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基于 ＥＭＤ 和模极大值的造影图像血管提取

邵欣，尹清波，鲁明羽
（大连海事大学 信息科学技术学院，辽宁 大连 １１６０２６）

摘　 要：针对冠脉造影图像噪音大且血管边缘模糊问题，提出一种基于经验模态分解的冠脉造影图像血管提取方法

以较完整有效地提取出造影图像中的血管信息。 该方法首先对图像预处理后的造影图像进行经验模态分解，将其

分解成若干图像层，保留包含血管信息的图像层并丢弃含非血管信息图像层；其次对保留的图像层进行血管特征提

取，依据连通区域的一系列属性来提取图像层中血管信息以获取清晰明显的血管段；最后通过层间信息相互参照，
重构血管脉络明显的心血管图像。 实验证明了方法有很高的精确度和实际的医用价值。
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　 　 冠脉造影图像是临床诊断冠心病的“金标准”。
其成像过程中，受心脏跳动、成像设备等因素影响，
图像不可避免地会引入一些噪声，使得图像中的血

管脉络一定程度上模糊不清，尤其是血管边缘与细

节的模糊，影响医生对病情的诊断。
近年来，不少学者致力于研究冠脉造影图像中

血管脉络特征的提取。 常见的提取冠脉造影图像中

的血管信息方法主要有数学形态学方法［１⁃３］、匹配

滤波方法［４⁃６］、基于中心线的方法［７］ 等。 其中，数学

形态学方法是通过膨胀和腐蚀 ２ 种最主要的形态学

操作实现图像中目标的扩张或收缩，以先腐蚀后膨

胀的开操作和先膨胀后腐蚀的闭操作作为基础，实



现图像中的边缘检测、图像增强和特征提取等相关

操作；匹配滤波方法是将多个线性滤波器与卷积运

算相结合的方式提取图像中的目标信息，通常还需

要其他相关图像处理操作才能得到图像中的血管信

息；基于中心线方法的基本思想是提取出图像中整

个血管树的中心线，然后通过测量血管在某位置的

半径重构图像中的血管脉络。 但由于血管的形状复

杂，血管的直径和造影剂的密度也会发生变化等，使
得现有的方法并不能有效且完整地将冠脉造影图像

中的血管信息提取出来。
经验模态分解是一种新的非平稳信号分析处理

方法，可用于冠状动脉造影图像的图像处理过

程［８⁃１０］。 本文提出一种基于经验模态分解的血管特

征提取方法：采用经验模态分解将造影图像分解成

若干图像层，形成图像层组，该组中有的图像层包含

了大量有效的血管信息而有的则包含的是肋骨、肺
或其他组织等形成的非血管信息，丢弃含非血管信

息的图像层，对含有血管信息的图像层进行血管特

征提取，依据连通区域一系列属性提取出图像层中

清晰明显的血管段，将各图像层提取出的血管信息

相互参照并重构血管脉络明显的心血管图像。 此

外，本方法对冠脉造影图像经验模态分解之前须进

行图像预处理操作，这是因为经验模态分解方法的

基本原理是根据目标的变化频率而将图像中信息逐

层分离出来，但受现有投影设备的限制，在冠脉造影

图像的四周存在从有像素区到黑色无像素区的过渡

区域，该区域的频率变化最大，如果不进行图像预处

理进行图像像素填充使该区域实现平滑过渡，会在

经验模态分解结果中出现严重边缘效应。

１　 冠脉造影图像预处理

在对冠脉造影图像进行特征提取之前，须对图

像中无像素黑色区域进行像素填充，使该区域像素

点的灰度值实现平滑过渡，以抑制此后经验模态分

解过程中边缘效应的出现。
受投影设备的限制，冠脉造影图像的四周会出

现黑色区域，该区域不包含任何血管信息且频率变

化最大，由于经验模态分解是根据目标的变化频率

而将图像中信息逐层分离出来，如果不对此区域进

行像素填充则会在分解结果中出现严重边缘效应。
图 １ 所示的是临床常见的冠脉造影图像。 观察图像

可知在黑色区域与圆形亮色区域的相接处，像素点

的灰度值变化最为剧烈，在图像经验模态分解过程

中此处会出现伪血管信息。
　 　 为此，本文对图像中无像素的黑色区域进行像

素填充，填充的过程如下：
１）将图 １ 的冠脉造影图像划分为如图 ２ 所示的 ４

个区域，箭头表示该区的像素填充方向。 每个区域的

填充方向各不相同，依次为左上、右上、左下和右下。

图 １　 冠脉造影图像

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｒｏｎａｒｙ ａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙ ｉｍａｇｅｓ

图 ２　 冠脉造影图像分区

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙ ｉｍａｇｅｓ

２）定义像素填充模板。 本文是在待处理像素

点的邻近位置选取大小合适的矩形填充模板，由此

模板计算得出待填充点的像素值。 例如，对填充方

向为左上方的 １ 区来说，采取的操作是在待填充点

的右下方取一个大小为 ｍ × ｎ 的矩阵。 根据式（１）
计算该矩阵的平均灰度值，将该值作为待填充点的

灰度值。 如图 ３ 所示， Ｐ 是待填充点，本文中取 ｍ ＝
４，ｎ ＝ ４。

图 ３　 ４×４ 大小的矩阵模块

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ’ｓ ４×４ ｍａｔｒｉｘ ｍｏｄｕｌｅ

Ｐ（ ｉ，ｊ） ＝
１

ｍ × ｎ∑
ｍ

ｋ１ ＝ １
（∑

ｎ

ｋ２ ＝ １
（Ｐ（ ｉ －ｋ１，ｊ －ｋ２））） （１）

式中： Ｐ（ ｉ －ｋ１，ｊ －ｋ２） 表示点 （ ｉ － ｋ１，ｊ － ｋ２） 的灰度值。
据此对图像 １ 区由下至上、从右到左扫描，以填充黑

色区域中的所有待填充点。 对其他待填充区域进行

类似处理，唯一不同的是矩阵模块与待填充点的邻

接方向发生了变化。
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　 　 ３）设定阈值并通过阈值 Ｔ 将待填充区域内的

所有点分类成待填充点和保留点。 如果一个像素点

的灰度级小于阈值 Ｔ 则使用填充模板进行灰度级填

充，如果大于阈值 Ｔ 则保留该像素点的原灰度级，不
做灰度级填充处理。 阈值 Ｔ 的设定方法是：对于选

定的图像填充区域，首先统计该区域内每个灰度级

像素的出现概率，即得到该区域的灰度直方图，然后

概率小于某一数值的所有灰度级中的最大值作为阈

值。 本文实验中概率取 １．１６×１０－２，约为 ０．０１１ ６。
４）依据图像填充模对图像①区由下至上、从右

到左扫描，以填充黑色区域中的所有待填充点。 对

其他待填充区域进行类似处理，唯一不同的是矩阵

模块与待填充点的邻接方向发生了变化。
５）图像二次填充以去除毛刺。 经过 ４）对冠脉

造影图像进行初次扫描及像素填充之后，部分像素

点的过渡处仍存在小的毛刺，为了更好地实现图像

像素平滑过渡的效果，重复 ４）对图像进行二次扫描

填充。 冠脉造影图像经像素填充预处理后的图像如

图 ４ 所示。 下文中提到的冠脉造影图像均指预处理

后的图像。

图 ４　 预处理后图像

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２　 造影图像经验模态分解

本文采用经验模态分解方法将造影图像分解成

若干图像层，利用了血管以下特性：在三维空间中为

管状结构，经 Ｘ 光照射后形成冠脉造影图像中的血

管段，其在血流方向上灰度级变化缓慢，而在垂直于

血管血流方向上灰度级变化剧烈。 如图 ５ 所示，图
像灰度级在 λ１ 方向上变化较平缓，在 λ２ 方向上变

化剧烈。
　 　 以图 ４ 为实验对象，图像通过经验模态分解后

的结果是原图像被分解成不同的图像层，每一层中

包含图像中不同变化频率血管特征信息，图像分解

结果如图 ６ 所示。 通过对照原冠脉造影图像与图像

分解后的图像层组发现，图像中的血管信息主要分

布在 ｉｍｆ１、 ｉｍｆ２ 和 ｉｍｆ３ 中。 因此，在对各分解层信号

的后续处理过程中，本文只针对前 ３ 层进行处理。

图 ５　 心血管的空间结构

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ

（ａ） ｉｍｆ１

（ｂ） ｉｍｆ２

（ｃ） ｉｍｆ３

（ｄ） ｉｍｆ４
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（ｅ） ｉｍｆ５

（ｆ） ｉｍｆ６
图 ６　 图像 ＥＭＤ 分解

Ｆｉｇ．６　 Ｉｍａｇｅ ＥＭＤ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

３　 图像层中血管特征提取

针对冠脉造影图像强背景噪音的特点，经验模

态分解虽然能很好地将造影图像中的血管信息和背

景信息分离出来，并能将图像中的血管根据变化频

率的不同进行分级，生成含有不用尺度级血管的图

像层组，但是经验模态分解算法在分解图像产生若

干个图像层的过程中某些情况下可能发生模态混叠

现象。 此现象会造成图像层中的血管特征信息失

真，使得图像层中的信息不能真实反映冠脉造影图

像中血管脉络信息，所以采用小波变换模极大值方

法实现图像层间的信息参照以消除模态混叠造成的

信息失真现象。
对冠脉造影图像分解后的图像层进行层间信息

参照，主要是 ｉｍｆ１、 ｉｍｆ２ 和 ｉｍｆ３ 之间信息的参照。 以

图 ６ 中图像为例，得到如图 ７ 所示的极大值序列。

（ａ） ｉｍｆ１

（ｂ） ｉｍｆ１ 极大值

（ｃ） ｉｍｆ２

（ｄ） ｉｍｆ２ 极大值

（ｅ） ｉｍｆ３

（ｆ） ｉｍｆ３ 极大值

图 ７　 各图像层中的极大值

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍａ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｍａｇｅ ｌａｙｅｒ
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　 　 针对 ｉｍｆ３ 中的极大值点，如果在图像层 ｉｍｆ２ 相

同图像位置上，该图像位置周围一定的区域范围内

检测到极大值点，则 ｉｍｆ３ 中的此类点属于血管特征

信息，将该类点标记并生成标记点集合 Ｍａｒｋ１。 同

样的参照方法对 ｉｍｆ２ 图像层中的极大值进行标记，
以 ｉｍｆ１ 图像层中的极大值点为参照信息，对 Ｍａｒｋ ＝
Ｍａｒｋ１∪Ｍａｒｋ２中的极大值点，如果在图像层 ｉｍｆ１ 相

同图像位置上，周围一定的区域范围内检测到极大

值点，则 ｉｍｆ２ 中的此类点为标记点，生成的标记点

结果标记点集合 Ｍａｒｋ２ 中。 由此可知，造影图像血

管信息层间的信息参照结果是一个标记点集合

ｉｍｆ１，其中 Ｍａｒｋ ＝ Ｍａｒｋ１∪Ｍａｒｋ２。 在图像重构过程

中标记点集合即为结果图像中血管树生成过程的参

照信息，包含标记点的连通区域即为血管脉络树中

的特征信息，否则该连通区域属于背景信息，做丢弃

处理。 采用类似小波变换的模极大值思想，对 ｉｍｆ
图像层进行层间极大值参照处理，结果得到一个标

记点集合 Ｍａｒｋ ｛ｍｉ（ｘ，ｙ） ｜ ｉ ＝ １，２，…，ｋ，１ ≤ ｘ ≤Ｍ
ａｎｄ １≤ ｙ≤Ｎ｝ 。 依据标记点集合进行图像血管脉

络重构。

４　 图像重构

依据小波变换模极大值的思想对各图像层间的

血管信息进行层间参照，得到标记点集合。 在对各

层图像进行信息重构以实现血管脉络树重构时，参
照标记点集合，实现各层信息的信息综合，从而得到

最终的血管树，获取冠脉造影图像中的完整血管信

息。 算法 １ 详细描述了本文中冠脉造影图像中的完

整血管信息的提取过程。
　 　 算法 １　 基于 ＥＭＤ 和模极大值的血管提取算

法输入：插值预处理后图像；
输出：含有血管脉络树的结果图像。
１）插值预处理后图像进行条件初始化： ｒ０（ ｔ） ＝

ｘ（ ｔ），ｉ ＝ １；
２）ｗｈｉｌｅｒｉ（ ｔ） ≥ ２ ／ ／ ｒｉ（ ｔ） 是 ｘ（ ｔ） 的“残余量”
３）ｄｏ ｛　 ／ ／提取第 ｉ 个本征模态函数；
４）　 条件进一步初始化： ｈ０（ ｔ） ＝ ｒｉ（ ｔ），ｋ ＝ １；
５ ）　 　 ｄｏ｛
６）　 　 　 　 计算 ｈｋ－１（ ｔ） 的局部极大值与局部

极小值；
７） 　 　 　 　 利用三次样条对局部极大值与局

部极小值序列进行插值；
８）　 　 　 　 分别形成 ｈｋ－１（ ｔ） 的上包络线和下

包络线；
９） 　 　 　 　 计算 ｈｋ－１（ ｔ） 的上、下包络线的均

值，求得平均包络线 ｍｋ－１（ ｔ） ；
１０ ）　 　 　 定义 ｈｋ（ ｔ） ＝ ｈｋ－１（ ｔ） － ｍｋ－１（ ｔ） ；
１１）　 　 　 ｋ ＝ ｋ ＋ １；｝
１２ ）　 ｗｈｉｌｅ ｈｋ（ ｔ） 不满足本征模态函数 ＩＭＦ 的

标准；
１３ ）　 ＩＭＦｉ（ ｔ） ＝ ｈｋ（ ｔ） ； ／ ／生成本征模态函数

１４）　 　 ｒｉ（ ｔ） ＝ ｒｉ －１（ ｔ） － ＩＭＦｉ（ ｔ）；
１５ ）　 ｉ ＝ ｉ ＋ １；｝
１６） 分解完成，生成 ｉｍｆ 图像层组合残差图像；
１７）图像层组分成包含血管信息的有效层和包

含背景信息的无效层；
１８）有效图像层进行极大值检测，层间信息相

互参照，生成标记点集合；
１９）依据 Ｍａｒｋ 集合重构血管脉络树；
２０）生成结果图像，血管信息提取过程完成。
依据标记点集合对冠脉造影图像进行重构，将

各个有效图像层中的血管信息进行综合，生成结果

图像。 图 ８ 给出图像重构过程中不参照 Ｍａｒｋ 集合

和参照 Ｍａｒｋ 集合的结果图像效果对比。 在图 ８（ａ）
中，结果图像是直接将经验模态分解后的有效图像

层中提取出的血管信息直接相加得到，图 ８（ｂ）中的

结果图像则在图像重构过程中，参照标记点集合，将
包含标记点的连通区域保留在结果图像中，不包含

标记点的连通区域看做噪音处理。 对比发现，通过

模极大值进行图层间的信息相互参照，生成的标记

点集合能很好地实现图像血管脉络树的重构并有效

抑制噪音。

图 ８　 结果对比

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｎｔｒａｓｔ

５　 实验结果分析

　 为了更好地说明本文提出的算法能有效提取冠

脉造影图像中的血管信息，将本文算法的血管提取

结果与现有常用的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵、Ｇａｂｏｒ 滤波器、直
方图均衡化（ＨＥ）、线性反锐化掩模（ＬＵＭ）等算法

结果作比较。
图 ９ 给出了 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵、Ｇａｂｏｒ 滤波器、直方
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图均衡化（ＨＥ）、线性反锐化掩模（ＬＵＭ）和本文提

出的基于 ＥＭＤ 和模极大值的血管提取算法的实验

结果对比。

图 ９　 算法对比

Ｆｉｇ．９　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｎｔｒａｓｔ

　 　 以冠脉造影图像为例进行血管信息提取结果对

比，图 ９（ｂ）给出了 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵对造影图像的血管

提取结果，该方法能将血管与背景对比度非常强的

区域中的血管段提取出来，有很好的血管连续性，但
是不足的是对于血管与背景对比度稍微较弱的区域

则无能为力，能提取出的血管信息非常有限，提取效

果不太理想。 图 ９（ｃ）中给出了 Ｇａｂｏｒ 滤波器对造

影图像中的血管信息进行过滤提取，能够将血管脉

络的轮廓提取出来，但是得到的结果图像中血管特

征并没有很好地凸显出来，血管树的连续性也较差。
图 ９（ｄ）给出了造影图像直方图均衡化后得到的结

果图像，该图像在一定程度上提高了冠脉造影图像

的图像效果，但是对于背景噪音强、图像对比度低的

图像区域还是存在背景噪音过强的缺点，整体来说

还是能够将血管脉络结构较好地表达出来。 图 ９
（ｅ）给出了线性反锐化掩模对造影图像的处理结

果，该方法能够实现造影图像中血管的细节和边缘

突出表达，但是分段函数产生的量化误差较大时会

将图像中的边缘区域对比度过度增强，产生伪影现

象。 图 ９（ｆ）给出了本文算法对造影图像的血管提

取结果。

６　 结束语

针对冠脉造影图像噪音大和血管边缘模糊等问

题，提出的基于经验模态分解的血管特征提取方法，
是将造影图像分解成若干图像层，形成图像层组，对
图像层进行血管提取，将各层中有效的血管信息汇

总在结果图像中，得到血管脉络完整的心血管图像。
对比其他算法的实验结果，文中算法得到的结

果图像有极好的视觉效果，去除了造影图像中强背

景噪音，使得图像更便于血管信息的直观分析和观

察，同时提取出的血管树结构有很好的连续性和完

整性，造影图像中血管特征信息，如血管方向、狭窄

程序和血管分叉点都有很高的精确度，算法具有很

好的实际医用价值。
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