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序列血管内超声图像的管腔内膜自动分割算法 

汪友生， 王雨婷， 夏章涛， 叶红梅 

(北京工业大学信息学部信息与通信工程学院，北京 100124) 

摘 要：针对序列血管内超声(IVUS)图像相邻两帧具有很大相似性的特点，提出一种基于

序列 IVUS 图像配准的自动提取管腔内膜的方法。首先利用形态学运算以及连通分量法提取初

始帧的大致管腔内膜边缘，然后采用前景和背景像素的颜色直方图特征对相邻两帧图像进行建

模并进行配准：利用巴氏系数度量相邻两帧图像之间的相似性，建立仿射变换模型，优化模型

并计算模型参数，从而将轮廓相对准确地定位到管腔内膜附近；最后通过变分法、最速上升法

使目标轮廓曲线准确地收敛到管腔内膜处。以经验医师提取的管腔内膜作为评价标准，分别

与文献[17]和[4]相比，该方法的均方根误差分别平均减少了 0.124 和 0.063，相对差异度上分

别平均减少了 0.51%和 0.16%。实验结果证明，该方法可以准确地提取到序列 IVUS 图像的管

腔内膜。 
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Automatic Segmentation Algorithm of Lumen in Sequence IVUS Images 

WANG You-sheng,  WANG Yu-ting,  XIA Zhang-tao,  YE Hong-mei 

(College of Information and Communication Engineering, Information Department, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

Abstract: For the sequence intravascular ultrasound (IVUS) images, there are great similarities 

between two adjacent frames, and a new method based on sequential IVUS image registration for 

automatic extraction of lumen is proposed. Firstly, in order to realize the automation of extraction 

process, the morphological operation and the connected component method are used to extract the 

approximate lumen contour of the initial frame. Secondly, the target region, which includes both 

foreground and background pixels, is implicitly represented by a level set. The color histogram 

feature of target region foreground pixels and background pixels are modeled on two adjacent frames 

because of its merits such as independence of scaling and rotation, robustness to partial occlusions, 

low computational cost, etc. The Bhattacharyya coefficient measures the similarity between two 

adjacent frames. The higher the Bhattacharyya coefficient between target model and candidate target 

model is, the higher the similarity between them is. By establishing affine transformation model, the 

contour is more accurately located near the lumen. Finally, the segmentation procedure refines the 

affine transformation estimated in the registration stage, and computes the target’s true shape 

accurately. The target contour curve is accurately converged to the lumen of the IVUS image by the 

variational method and the steepest ascent method. Compared with the literature [17], the RMSE of 

this method is reduced by 0.124 on average, and the RDD is reduced by 0.51% on average. Compared 

with literature [4], the RMSE of this method is reduced by 0.063 on average, and the RDD is reduced 
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on average by 0.16%. The experimental results show that the method can accurately extract the lumen 

of several consecutive frame IVUS images. 

Keywords: intravascular ultrasound image (IVUS); image segmentation; image registration; affine 

transformation; lumen 

 

由于人们不健康的饮食习惯，大量的斑块会附

着在血管壁上，如果不及时处理，可能会阻塞血

管，阻止血液流动；如果心肌供氧减少，将会突

发心脏病，从而危及生命。血管内超声(intravascular 

ultrasound image，IVUS)对管腔内膜和中外膜可进

行分割，并能够定位感兴趣区域，是后续斑块提取

与识别、弹性分析、三维重建、图像配准工作的基

础，提取管腔内膜和中外膜的准确性直接影响到后

续工作的成效。因此，IVUS 管腔内膜的分割是一

项重要的医学处理技术，传统的分割方式是医生手

动分割，不仅效率低而且带有很强的主观性，之后

很多分割管腔内膜的方法被提出。基于聚类算法

的分割是提取 IVUS 图像管腔内膜的一种方法，文

献[1]将模糊聚类算法应用到提取管腔内膜中，但是

其模糊聚类的簇是先验的，不合理的取值可能会

导致不良的结果；基于血管解剖和感兴趣区域先

验知识的图搜索方法[2]进行边界检测，其效率依赖

于提供全面的冠状动脉先验知识；动态规划算法[3]

也被用于研究 IVUS 的分割；文献[4]对于管腔内

膜采用图像梯度与模糊连通模型相结合的方法进

行分割；文献[5]采用人工神经网络(artificial neutral 

network，ANN)方法作为特征学习算法对 IVUS 管

腔内膜进行检测。除了上述方法，最常用的是采用

主动轮廓模型的算法提取边缘，包括基于参数的主

动轮廓模型，即 Snake 算法和几何主动轮廓模型以

及各种改进型算法。如文献[6]应用短时自相关性计

算轮廓像素，进而求得图像特征，并用其来定义活

动轮廓的能量函数，通过对 Snake 算法的改进，相

对准确地提取出了内膜边界；文献[7]考虑到分割图

像为近似圆形的特点，在 Snake 算法的外部能量中

引入了圆形约束的能量项，克服了由于图像灰度不

均而导致的局部极小。几何主动轮廓模型用水平集

函数的零水平集来表示轮廓曲线，按能量泛函的

类型可以分为基于边缘的和基于区域的，前者利

用图像梯度来引导水平集函数的演化，该方法对

图像噪声和弱边缘很敏感；为了克服这些局限，

后者利用全局或者区域信息引导水平集函数的演

化。文献[8]首先提出基于区域的 C-V 模型，利用

轮廓曲线内外的灰度平均值，能有效地对目标进行

分割；文献[9]将局域化思想应用于多通道水平集分

割，充分利用图像灰度信息和纹理信息，得到了较

好的分割效果。 

在针对 IVUS 边缘提取的各种方法中，大部分

都是采用 Snake 模型(以弧长等参数显式地表达)或

者是采用几何主动轮廓模型(用水平集函数的零水

平集表达轮廓曲线)，而几何主动轮廓模型是基于边

缘或者区域建立能量泛函，然后最小化能量泛函使

轮廓曲线在自身内力和图像信息外力下发生形变，

最后能量达到最小时实现目标和背景的分割。这些

方法仅仅是利用单帧图像的灰度或纹理等特征信

息来提取边缘，而 IVUS 序列图像相邻两帧之间的

相关系数非常高，所以本文提出一种基于序列

IVUS 图像配准算法的内膜分割方法，包括：①为

了避免医生手动分割的主观性，使用阈值分割、开

闭运算以及连通分量法提取初始帧的大致管腔内

膜轮廓边缘；②由于水平集函数能够有效地解决曲

线的拓扑变化问题，所以本文使用水平集函数表示

目标区域。针对序列 IVUS 图像相邻两帧相似性大

的特点，利用颜色直方图进行建模，计算相似性度

量，建立仿射变换模型；按照最大相关性原则，在

后一帧图像中找到一个区域的前景和背景特征，能

够分别最佳匹配前一帧图像的前景和背景特征，进

而得到相对准确的内膜；最后通过变分法、最速上

降法求解得到相似性最大时零水平集的位置，从而

得到准确的管腔内膜。 

1  IVUS 图像初始轮廓的获取 

本文利用图像灰度信息以及形态学方法[10]获

取 IVUS 图像管腔内膜的初始轮廓(图 1)，由于管腔

膜内侧为血液散射噪声，像素灰度较暗，所以先进

行直方图均衡处理，提取过程如下： 

(1) 对 IVUS 图像进行直方图均衡化； 

(2) 用 IVUS 图像外膜轮廓线对图像进行分割，

得到血管腔部分，并使用大津阈值进行图像二值化

分割； 

(3) 对二值化后的图像进行腐蚀膨胀，采用参
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数为 3×3 的长方形数据元素； 

(4) 采用形态学闭运算填充细小孔洞，连接管

腔内膜断裂部分； 

(5) 使用连通分量法找到二值图像中面积最大

的区域，得到初始轮廓。 
 

 
 

图 1  管腔内膜初始轮廓图像 

2  IVUS 目标模型的表示 

2.1  目标参考模型 

IVUS 图像由于内边缘内侧为血液散射噪声，

像素灰度较暗，与外部的颜色差异较为明显，所以

本文选择 IVUS 图像像素的颜色直方图特征，计算

相邻两帧图像的相似性度量。颜色直方图[11]具有旋

转不变性和缩放不变性、计算复杂性低等优点。 

计算相邻两帧图像的归一化直方图，并计算

其相关系数。表 1 是相邻两帧之间的相关性系数，

由此可以看出 IVUS 图像序列之间具有很大的相

似性。 
 

表 1  相邻两帧之间的相关性系数 

相邻两帧 相关性系数 相邻两帧 相关性系数

1 和 2 0.955 3 6 和 7 0.974 2 

2 和 3 0.969 3 7 和 8 0.971 4 

3 和 4 0.962 4 8 和 9 0.972 0 

4 和 5 0.969 4 9 和 10 0.946 1 

5 和 6 0.972 2 10 和 11 0.969 0 

 

计算归一化直方图，即 
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其中，u为目标的特征空间；m为目标特征的数量；

前景部分特征为 q；背景部分特征为 O。 
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ix 所在的颜色直方图区，

分别计算对应每一个特征 1,2, ,u m  的前景和背

景概率模型 
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其中，δ为 Kronecker Delta 函数；归一化常数 nf和
nb为前景和背景区域像素的个数。 

2.2  候选目标模型 

水平集方法可以方便地演化目标区域的拓扑

结构变化，本文采用水平集函数 Φ表示目标区域，

设 p(Φ)为前景的分布(Φ≥0)；v(Φ)为背景区域的分

布(–d<Φ<0)；d 是背景区域的边界，用于将感兴趣

区域限制在一个小区域内，由前景和背景区域大小

的比率 β 和前景像素个数 nf来确定 π fd n 。

对应于每个特征 u=1,2,···,m的候选目标区域的前景

分布和背景分布为[12] 
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其中，n为区域像素的个数；Heaviside 函数 H(·)用

来选择前景区域；1–H(·)用来选择背景区域；归一

化因子 Af，Ab计算如下 
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3  基于序列 IVUS 图像配准的分割 

3.1  配准 

血管内超声诊断仪的导管探头在取像的过程

中，其探头传感器与检测的目标区域存在距离、方

向等的变化，再加上噪声的影响，使得到的序列与

IVUS 图像之间不能保证一成不变。本文将 IVUS

图像相邻两帧的运动建模为仿射变换[13]，并以仿射

参数增量为待定量，建立起目标参考模型与候选目

标模型之间的相似性度量。使用 Bhattacharyya(巴

氏)相似性度量[14]，当前一帧的目标模型和后一帧

候选目标模型之间的巴氏系数越大，说明两者就越

相似，定义相似性度量函数为 
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其中，加入背景模型能够减弱目标模型和候选目标

模型中背景信息的影响，从而使得目标位置定位更

加准确[15]，并对式(9)进行变形处理。 

定义 Φ0 为当前帧中目标的初始位置，从该位

置开始寻找最优匹配的目标。假设 Φ (Φ>–d)是目标

的下一个位置，且与 Φ0 的位置较为接近，先计算

在初始位置的目标候选模型 pu(Φ0)和 vu(Φ0)，然后

在 pu(Φ0)和 vu(Φ0)处对式(9)进行泰勒展开，即 
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将式(5)，(6)代入式(10)得 
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其中， 
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将仿射参数增量 1 2 3 4 5 6( , , , , , )p p p p p p T 作

为待定变量；W(x,T )为允许偏差的参数设置，那

么仿射变换模型可表示为 
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其中，列向量 1 2 3 4 5 6( , , , , , )p p p p p p T 有 6 个参数

表征目标的水平和竖直位移、目标旋转、放大缩小

等变化；(x,y)是像素 x 的列和行坐标；xʹ为经过仿

射变换后的像素。当T 为极小值时，仿射形变将

会收敛。 

将式(14)代入到式(11)中，且省略没有T 函数

项，得到 
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为 了 得 到 T ， 重 写 ( ( ( , )))iH W x T 为
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其中， 
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从而 
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所以得到 
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关于T 对式(15)进行微分，得到 
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当 T 为小值时，仿射形变将会收敛。迭代收

敛后得到仿射参数增量T ，即仿射变换矩阵，用

其根据式(14)更新目标轮廓，从而得到当前帧中的

目标位置。 

3.2  分割 

通过配准得到的管腔内膜已较准确地靠近了

管腔内膜，为了更精确地提取管腔内膜，本文使用

分割的方法细化配准结果。式(11)中的 ( )ix ，是通

过变分计算进行优化，一级变分为  

 
    , ,

( ) 1 1 1
( )

(( )) 2
i

i f i b i
i f b

E x
x w w

x A A


  
      

 (23) 
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其中，    2 2
( )

π ( )
i

i

x
x



 

 
是 Kronecker Delta

函数，也是 Heaviside 函数的导数。由于配准得到

的轮廓已经很接近于真实边缘，可将其结果作为初

始轮廓去推演式(23)。 

使用最速上升法，寻找
 ( )

0
(( ))

i

i

E x
x

 



的点 

 
   ( ) ( )

( )
i i

i

E x t E x
t x

   


 
，

 (24) 

设(xi, yi)是像素 xi的空间坐标，对式(24)进行离

散化和线性化 
1( , ) ( , ) 



k k
i i i ix y x y

t
 

   , ,
1 1 1

( , )
2


 
    

 

k k k
i i f i b ik k

f b
x y w w

A A
 (25) 

可将式(25)写成 
1( , ) ( , )k k

i i i ix y x y     

   , ,
1 1 1

( , )
2

k k k
i i f i b ik k

f b

t x y w w
A A


 
   
 
 

 (26) 

式(26)的收敛要满足 CFL 条件[16]，即 

  , ,
1, ,

1 1 1
max ( , )

2
l l l

i i f i b il li n f b
t x y w w

A A




 
   
 
 

≤  

整个提取 IVUS 图像管腔内膜算法的流程图如

图 2 所示。 

4  实验与结果 

实验中采用的图像是课题小组在相关医院采 

 
 

图 2  本文算法流程图 

 

集的，采用 Matlab 2014a 进行编程，实验平台是

Windows 10 64 位操作系统，处理器是 Intel core i5 

7200U，内存 8 GB。分 3 个实验从不同角度分别验

证本文方法的有效性，实验参数的选取是依靠多次

实验结果验证的最优实验参数，即前景和背景区域

大小的比率 1∶1，配准迭代次数设置为 3 次，分割

迭代次数设置为 5 次，误差阈值 =0.3 。 

实验 1. 针对单帧图像提取管腔内膜的过程，

如图 3 所示。任选一帧 IVUS 图像，提取过程包括

初始轮廓位置、配准的迭代过程以及最终的分割

结果。从图 3 中可以看出，随着算法迭代次数的

增加，边缘线逐渐逼近真实管腔内膜，最后得到

准确的结果。 

 

 

(a) 当前帧 

 

(b) 当前帧的初始水平集位置 

 

(c) 配准迭代 1 次 

 

(d) 配准迭代 2 次 

 

(e) 配准迭代 3 次 

 

(f) 分割效果图，最终的管腔内膜

图 3  提取过程效果图 
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实验 2. 从 IVUS 图像数据库中随机选择连续

的 50 帧图像，由于篇幅原因，本文只展示了 9 帧

图像的结果(图 4)。 

从图 4 可以看出，本文方法能够准确地得到序

列 IVUS 图像的管腔内膜。 

实验 3. 对比实验。为证明本文算法提取管腔

内膜的准确性与时效性，分别与文献[17]和[4]中的

方法(两种方法分别是在经典水平集算法上改进的

算法和另外一种效果比较好的算法)进行对比，并展

示对比效果图，还将本文方法与文献中的方法与经

验医师手动提取的边缘作对比，从均方根误差 (root 

mean squared error ， RMSE) [18] 和相对差异度 

(relative difference degree，RDD) [19] 2 个指数进行定

量分析。 
 

   

   

   
 

图 4  连续 9 帧 IVUS 图像管腔内膜提取效果 

 

(1) 本文方法与文献[17]的方法进行对比。文献

[17]在提取管腔内膜方面采用的是改进的 CV 水平

集模型，通过构造新的速度项并结合窄带法思想对

IVUS 图像管腔内膜进行提取。 

(2) 本文方法与文献[4]的方法进行对比。文献

[4]结合图像梯度与模糊连接度模型提取管腔内膜，

实验中先将 IVUS 图像从直角坐标系转换为极坐标

系，然后对管腔进行分割，最后再转换为直坐标系

显示结果图像。 

为了更加客观地对比各种提取方法，本实验从

均方根误差和相对差异度 2 个方面进行对比。选用

有经验的医师手动提取的 IVUS 图像管腔内膜作为

评价标准。 

均方根定义为 

  
1

2 2

0

1
( ) ( )

n

i i i i
i

RMSE x x y y
n





 
     

 
  (27) 

其中， ( , ), 0, , 1i ix y i n  是由某种算法得到的轮

廓离散点，而 ( , )i ix y  是评价标准曲线上离 ( , )i ix y 最

近的相应点。为了减少计算量，首先获得全部边缘

像素的位置，然后对边缘像素抽样，每隔 2 个边缘

像素点取 1 个点，总的取点数量即为 n的值。 

相对差异度定义为 

 100%  L S LRDD S S S  (28) 

其中，SL为由评价标准计算得到的轮廓区域面积；

SS为由某算法得到的轮廓区域面积。 

从图 5、表 2 和表 3 中可以看出，与参考文献

算法相比，本文方法更逼近评价标准。文献[17]的
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算法在管腔内膜轮廓比较清晰的情况下能够取得

较好的结果，但是边缘一旦模糊，效果不好；文

献[4]能够取得相对准确的分割结果，但是轮廓线不

够平滑。通过定量比较，可知本文方法有良好地分

割结果，与文献[17]相比，本文方法的均方根误差

平均减少了 0.124，相对差异度上也平均减少了

0.51%；与文献[4]相比，本文方法的均方根误差平

均减少了 0.063，相对差异度上也平均减少了

0.16%。实验结果表明，本文方法能够相对准确地

得到 IVUS 图像管腔内膜。 
 

 
a (1) a (2) a (3) 

 
a (4) 

 
b (1) b (2) b (3) 

 
b (4) 

 
c (1) c (2) c (3) 

 
c (4) 

 
d (1) d (2) d (3) 

 
d (4) 

 
e (1) e (2) e (3) 

 
e (4) 

 

图 5  4 帧 IVUS 图像管腔内膜分割 

(a(1)~(4)是原图像；b (1)~(4)是文献[17]分割结果；c (1)~(4)是文献[4]分割结果； 

d (1)~(4)是本文分割结果；e (1)~(4)是医师手动分割结果) 

 

表 2  IVUS 图像管腔内膜分割效果 RMSE 定量比较 

方法 第 1 幅 第 2 幅 第 3 幅 第 4 幅

本文 1.332 6 1.719 5 1.158 7 1.318 8

文献[17] 1.477 3 1.801 2 1.381 6 1.365 9

文献[4] 1.454 3 1.789 4 1.175 4 1.363 3
 

表 3  IVUS 图像管腔内膜分割效果 RDD 定量比较(%) 

方法 第 1 幅 第 2 幅 第 3 幅 第 4 幅

本文 1.31 1.42 1.54 1.23 

文献[17] 2.15 1.95 2.01 1.43 

文献[4] 1.56 1.46 1.67 1.45 
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5  结  论 

本文对 IVUS 图像的基本特征进行了分析，提

出了一种全自动分割序列 IVUS 图像管腔内膜的方

法。首先，利用阈值分割、开闭运算以及连通分量

法提取初始帧的大致管腔内膜轮廓边缘；然后通过

计算相邻两帧图像之间的相似性度量，进行图像匹

配，不断确定前一帧图像选定的感兴趣区域在后一

帧图像上的位置，得到相对准确的管腔内膜；最后

为了得到更为精确的结果，通过变分法、最速上升

法使目标轮廓曲线准确地收敛到 IVUS 图像的管腔

内膜处。本文方法的特点：第一，整个提取管腔内

膜的过程是全自动的，减少了由于人为操作造成的

主观性影响；第二，充分利用序列图像前后帧的相

关性特点，增加了管腔内膜提取的准确性，同时，

在较短的时间内能够提取出连续的若干帧图像的

管腔内膜。实验结果验证了本文方法的有效性。 
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