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基于层级配准的冠脉树图谱构建及形态分析

赵摇 妍,张摇 晓,冯摇 筠
(西北大学 信息科学与技术学院,陕西 西安 710127)

摘摇 要:冠脉血管的树型结构特征可以辅助医生更迅速精准地对冠脉疾病的状态进行评估和诊断。 冠脉树图谱作为形态

模板可用于对比个体冠脉树的形态差异,进一步辅助医生评估个体冠脉树的健康状态。 针对图谱构建过程中存在不同个

体形态差异大且同一个体血管分支形态相似等问题,提出了基于层级配准的冠脉树图谱构建框架。 该框架采用了由粗略

到精细的层级配准策略:给定冠脉树模板,利用刚性配准将个体冠脉树样本对齐到冠脉树模板上,减少空间距离对血管分

支相似性度量的影响;然后对具有相似性的血管分支进行基于分区的非刚性配准,实现缺失血管分支的定位与修复,构建

出具有丰富形态的冠脉树图谱。 此外,提出了匹配分支占比、匹配分支的相似程度以及配准成功率三个形态分析指标用

于比较个体冠脉与图谱的形态差异,实现个体冠脉树的形态分析和病变冠脉的筛选。 实验表明,形态分析指标诊断筛查

能力的准确度、精确度、灵敏度、特异度以及 F1-Score 均为 90% 。
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Construction and Morphology Analysis of Coronary Artery Tree
Atlas Based on Hierarchical Registration

ZHAO Yan,ZHANG Xiao,FENG Jun
(School of Information Science & Technology,Northwest University,Xi爷an 710127,China)

Abstract:The tree-like structure characteristics of coronary arteries can assist doctors in assessing and diagnosing the state of coronary
diseases more rapidly and accurately. The coronary tree atlas,as a morphology template,highlights individual morphological differences,
aiding doctors in evaluating coronary health. To address the issues of significant morphological differences between individuals, and
similar vascular branch morphologies within the same individual during the atlas construction,a framework for constructing coronary
artery tree atlas based on hierarchical registration is proposed. The atlas construction framework employs a hierarchical registration
strategy,progressing from coarse to fine. Given a coronary tree template,individual coronary artery tree is first aligned to the template
using rigid registration,reducing the influence of spatial distance on the similarity measurement of vascular branches. Then,partition-
based non-rigid registration method is applied to vascular branches with similarity to achieve localization and repair of missing vascular
branches,constructing a coronary artery tree atlas with rich morphology. Moreover, three morphological analysis indicators:matching
branch proportion,matching branch similarity, and registration success rate are proposed to compare the morphological differences
between individual coronary arteries and the atlas for the morphological analysis of individual coronary trees and the screening of diseased
coronary arteries. Experimental results show that the morphological analysis indicators achieve 90% accuracy, precision, sensitivity,
specificity,and F1-score in diagnostic screening.
Key words:coronary artery disease computer-aided diagnosis;atlas construction;morphology analysis;rigid registration;hierarchical reg鄄
istration

0摇 引摇 言
冠状动脉疾病是一种常见的心血管疾病,由冠脉

狭窄或阻塞引起的心肌供血不足所导致,具有较高的

病死率[1]。 冠状动脉疾病的早期诊断对降低病死率至

关重要。 冠脉血管呈树形结构(简称冠脉树),其分支

属性和形态特征在一定程度上反映了冠脉血管中血液

的流动情况,其解剖结构信息可以辅助医生快速精准

地对疾病状态进行评估和诊断[2]。
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在血管网络系统中,树状分叉结构普遍存在。 这

些分叉结构在统计学上遵循 Murray 定律[3],偏离

Murray 定律条件下的血管结构通常会引起相关疾病

的发生,例如糖尿病、高血压等,这些疾病又是导致血

管病变的重要风险因子[4-5]。 Murray 定律定义了冠状

动脉形态最优参数。 研究[6-7] 表明,健康个体相比冠

脉疾病患者,其形态特征参数值更接近最优值,不同程

度冠脉疾病对应的形态特征参数也不相同。 由于健康

个体的冠脉树形态差异大,形态特征参数不一,若直接

将个体冠脉形态参数与冠脉最优参数进行对比,医生

无法根据对比结果迅速精准地评估疾病状态。 鉴于

此,该文通过融合不同健康个体的冠脉树形态信息,构
建冠脉树图谱,同时利用个体冠脉树与冠脉树图谱的

形态差异自动化筛选病变冠脉树,为冠脉疾病的辅助

诊断提供技术支持。
冠脉树图谱的构建需要融合不同健康个体冠脉树

形态信息,存在不同个体形态差异大且血管分支形态

相似等问题,如图 1 所示。 黑色表示不同个体的左冠

形态,左图浅色为具有对应关系的分支,右图浅色表示

同一左冠中具有高相似性的分支。 针对该问题,提出

了基于层级配准的冠脉树图谱构建框架。 该框架采用

由粗略到精细的层级配准策略。 给定冠脉树模板,利
用刚性配准算法将个体冠脉树与冠脉树模板批量对

齐,实现个体冠脉树与冠脉树模板的粗配准;借助非刚

性配准算法对对齐的冠脉树样本进行精细配准,通过

相似性度量对缺失血管进行定位和修复,实现冠脉树

图谱的构建。 冠脉树图谱融合不同健康个体的冠脉树

形态信息,其丰富的形态信息对病变个体冠脉的筛查

具有一定的参考作用。

图 1摇 不同个体冠脉树形态信息

给定冠脉树图谱,利用匹配分支所占个体冠脉分

支的比例、匹配分支之间的相似程度以及配准成功率

三个形态分析指标,对个体冠脉树的形态进行分析,实
现病变冠脉树的筛查。 匹配分支所占比例、相似程度

和配准成功率描述了个体冠脉树与冠脉树图谱的拓扑

结构以及冠脉分支的相似性。 若个体冠脉树和图谱的

大部分分支具有高相似性,则说明该个体冠脉树与图

谱具有相似拓扑结构和形态特征。
利用文献[8]中计算机断层扫描冠状动脉造影数

据(CCTA)构建冠脉树图谱,通过比较图谱与 ASOCA
数据集[9]中样本的形态差异,筛查病变样本。 筛查结

果显示提出的形态分析指标,即匹配分支所占比例、相
似程度以及配准成功率相辅相成,诊断筛查能力的准

确度、精确度、灵敏度、特异度和 F1 - Score 均达到

了 90% 。

1摇 相关工作
由于冠脉树图谱构建的基础是冠脉树的配准,因

此本节逐一探讨国内外图谱构建方法以及血管配准相

关领域的研究进展。
1. 1摇 图谱构建

冠状动脉相关图谱的构建主要聚焦于冠脉血管形

态特征的描述性统计。 Medrano 等人[10] 于 2014 年统

计了 122 名健康个体 CT 数据的血管壁网格直径,中
心线夹角等特征,构建出第一个人体冠状动脉解剖学

统计图谱。 Donnelly 等人[11] 结合计算机断层扫描成

像、血管内超声成像等多种成像技术以及相应的组织

学特征,将冠脉血管的斑块特征作为描述性术语对个

体冠状动脉粥样硬化数据进行统计分析,构建出冠状

动脉粥样硬化的多模态成像图谱。 Nakagawa 等人[12]

借助正电子发射断层扫描数据,将冠状动脉造影解剖

与相应的心肌灌注缺陷进行关联,对 895 名患者的关

联数据进行了统计分析,构建出三维心肌灌注图谱。
上述工作采用统计分析的方式从个体数据中提取共有

特征,将数据和特征组成的数据库作为定量计算图谱,
为后续疾病的相关变化提供了规范性信息。

不同于上述工作,该文旨在利用配准技术融合不

同健康个体的形态信息,构建出具有丰富形态信息的

3D 冠脉树图谱。 该图谱作为形态模板用于个体冠脉

树健康状态的评估。 受脑图谱构建流程[13] 的启发,该
文采取由粗略到精细的层级配准策略实现冠脉树图谱

的构建。 给定参照模板,粗略配准旨在将不同个体的

冠脉树样本对齐到参照模板,精细配准旨在融合参照

模板与个体冠脉树的形态信息,构建出具有丰富形态

信息的冠脉树图谱。
1. 2摇 血管配准

血管的配准方法可以分为基于图像的配准方

法[14-18]和基于点云的配准方法[19-23]。 基于图像的配

准主要用于改善血管可视化质量或者追踪器官周期性

的形态变化。 Pang 等人[14] 通过非刚性配准和迭代重

建改善冠状动脉磁共振血管造影中冠状动脉可视化的

质量。 Pan 等人[15]利用微分同胚图像配准方法配准肺

部冠脉树,用于追踪肺部形态变化。 Smeets 等人[16] 从

图像中搜索肺血管分支的对应关系,用于捕获肺部在

呼吸过程中的形变。 Chen 等人[17] 利用高权重深度学
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习图像重建技术提高冠状动脉 CT 血管造影的质量。
Gao 等人[18]提出基于均匀网格多层次 B 样条插值算

法用于提高冠状动脉 CT 血管造影的配准精度。 基于

点云的配准方法通常从二维图像中重建出 3D 冠状动

脉,用于指导术前和术中的信息匹配。 Fu 等人[19] 通

过保持三维点和二维点在三维空间投影一致性,将术

前 3D 血管配准到术中 2D 图像中。 Bayer 等人[20] 使

用 B 样条插值配准术前与术中血管中心线,并将变形

场映射到术前与术中图像配准过程中,实现不同阶段

的术中脑移位补偿。 覶imen 等人[21]利用学生 t 分布混

合模型从 X 射线血管造影图像中重建出 3D 冠状动

脉。 Baka 等人[22]使用高斯混合模型配准 3D 血管中

心线和造影图像中的 2D 中心线。 Zhang 等人[23] 提出

了由结构点引导的配准网络 SPR-Net,利用图像和点

云的双重特征,提取舒张期和收缩期的血管对应点,并
在此基础上使用薄板样条插值重建完整冠脉树。

以上血管配准方法大多采用了非刚性配准技术,
主要包括基于概率模型的配准算法或者插值算法。 前

者计算复杂度高,配准精度高,后者计算效率快,具有

一定的刚性,不适用于处理复杂的非线性形变。 文献

[22]利用薄板样条插值对冠脉树进行配准,没有考虑

缺失分支对应关系,导致重建出的冠脉树分支分布混

乱,失去冠脉树原有的拓扑结构。
鉴于此,该文在精细配准阶段采用基于分区的配

准策略,利用生成优化配准方法[24]对分区后的冠脉树

进行配准,实现缺失血管分支的修复以及冠脉树拓扑

结构的保全。 基于生成优化配准算法具有运算速度

快、鲁棒性强,对数据量大小无限制等优点。

2摇 基于层级配准的冠脉树图谱构建框架
基于层级配准的冠脉树图谱构建框架采用由粗略

到精细的层级配准策略,如图 2 所示。 给定冠脉树模

板和个体冠脉树集合,通过重加权判别优化刚性配准

算法[25]对齐个体冠脉树样本与冠脉树模板,实现个体

到模板的粗配准;借助血管分区、相似性度量和血管配

准模块精细配准对齐的样本。 血管分区和相似性度量

模块定位缺失的血管分支,血管配准模块修复缺失分

支,进而实现冠脉树图谱的构建。

图 2摇 基于层级配准的冠脉树图谱构建框架

2. 1摇 粗略配准

给定冠脉树模板 TCA ,以及个体冠脉树样本集合

PCA = [P1
CA,…,Pk

CA,…] , Pk
CA 沂 R3 伊Nk ,粗略配准旨在

将 Pk
CA 对齐到模板 TCA 所在坐标系。 由于个体冠脉树

的中心线伴有噪声、异常值、缺失等扰动,该文采用重

加权判别优化算法实现高效、鲁棒的冠脉树刚性配准。
具体的配准过程请参照文献[25]。
2. 2摇 精细配准

精细配准旨在将个体冠脉树 Pk
CA 中已有但参照模

板 TCA 缺失的血管分支 Pk
l 补全到 TCA 上,使得 TCA 的形

态更加丰富。 缺失分支 Pk
l 的补全涉及到分支的定位

和修复。 前者从 Pk
CA 中查找分支 Pk

l ,后者将 Pk
l 配准到

参照模板 TCA ,实现血管的修复。 图 3 描述了精细配

准阶段。 精细配准阶段包含血管分区、相似性度量和

血管配准三个模块,分别用于区分冠脉树的主支和分

支、定位和修复缺失的血管分支。
2. 2. 1摇 血管分区

血管分区旨在拆分 TCA 和 Pk
CA 的主支和分支,便于

后续定位和修复缺失血管分支。 血管分区分为节点编

码、 K 近邻搜索和凸包层级化三个步骤。
(1)节点编码。
采用文献[26]中冠脉树节点提取方法提取冠脉

树节点,并通过字典树编码方式对冠脉树节点进行编

码,确定分支与主支的连接关系。 字典树编码利用字

符串的公共前缀降低查询时间以提高查询效率。
(2) K 近邻搜索。
根据节点连接关系,采用 K 近邻搜索方法提取对

应的血管信息。 由于一个节点至少连接 3 条分支,即
使已知搜索起点,还需明确搜索方向。

寅QD· 寅QP 寅伊 PD· 寅PQ 逸 酌 (1)
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其中, Q 和 P 分别是连接同一段血管的起点和终点,
“·冶表示向量内积操作, 酌 用于筛选搜索点,将其值

设为 0. 9。 此外, K 近邻搜索的 K 值设为 5。 满足上述

条件的 K 个搜索点 D 的均值被设定为下一次搜索的

起始点。 当搜索点 D 的邻域包含端点 P 时,搜索结

束。 遍历所有分叉点,提取出整棵冠脉树的主支。
(3)凸包层级化。

冠脉树的分支同样使用 K近邻搜索方法提取。 连

接血管分支的端点包括节点和未知端点,使用凸包层

级化确定分支的未知端点。 从主视图,俯视图和左视

图计算 3 个二维凸包,从 3 个凸包点集的交集中任选

一个点作为 K 近邻搜索的起点。 提取出一个分支后,
重新计算新的凸包,确定新的搜索起点,该过程重复至

无法形成新的凸包时结束。

图 3摇 精细配准阶段

2. 2. 2摇 相似性度量

相似性度量旨在通过比较血管分支的相似性精准

定位缺失的血管分支。 相似性越高表明该分支具有匹

配分支,缺失分支无匹配分支。 由于同一冠脉树的血

管分支形态相似,该文结合主支和分支的形态信息,利
用主支的形态匹配关系辅助分支相似性度量。 缺失分

支的精准定位分为主支相似性度量和分支相似性度量

两部分,前者实现分支的粗匹配,后者探索分支的精确

匹配关系。
(1)主支相似性度量。
主支相似性度量可以有效地缩小分支相似性的对

比范围。 利用动态时间规整[27] 把主支中心线进行伸

缩,度量不同冠脉树主支之间的相似性。 动态时间规

整通过动态规划计算主支上点的对应关系和主支之间

的最小距离。 距离越小说明主支越相似。
(2)分支相似性度量。
由于血管分支长度不一、血管分支个数不同且较

短分支形态相似,该文只关注具有匹配关系的主支上

的分支相似性。 动态时间规整忽略了血管分支与主支

的相对位置关系(夹角),因此引入旋转能量函数衡量

分支与主支相对位置相似性。
假设 LM 和 LF 为不同冠脉树上具有对应关系的主

支, LM 和 LF 分别连接了 NM 和 NF 个分支。 将 LM 和 LF

上的每一个分支 l iM,i沂1,2,…,NM 作为整体,记作 Vi
M

= [LM,l
i
M] 。 同理, V j

F = [LF,l
j
F] , j沂1,2,…,NF 。 利

用时间动态规整度量血管相似性,得到大小为 NM 伊 NF

的度量矩阵 D 。 利用重加权判别优化算法配准 Vi
M 与

V j
F ,从配准参数向量中选取模长最大的旋转参数作为

旋转能量 Ei,j 。

Di,j = dtw(Vi
M,V

j
F) (2)

Ei,j = rdo(Vi
M,V

j
F) (3)

Dc
m,n =

1 摇 Dm,n = min(D:,n)

0摇 Dm,n 屹 min(D:,n

{
)

(4)

Ec
m,n =

1 摇 Em,n = min(E:,n)

0 摇 Em,n 屹 min(E:,n

{
)

(5)

矩阵 Dc 和 Ec 将 D和 E每一列中具有最高相似度

的索引记为 1。 :,n表示矩阵的第 n列。 同理可推导出

由每一行最高相似度所在索引组成的矩阵 D
-

c 和 E
-

c 。

D
~
= Dc已 D

-
c (6)

同理,

E
~
= Ec已 E

-
c (7)
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其中, 已 为哈达玛积。 D
~
和 E

~
中元素 1 所在的列分别

表示由动态时间规整和旋转能量函数度量出的具有一

一对应关系的血管分支索引。 将不存在对应关系的分

支,记为缺失的血管分支 Ol 。
2. 2. 3摇 血管配准

已知缺失的血管分支 Ol 所在的主支为 LM , LM 对

应的主支为 LF ,血管配准旨在通过点云配准为主支

LF 补全 Ol 。
(1)生成优化配准。
为了精确追踪缺失血管分支 Ol 的形变,利用动态

时间规整和欧几里得距离查找血管上的对应点。 与主

支 LM , LF 相连接的血管分支 { l1M,…, l iM,…,lNM

M } \ Ol

和 { l1F,…, l iF,…,lNF

F } 参与对应点提取。 记从 [ LM,
{ l1M,… l iM,…,lNM

M } \ Ol] 和 [LF,{ l
1
F,…,l iF,…,lNF

F }] 中

提取的对应点为 Vc
M 和 Vc

F 。
Dt +1 = min

D̂
椰Vct

M - D̂f(Vct
M) - Vc

F椰
2
2 +

姿
2 椰D̂椰2

F (8)

Vct +1
M = Vct

M - Dt +1 f(V
ct
M) (9)

渍(Vc
M)

t +1 = Vct +1
M - Vct

M (10)
其中, 姿 为超参数, t 为当前迭代次数, Dt +1 用于更新

Vc
M 的迭代坐标 Vct

M 。 当 t = 0,Vc0
M = Vc

M 。 f(Vct
M) 为 Vc

M

在迭代过程中的特征。 特征提取方法可参照文献

[24]。 渍 (Vc
M)

t +1 为迭代生成的形变场。 当迭代误差

Vct
M - Vc

F 臆 着 ,迭代过程结束。 阈值 着 设为 10 -3 。
(2)缺失分支修复。
利用欧几里得距离度量提取距 Ol 节点 NodeO

S 最

近的对应点 Vc
So ,将 Vc

So 的形变场 渍(Vc
So)

t +1 映射到

Ol ,实现缺失血管分支的粗修复。

OF
l = Ol + 移

T-1

t = 0
渍(Vc

So)
t +1 + Vc

So - NodeO
S (11)

其中,OF
l 为 Ol 在主支 LF 上的粗修复结果。 T为生成优

化配准的迭代次数。 为了避免血管分支出现断裂,利
用欧几里得距离度量从目标主支 LF 中提取与新节点

OF
l 距离最近的点,用贝塞尔曲线对其进行插值实现分

支的精准修复。

3摇 个体冠脉树形态分析
前一节通过融合不同健康个体冠脉树的形态信

息,构建出冠脉树图谱。 本节借助个体冠脉树与冠脉

树图谱的匹配分支所占比例、相似程度以及配准成功

率三个形态分析指标将个体冠脉树与冠脉树图谱进行

形态分析比对,筛选出病变冠脉树。
冠脉树图谱 TA 具有 NTA 个冠脉分支。 个体冠脉

树 P̂CA 具有 NCA 个冠脉分支。 利用重加权判别优化算

法将个体冠脉树对齐到冠脉树图谱,借助相似性度量

模块度量个体冠脉树和冠脉树图谱的分支相似性。 将

D
~
疑 E

~
作为最终具有匹配关系的分支集合,并记该集

合的大小为 NCO 。

RCO =
NCO

NCA
(12)

其中, RCO 为匹配分支数目所占个体冠脉树分支数目

的比例,记该比例的阈值为 琢 。
使用皮尔森相关系数度量匹配分支相似程度。 假

设个体冠脉树中具有匹配关系的冠脉分支为 Lk
in,k 沂

{1,2,…,NCO} ,图谱中与其对应的冠脉分支为 Lk
te,k

沂 {1,2,…,NCO} 。 利用动态时间规整和欧氏距离度

量获取匹配分支上的对应点,对应点集合分别记为 Pk
in

和 Pk
te ,皮尔森相关系数计算方式如下:

籽(Lk
in,L

k
te) =

cov(Pk
in,P

k
te)

滓(Pk
in)滓(Pk

te)
(13)

其中, cov 表示协方差矩阵, 滓 表示标准差。 皮尔森相

关系数阈值记为 浊 。 将相关系数大于 浊 的血管分支

个数记作 Nh
CO 。

軈RCO =
Nh

CO

NCO
(14)

其中, 軈RCO 为相关系数大于 浊 的匹配分支所占比例。
设定该比例阈值为 茁 。

将具有高相似度的分支对齐,并通过欧氏距离度

量分支对应点匹配误差,若匹配误差小于图谱匹配分

支长度的 0. 05,则说明个体冠脉树上该点匹配成功,
记配准成功率为 SR 。 假设个体冠脉分支对应点为

p i
in,i 沂 {1,2,…,Nin} ,图谱上对应的点为 p j

te,j 沂 {1,
2,…,Nte} ,匹配误差记为 dE( p

i
in, p

j
te) 。 个体冠脉分

支的配准成功率 SR 计算公式如下:

Dc
i,j =

1 摇 dE(p
i
in,p

j
te) 臆 0. 05 伊 L te

0 摇 dE(p
i
in,p

j
te) > 0. 05 伊 L{

te

(15)

SR =
移
N in

i = 1
Dc

i,j

Nin
(16)

其中, L te 为冠脉图谱匹配分支长度。 SR 为单一分支的

配准成功率。 若冠脉树分支的平均配准成功率 MSR

高于阈值 姿 ,则表示个体冠脉分支上的大部分点都与

图谱冠脉分支重合。

4摇 实验设计与结果
本节实验内容主要分为冠脉树图谱的构建以及个

体冠脉树的形态分析。
4. 1摇 实验设计

4. 1. 1摇 冠脉树图谱构建

使用文献[23]中的 58 个健康个体的 CCTA 数据
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构建冠脉树图谱,并按照文献[23]中的数据处理方法

将该 58 个图像数据转化成三维点云数据。 由于该数

据由医生为每个血管分支标注标签,因此将具有最多

标签的左冠和右冠分别设置为左冠和右冠的参照模

板,将剩余 57 个样本的左右冠通过图谱构建框架融合

至参考模板中,构建左右冠对应的冠脉树图谱。 在个

体形态分析过程中,参照左右冠脉图谱对个体左右冠

形态分别进行分析。
4. 1. 2摇 个体冠脉树形态分析

采用 ASOCA 公开数据集[9]进行个体冠脉树形态

分析。 该数据包含 20 个健康个体和 20 个患有冠脉疾

病的个体样本。 利用匹配分支所占比例、相似程度和

配准成功率三个形态分析指标对该 40 个样本进行形

态分析,计算准确度、精确度、灵敏度、特异度和综合评

价指标 F1 - Score,用于评估形态分析指标的诊断

能力。
4. 2摇 实验结果

对 ASOCA 数据集中 40 个冠脉树的左冠和右冠

分别计算并统计了匹配分支所占比例 RCO 、匹配分支

的相似程度 軈RCO 以及匹配分支的平均配准成功率

MSR 。 统计结果如图 4 所示。

图 4摇 形态分析指标的统计结果

摇 摇 图 4 显示了 RCO 的阈值 琢 主要集中在 0. 4 ~ 0. 6
范围, MSR 的阈值 姿 主要集中在 0. 6 和 0. 8,皮尔森相

关系数主要集中在 0. 8 ~ 0. 9 范围。 根据统计结果,

本节进一步从准确度、精确度、灵敏度、特异度以及 F1
-Score 等方面讨论阈值取值对形态分析结果的影响,
详情如表 1 所示。

表 1摇 不同阈值对形态分析结果的影响

阈值 琢 浊 姿 准确度 精确度 灵敏度 特异度 F1-Score

0. 4 0. 9 0. 6 0. 800 0 0. 800 0 0. 800 0 0. 800 0 0. 800 0

0. 4 0. 9 0. 8 0. 675 0 0. 620 7 0. 900 0 0. 450 0 0. 734 7

0. 4 0. 8 0. 6 0. 825 0 0. 933 3 0. 700 0 0. 950 0 0. 800 0

0. 4 0. 8 0. 8 0. 725 0 0. 680 0 0. 850 0 0. 600 0 0. 755 6

0. 5 0. 9 0. 6 0. 850 0 0. 791 9 0. 950 0 0. 750 0 0. 863 6

0. 5 0. 9 0. 8 0. 725 0 0. 645 2 1 0. 450 0 0. 784 3

0. 5 0. 8 0. 6 0. 900 0 0. 900 0 0. 900 0 0. 900 0 0. 900 0

0. 5 0. 8 0. 8 0. 775 0 0. 703 7 0. 950 0 0. 600 0 0. 808 5

0. 6 0. 9 0. 6 0. 700 0 0. 633 3 0. 950 0 0. 450 0 0. 760 0

0. 6 0. 9 0. 8 0. 625 0 0. 571 4 1 0. 250 0 0. 727 3

0. 6 0. 8 0. 6 0. 700 0 0. 633 3 0. 950 0 0. 450 0 0. 760 0

0. 6 0. 8 0. 8 0. 625 0 0. 571 4 1 0. 250 0 0. 727 3

摇 摇 当 RCO 的阈值 琢 、皮尔森相关系数 浊 以及 MSR 的

阈值 姿 分别为 50% 、80% 和 60% 时,形态分析指标的

诊断性能达到最优。 值得注意的是,由于个体冠脉形

态差异大,分支个数不同,因此 軈RCO 阈值 茁 设定的较为

宽松,为 60% 。
表 2 显示了这 40 个样本的形态分析结果,其中

“Label冶表示真实诊断结果。 错误诊断的样本信息如

黑色粗体所示。 右冠所在列的数值 0 表示该右冠仅有

一条主支。 大部分患者匹配比例 RCO 小于健康个体冠

脉的匹配比例。 健康个体冠脉几乎所有的匹配分支都

和图谱分支具有高相似性,如 軈RCO 所在列的数值 1 所

示。 健康个体冠脉分支的平均配准成功率 MSR 集中

在 80%至 95%范围内,患者冠脉分支平均配准成功率

分布在 30%至 90%范围内。 RCO , 軈RCO , MSR 三个分析

指标的准确度、精确度、灵敏度、特异度和 F1-Score 达

到 90% 。
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表 2摇 ASOCA 数据样本形态分析结果

Instance
摇 摇 摇 RCO 摇 摇 摇 摇 摇 摇 軈RCO 摇 摇 摇 摇 摇 摇 MSR 摇 摇 摇

Left Right Left Right Left Right
Label Result

01 0. 285 7 0. 666 7 1 1 0. 842 9 0. 441 9 Abnormal Abnormal

02 0. 666 7 0 0. 666 7 0 0. 935 0 Abnormal Abnormal

03 0. 5 0. 666 7 1 1 0. 824 5 0. 370 8 Abnormal Abnormal

04 0. 8 0. 75 1 1 0. 718 7 0. 919 8 Abnormal Normal

05 0. 375 0. 5 0. 875 1 0. 307 6 0. 366 Abnormal Abnormal

06 0. 6 0. 4 0. 8 1 0. 892 9 0. 5 Abnormal Abnormal

07 0. 8 0. 8 1 1 0. 398 6 0. 575 8 Abnormal Abnormal

08 0. 5 0. 4 1 0. 8 0. 820 5 0. 447 8 Abnormal Abnormal

09 0. 428 6 0. 5 1 1 0. 863 9 0. 742 4 Abnormal Abnormal

10 0. 5 0 1 0 0. 605 9 0 Abnormal Abnormal

11 0. 5 0. 75 0. 833 3 1 0. 920 8 0. 890 7 Abnormal Normal

12 0. 5 0. 333 3 1 1 0. 843 2 0. 425 Abnormal Abnormal

13 0. 4 0. 666 7 0. 8 1 0. 933 3 1 Abnormal Abnormal

14 0. 4 0. 428 6 1 1 1 0. 863 9 Abnormal Abnormal

15 0. 6 0. 333 3 0. 8 1 0. 428 9 1 Abnormal Abnormal

16 0. 75 0. 375 0. 75 1 1 0. 494 5 Abnormal Abnormal

17 0. 3 0. 428 6 1 1 0. 702 6 0. 399 8 Abnormal Abnormal

18 0. 3 1 0. 888 9 1 0. 829 8 0. 495 9 Abnormal Abnormal

19 0. 4 0. 5 0. 75 1 0. 600 8 0. 764 Abnormal Abnormal

20 0. 428 6 0. 75 1 1 0. 799 7 0. 916 2 Abnormal Abnormal

21 0. 5 0. 5 1 1 0. 937 7 0. 962 6 Normal Normal

22 0. 5 0. 666 7 1 1 0. 857 1 0. 826 9 Normal Normal

23 0. 675 0. 6 0. 875 1 0. 830 2 0. 875 Normal Normal

24 0. 5 0. 666 7 0. 75 1 0. 957 9 1 Normal Normal

25 0. 666 7 0. 666 7 1 1 0. 895 6 0. 989 Normal Normal

26 0. 666 7 0. 666 7 1 1 0. 896 0. 836 4 Normal Normal

27 0. 714 3 0. 5 0. 875 1 1 0. 808 1 0. 981 5 Normal Normal

28 0. 8 0. 571 4 0. 6 1 0. 812 0. 881 3 Normal Normal

29 0. 666 7 0. 75 1 1 1 0. 620 3 Normal Normal

30 0. 5 0. 625 1 1 0. 833 3 0. 949 2 Normal Normal

31 0. 625 0. 8 1 1 0. 858 3 0. 622 3 Normal Normal

32 0. 4 0. 666 7 0. 8 1 0 1 Normal Abnormal

33 0. 8 0. 6 1 1 0. 958 0. 996 3 Normal Normal

34 0. 5 0. 6 1 1 1 0. 777 8 Normal Normal

35 0. 75 0. 666 7 1 1 0. 810 2 0. 762 6 Normal Normal

36 0. 6 0. 666 7 1 1 0. 863 4 0. 607 8 Normal Normal

37 0. 8 0. 5 1 1 1 0. 786 9 Normal Normal

38 0. 4 0. 5 1 1 0. 756 7 1 Normal Abnormal

39 0. 666 7 0. 75 1 1 1 0. 911 9 Normal Normal

40 0. 571 4 0. 75 1 0. 75 0. 875 0. 896 7 Normal Normal
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摇 摇 图 5 展示了部分个体冠脉树诊断结果。 虚线框显

示了诊断错误的个体冠脉。 第一行和第二行分别表示

左冠和右冠数据。 样本 04 和样本 11 的血管分支数目

较少,但其形态与图谱形态较为相似。 样本 32 和样本

38 的形态与图谱形态差异较大,导致诊断错误。 最后

两列是诊断正确的两个样本。 该文提出的形态分析指

标能够较为成功地诊断冠脉树健康状态,但对于形态

差异较大的样本,诊断能力较差,推测是由于用于图谱

构建的样本来源单一且数目较少,没有完全囊括健康

冠脉树的所有分支。

图 5摇 个体冠脉树诊断结果

5摇 结束语
该文提出了基于层级配准的冠脉血管树图谱构建

框架和用于评估冠脉树健康状态的形态分析指标—匹

配分支所占比例、相似程度以及配准成功率。 利用图

谱构建框架融合了 58 个个体冠脉树的形态信息,构建

出用于个体形态分析的冠脉树图谱。 参照冠脉树图

谱,利用形态分析指标对 40 个个体冠脉树进行形态分

析,根据分析结果对个体冠脉树的健康状态进行诊断

和筛查。 实验表明,提出的形态分析指标相辅相成,诊
断筛查能力的准确度、精确度、灵敏度、特异度和 F1-
Score 均为 90% 。 后续工作会考虑增加用于图谱构建

的冠脉树样本数量和考虑不同设备提取的 CCTA 数

据的差异性,旨在提高冠脉图谱的形态丰富度以及形

态分析指标的分析能力。
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