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摘摘摘摘  要要要要：：：：提出一种新的血管图像去噪和锐化方法。在对血管多尺度分析的基础上，利用血管响应函数替代梯度，构建血管的一致性扩散系
数。该扩散系数包含前向和后向扩散操作，在去除图像噪声的同时，可以锐化血管。在合成图像、肺小血管图像上进行仿真实验，结果表
明，该方法适用于模糊的医学血管噪声图像，不仅能较好地去除噪声，而且能锐化血管边缘。 
关键词关键词关键词关键词：：：：前后向扩散；多尺度分析；Hessian矩阵；二阶方向导数；图像锐化；去噪 

Novel Vessel Image Enhancement Method                              

with Forward and Backward Diffusion 

AI Kai
1
, YU Gang

1,2
, HU Qi-feng

1
, GUO Lu

1
 

(1. School of Geosciences and Info-Physics, Central South University, Changsha 410083, China;                                                              

2. School of Electronic and Information Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

【【【【Abstract】】】】A new method of vessel image enhancement is presented. Based on the multi-scale image analysis of vessel image, the vascular 
response function instead of gradient is applied to construct a vessel image diffusion coefficient. The constructed diffusion coefficient contains 

Forward and Backward(FAB) diffusion operation. While de-noising the image, it also sharpens the edge of the vessel image. Experiments on 

synthesis image and pulmonary image describe the performance of the method. This new method has a better result in image restoration than 

conventional diffusion methods. 
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1  概述概述概述概述 
血管图像可以提供人体组织大量的信息，有助于医生更

好地实现临床诊断。然而，医用血管图像对比度较低，且伴
随着大量的随机噪声，极大影响了医生对血管形态的分析。 

在过去的研究中，人们提出大量的图像增强方法，这些
方法主要问题在于对图像的细节保护不够。近年来，基于偏
微分方程的图像滤波方法得到广泛发展，其把图像去噪过程
定义为一个扩散过程，可以用一组偏微分方程精确控制[1-7]。
如 P-M方程滤波[1]，在边缘和平坦区域采用不同的标量扩散
系数，可得到比传统方法更好的结果。文献[2]将扩散方法推
广到张量扩散，在梯度正交方向保持较大的扩散系数，可以
更好地保护图像边缘。为实现对血管或者平行图像结构的滤
波，文献[3]提出一致性扩散方法，可以避免平行结构中梯度
计算中的错误。为在去噪的过程中，锐化图像中要保护的图
像结构，文献 [4]提出前后向扩散 (Forward and Backward,  

FAB)的方法。这种方法通过梯度判断去噪和锐化的区域，在
平坦区域执行去噪，在边缘处进行锐化[4]。可见，当前主流
的扩散增强方法大多基于梯度来分析图像结构。 

在医学模糊图像中，如血管图像，梯度计算的精确性不
够。例如 Weickert的一致性扩散方法，由于对模糊边缘的梯
度分析误差，去噪后血管边缘也被严重模糊。文献[5]提出一
种转换式扩散方法，在模糊血管边缘处用 Hessian 矩阵二阶
算子来分析血管，改进血管分析的精确性。但其主要问题在
于：该方法是在单尺度下实现血管形状分析的，研究证明在

多尺度下分析血管可以得到更好的结果[8]。 
本文提出一种基于多尺度血管分析的前后向扩散方法。

通过多尺度分析血管内部区域和边界，构建扩散系数，同时
实现血管的去噪和锐化。 

2  扩散模型和多尺度血管图像分析方法扩散模型和多尺度血管图像分析方法扩散模型和多尺度血管图像分析方法扩散模型和多尺度血管图像分析方法 
图像扩散增强的思想来源于物理上的扩散过程。扩散可

以用 Fick定律描述如下： 

( )
u

div D u
t

∂
= ⋅∇

∂
                               (1) 

其中，u是图像灰度值；D 是扩散系数或者扩散张量； u∇ 是
图像梯度。针对血管图像的扩散去噪算法主要是构建合适的
扩散系数 D 。例如，在图像边界处，适当降低扩散系数，可
以保护边界。在图像平坦处，较大的扩散系数可以尽可能地
去除噪声。 

采用二阶 Hessian矩阵可以很好的分析血管[8]，其特征值
表示了亮度变化的快慢。对于理想的血管结构，在一个方向
亮度变化缓慢(血管走行方向)，而在另外 2 个方向上具有较
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快的变化(血管横截面)。如图 1所示，其 Hessian矩阵的特征
值满足： ,1 ,1 ,2 ,2 ,30, ,σ σ σ σ σλ λ λ λ λ≈ << ≈ ，其中，σ 表示当前

尺度。 

 

图图图图 1  理想血管结构和对应的理想血管结构和对应的理想血管结构和对应的理想血管结构和对应的 3个特征值个特征值个特征值个特征值 

文献[8]提出 3 个基本的算子用于区别血管图像中的背
景，定义如下： 
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在当前尺度下的血管响应(当前位置 x属于血管区域的
可能性)定义为： 
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其中， , ,cα β 是参数，控制各个算子的敏感性，其选取方法
参考文献[8]。当尺度和血管管径相匹配时，可以得到最大的
响应。所以在多尺度下分析血管，得到其响应函数： 

min max

( ) max ( , )x x
σ σ σ

ν ν σ=
≤ ≤

                     (4) 

3  基于多尺度分析的前后向扩散方法基于多尺度分析的前后向扩散方法基于多尺度分析的前后向扩散方法基于多尺度分析的前后向扩散方法 
各向异性扩散模型不仅仅考虑了扩散的大小，而且考虑

了方向。其中，扩散张量 D 具有一对正交特征向量 1v 和 2v ，
且有： 1 || uσ∇v ， 2 uσ⊥ ∇v 。其中， uσ∇ 是梯度；σ 是当前尺
度； D 的特征值 1λ 和 2λ 控制了梯度方向和梯度正交方向的
扩散量。一般来说， 2λ 较大，即前向扩散，沿血管方向进行
去噪。 1λ 取较小正数值，即较小的扩散量以保护血管的边界。
当 1λ 取负值时，即后向扩散，对血管其锐化作用。 ( )v x 在血
管内部具有强烈的响应，具有较大的数值，而在血管外部近
似为 0。为此，定义 2个特征值如下： 
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其中，α 是滤波敏感性参数，控制算法对血管的滤波能力；
iternum是当前的迭代次数； β 是迭代阈值； H 是 Heaviside

函数。在图像中 ( )v x γ≤ 区域，即非血管区域。为加大算法
的去噪能力，对这些非感兴趣区域的图像细节可不做保护。
因此设置 2个特征值 1λ 和 2λ 为 1，相当于执行各向同性的高
斯滤波，具有很强的去噪声能力。 

在 ( )v x γ> 区域，血管的响应函数值较大，很可能是血管
区域。在这里执行两阶段的扩散。第一阶段是强去噪过程。
在当前迭代次数 iternum小于迭代阈值 β 时， 1λ 为 0，即在梯

度方向没有任何扩散，以保护血管的边界。此时 2 1λ = ，即在
梯度正交方向具有最大的扩散量，以去除噪声。当迭代次数
iternum大于迭代阈值 β 时，此时 2 0λ = ，即在梯度正交方向
停止扩散，停止第一阶段的强去噪过程，开始边界锐化。此
时，扩散执行过程类似于冲击滤波器(shock filter)[9]： 
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t

ηη
∂

= − ∇
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                          (6) 

其中， u∇ 是梯度； uηη是对梯度方向的二阶方向导数； sign

是符号函数。冲击滤波器是已知的具有强锐化能力的滤波 
器。考虑到模糊血管的梯度计算不够精确，用 ( )v x 代替冲击
滤波器中的梯度计算扩散量。此时，如 ( )v x 数值较小，即不
清晰的血管区域具有较大的锐化量。 

在定义梯度和梯度正交方向的特征值后，可以用梯度向
量和梯度正交向量作为特征向量，计算得到扩散系数 D ，代
入式(1)中，即构建同时进行血管去噪和锐化的去噪模型。 

4  实验实验实验实验结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析 
为验证本文方法的效果，本文将 2 种经典方法，即在血

管图像结构具有明显效果的一致性扩散方法以及对图像去噪
和锐化的 FAB(前后向扩散)方法与本文方法进行对比。 

第 1 组实验是模糊的噪声血管合成图像。合成图像先用
标准差为 4 的高斯模板进行模糊，然后加上标准差为 15 的  
高斯噪声。 

第 2 组实验是 CT 肺小血管图像。实验参数设置为：总
迭代次数为 30次， 0.05α = ， 0.2γ = 。实验证明： β 的取值
和最后结果关系不是太大，实验中简单地将其设置为总迭代
次数的一半。2 种经典方法的参数选择依据其发表的相应文
献选取[3-4]。 

图 2(a)是合成的带噪声的模糊血管图像。图 2(b)是本文
方法结果。可以看出，本文扩散方法能有效的去除噪声干扰，
锐化血管边界。算法不仅提高了信噪比，而且能明显改善血
管图像的质量。图 2(c)是用一致性扩散所得到的结果。可以
看出，一致性扩散对于噪声的抑制效果是很明显的，然而该
方法对血管边界有较大的模糊作用，使血管和背景之间没有
明显的分界线。其原因在于基于梯度定义的扩散量不够精确，
在模糊边界处反而模糊了血管。图 2(d)是运用 FAB 方程所得
的结果。 

    

(a)模糊噪声图像              (b)本文方法结果 

    

(c)一致性扩散方法滤波结果       (d)FAB 方程滤波结果 

图图图图 2  合成血管实验合成血管实验合成血管实验合成血管实验 
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为更好地说明上述实验结果，本文分别在合成图像上加
上标准差为 10、15、20、25的高斯噪声，然后用上述 3种方
法分别对 4种不同噪声的图像进行增强。 

图 3(a)是去噪后的峰值信噪比。可以看出，本文方法具
有优于 2 种主流方法的去噪能力。图 3(b)是用 Sobel 算子计
算的去噪后血管边界的平均梯度。可见本文方法对血管边界
具有良好的锐化能力，优于 FAB 方法，且本文方法对血管的
锐化对噪声大小不太敏感，不会因为噪声变大性能显著    
下降。 

 

(a)图像峰值信噪比曲线 

 

(b)图像锐化对比曲线 

图图图图 3  利用利用利用利用 3种方法求种方法求种方法求种方法求得得得得的图像评价曲线的图像评价曲线的图像评价曲线的图像评价曲线 

图 4给出了 CT血管实验结果。其中，图 4(a)是 CT肺小
血管图像，从图 4(b)可以看到，图像中的随机噪声被很好的
滤除，血管被正确的锐化，图 4(c)中背景中还存有噪声，且
血管图像较模糊。图 4(d)中对噪声的抑制效果不错，但对血
管边界的锐化不足。实验结果表明，本文提出的扩散方法可
以有效地对模糊有噪声的血管图像进行去噪，同时锐化血管。
与 2 种经典的方法相比，该方法具有更优的改善血管图像质
量的能力。 

     

(a)CT 血管模糊噪声图像         (b)本文方法结果 

     

(c)一致性扩散方法滤波结果    (d)FAB 方程滤波结果 

图图图图 4  CT血管实验血管实验血管实验血管实验 

5  结束语结束语结束语结束语 
本文提出一种新的扩散血管图像增强方法，其特色在于

将多尺度血管分析结果用于构建扩散张量。与现有的基于梯
度构建扩散量的方法相比较，在模糊边界处可得到更精确的
结果。同时，本文将去噪和锐化过程融入扩散过程中。与 FAB

方法类似，该方法可以明显锐化血管的边界。实验证明，对
于血管图像而言，其去噪和锐化能力都优于 FAB 方法。 
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