的侯选结节'

一些研究者还提出基于区域增长算法(

&$

!

&F

)以及基于弱监督纠错输出编码$

.3313

'

:133@:8<4

A

128

E

28

:1>@=

!

.+,+

&算法(

&)

)的候选肺结节提取方法'

大量研究表明!在肺结节
+9-

系统检测环节中获取的候选肺结节假阳性程度较高!而且肺结节的

良恶性未知'因此!在肺结节检测后!需要设计相应算法保留
O?#=

并排除
P?#=

!从而得到
O?#=

'剔

除
P?#=

的方法有两种"$

$

&在肺结节检测过程中剔除
P?#=

!该方法会导致大量结节漏检!降低检测敏

感性!并延长
+9-

系统流程!难以实际应用%$

F

&在肺结节检测后剔除
P?#=

'剔除
P?#=

方法主要是

根据灰度,形态和位置等
)

大类特征判断候选结节区域是否是结节!这是一个典型的二类分类问题!其

中灰度特征包括灰度直方图,梯度直方图,灰度对比度,矩,最大
+O

值,最小
+O

值及共生矩阵等%形状

特征包括尺寸,周长,面积,似球率,长短轴比例,不规则性,等价球体半径,紧凑度,偏心率,曲率,形状直

方图,分形维数,形状算子,梯度最大主方向及拓扑结构等%临床上位置特征可以根据肺结节的部位分为

&

类"胸膜下结节$与胸膜连接&,周围性结节$位于胸膜下
F:N

以内!与胸膜无连接&,肺门结节$肺门旁

F:N

以内&及中央性结节$位于周围性结节与肺门结节之间&'

剔除
P?#=

算法主要包括特征提取,特征选择以及模式分类算法等'一些研究者为了提取区分真

假结节的有效特征!对肺结节尺寸,体积,形状,致密度,球形度以及平均灰度级等系列特征进行分

析(

)G

)

'目前!剔除
P?#=

算法较常用的分类器包括支持向量机$

"2

EE

138S@:813N5:M<4@

!

"BT

&

(

&F

!

&&

)

,

_'

最近邻$

_'4@53@=84@<

A

MK13

!

_##

&

(

)H

)

,反向传播$

W5:]

E

31

E

5

A

58<14

!

W?

&神经网络(

F*

!

&%

!

&D

)

,

P<=M@3

线性判

别分析$

a<4@53><=:3<N<45485456

L

=<=

!

a-9

&

(

&G

)等'

"2[2]<

等(

&*

)以候选结节像素点为基本单元进行训

练!提出一种大规模训练
W?

神经网络方法!利用医师标注
$F

种典型
O?#=

和
$F

种
P?#=

的训练样本!

构建
W?

神经网络分类器!测试
*D

个
O?#=

和
&$%

个
P?#=

'

W131:[]

L

等(

&H

)从候选肺结节区域中提取

F)

个结节特征!通过
"BT

分类器进行训练和测试!其中!训练样本中包含
DF

个
O?#=

和
&&)

个
P?#=

'

b@

等(

&(

)从候选肺结节区域中提取三维梯度描述算子等
&&

个结节特征!并利用
a-9

分类器进行训练和

测试!其中训练样本中包含
DG

个患者的
$$G

个实质结节'

T23

E

M

L

等(

)H

)利用形状指数和曲度等局部图

像特征来检测肺容积中候选结构!并应用两个连续
_##

来减少假阳性"首先对小样本特征集采用

_##

分类器进行粗筛选!然后采用
_##

分类器融合大样本特征集进行检测!进一步剔除
P?#=

'

+5=

'

:<1

等(

&%

)采用双阈值算法进行肺结节初步检测!并结合
W?

神经网络分类器剔除
P?#=

'

+M1<

等(

D%

)通过

遗传算法构建分类器!检测分类候选结节!实现
P?#=

剔除%

"M<

等(

D$

)采用
TO"BT

分类器进行肺结节

初步检测!并结合混合神经网络剔除
P?#=

'

根据肺结节的形态学特征!一些研究者不断优化模板匹配算法!通过匹配参数剔除
P?#=

!提升检测

F*H

数据采集与处理
!"#$%&'"

(
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-
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效果(

DF'DD

)

'例如!

01

等(

&$

)将几何约束$

b@1N@83<:56:14=835<48

!

b+

&和密度相似$

-@4=<8

L

=<N<653<8

L

!

-"

&作

为肺结节模板匹配的标准参数!对比加入
b+

参数前后的击中率性能!表明击中率可由
FG̀

提升至

$%%̀

'然而!模板匹配检测算法是根据肺结节的形态学特征来构造模板!依赖性所构建的模板'因此!

进一步提高模板对结节检测的适用性可提高检测精度'

A

!

肺结节分割

准确,自动地分割肺结节是定量分析肺结节良恶性的前提(

DG'D(

)

'肺结节分割是肺结节检测的后续!

对确认的肺结节边缘进行准确地分割'肺结节分割可以根据肺结节检测中的部分结果!如肺结节中-候

选点.,

P?#=

剔除算法获取的真实肺结节(

G%'G)

)

'现已提出的肺结节分割方法可分为阈值法(

G&

!

GD

)

,形态学

方法(

GG

)

,可变模型法(

G)

!

G*

!

GH

)

,马尔科夫随机场(

G(

)

,聚类法(

GF

!

*%

!

*$

)

,软计算(

*F

)及图割法(

*)

!

*&

)等'

T2]M1

'

E

5>M

L

5

L

(

G%

)提出一个针对肺部
+O

图像的肺结节分割框架!并分别利用基于区域的指标,基于轮廓的指

标来评估分割效果'其中!基于轮廓的指标包括平均距离,

?3588

函数,

\52=>1377

距离以及改进的

\52=>1377

距离%基于区域的指标包括精度,重叠,灵敏度,特异性,相似性角度和相似性区域'目前精确

分割难度较大的结节类型包括"$

$

&微小型结节%$

F

&附着在血管的结节!即粘连血管型结节$

02Q85S5=:2

'

65341>26@=

&%$

)

&附着在实质壁和膈膜的结节!即粘连胸膜型结节$

02Q85

E

6@235641>26@=

&%$

&

&磨玻璃样结

节$

b3124>

'

A

65==1

E

5:<8

L

41>26@=

&'

微小型结节分割在肺癌的早期诊断中有着重要的作用(

*D

)

'微小型结节的精确分割需要通过测量

它们的成长率来估测'当处理微小型结节时!

?B.

是主要的技术问题'由于
+O

成像的空间离散化!一

个单一体素可能代表多个组织类型!从而产生强度值的平均化'这将导致图像部分容积效应和模糊性

$尤其是病变组织边界&!造成分割困难'关于微小型结节分割!研究人员已提出一些有效的方

法(

GG

!

*%

!

*D

!

*G

)

'基于平均衰减量的一致性!

_1

等(

*D

)采用部分容积法$

?538<56

'

S162N@N@8M1>

!

?BT

&估测

结节体积'研究表明在容量分析中!

?BT

的产量比各种阈值方法的精度更高'

_2M4<

A

]

等(

*G

)提出基于

分割的部分容积分析$

"@

A

N@4858<14

'

K5=@>

E

538<56

'

S162N@5456

L

=<=

!

"?B9

&方法!将感兴趣容积$

B162N@

17<48@3@=8

!

B,!

&的分割结果与结节核心,实质区和部分容积区域结合在一起!从而扩展
?BT

'通过采

样部分容积区域而得到的直方图被用来估测靠近肺边界的结节体积!

_1=8<=

等(

GG

)提出立体图像的各向

同性重采样以减轻
?B.

'

,]5>5

等(

*%

)提出一种鲁棒各向异性高斯拟合$

U1K2=854<=1831

E

<:

A

52==<547<8

'

8<4

A

!

U9bP

&方法!能够生成病变边界的椭球近似值'当分割微小型结节时!

U9bP

法能够从拟合椭球

体直接进行体积测量!分割结果更加精确'

粘连血管型结节是指粘附在血管上的肺结节'目前已有许多针对粘连血管型结节分割的研

究(

G&'GG

!

*%

!

*G'*(

)

'形态滤波是处理粘连血管型结节分割问题的普遍方法(

G&

!

GG

!

*G

)

'因为部分与血管,气管相

粘附的结节!相比三维表面结节而言较小!膨胀,腐蚀,开启等基本形态学操作$

T13

E

M161

A

<:561

E

@35

'

8<14=

!

T,=

&对大多数粘连血管型结节是有效的(

GG

)

'基于迭代和连续的复杂形态滤波法!结合系列基

本算子(

*G

)

,凸壳操作(

*G

!

*H

)和三维矩分析$

)-N1N@485456

L

=<=

&!已经作为分割改良方法而被应用'在此

背景下!几何#形状约束成为另一种普遍采用的分割方法(

GD

!

*%

!

**

!

*(

)

'为了将分割结果向球形或结点形的

形状靠拢!在分割过程中!几何#形状约束方法综合先验信息并抑制与目标结构相粘附的非目标结构的

延长'高斯模型拟合(

*%

)

,球形导向的区域增长(

GD

)

,快速上升测试(

*H

)和连接组件的测地线距离约束(

*(

)等

都是几何约束方法类型'

U@@S@=

等(

G&

)提出一种分割肺结节的自适应阈值方法!并根据基于知识的形状

匹配和肺结节配准来分析肺结节的倍增率'

_1=8<=

等(

GG

)给出肺结节分割算法的主要步骤"$

$

&识别感

兴趣区域$

U@

A

<1417<48@3@=8

!

U,!

&!利用插值法将待处理区域的各向异性变成各向同性%$

F

&利用
)-

形

态学处理,连通性分析,血管消除,胸膜表面删除等系列操作来分割肺结节%$

)

&计算肺结节体积并估计

倍增率%$

&

&识别肺结节的良恶性'针对不同类型肺结节!

U@@S@=

等(

G&

)能够建立相应数学模型!并针对

)*H!

伍长荣 等&

+O
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不同模型采用相应的分割处理算法'然而!上述方法无法实现自动判断待分割肺结节是属于哪种类型!

因而适应性较差'针对粘连血管型肺结节!

_1=8<=

等(

GG

)首先通过形态学膨胀操作分离血管和结节!然

后通过形态学腐蚀操作恢复结节!其所采用的结构元素是球形'但是!该方法若选择的尺寸不恰当!容

易造成过分割和欠分割现象'

,]585

等(

*%

)通过感兴趣区域各向异性的高斯匹配模板来模拟肺结节!并

用均值漂移算法求出肺结节聚类中心及其在各方向上的跨度'该方法能够分割孤立型,粘连血管型和

粘连肺壁型结节!却难以获得精确的肺结节边界'

粘连胸膜型结节是指粘附在实质壁和膈膜上的结节'胸膜表面去除$

?6@2356=2375:@3@N1S56

!

?"U

&是较常见的方法(

G&

!

GG

!

*G

)

'

?"U

可以去除全局或局部的结节'全局方法首先从
+O

图像中分割整个

肺部!然后把分割结果作为负像掩模!以避免非目标区域被包含在结节分割结果中'形态滤波是与粘连

血管型情况相似的一种普遍方法(

*G

)

'为了精确分割肺壁!必须减少血管旁结节!一些研究者提出局部

表面平滑和凸壳操作(

*G

)用于解决该问题'在感兴趣容积
B,!

中!局部
?"U

方法起着同样去除胸膜表

面的功能(

G&

!

GG

)

'胸膜表面的局部斑块可以近似看作一个
)

维平面'

_1=8<=

等(

GG

)使用盘型核$

-<=]

'

=M5

E

@]@34@6

&形态滤波!

U@@S@=

等(

G&

)利用平面假设提出迭代裁剪平面调整方法'另一种方法是粗略检

测血管旁结节的中心!通过中心转型(

*H

)的稳健结节核心检测是解决该问题的方法'

磨玻璃样结节是指一种
+O

值明显低于典型固体结节的半固体结节'根据固体成分是否存在!可

分为两种"非固体#纯和部分固体#混合'由于磨玻璃样结节的细微边界很难界定!其不规则外形难以模

拟!导致精确分割磨玻璃样结节非常困难'在临床实践中!最新
+O

技术增加图像分辨率!使得研究微

小型磨玻璃样结节成为可能'磨玻璃样结节一般增长深度较慢!然而!磨玻璃样结节$尤其是混合型的&

变成恶性结节的几率较高(

*%

!

*H

)

'为了精确分割磨玻璃样结节和粘连血管型结节!陈侃等(

G)

)提出一种模

糊速度函数融合活动轮廓模型的肺结节分割算法'首先!该方法根据肺结节的灰度特征和局部形态特

征!计算模糊速度函数中模糊隶属度!然后在活动轮廓模型中引入模糊速度函数!轮廓曲线在肺结节边

界的模糊速度函数为零时停止演变!从而实现肺结节分割'针对粘连血管型结节,粘连胸膜型结节和磨

玻璃样结节分割!刘慧等(

GF

)提出一种快速模糊
+'

均值$

P2[[

L

+'N@54=

!

P+T

&聚类肺结节分割方法!利

用邻域像素空间相似度及灰度相似度对
P+T

聚类中心的隶属度进行自适应调节!并对中心像素的模

糊隶属度进行动态地调整!从而能够有效提高局部邻域像素自适应度'

目前!粘连血管型结节和磨玻璃样结节是最难准确分割的结节类型!处理这些难题的特殊结节和一

般结节的分割方法仍然是一个未被解决的挑战'而且!不同类型结节之间的变异性!导致准确分割结节

成为一个重大的挑战'

B

!

肺结节诊断

一旦肺结节被检测到!并从相应的胸部图像分割出来!下一个任务就是确定所检测到的结节是恶性

还是良性'肺结节
+9-

系统中诊断部分可以自动从良性结节中区分恶性结节!或者通过结节的大小,

形状及外观等来确定检测到的结节是恶性的可能性'通过受试者工作特征$

U@:@<S@31

E

@358<4

A

:M535:

'

8@3<=8<:

!

U,+

&曲线来评估
+9-

系统的二项分类操作'

U,+

曲线下面积$

93@524>@38M@U,+:23S@

!

9Y+

&常被用来作为操作索引'由于肺结节的恶性程度与其几何尺寸,形状和外观描述密切相关!肺结

节良恶性的计算机辅助诊断是从
+O

图像肺结节区域中自动提取肺结节纹理,形态及生长速度等有效

特征来区分肺结节的良恶性'

肺结节生长速度是判断肺结节良恶性的重要特征之一'由于恶性肺结节自身生理活动较活跃!其

平均生长速度比良性肺结节快很多'微小型肺结节二维面积和三维体积的测量诊断!已被证明在早期

临床研究和监测肿瘤对治疗的反应中可预测恶性肿瘤(

G&

)

'为此!一些研究者提出基于生长率的肺结节

诊断方法(

G&

!

GG

)

'由于体积平均效应!微小型结节二维面积无法被准确测量'因此!基于分割的体积测量

&*H

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)$

"

#1CD

"

F%$G



方法最近已被研究!并使尺寸测量更加精确'准确的体积尺寸测量能够客观量化病变的增长率!即鉴别

在不同时间点的体积(

G&

)

'

_1=8<=

等(

GG

)提出一种评估肺结节体积变化的标准计算公式!用于判断结节的

良恶性'

/54]@6@S<8[

等(

H%

)提出一种基于生长率的肺结节诊断方法!首先放射医师手动识别每个
+O

图

像中
U,!

包含的结节!然后采用三维线性插值与阈值!使其被重采样而得到各向同性空间!并用三维重

建技术使其分割!最后计算包含在分割结果容积的体素数!再使用简单的指数增长模型估计倍增时间!

从而估测小结节的生长速度'

U@@S@=

等(

G&

)提出一种从两个时间相近的
+O

图中测量结节大小变化的

方法!其中各
+O

扫描的
U,!

通过人工来筛选!且被重采样而得到各向同性空间'为了做出准确的评估

和增强选定区域的比较!该方法首先使用三维刚体变换的配准方法!以致于这两幅图像中的结节在图像

空间中都具有相同的位置和方向!然后采用一种自适应阈值分割结节技术进行标记!最后通过比较结节

分割和阈值区域以去除错误分割的结节体素!实现以规则为基础的结节体积测量方法'最近!

.6

'

W5[

等(

H$

!

HF

)在病人连续胸部
a-+O

扫描中监测已检测到的肺结节变化发展!并采用两步标记法来准确监测

相应的结节之间的体积变化'虽然随时间变化的肺结节体积能够有效地判断良恶性'然而!肺结节体

积计算需要比较精确的分割算法支持!且跟踪观测结节变化将需要较长的时间!这将增加医师的工作

量'

大量研究表明!不同的结节形状特征和其病理学基础之间的相关性'

_<>1

等(

H)

)采用二维和三维分

形维数分析肺结节的界面以及诊断恶性支气管癌'

"M5M

等(

H&

)设计一个肺结节
+9-

系统!从两个独立

的轮廓$一幅图只包含结节部分!另一幅图包含任何磨玻璃样的成分&分别提取
*D

个结节特征来测量结

节的衰减,形状和结构!预测肺结节良恶性'

V5

L

等(

HD

)设计一个基于
+O

图像中肺结节的形态和结构

特征的
+9-

系统'该系统使用
(G

个肺结节$

&&

个由活检和
?.O

扫描证明的恶性结节!

DF

个在活检和

后续
+O

扫描中被证明的良性结节&!其中形态特征包含结节的体积,表面积,周长和最大直径等!并通

过使用逐步方法选择最具有预测功能的特征'在此基础上!

V5

L

等(

HG

)结合新的量化结节平滑和不规则

形状的表面特性方法!又设计一个
+9-

系统'

"2[2]<

等(

H*

)开发基于可测试良性和恶性结节的大规模

训练人工神经网络$

T5==<S@

'

835<4<4

A

538<7<:<564@23564@8Z13]

!

TO9##

&分类器'

+M@4

等(

HH

)采用神经网

络集成方法对
$(

例恶性和
$)

例良性结节进行分类'

!Z541

等(

H(

)开发一个肺结节自动检测与分类系

统!从系列
+O

图像中提取先前没有诊断出恶性的结节!然后基于长宽比,定量测量圆度和二阶中心矩!

结节被分为不同的形状类别'在此基础上!

!Z541

等(

(%

)在基于
a-9

两特征$圆度和第二时刻&系统中对

DF

个恶性结节和
DD

个良性结节分类后!系统结果达到
*GC(̀

的灵敏度和
H%̀

的特异性'

a@@

等(

($

)以

一组图像的灰度级,纹理结构和形状特征为基础!将遗传算法与随机子空间方法相结合!开发一个两步

监督的
+9-

系统'

"5<81

等(

(F

)根据肺结节圆形度信息来判断其良恶性'

形状差异是判断肺部
+O

图像中肺结节良恶性的有效特征之一'但是精确分割出完整的肺结节较

难!并且面对肺结节影像大数据也是一个非常大的挑战'近年来!一些研究者开始利用纹理特征方法来

分离肺实质,肺血管和肺部病变组织(

()

!

(&

)

'

_137<58<=

等(

(D

)通过纹理特征来提取肺血管树结构!用于区

分其他肺部病变'目前已提出多种计算二维纹理特征的模型!然而用于区分肺结节良恶性研究的纹理

特征模型仅仅包括基于灰度级共生矩阵的二维纹理特征计算模型(

()

)

,基于
b5K13

滤波器的纹理特征计

算模型(

(G

)和基于
aW?

的纹理特征计算模型(

(*

)

'与其他特征研究相比!纹理特征研究较迟(

*

)

!纹理特征

计算模型仍在不断优化中!而且一些适合局部器官组织的纹理特征计算模型的应用范围!仍有待进一步

地验证'

肺结节生长速度和形状等可看作是肺结节的外部特征!而肺结节纹理是目前能够表示肺结节特性

的唯一内部特征'一些研究者将上述特征融合作为肺结节良恶性识别的基本依据'

91

L

5N5

等(

(H

)提取

临床基本信息$如年龄,性别等&和结节大小,形状等
&)

个特征!并采用特征选择获取的
*

个最有效特

征!实现肺结节良恶性的识别'

a@@

等(

($

)采用
F$G

个肺结节特征来识别肺结节的良恶性'根据肺结节

D*H!

伍长荣 等&

+O
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的位置,大小,生长速度,偏侧性和钙化度等综合特征!

W35>@3

等(

D

)对肺内骨肉瘤进行良恶性分类!得出

识别骨肉瘤良恶性的最有效特征是肿瘤大小和钙化度'因此!肺结节良恶性分类过程中!需要对所提取

的大量特征进行特征选择!获取最优特征组合!既可减少所需计算的特征数量!又可提高肺结节良恶性

识别的效率'

深度学习是近几年来机器学习领域获得的关键突破和研究热点之一!具有强大的特征学习和特征

表达能力!从而有利于解决特征分类问题!并成为当前图像处理和分析领域的研究热点(

(H'$%F

)

'卷积神

经网络$

+14S1628<14564@23564@8Z13]

!

+##

&通过卷积层,池化层和全连接层等能够自己学习和提取图

像相关特征!广泛应用于计算机视觉领域中(

(H

!

$%%

)

'然而!目前仅有少数将深度学习与肺结节
+O

影像处

理进行结合的方法(

$%$

)

'肺裂周围结节$

?@3<

'

7<==235641>26@=

!

?P#=

&是指与肺裂相连的均质实性结节!

呈扁豆状或三角形'在临床上!识别
?.#=

可以有效降低对可疑结节的随访检查次数'为了识别肺结

节是
?P#=

或
414

'

?P#=

!

+<1N

E

<

等(

$%$

)提出一种基于
+##

的
?P#=

自动分类方法!能够实现
9Y+c

%CHGH

!从而达到接近临床专家性能之一'

C

!

结束语

通过对国内外胸腔
+O

图像中肺结节自动检测与诊断方法对比研究发现!

+9-

系统中肺实质分

割,肺结节检测,肺结节分割及肺结节诊断等主要过程的系列图像处理和分析算法都获得不同程度的优

化!从
F-

图像研究逐步发展到
)-

图像研究领域!检测误报数量得到大幅降低!检测敏感性及诊断自动

化水平得到较大提升(

)

)

'肺癌筛查研究表明!肺癌筛查可以减少肺癌的死亡率'随着中国肺癌筛查覆

盖的批准!预计会增加早期肺结节检测和诊断!先进成像技术的结节检测和诊断也将比以往任何时候都

更重要(

$%)

!

$%&

)

'然而!目前肺结节
+9-

系统与临床实际应用还有一定距离'随着肺结节
+9-

技术及设

备不断发展!改善和优化
+9-

系统中每一步骤!都具有重要的研究价值'目前亟待解决以下问题"$

$

&

采用新技术或改善现有技术$如深度卷积网络(

(H'$%$

)

,转化深度卷积网络(

$%F

)

&!以增加结节检测灵敏度,

降低假阳性率和提高肺结节良恶性鉴别的准确度%$

F

&针对单一类型结节检测与诊断!现有方法效果较

为理想!但缺乏对不同类型结节通用的结节检测与诊断方法%$

)

&现有的检测与诊断方法大都是基于国

际公开的小样本影像病例库!难以保证其
+9-

系统在临床实践上能有效地对肺结节进行检测与诊断%

$

&

&肺结节
+9-

系统检测与诊断的速度,自动化程度以及效果鲁棒性有待进一步优化'此外!真正实现

胸腔
+O

图像中
+9-

系统在临床实践中应用!需要考虑日常医院和影像门诊的实际需要!必需与医院

影像存储与通信系统(

$%D

!

$%G

)以及电子病历系统(

$%*

!

$%H

)平台集成开展以下研究"$

$

&结合医院影像存储与
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