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基于方向滤波器组的造影图像血管增强方法

王文颖，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：为了便于医生观察冠脉造影图像，更准确地分析患者生病情况，根据冠脉造影图像中血管存在方向性的特
点，提出了一种基于方向指数加权的无抽样方向滤波器组的图像合成方法。 该方法首先通过使用无抽样方向滤波
器组对血管图像进行方向分解，然后对方向图像分别进行基于 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵的图像增强，最后将增强后的各方向图
像结合生成增强图像。 与传统的直接加和方向合成方法相比，改进的重构方法能够更充分地利用血管方向性的特
点，增强主方向权重。 实验结果表明，与传统的血管增强方法相比，该方法能够得到更为完整的血管树，取得了更好
的增强效果。
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　 　 冠心病是供应心脏的血管冠状动脉发生硬化狭

窄疾病的简称，以冠状动脉粥样硬化性狭窄多见。
冠状动脉造影是诊断冠心病的一个“金标准”，诊断

地位非常高。 如果血管轮廓光滑，没有狭窄缺损的

表现，那就没有冠心病；如果见到狭窄表现，那就是

冠心病。 实际上获得的造影图像经常是不理想的，
影响了医生对病人病情的诊断，因此对冠脉造影图

像进行有效的增强对辅助医生诊断有着很重要的作



用。 近年来，不少学者致力于研究血管增强的算法，
也取得了相当多的研究成果和方法。 其中一种被广

泛应用的是基于 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵的血管增强方法，如
Ｆｒａｎｇｉ 的方法［１⁃３］、Ｓａｔｏ 的方法［４］、Ｌｏｒｅｎｚ 的方法［５］、
Ｋｒｉｓｓｉａｎ 的方法［６⁃８］等。 这种方法可被检测到的血管

的宽度可以在一个很大的范围内，但是它存在着对

医学诊断来说极其致命的缺点———分支处的不连

续。 Ｐｅｒｏｎａ 和 Ｍｉｌｉｋ 将各向异性扩散方程引入血管

增强领域［９］，将其代替高斯平滑滤波器。 这种方法

能够很好地增强血管结构，但是在求解偏微分方程

时运算量非常大。 针对冠脉造影图像中血管存在连

续性、方向性和尺度渐变的特点，很多学者将方向滤

波器组应用到血管增强中。 本文结合无抽样方向滤

波器组和 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵对血管图像进行增强，提出

了一种新的方向图像合成方法，将增强结果与其他

的血管增强方法进行对比验证。

１　 图像分解

本文算法涉及到的一个很重要的步骤就是对造

影图像进行方向分解。 方向分解属于多尺度几何分

析，能够充分利用数据本身所特有的几何特性。 对

图像进行方向分解需要使用方向滤波器组（ ｄｉｒｅｃ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｎｋｓ， ＤＦＢｓ），ＤＦＢ 最初被 Ｂａｍｂｅｒｇｅｒ 和
Ｓｍｉｔｈ［１０］提出，文献说明了 ＤＦＢ 可以将输入图像的

光谱区分解成 ｎ ＝ ２ｋ（ｋ ＝ １，２，…）个楔形频率子带，
每个子带与空间域的一个特定方向的线性特性相对

应。 起初 ＤＦＢ 多被用于图像压缩［１１］，后来被用于

图像增强［１２⁃１３］，在文献［１４］中，ＤＦＢ 被用于指纹识

别。 方向滤波器组可以将一个图像分解为最大幅度

抽样的波带，每个波带对应一个单独的角度，并且可

以通过一个双合成滤波器完美地重构图像。 方向滤

波器的输出被称为波带。 文献［１０］表明，使用方向

滤波器组分解图像得到的输出波带在空间域上的显

示是扭曲的，它们由于混淆而视觉失真了。
方向滤波器组有着一定的缺点，即次波带的大

小比原始图像要小。 波带大小上的缩小是由于抽

样。 当方向滤波器组被用于图像分解时，抽样的操

作造成了 ２ 个问题：一是随着方向分辨率的增加，空
间分辨率会降低；另外一个是该方法涉及到一个额

外的插值过程，这个额外的插值过程不仅影响整个

系统的效率，而且会产生错误的噪声，它对医学图像

来说是尤其有害的。 由于这些噪声的存在，一些血

管可能被破坏，一些血管可能被错误地连接到其他

血管。 因此，一个可能的研究方向是修改方向滤波

器组的结构，使分解过程中没有抽样操作。 本文采

用将抽样和重采样部分转移到滤波器的左侧的方法

来建一个无抽样方向滤波器组（ｄｅｃｉｍａｔｉｏｎ⁃ｆｒｅｅ ｄｉ⁃
ｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｎｋｓ， ＤＤＦＢｓ），它最后得到的不是方

向波带，而是方向图像，达到了消除插值的目的。
８ 方向的 ＤＦＢｓ 需要 ３ 层结构。 第 １ 层的结构

需 要 一 组 菱 形 通 带 滤 波 器 组 Ｈ０ ω １，ω ２( ) ，
Ｈ１ ω １，ω ２( ) ，一个调节器和不可分的梅花型２ × ２ 下

采样矩阵：Ｑ０ ＝
１ － １
１ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，Ｑ１ ＝

１ １
－ １ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 式中：

ｗ－ ＝ ｗ１，ｗ２( ) Ｔ 是一组二维傅里叶频率变量。 在这一

层中，首先使用调节器通过 π 改变输入图像的频

谱，在经过调节器处理之后，组成的频率成份发生了

变化。 然后使用菱形滤波器，对两种频率区域进行

滤波。 每个滤波器后都伴随着一个梅花形下采样矩

阵。 该矩阵不仅对图像进行下采样，而且能够将图

像旋转 ４５°。 ＤＦＢｓ 第 ２ 层所需要的结构和第 １ 层相

同。 第 １ 层输出的波带作为这一层的输入。 第 ２ 层

产生的波带的光谱几何结构有一个平行四边形的几

何结构。 方向滤波器组的第 ３ 层结构与第 １ 层、第
２ 层相比，增加了重采样矩阵和后采样矩阵。 重采

样矩阵 Ｒ ｉ被用于将平行四边形波带变为菱形波带。
后采样矩阵将所有的非对角的采样矩阵转变为菱形

的。 得到的每个波带图像比原始图像要小，因此所

有波带的像素之和与原始图像的像素个数是相

同的。
无抽样方向滤波器组（ＤＤＦＢ）是在方向滤波器

组的基础上进行改进的。 ８ 方向 ＤＤＦＢ 的第 １ 层结

构只需要 ２ 个滤波器 Ｈ００ ω １，ω ２( ) ， Ｈ１１ ω １，ω ２( ) 。
它包含沙漏形状的滤波通带，这个滤波通带是通过

将 ＤＦＢ 第 １ 层的调节器移动到滤波器左边得到的。
因此 ＤＤＦＢ 与 ＤＦＢ 第 １ 层所使用的滤波器之间的

关系可表示为

Ｈ００ ω１，ω２( ) ＝ Ｈ０ ω１ ＋ π，ω２( ) （１）
Ｈ１１ ω１，ω２( ) ＝ Ｈ０ ω１，ω２ ＋ π( ) （２）

式中：Ｈ０ ω１，ω２( ) 是 ＤＦＢ 第 １ 层中使用的菱形滤波

器。 通过使用Ｈ００ ω１，ω２( ) 和Ｈ１１ ω１，ω２( ) 对输入图像

进行滤波，不需要进行降采样，因此输入图像经第一

阶段处理之后输出与输入图像大小相同。
ＤＤＦＢ 第 ２ 层 所 需 要 的 滤 波 器 是 Ｈ００

ＱＴ ω１，ω２( )( ) 和Ｈ１１ ＱＴ ω１，ω２( )( ) ，其中 Ｔ 代表转

置，Ｑ 与 ＤＦＢ 第 １ 层中的梅花形下采样矩阵相同。
ＤＤＦＢ 第 ２ 层的滤波器与 ＤＦＢ 中滤波器的关系可表

示为

Ｈ００ ＱＴ ω１，ω２( )( ) ＝ Ｈ０ ＱＴ ω１ ＋ π，ω２( )( ) （３）

Ｈ１１ ＱＴ ω１，ω２( )( ) ＝ Ｈ０ ＱＴ ω１，ω２ ＋ π( )( ) （４）
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　 　 从 ＤＤＦＢ 第 １ 层中得到的方向图像通过这两个

滤波器进一步处理，所得到的图像在这一层不需要

进一步处理。
ＤＤＦＢ 第 ３ 层所需要的滤波器是Ｈｉ

００ ω１，ω２( ) 和

Ｈｉ
１１ ω１，ω２( ) ，其中 ｉ ＝ １，２，３，４。 这一层一共需要 ８

个不同的滤波器。 ＤＤＦＢ 第三层的滤波器与 ＤＦＢ 中

滤波器的关系可表示为

Ｈｉ
００ ω１，ω２( ) ＝ Ｈ０ ＲＴ

ｉ ＱＴＱＴ ω１ ＋ π，ω２( )( ) （５）
Ｈｉ

１１ ω１，ω２( ) ＝ Ｈ０ ＲＴ
ｉ ＱＴＱＴ ω１，ω２ ＋ π( )( ) （６）

式中：ＲＴ
ｉ 和 Ｑ 分别与 ＤＦＢ 中的重采样和下采样矩

阵相同。

２　 图像增强

将原图像进行方向分解后，需要对方向图像的

血管建立血管模型。 假定在二维 Ｘ 射线造影图像

中，血管在黑色的背景上是明亮的，并且亮度从中间

到边界是逐渐降低的。 那么由于血管的横截面灰度

分布类似高斯曲线，因此可以表示为

Ｉ０ ｘ，ｙ( ) ＝ ｃ
２πσ２

０

ｅ － ｙ２

２σ２０ （７）

式中：Ｃ 为结构性测度，σ０ 为尺度。
上述模型的 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵可表达如下：

Ｈ ＝

∂２Ｉ０
∂ｘ２

∂２Ｉ０
∂ｘ∂ｙ

∂２Ｉ０
∂ｘ∂ｙ

∂２Ｉ０
∂ｙ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（８）

它的特征值和特征向量分别如下：

λ１ ＝ ０，λ２ ＝
ｙ２ － σ２

０

σ４
０

Ｉ０ （９）

ｖ１ ＝ １，０( ) ，ｖ２ ＝ ０，１( ) （１０）
　 　 为了获得不同大小的血管，需要计算不同尺度

σ 下的梯度和 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵。 通过与高斯卷积来计

算导数：
Ｉｘ ＝ σγＧｘ，σ∗Ｉ　 Ｉｙ ＝ σγＧｙ，σ∗Ｉ （１１）

式中：Ｉｘ、Ｉｙ 分别为图像 Ｉ ｘ，ｙ( ) 在 ｘ 轴和 ｙ 轴方向的

空间导数，Ｇｘ，σ和 Ｇｙ，σ是标准差为 σ 的高斯模型的

空间导数。 参数 γ 由 Ｌｉｎｄｅｂｅｒｇ［１５⁃１６］提出，用于标准

化。 在血管增强中，γ 通常为 １。
对血管中的像素点（ ｙ２ ＜σ２

０），负的特征值对应

的特征向量与血管方向正交。 另一个特征值的绝对

值更小，其对应的特征向量与血管轴的方向相同。
在这种情况下，当血管方向 ｖ１ 与 ｘ 轴方向相同时，
Ｈｅｓｓｉａｎ 的特征值与它对角线上的值相同。 利用这

个特征来计算 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵的特征值，得到了与原

始方法相比对噪声更加不敏感的计算方法。

为了在计算特征值时减少噪声的影响，在建模

时让血管方向与 ｘ 轴方向一致。 实现这个思想的一

个可行的方法是旋转方向图像，然而图像旋转需要

插值，这样很有可能产生噪声，对医学图像的处理是

很有害的，因此通过旋转坐标系实现。
假设方向图像 Ｉｉ ｉ＝ １，２，…，ｎ( ) 对应方向从

θｉ，ｍｉｎ到 θｉ，ｍａｘ（逆时针方向旋转）。 则相关联的坐标

系 Ｏｘｙ 将 被 旋 转 到 Ｏｘ′ｙ′， 旋 转 的 角 度 为

θｉ ＝
θｉ，ｍｉｎ＋θｉ，ｍａｘ

２
。

方向图像 Ｉｉ 的海森矩阵在新坐标系中的定

义为

Ｈ′ ≡
ｈ１１ ｈ１２

ｈ２１ ｈ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

∂２Ｉｉ
∂ｘ′２

∂２Ｉｉ
∂ｘ′∂ｙ′

∂２Ｉｉ
∂ｘ′∂ｙ′

∂２Ｉｉ
∂ｙ′２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１２）

　 　 其中，新的海森矩阵特征值通过 Ｈ′对角线的值

来确定，分别为

ｈ１１ ＝ ０，ｈ２２ ＝
ｙ′２ － σ２

０ ＋ σ２( )

σ２
０ ＋ σ２( ) ２ Ｉ０ ｘ′，ｙ′( ) （１３）

　 　 实际上，一般来说血管轴并非与 ｘ 轴完全一致，

因此 ｈ１１≈０。 在血管中， ｙ′ ＜ σ２
０＋σ２ ，因此 ｈ２２是

负的。 所以，当 ｈ２２＜０ 且
ｈ１１

ｈ２２

≪１ 时，血管像素点得

以确定。

３　 图像合成

在传统的基于方向滤波器组的图像处理中，合
成时采用的是将各方向图像直接相加的方式进行合

成，从而得到最后的图像处理结果。 设每一个方向

图像为

Φｉ ｐ( ) ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ
　 　 传统的重构得到最后图像的方法如下：

Ｆ ｐ( ) ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Φｉ ｐ( ) （１４）

　 　 这种合成方式没有考虑到图像的各向异性。 因

此在对增强的图像进行合成时，根据不同方向图像

上信息的强弱进行加权。
一种常用的图像加权方法是高斯加权。 高斯加

权中一个点邻域内某像素的权值为该像素与中心像

素灰度差的高斯函数，可以根据不同方向邻域点的

权值确定方向图像的权值。
针对冠脉造影图像中血管存在方向性的特点，

提出一种方向加权的方法，增加主方向图像像素点

的权重，从而能够更准确地捕捉到血管的信息，减少
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干扰像素点在加权平均计算时的权值。
加权合成时，需要确定主方向，根据图像计算梯

度，根据不同方向梯度的大小来采用不同的方向权

值进行加权。 如图 １ 所示，对于 ８ 方向分解，计算每

个方向的中心梯度来确定各自的权值。 由于每个方

向图像确定的方向是一个范围，采用每个方向中心

的梯度来确定该方向的权值。 由于方向分解的方向

并非平均的角度，因此要确定这些梯度所需要的邻

域是非常大的，而邻域取过大不利于确定该点附近

各方向的信息，因此最终取各方向两边缘的均值来

确定该方向的权值。 为了计算 ８ 方向的方向梯度，
以每个像素点为中心选取 ５×５ 的邻域。

由于图像在计算机中以数字图像的形式进行存

储，即图像是离散的数字信号，因此对数字图像的梯

度使用差分来代替连续信号中的微分。 对于图像

ｆ（ ｉ，ｊ），在点（ ｉ，ｊ）处沿 ｘ 方向和 ｙ 方向的一阶差分

可以表示为

Δｘ ｆ ｉ，ｊ( ) ＝ ｆ ｉ ＋ １，ｊ( ) － ｆ ｉ，ｊ( )

Δｙ ｆ ｉ，ｊ( ) ＝ ｆ ｉ，ｊ ＋ １( ) － ｆ ｉ，ｊ( )
（１５）

图 １　 方向分解示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 同理，利用差分方程对 ｘ 和 ｙ 方向上的二阶偏

导数进行近似为

∂２ ｆ
∂ｘ２

＝ ｆ ｉ ＋ １，ｊ( ) － ２ｆ ｉ，ｊ( ) ＋ ｆ ｉ － １，ｊ( )

∂２ ｆ
∂ｙ２

＝ ｆ ｉ，ｊ ＋ １( ) － ２ｆ ｉ，ｊ( ) ＋ ｆ ｉ，ｊ － １( )

（１６）

　 　 水平垂直以及 ４５°倍数方向仍然用 ３×３ 邻域的

像素点插值计算。
设中心像素点为 ｆ（ ｉ，ｊ），按上述方法可以计算

得到 ８ 个方向的梯度如下：
Ｇ１ ＝ ｆ ｉ － １，ｊ － １( ) － ２ｆ ｉ，ｊ( ) ＋ ｆ ｉ ＋ １，ｊ ＋ １( )

Ｇ２ ＝ ｆ ｉ － １，ｊ － ２( ) － ２ｆ ｉ，ｊ( ) ＋ ｆ ｉ ＋ １，ｊ ＋ ２( )

Ｇ３ ＝ ｆ ｉ，ｊ ＋ １( ) － ２ｆ ｉ，ｊ( ) ＋ ｆ ｉ，ｊ － １( )

Ｇ４ ＝ ｆ ｉ － １，ｊ ＋ ２( ) － ２ｆ ｉ，ｊ( ) ＋ ｆ ｉ ＋ １，ｊ － ２( )

Ｇ５ ＝ ｆ ｉ ＋ １，ｊ － １( ) － ２ｆ ｉ，ｊ( ) ＋ ｆ ｉ － １，ｊ ＋ １( )

Ｇ６ ＝ ｆ ｉ ＋ ２，ｊ － １( ) － ２ｆ ｉ，ｊ( ) ＋ ｆ ｉ － ２，ｊ ＋ １( )

Ｇ７ ＝ ｆ ｉ ＋ １，ｊ( ) － ２ｆ ｉ，ｊ( ) ＋ ｆ ｉ － １，ｊ( )

Ｇ８ ＝ ｆ ｉ － ２，ｊ － １( ) － ２ｆ ｉ，ｊ( ) ＋ ｆ ｉ ＋ ２，ｊ ＋ １( )

（１７）
　 　 得到各个方向的梯度之后，确定各方向图像的
权值，对每个像素点进行加权合成，最后得到增强的
图像：

Ｆ ｐ( ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｇ ｉ ＋ Ｇ ｉ ＋１

　 　 ２　 　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｇ ｉ

Φｉ ｐ( ) （１８）

４　 实验结果及分析

利用大连医科大学第二附属医院提供的冠脉造
影图像，使用本文中所描述的方法，对冠脉造影图像
进行血管增强，得到的结果如图 ２ 所示。

（ａ）原图

（ｂ）本文方法

图 ２　 血管增强结果

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｓｃｕｌａｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ
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将本文算法的血管提取结果与现有的基于
Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵的血管增强算法结果作比较。

图 ３ 给出了传统的基于 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵的血管图
像增强［１］和本文提出的基于无抽样方向滤波器组
的图像增强算法的实验结果对比。 可以明显地看
出，基于 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵的图像增强方法得到的结果
在血管连接处有明显的断开，且不能显示小血管；而
本文算法得到的结果相对较好，增强效果明显，细节
部分清晰，可以正确地显示小而薄的血管，有效地避
免了结抑制，从而能够得到连续的血管树。

（ａ）原图

（ｂ）ＤＤＦＢ

（ｃ）Ｈｅｓｓｉａｎ
图 ３　 不同算法的结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

５　 结束语

本文从血管图像的特点出发，结合无抽样方向

滤波器组和 Ｈｅｓｓｉａｎ 增强对血管进行增强，提出一

种基于方向梯度的方向图像加权合成方法，并且应

用于冠脉造影图像。 本文方法的优点是能够较好地

提取分支和交叉处的血管，能够获得不同的方向图

像，因此可以得到不同的区别于原始图像的 Ｈｅｓｓｉａｎ
特征值。 方向图像的数量越大，结果就越准确，但是

时间代价也会更高。 如何在保证结果准确的基础上

降低时间代价是进一步研究的方向。
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