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造影图像中冠状动脉的增强方法研究 

李春林，杨 洁，杨世兴 
(西安科技大学 电气与控制工程学院，陕西 西安 710054) 

摘 要：冠状动脉的造影图像由于受各种因素的影响，其图像质量的效果不是很好，所以有必要对其进行增强处理，以便 

于后续的区域分割或者骨架线及血管边缘等血管信息的提取。为了解决这个问题，分别采用了Gabor滤波器和一维旋转 

高斯函数对造影图像进行了增强，使得造影图像中的冠状动脉比较凸显，有利于进一步对冠状动脉进行分割；为了进一步 

改进效果，使用一维旋转高斯函数增强后和原图像加影，实验结果表明，改进的算法能够很好地增强造影图像，对临床应 

用也具有一定的价值。 
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Study on Approach to Enhance Coronary Artery in Angiograms 

LI Chun—lin，YANG Jie，YANG Shi—xing 

(School of Electronic and Control，Xi’an University of Scien~and Technology，Xi’an 710054，China) 

Abstract：Coronary angiographyirllages usually are blurry，because of alot offactors．In ordertofacilitatefollowing proc~sings—seg- 

mentation of regions，extraction skeletonline，edgeof vessel and s0on，itisnecessarytognh~'lL'te angiographyimage．To solvethisprob— 

lern，givetwomethodsto enhance angiographyin~tge，Gaborfilters and rotated one—dimensionalGanssian function，it rnal‘ ooronary 

arterymore highlightin angiographyandit’s beneficialtofurther segmentation ofthe coronary ar：ery．Itwill be better resultto addthe 

angiography image enhanced by rotated one—dimensional Gau~ian function to the original image．nle experimental results show that this 

impmved algorithm willf~lal'ice angiographyi哗 verywdlanditis valuablein clinical diagnosis． 

Key worfls：coronary angi,：~aphy；Gabor filters；Gaussian function；image enhanced 

O 引 言 

冠状动脉(简称冠脉)是从心脏发出的大动脉的第 
一 对分支动脉，分为左右两支，在心外膜表面行走，并 

且分出许多小分支进入心肌，之后形成丰富的毛细血 

管供应心肌血液。对于心血管的病变，心血管造影图 

像是临床诊断心血管疾病的常用手段，通常称为心血 

管疾病诊断的金标准。 

鉴于心脏的周期运动的特点，对冠脉的临床检查 

通常不进行造影前后的减影处理【1j，而是直接利用造 

影图像观察和诊断心脏疾病。由于存在造影剂分布不 

均、衰减以及 X射线曝光不均等各种复杂情况，由相 

关设备直接获取的造影图像经常不能清晰地显示血管 

树的局部和全局结构，从而影响了诊断的准确性。为 

了提高诊断的水平，研究如何从造影图像中将冠脉突 

出显示是非常重要的，同时，冠脉的增强也是血管分 
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割、测量和三维重建的重要前提。目前，国内外很多研 

究机构、大学都在做这方面的研究工作： 

(1)Chen[ J和Du[3]提出的方法是采用单一尺度在 

一 系列方向上应用非线性有限微分算子；OrkiszE J提出 

沿血管方向进行中值滤波。这两种方法只进行了单一 

尺度的操作，无法适应较大的尺度变化。 

(2)Frangi[5J提出单尺度血管相似性函数和多尺 

度相似性测度，但是，对于函数里的比例因子的确定很 

难建立一个适当的选择依据，因此无法对后续结果进 

行准确评价。 

(3)Eih0 S[6 J，Hafts K【 J等利用血管像素灰度小于 

背景灰度的特性，采用形态学Top—hat算法对冠脉增 

强，然后利用模板均值滤波进行冠脉提取。Top—hat 

方法虽然可以去除造影图像中的部分噪声，但是不能 

除去尺寸与血管相近或小于血管尺寸的噪声，特别是 

与血管相连的噪声，因此，提取的冠脉血管不准确。 

(4)Chaudhufi S[8]利用血管的连续性和血管中心 

线垂线方向上血管像素灰度以高斯曲线形式分布的特 

点，采用二维高斯函数对血管进行匹配增强，这种方法 
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运算量很大，图像的处理速度比较慢。 

笔者在研究冠状动脉特点以及几种增强方法的基 

础上，分别使用了Gabor滤波器和旋转高斯滤波器增 

强造影图像；由于Gabor函数的特性，可以达到增强造 

影图像的目的，并用自适应阈值分割和区域生长法，能 

够提取出冠状动脉。而旋转高斯法根据血管中心线垂 

直方向上像素的灰度近似高斯曲线分布，采用一维旋 

转高斯函数对心血管进行匹配增强，并把增强后的图 

像和原图像做相加(简称加影)，然后采用自适应阈值 

分割，并用区域生长方法可以有效地提取出冠脉。 

1 Gabor滤波器增强图像 

Gabor函数[ ]是由Gabor首先定义，然后由Daug— 

man将其扩展到二维，是复指数调制的具有特定带宽、 

周期和方向的2D Gauss函数。从根本上说，Gabor滤 

波器是带通滤波器，它的单位冲激响应函数(Gabor函 

数)是高斯函数与复指数函数的乘积。它是达到时频 

测不准关系下界的函数，具有最好地兼顾信号在时频 

域的分辨能力。由于高斯函数的局部性特征，使得 

Gabor滤波器只在局部起作用，即具有良好的尺度特 

性和方向特性，被广泛应用在图像纹理分析和边缘轮 

廓检测领域。二维高斯函数经过复指数调制后得到 

Gabor函数 ： 
1 · 2 ．．2 

f(x， )=‘ )e)【p[一 1 X-+盏 + × 
2hair] (1) 

由上面的函数可以构造出Gabor掩膜： 
2 

． 

G( ，∞)=e- cos( ) (2) 

式中，X = cO8( )+ysin( )， 为 Gabor滤波器探测 

方向， 为探测频率，取S为掩膜尺寸。为了让Gabor滤 

波器适应血管结构，有效探测血管方向，可取 = 

2rc／s， =2 。通过改变掩膜尺寸5和方向0随之产生 

了一系列Gabor掩膜。通过改变掩膜尺寸，在各尺寸下 

改变掩膜方向参数0，将相应掩膜与图像的点求相关， 

也就是利用多尺度Gabor滤波，可以增强造影图像。 

图1是冠脉造影原图；图2是Gabor函数增强图。 

图 1 冠脉造影原图 图 2 Gabor函数增强图 

2 一维旋转高斯函数增强图像 

在冠脉的造影图像中，血管中心线垂直方向上的 

像素灰度近似高斯曲线分布，Chaudhuri S曾利用二维 

高斯函数实现了眼血管的增强，但是这种方法的计算 

量很大。所以现在采用一维旋转高斯函数对造影图像 

进行增强，其运算量明显减小。 

这种算法的实现方法是：首先遍历造影图像的每 
一 个像素，以每个像素为高斯函数的中心并旋转高斯 

函数[10]，每旋转到一个位置，在高斯函数中心点两侧 

分别取 N个像素，然后将各点灰度与对应的高斯函数 

相乘并且求和，取高斯函数在不同角度下的求和的最 

大值为造影图像上的点，即为增强后的点。一维高斯函 

数的表达式： 

一
2 

G(．z)=eXp(一 ) (3) 

其中z为自变量， 为高斯函数宽度。 

由于高斯函数的和不为零，直接用高斯函数对图 

像处理只能起到平滑的作用，并且运算的结果与造影 

图像的背景灰度有关，因此达不到理想的增强效果。 

现在对高斯函数进行调整： 

1 

GX,，=G( )一 ∑G( ) (4) 

其中n为整数。 

调整后的高斯函数的和为零，因此与平滑背景卷 

积结果为零，从而增强结果与背景强度无关。G( )为 

对应第 7"l点的修整前高斯函数值，GX．为第 点经过 

修整的高斯函数值。上式中的 为图像选取点对应高 

斯函数中心点的距离，如： 

= ~／(z 一 o) +( 一Yo) (5) 

其中z。为高斯函数中心点横坐标；Yo为高斯函数 

中心点纵坐标； 为第扎个选取像素横坐标； 为第 

个选取像素纵坐标。坐标(z ， )可以由下式求得： 

= COS( )+ 0 (6) 

=nsin( )+Yo (7) 

X ， 计算结果取整，整数 的取值范围是一N到N， 

，z作为选取的像素到高斯函数中心距离的估计值，口 

为高斯函数旋转角度，文中综合考虑了增强效果和计 

算量，取 为45。， 的符号代表了选取像素点位于高 

斯函数中心点的两侧。高斯函数中心点增强后的灰度 

值由下式求得： 

fmax，max{∑GX ×L 
l 一N 

l =0。～180。}>0 
R(z0，Yo)= N 

1 0，max{∑GX．×L(z 
I 一N 

【 =0。～180。}≤ 0 

，Y )I 

(8) 

，Y )I 
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R( o， o)为中心点增强后的灰度；L(z ， )为点 

( ，Y )的增强前灰度。如果旋转高斯函数在待增强 

点的某个位置上得到的增强灰度最大并且大于零，则 

认为该点为血管上的点，增强得到的灰度值为该最大 

增强值，否则，认为该点为非血管点，增强灰度赋零，作 

为背景。N大小的选择与冠脉血管增强结果有关，对 

于半径为N的血管增强效果要比半径大于或者小于 

N的血管增强效果好。因此，为了兼顾图像中血管主干 

和毛细血管，N的大小一般选为造影图像中最大血管 

半径的一半。 

由于高斯函数具有很好的平滑作用，可以去除很 

多噪声，但是处理的结果背景比较暗，而冠脉血管也比 

较暗，为了提高冠脉血管的灰度值，也为了下一步处理 

做准备，把一维高斯函数旋转处理的图像和原图像相 

加(简称加影)，这样就可以得到比较亮的冠脉血管图 

像。图3和图4分别是旋转一维高斯函数增强图以及 

增强图和原图加影图像。 

图3 旋转一维高斯 

函数增强图 

图4 增强图和原图 

加影图像 

3 自适应灰度阈值分割法 

在原始的冠脉造影图像中，血管区域灰度值要小 

于背景灰度值，医生肉眼识别造影图像中的冠脉血管 

就是根据这一视觉特征。因此 ，文中采用了局部 自适 

应灰度阈值法进行冠脉区域的提取。该方法首先利用 

一 个区域模板遍历图像，然后在模板内以灰度均值作 

为阈值进行血管区域的提取。阈值处理后的像素灰度 

如下： 

J( ，Y)= 

)< ～  优) 

． 

N M 【255， ， )≥ ～Y一) 

(9) 

其中 和 分别为图像的横坐标和纵坐标，N和 

M分别为自适应均值模板的高和宽，，(z， )为像素 

灰度。将灰度大于等于模板均值的像素灰度值赋值 

255，作为背景，否则保留该点灰度值。自适应阈值法 

是建立在造影图像视觉特征的基础上，对结构噪声比 

较敏感。自适应分割方法虽然把冠脉分割出来，但是 

并没能把冠脉和背景彻底分离，所以可以在这个基础 

上，运用区域生长的方法就可以进一步提取冠脉血管。 

图5和图6分别是Gabor法增强图像分割图和旋转法 

增强图像分割图。 

图5 Gabor法增强 图6 旋转法增强 

图像分割图 图像分割图 

区域生长方法：首先在冠脉血管上选取种子点，然 

后从种子点开始，将相邻的具有同样性质的像素归并 

到区域中，从而逐步增长区域，直到没有可以归并的点 

或其它小区域为止。因此，可以用区域生长的方法对 

增强的图像进行冠脉血管的提取，从而可以进行冠脉 

造影图像的其它处理。由于篇幅有限，区域生长法不 

在此描述。 

4 结束语 

文中分别利用了Gabor滤波器的方法和一维高斯 

函数旋转的方法对冠脉造影图像进行增强，并对旋转 

法的结果进行加影，从而得到了比较好的效果。虽然 

这两种方法都能达到增强造影图像的目的，但是Ga． 

bOr滤波器方法用时比较长，而旋转法处理速度比较 

快 ，增强效果也很好，具有一定的实用价值。由于文中 

的方法是针对冠脉造影图像中的血管增强，在血管得 

到增强后，就可以采用自适应阈值分割和区域生长法 

提取血管网络，之后可以进一步地提取血管中心线，检 

测血管的边缘和计算血管宽度等信息，为三维重建和 

运动估计打下基础。 
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文本编辑器集成的错误报告机制。 

3)AADL XML浏览和编辑环境。 

4)语法敏感的AADL模型结构对象编辑器，以及 

AADL属性浏览器。 

5)AADL XML向文本AADL转换器。 

6)AADL向 MetaH转换器。 

7)基于Eclipse GEF的图形AADL编辑器。 

另外，OSATE已经开发成功多个分析插件用于 

执行各种架构的一致性检查、可靠性分析、数据质量和 

安全分析以及资源调度等。 

r 

／  l 
j ／ 

／ 

／ r， 
r 

处理器cycle time(ps) 

图3 处理器性能与负荷图 

图3显示了飞管AADL模型在速率单调调度算法 

条件下，处理器性能与系统利用率之间的关系图，由图 

可以看出处理器性能与负荷之间为线性关系。根据该 

仿真结果，结合系统可调度性理论[引，可以得出该飞行 

管理系统必须在处理器cycle—time(450ps的条件下， 

才能满足 6任务可调度性要求，即利用率小于 

73．4％。在有些安全关键的实时系统实现中，为了保 

证系统的可靠性和容错性，还需要保证一定的系统余 

量。以上基于飞管系统 AADL模型的仿真分析为处 

理器选型、系统设计、软件设计与优化提供了依据，同 

时可以在系统、软硬件实现成本之间达到最优。 

3 结束语 

文中主要论述了飞行管理系统 AADL建模，系统 

单处理器、多处理器调度理论以及 AADL模型的仿真 

分析。目前 AADL还不支持对 ARINC653规范中健 

康监控的建模，进一步将结合 FCOS操作系统和飞行 

管理系统对健康监控的AADL建模进行研究。此外， 

根据实际应用，基于AADL模型的分级调度、空闲挪 

用调度等算法还需要进一步评估与分析，针对一些复 

杂的任务管理系统，多处理器系统的分析与建模所涉 

及的任务分派、迁移以及均衡等等问题也需要展开进 
一 步的研究。 
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