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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种新的血管造影图像增强算法.血管造影图像的质量由于种种原因而比较差,因而

有必要对其进行增强以便于后续的分割或者中轴提取.为了解决这一问题,本文先对各向异性增强进行了深入分

析,然后结合血管造影图像的特点,建立了一种新的对比度模型.并利用此模型,对原始的各向异性扩散方法中的

传导参数加以自适应选择,最后利用改进的算法对血管造影图像进行增强.实验结果表明改进的各向异性扩散算

法能很好地增强血管造影图像.
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Abstract: � Presents a new ang iogram image enhancemen t algorithm. The X �ray angiogram im age quality is of ten

not good due to variou s k ind s of reasons, wh ich cau se a lot of d ifficulties to vessel segm en tation or vessel ax is ex trac�
tion. T o overcom e th is shortcom ing, w e f irstly analyze the o riginal an isotrop ic diffusion. Then the characteristics of an�
g iogram im ages are investigated, and a new m odel of con trast is presen ted. Based on this con trastm ode,l w e p ropose a

new an iso trop ic diffusion to enhance theX �ray angiogram im ages, wh ich can adap tively choose the conductance param�
eter. Experimen tal resu lts show that th is new m ethod is very effective.
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1� 引言

� � 血管造影图像在医学图像的诊断分析中扮演着重要
的角色,但由于受成像环境中各种组织以及相关噪声的影

响,其图像质量一般都比较差,因此有必要对此类图像加

以增强以利于后续的分割或者中轴提取等处理.国外学者

在这方面进行了较多的研究
[ 1~ 3]

,这些方法多是利用多尺

度滤波的思想来对图像进行滤波增强,都取得了不错的效

果,但是这类方法的一个缺点就是由于在滤波的过程中都

引入了高斯滤波,因而会对图像的边缘信息产生或多或少

的损伤. Perona和 M alik
[ 4]
提出了各向异性扩散方法, 该方

法利用扩散的思想对图像进行多尺度分析,能在去除噪声

的同时较好地保留图像的边缘信息.这一优良特性使得此

方法在后面十多年里得到了很多学者的深入研究与推

广
[ 5~ 8]

,但是这些方法都忽略了扩散过程中传导参数的选

择问题,而实际上传导参数的选择对增强的效果有着很大

的影响.

为了能在对比度差、背景复杂的血管造影图像中更好

地进行分割、中轴提取等后续处理,本文在对各向异性扩

散方程进行研究的基础上, 结合对比度模型,对该方程中

的传导参数加以自适应控制,从而使得整个扩散过程更加

有效. 与原来的各向异性扩散算法比,改进的算法在复杂

的背景下对血管造影图像仍能很好地增强.

2� 各向异性扩散增强

� � 利用模拟扩散来处理图像源于以高斯函数为基础的
多尺度分析. W itk in最初注意到信号与每个尺度下的高斯

卷积等价于求解一个初始值为给定信号的热扩散方程,也
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就是图像 I0的尺度分析过程等价于求解下面这样一个扩

散方程
[ 9]
:

�I ( x, t )
�t

= c�I( x, t ), � I ( x, 0) = I0 ( 1)

其中扩散传导率 c为常数, �为拉普拉斯算子.这一模型的

缺点在于低分辨率下的边缘会被扭曲,进而 Perona和 M a�
lik用各向异性的扩散方程来改进此模型

[ 4]
.

�I (x, t )
�t

= d iv[ c( x, y, t)  I ], � I ( x, 0) = I0 ( 2)

 为梯度算子.传导函数 c ( x, y, t )在扩散的过程中能够随

着图像中灰度的变化而变化,其预期的性质是能在灰度变

化小的地方扩散程度大,而在变化大的地方扩散程度小.

这样设计使得扩散过程能够选择性地进行平滑,即在平滑

的同时能较好地保留边界信息.具有这一性质的一个函数

如下
[4]
:

c (x, y, t ) = exp - � I ( x, y, t) � /T
2

( 3)

其中T称为传导参数, �  I ( x, y, t ) �为梯度的幅值.不同

的 T下扩散的图像结果相差很远.为了表明T对扩散过程

的影响,定义如下称之为流的函数:

 ( x, y, t) = c (x, y, t ) � I ( x, y, t ) � ( 4)

对 � I ( x, y, t ) �求导,可以证明当 �  I ( x, y, t ) � =
T

2

时,流函数达到最大.图 1是流函数的三维显示图,图 2是

T = 2时的流函数曲线.

从流函数的三维曲面图以及T = 2时的流函数曲线可

以看出,流函数随着梯度幅值的增大先单调增大至某一最

大值,后单调减至零. 这就意味着当 �  I ( x, y, t ) � <
T

2

时,流起着平滑的作用;当 � I ( x, y, t ) � >
T

2
时,流起着

增强的作用; 而当梯度幅值很大时, 流不起作用. 换句话

说,对于某一定的区域,当 T较小时,扩散起着增强滤波的

作用,而T当较大时,扩散则起着平滑滤波的作用.

目前T的选择都是根据经验来确定的一个固定值,在

扩散过程中保持T不变简化了计算,但相应地也产生了一

个问题: T过大会导致在不想执行平滑的地方产生平滑, T

过小则易导致在需要平滑的区域产生增强,而且过小的 T

由于扩散作用不大而导致需要很多的迭代次数.不同的图

像要想在这两者之间找到平衡,并不是一件容易的事情,

因此有必要使得T能够自适应地变化.

3� 基于对比度的血管造影图像增强

� � 为使T能自适应变化,必须对图像进行局部分析.而

分析图像局部特性通常的一种方法是考虑其在某点的泰

勒展开.设图像上某点 x0的泰勒展开为:

I( x 0 +  x 0 )  I ( x 0 ) +  x
T

0  I (x 0 ) + �xT0H ( x 0 ) �x0 ( 5)

这里 I ( x0 )代表 x 0点的梯度矢量,H ( x 0 )为 x 0点的 Hes�
sian矩阵,由点 x 0的二阶导数组成.对于二维图像, H essian

矩阵是一个 2 ! 2的实对称矩阵,有两个实特征值.

H ! =
�2I �2x 2 �2I �2x �2 y

�2 I �2y �x �I �y 2
( 6)

图像 Hessian矩阵其较小的特征值对应的特征向量代

表着较小曲率的方向,也就是表示了血管的方向,而较大

特征值对应特征向量的方向表示了与血管方向垂直的方

向.用 l1 和 l2 来表示其相应的特征值, 并且假定 l1 ∀

l2 .考虑到血管造影像图像中血管的灰度值比其背景值

小的这一事实, 这就意味着如果某一点在血管上的话,其

对应的特征值应该满足以下关系式:

l2 > 0, l1 0 ( 7)

这是因为 l1的特征向量方向对应着血管方向,而血管方向

上的灰度变化一般较小; l2的特征向量方向对应着血管的

垂直方向,该方向上灰度变化一般较大.

考虑到背景趋于一致,所以其微分值相对比较小,所

以其对应的特征值也比较小;而灰度变化明显的地方微分

值比较大,其相应的特征值也比较大.以上分析的基础上,

建立一个对比度模型:

s( ! ) = l
2
1 + l

2
2 ( 8)

由于血管造影图像中血管尺寸变化各异,所以必须用多尺

度的方法来考虑图像的对比度模型,最后的对比度如下:

S= m ax S ( !), � !m ax ∀ !∀ !m ax ( 9)

其中 !m ax和 !m in分别为血管造影图像中感兴趣血管的最大

尺度和最小尺度.这一模型在灰度变化不明显的背景上较

小,而在与背景有较为明显区别的区域上较大.这是因为

对于与背景变化较大的地方,至少有一个特征值会比较

大.而对比度值大的地方包含血管可能性显然比对比度值

小的区域大.另外考虑到血管造影图像中最关心的就是血

管区域.希望能对这些感兴趣区域执行增强,也就是希望T

能够相对的小一点,而这些区域大致对应着 S值较大的地

方.反过来,对于那些不感兴趣的区域,这些区域对应着 S

值较小的地方,希望能够执行平滑, 也就是希望 T 能够相

对的大一点.

基于以上分析,结合对比度模型, 设计 T为对比度的

函数:

T = 1 /S ( 10)

在这个函数作用下,传导参数将自适应地变化,而且能较

好地满足对 T的要求,因而对整个扩散过程能更好地加以
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控制.

4� 实验结果

� � 对多幅真实的数字造影血管图像采用本文提出的新
算法进行了实验,都获得了比较满意的结果.图 3、图 4是

其中的两个例子.

图 3是一组实验结果的对比.其中图 3( a )为一幅心脏

的血管造影图片的一部分,从图中可以看出整个图像的对

比度很低,从而给后续的分割或者中轴提取造成了很大的

困难.图 3( b )为原始各向异性扩散算法在较好参数 T = 1.

5,迭代 50次下获得的增强结果.虽然整个图像的对比度有

所改善,但是微细血管的细节信息并没有体现出来. 图 3

( c)为改进方法在 !m in = 2, !m ax = 8,迭代 50次下的结果,

可以看到改进的算法在提高整幅图像的对比度的同时,对

细节信息也进行了很好地增强.

图 4是另外一组实验,其中图 4(a )为心脏血管造影图

像的某一局部, 图 4 ( b )为较好参数 T = 2,迭代次数 30次

情况下原始各向异性扩散方法的结果,图 4( c )为改进方法

在 !m in = 1, !m ax = 6下,同样迭代次数下的结果,可以看出

改进算法的增强效果要优于原算法.

5� 结论

� � 传统的多尺度滤波方法能较好地对血管造影图像进
行增强,但是由于高斯滤波的引入而对边界信息有所损

伤.各向异性扩散能在增强图像的同时,对边界信息加以

较好地保留,但在固定传导参数下的扩散会有前面所述的

问题.本文在对比度模型的基础上,使得各向异性扩散的

传导参数成为空间自适应的,较好地解决了固定传导参数

下扩散过程中存在的问题.实验结果表明改进的各向异性

扩散算法在复杂背景下对血管造影图像仍能很好地增强.
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