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基于概率跟踪的冠状动脉造影图像
的血管树提取
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� � 摘 � 要: � 采用传统的基于跟踪的方法分割冠状动脉 X射线造影图像的血管时,易受血管节点和曲率的影

响.对此,本文提出了基于多特征测度的概率跟踪模型和中心线优化算子,该方法能够准确地分割出血管树的骨

架并进行中心线优化.实验中,该方法不仅避免了传统方法的弊端,而且具有较低的计算耗时、较高的鲁棒性、全

自动性:一次选定跟踪的起点,可以自动提取出 80%以上冠状动脉树.
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Extracting the Coronary Artery Tree in Angiographic Projections

Based on Probability Tracking
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Abstract: � U sing the track ing�basedm ethod s segm enting the coronary artery tree in X �Ray Ang iogram (XRA ),

the trad itionalm ethodsw ere sub ject to the blood vessels' node and the local h igh curvature. To overcom e the d isadvanta�
ges, w e presented aM ulti�FeaturesM easure (M FM ) based Probab ility Track ing M odel ( PTM ) to extract the blood

vessel tree, and u sed a centerline operator to optim ize the vessel skeleton�line. In the experim ents, the p roposed method
on one hand avo id s the prob lem s of the trad itional one; on the other hand the low tim e�con sum ing, the h igh robu stness
and the full autom ation are attained. G iven an initial point in the in terest vessel objec,t over 80% of the v isib le vessel

branches in XRA image can be au tom atically delineated.

Key words: � blood vessel segm entation; b lood vessel track ing; m ulti�featuresm easure; probability track ing m od�
e;l coronary artery X �ray ang iogram

1� 引言

� � 鉴于心脏的周期运动的特点,冠状动脉 (简称冠脉 )的

临床检查通常不进行造影前后的减影,所以直接利用 X射

线造影 ( X �Ray A ngiogram, XRA )图像进行观察和诊断心
脏疾病是临床确诊的重要手段.从造影图像中分割出血管

树是血管测量和冠脉三维可视化的重要前提.面对实际造

影图像中存在的造影剂的分布不均、衰减, X射线的曝光

不均等复杂情况,准确、清晰地提取出血管局部和全局结

构,对于诊断和 3D重建至关重要.

血管造影图像分割技术主要分四类
[ 1, 2]

: ( 1)模式识别

技术:采用基于匹配滤波、形态学、多尺度等局部算子作用

于整幅图像,从而提取或强化血管主干; ( 2)基于模型的方

法:主要利用模板、变形模型、水平集等技术提取或逼近感

兴趣目标; ( 3)基于跟踪的方法:采用一个局部算子作用于

血管上某一点并进行跟踪,并通过最小代价函数寻找最佳

特征点; ( 4)人工智能方法: 通过建立血管的数字结构模

型、数字解剖模型、局部形态特征等知识源,为血管分割和

三维重建提供了重要的基础条件.

其中,基于跟踪的血管提取方法
[1~ 4]
具有便于测量和

描述的特点.该方法面临的主要难点是:血管特征的提

取
[ 1, 2]
、自动化程度

[2~ 4]
(过多的人机交互操作极大地影响

到跟踪的速度 )、血管的中心点定位问题
[ 5]
等等.上述问题

的解决依赖于提出更加智能、快速、鲁棒的跟踪算法.采用
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基于跟踪的方法进行血管骨架提取时,首先利用多尺度高

斯核的二阶偏导数卷积图像,并计算多尺度条件下Hessian

矩阵的特征值和特征矢量
[ 6, 7]

,已成为造影图像预处理的

主流方法.该方法可有效进行 XRA图像的血管初分割,并

计算血管方向场.在这一方面 Frang i等
[6]
给出基于特征值

的血管特征函数. 在此基础上, Sch rijver等
[ 3]
成功提取了

多幅冠脉造影图像中的血管网络,并利用跟踪算法提取出

75%以上冠脉树;然而, S chrijver没有为该中心线提取结果

提供恰当的评价依据, C ruz[ 5]只研究了模拟的外部冠脉中

心线提取和优化工作,并不能用于临床实例.

为解决传统跟踪技术的现实问题,本文构造了一种基

于多特征测度 (M ulti�FeaturesM easure, M FM )的概率跟踪

模型 ( Probab ility T rack ing M ode,l PTM ),该模型能够自适

应调节跟踪方向,实现包括三步:利用 H essian矩阵特征值

和特征矢量构造血管特征函数、并初步分离血管网络、计

算血管的M FM并由此构造 PTM、优化血管中心线.

2� 血管特征检测

� � 通过对 XRA图像进行多尺度 G aussian函数滤波和计

算 Hessian矩阵的特征值、特征矢量,可以有效地提取血管

特征.过程如下:

实际的 XRA图像中,血管和背景分别为低暗区和高亮

区,将对应区域灰度取反后,空间一点 ( x, y )的 Hessian矩阵

Hx, y由图像 I关于该点的二阶偏导数构成,其实对称矩阵表

示为H x, y = ( Ixx Ixy; Iyx Iyy ).将上式表示为H =PDP
�1
时,则 P

为H的特征矢量矩阵、D是由实特征值 l 1和 l2构成的对角

矩阵.其中幅值较大的特征值 l 1 对应的特征矢量V i代表

点 P曲率最大的方向 (与血管走向垂直 );相反,较小的特征

值 | l2 |对应的特征矢量V 2代表点P 曲率最小的方向 (血管

的真实走向 ).由于冠脉 XRA图像存在的大量噪声和伪影,

给定尺度 �条件下,H x, y中的二阶偏导数可通过图像 I与多

尺度高斯核的二阶偏导数的卷积得到.

假设图像中一点 ( x, y ) 的两个特征值满足:

l 1 |> |l 2 , Frangi
[ 6]
给出了如下计算血管特征的函数:

Z ( l 1, l 2 ) =

0; � if� l 2 > 0

exp -
R

2
B

2�2
1- exp -

S
2

2c
2

( 1)

上式中比例因子RB = l 1 /l2, S = l
2
1 + l

2
2,并且本文中取敏

感参数 �= c = 0�5.为提取不同的粗细的血管特征,需计算
最大响应:

Ẑ ( �i ) = m ax
� = �1, �, �k

Z ( l 1 ( �) );

V1,m ( x, y ) =V 1 ( �i )和V 2,m ( x, y) = V2 ( �i )

( 2)

上式中, �1, �2, �, �k 为尺度因子, 对应于血管的宽度;

V 1,V 2分别为与血管平行或垂直的方向场.有关计算结果

显示在图 1中: ( a )为右冠状动脉得原始造影图像; ( b )图

即为计算得到的血管特征图 Ẑ ( x, y ) ;在阈值 0< TZ < Ẑm ax

条件下,由 F = {Ẑ > TZ }获得二值图像 ( c );细化后得到血

管骨架线 ( d ).

3� 血管的概率跟踪模型

� � 血管跟踪之前,首先按照图 1的各步骤获取血管的初

始细化骨架.跟踪一条血管段时,由探测、采样、估计三部

份组成并同步进行.探测过程通过一个给定大小的圆周探

测器获取圆周和血管骨架线的交点数M t,当M t > 2时可

判断为血管节点 (分支或交叉 ); 采样和估计过程可描述

为:在当前位置X t利用圆环采样器产生候选特征点 X
i

t+ 1,

i= 1, �, N t、在 MFM的约束下利用 PTM 提取最佳特征点

X t+ 1.如已知当前时刻探测器位置X t = ( xt, y t ),进行第 t+ 1

步估计时,特征点的最佳位置可以用最大后验概率函数表

示为:

P (X i+ 1 X i ) = P (X t X i+ 1 ) P (X t+ 1 ) ( 3)

3�1� 圆环采样器
进行血管跟踪时,候选点关于骨架线、特征图 Ẑ 的分

布情况可用局部方差分别为 �2D, t和 �2Z, t的正态分布描述:

X
i
t+ 1 ~ N (X t, �

2
D, t ); � X

i
t+ 1~ N (X t, �

2
Z, t ) ( 4)

为了提高实际的跟踪的效率,我们采用圆环采样器
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(图 2)进行采样.采样区域的选择非常简单:在以X t为中

心的圆环所覆盖的二值逻辑的特征图 Ẑ.其中,圆环采样器

的外圈半径取血管的最大宽度W d、内圈半径取W d /2,由

此决定了跟踪的步长介于期间.如果说公式 ( 4 )代表样本

的各向同性分布,那么 PTM 实际上进行了血管特征的各

向异性滤波.

3�2� 局部测量与血管段跟踪
血管段的跟踪可描述为利用最大后验概率选择最佳

采样点的过程:特征图 Ẑ二值化后,经细化可以得到 XRA

图像的初始骨架 C z ( x, y ), 再利用特征图和血管方向场

V t = (Vx, Vy )条件,我们可以建立下述采样事件与概率的

对应关系:

 (V
i
t+ 1, V t ) X

i
t+ 1 !P (X t X t+ 1 ); ( 5a )

Zh (X
i
t+ 1 ), d (X

i
i+ 1, C z ) !P (X t+ 1 ) ( 5b )

由于被估计点始终位于特征图的脊附近,所以点X
i
t+ 1

在脊附近满足高斯分布;同时,点 X
i

t + 1与血管中心的贴近

量 d (X
i

t+ 1, C )也满足零均值高斯分布.可以通过式 ( 5b )给

出如下似然分布的条件概率函数为:

D (X
i
t+ 1, C z ) =

1

2p �2D, t
exp -

d (X
i
t+ 1, C z )

2

2�2D, t
( 6)

 Z (X
i
t+ 1 ) =

1

2p �2z, t
exp -

|Ẑm ax - Ẑ (X
i
t+ 1 ) |

2

�2z, t
( 7)

其 中 �2D, t = varp (. |X t) ( d ( X
i

t+ 1, C z ) ) ; �2z, t =

varp( . |X t ) (Zh (X
i

t+ 1 ) ); Ẑm ax = m axl (Ẑ (X
i

t+ 1 ) ).由跟踪算法估

计出血管段上的各点后, 沿血管路径各点的方向矢量

V (X 0 ) , V (X1 ), �, V (X t ), V (X t+ 1 )满足局部一致性先验条

件,可以用先验条件概率表示为:

!(X i

t+ 1 ) =
1

2p�2!
exp -

 (V i

t+ 1, V t )
2

�2!
( 8)

其中 (V t+ 1, V t )为夹角的弧度,且 �2!, t = varp (. |X t)  (X t+ 1,

V t ).进而血管跟踪模型用最大后验计算公式为:

� X t+ 1 = m ax
i = 1, 2, � , N

t

(D (X
i
t+ 1, C z ) ∀  Z (X

i
i+ 1 ) ∀ !(X

i
t+ 1 ) ) ( 9)

上式中的N t代表 t时刻圆环采样器截取的血管特征点的

总数,并以这些点作为下一时刻计算X t+ 1的候选点.跟踪

器获取最佳决策点后,需进行血管中心点的优化.

3�3� 跟踪的过程控制
跟踪过程控制包括两方面内容:探测器引导的概率跟

踪与参数控制下的停止准则.跟踪过程的执行框架如图 3

所示,跟踪过程包含 L个阶段 (由分支点总数决定 ),每个

阶段包含T l- T l- 1个循环 ( 1< l < L ) .单步循环中,由段内

跟踪和分支点探测构成.分支处 (M t  3)新探测到的交点

P 1 ( t), �, PM t - 1 ( t )被作为下一个阶段跟踪的起始点保存

下来,因此总的阶段数 L = # t (M t - 1) + 1(包括最初点 ) .

在此基础上, 跟踪过程简要描述为: 手工选择初始点

X0 ( x, y ) (通常位于冠脉的根部 ),跟踪器首先在初始点周

围完成分支探测过程,然后从该点附近开始段内跟踪,并

且每跟踪迭代一步后

都进行分支探测.

跟踪算法的停止

准则为: ( 1)点 X t处

探测器发现新的分支

点; ( 2 )没有探测到

新的分支点但血管特

征响应很弱 ( Ẑ (X t+ 1 )

< ∀); ( 3 )相邻时刻

两点跟踪方向发生较

大改变; ( 4 )新决策

点X t+ 1与已完成的跟

踪路径相交或重合.

4� 中心点优化

� � 为了获得血管截
面的梯度轮廓,还需

利用高斯梯度核 G g

( x, y )卷积血管特征

图像 Ẑ ( x, y ):高斯梯

度核构造为G g ( x, y ) = g
2

x + g
2

y,其中高斯函数 g ( x, y ) =

exp( - ( x
2
+ y

2
) /�2 ) / 2p �2.由此得到的边缘增强的梯

度图像表示为 Ie ( x, y) =G g* Ẑ (x, y ).

上述算子作用下,图像中的血管截面轮廓沿上升缘和

下降缘处形成了两个高斯脉冲 (见图 5),两个脉冲中心较

好地对应着血管的真实边缘.

由此,血管中心的估计可简要概括为:在边缘增强的

梯度图像 Ie ( x, y )中,沿细化后的初始骨架线逐点提取的

血管截面轮廓并估计血管中心,截面的方向垂直于血管方

向矢量V 1 ( x, y ).具体过程描述如下:
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表 1� 血管跟踪结果比较 (TZ = 0� 35; de = 7)

比较项目

图像序列
!L

# L; � = 0 # L; � = 5 # L; � = 10

Sch rijver PTM ∀ ( # L ) S chrijver PTM ∀ ( # L ) Sch rijver PTM ∀ ( # L )

No�1
XRA 1- 1

� �

2900

� �

2203

� �

2422

� �

+ 219

� �

1880

� �

2079

� �

+ 199

� �

1659

� �

1889

� �

+ 230

� �

No�2
XRA 2- 1

� �

3561

� �

3112

� �

3202

� �

+ 90

� �

2861

� �

3010

� �

+ 149

� �

2008

� �

2230

� �

+ 222

� �

No�3
XRA 3- 1

� �

3102

� �

2371

� �

2622

� �

+ 251

� �

2023

� �

2301

� �

+ 278

� �

1903

� �

2033

� �

+ 130

� �

No�4
XRA 4- 1

� �

1710

� �

1312

� �

1511

� �

+ 199

� �

1276

� �

1369

� �

+ 93

� �

1088

� �

1203

� �

+ 115

� �
平均增加长度% + 9�13% + 9�04% 10�97%

注:图像尺寸: 512∃ 512p ix el, �:噪声方差; # L:血管总长; !L:血管实际长

� � 图 5中, L c代表实际血管中心线、X代表细化后的血

管骨架线.沿垂直于血管的方向 V1 ( x, y ), L c和 X之间存

在偏差 #(LX ( x, y ), V1 ( x, y ) ).图 4中,初始图像 ( a )经处

理后的亮度特征 Ẑ ( x, y )为 ( b ), 获取的边缘增强图像

Ie ( x, y )为 ( c );在血管上一点X t ( x, y )处,沿血管横截面方

向的亮度轮廓和边缘轮廓显示在图 5中.点X t ( x, y )处的

中心点估计可通过分析线段 #l 截取的轮廓灰度数据
{Ie ( lk ) k= 1, �, 2�n }和亮度数据 {Ẑ ( lk ) k= 1, �, 2�n }

得到.如果令图像中血管的最大直径为 2�n,那么中心点定

位算子写作:

lK = m axk= 1%2�n

Ẑ ( lk )

2w + 1#
k+w

u= k-w

[ Ie ( lu ) + Ie ( lv ) ] ( 11)

其中各变量满足w = m in( 2�n - k, k - 1) , (u + v ) /2= k.式

( 11)中, 如果当 k = j时有最大值, 那么 lj 对应的点为

X t ( x, y )处的血管中心,上式利用了统计均值和亮度控制

的搜索技术.实验中,中心点估计是伴随跟踪过程同步进

行的,利用公式 ( 11)进行中心点优化后,经插值连接和平

滑后可获取血管中心线.

5� 实验与分析

� � 本实验共采集了 4套冠脉 XRA图像序列 ( D ICOM �
2�0格式 ) ,并从每套序列中任意选择 2幅图像构成四组比

较实验,图像尺寸为 512 ∃ 512 ∃ 8 B it, 采用 M atlab 7�0编

制算法.

血管提取的主要步骤为: ( 1)将图像转变为位图格式

并调整图像灰度为:血管目标为高亮区域,背景为低暗区

域; ( 2)计算多尺度血管特征图 Ẑ、方向场 V,取阈值 T z 并

二值化血管特征图后,获取血管初始骨架 CZ .该过程消耗

时间为 time∃ 48 s. ( 3)手工选择跟踪目标上的初始点 X0;

( 4)设定探测器直径 (介于血管最大直径和最大半径之

间 )后,进行血管跟踪,跟踪模型获取决策点X t后,进行中

心点优化、插值连接、生成中心线.上述跟踪过程随血管长

度的不同,消耗时间仅为几秒.

为验证基于 MFM的 PTM的实际效果,实验建立了两

种评估手段: 第一,用 Schrijver的跟踪结果与 MFM �PTM
的跟踪结果进行比较并给主观评

价:包括血管提取的长度、大曲率

处的稳定性;第二,对原始图像施

加随机噪声后, 比较算法抗噪性

能.

血管提取结果图 6和统计表

1可见:在抗噪性、血管提取长度

方面,基于 M FM 的 PTM 提取结

果 ( a 1~ c1 )、( a 3~ c 3)明显优于

Sch rijver的算法跟踪结果 ( a 2 ~

c2)、(a 4~ c 4).结合表 1, �= 0条

件下, 采用 MFM �PTM 的识别算

法跟踪 XRA 1- 1~ XRA 4- 2时, 提取出的血管长度分别占

实际长度的: 2422 /2900 = 83�5%、3202 /3561 = 89�9%、
2622 /3102= 84�5%、1511 /1710= 88�4% , 普遍高于 Sch ri�
jver的结果; 新算法提取的总长度平均增加 9�13% .并且,

在噪声增加情况下,依然好于经典方法的提取结果: �= 5、

�= 10条件下, M FM �PTM 跟踪 XRA 1- 1得到的血管长度

分别占总长度的 2079 /2900= 71�7%、1889 /2900= 65�1%,
高于 Schrijver的 64�8%、57�2% ;其它图像类似,详尽数据
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见表 1.

在各种可能影响跟踪结果的因素中,血管特征提取时

的阈值 TZ 以及跟踪时刻探测器直径具有较大作用.具体

影响如下:参数 TZ & ( 0, 1)的设置控制血管提取的范围,

其值较大时只能提取到血管的主杆和根部,反之则可以提

取到更大范围的血管网络;探测器直径 de 较大时,在血管

分支或节点处有较大的跟踪误差,反之,较小的探测器直

径会较大程度受骨架线局部不规则形状和噪声的影响,从

而降低血管跟踪的效率.参数选择对实际跟踪结果的控制

见图 7:实验所采用的图像中,血管最大直径 dm ax通常介于

10~ 13象素,探测器直径采用 d e = 0�5 dm ax ~ 0�7 dm ax时具
有较高的跟踪效率.如果用不同参数条件下 MFM �PTM 跟

踪到的血管骨架# L 占血管实际总长度 !L的比率表示血
管跟踪效率,则当 TZ = 0�35 ∋ 0�03、de = 0�3dm ax时跟踪效率

可达 80%以上.鉴于 de = 0�3dm ax对应的 TZ 可适应宽度较

窄,选择 de = 0�5dm ax可保持较好的鲁棒性.

6� 结论

� � 针对 XRA图像的血管提取,本文提出了一种基于多

特征测度 (M FM )的概率跟踪模型 ( PTM ) ,并在血管跟踪

过程中采用特定大小的圆周探测器控制并引导跟踪模型

沿血管段提取血管.实验结果说明两点:第一,基于 MFM

的 PTM具有较好的鲁棒性.除具有一定的抗噪性能之外,

对较大曲率的血管和伪轮廓也有较好的抗干扰能力;实验

在不同高斯噪声和探测器半径下,对 Schrijver的血管跟踪

的长度和本文方法的跟踪长度进行的对比是有效的,且不

同探测器半径的中心线提取误差能够控制在一定程度下.

第二,自动化程度很高:给定跟踪的初始目标后,后续过程

是全自动执行的 (( ( 零噪声条件下全套图像的轴线提取
效率超过 80% ,高于经典方法的 75% .本文仍然存在的不

足方面是探测器尺度的决策依赖于跟踪之初的主观选择.

因此,在今后的研究中力求提出自适应的探测器直径决策

算法,同时深入冠脉重建与运动跟踪方面的研究工作.
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