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Аннотация 
Рассматривается класс изображений, содержащих ветви древовидных структур, на 

примере изображений сосудистой системы сердца. Описываются алгоритмы трассировки, 
позволяющие оценивать координаты точек центральных линий сосудов по изображениям 
проекций, полученных методами рентгеновской ангиографии. Предложен ряд алгоритмов 
позволяющих осуществлять автоматическое формирование сегментов дерева сосудов. Ал-
горитмы адаптированы для сложных объектов исследования, характеризующихся низким 
контрастом и плохим разрешением. По результатам экспериментальных исследований на 
натурных и синтезированных изображениях был проведен сравнительный анализ каждого 
из алгоритмов и выявлены особенности их работы.  

Введение 

Алгоритм трассировки был разработан для выде-
ления структуры пространственных древовидных объ-
ектов на изображениях их проекций и представляет 
собой алгоритм построения двумерной трассы сосуда. 
Полученная трасса используется для совмещения про-
екций до начала работы алгоритма восстановления 
трёхмерной трассы в задаче пространственной рекон-
струкции реальной трехмерной топографии коронар-
ных сосудов. Однако область применения двумерной 
структуры сосуда не ограничивается только геометри-
ческой привязкой плоскостей проекций. Сама по себе 
плоская структура несет в себе диагностическую ин-
формацию об объекте исследования. На основе набора 
двумерных древовидных структур, а также информа-
ции о соответствующих проекциях, по которым были 
восстановлены трассы (первичный и вторичный углы 
съемки и др.), возможно формирование пространст-
венной структуры объекта. 

В работах [1, 2] мы рассматривали класс изо-
бражений, содержащих ветви древовидных структур 
на примере сосудистой системы глазного дна. Был 
предложен набор геометрических характеристик, 
описывающих объекты двухмерных структур. Рас-
сматривали методы их расчета. Настоящая работа 
является развитием методов и алгоритмов трассиров-
ки, позволяющих формировать трассу дерева на про-
екции и на основе неё оценивать диагностические 
признаки. Метод трассировки, описанный в [1] пре-

дусматривает интерактивное вмешательство пользо-
вателя, которое заключается в том, что на критиче-
ских участках трассы расставляются точки, коррек-
тирующие процесс трассировки. Рассматриваемый в 
настоящей статье подход позволяет производить по-
строение трассы от начала до конца без ручного 
вмешательства. Кроме того, он учитывает специфику 
ангиографических изображений, отличающихся низ-
ким контрастом и малым разрешением. 

Следует ввести несколько вспомогательных 
определений, которые будут использованы для оп-
ределения детальной структуры древовидных объ-
ектов. Отметим, что для краткости вместо термина 
«древовидный объект» будем использовать термин 
«сосуд», подразумевая сосуды кровеносной системы 
человека. Будем называть узлом часть сосуда, в ко-
торой происходит ветвление. Узел характеризуется 
своей протяженностью в проекциях, а также углом 
ветвления. Заметим, что помимо узловых точек осо-
быми являются также конечные точки ветвей, или 
просто концы, и начало (корень) сосуда. Ветвью со-
суда называется геометрическое место непрерывной 
последовательности точек, принадлежащих сосуду и 
расположенных между двумя соседними особыми 
точками (узел-узел, узел-конец, корень-узел). Ветвь 
характеризуется в каждой точке пространственной 
толщиной, пространственной извилистостью. В це-
лом ветвь характеризуется длиной. Трасса сосуда – 
геометрическое место серединных точек ветви.  

а)     б)     в) 
Рис. 1. Примеры изображений проекций коронарных сосудов сердца 
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Секция – структура, характеризующаяся ме-
стоположением одной точки трассы, пространст-
венной толщиной в данной точке, а также локаль-
ным направлением сосуда (рис. 2 (а, б).  

Сегмент – последовательный набор секций, 
полностью описывающий структуру ветви и яв-

ляющийся ее дискретным представлением. Та-
ким образом, сосуд в целом можно описать в ви-
де набора особых точек (концы, узлы, корень), 
соединенных между собой сегментами, которые 
в свою очередь описываются набором секций 
(рис. 2 (в, г).  
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Рис. 2. Плоская и пространственная модели древовидной структуры: а), в) модель 3D секции дерева,  
3D дерева, 3D сегмента и 3D узла; б), г) модель 2D секции, 2D дерева, 2D сегмента и 2D узла 

Алгоритм двумерной трассировки 
 сегментов дерева 

Алгоритм трассировки является пошаговым 
алгоритмом, на каждом шаге которого определяется 
текущее оптимальное направление движения по 
сосуду. В данном направлении осуществляется пе-
ремещение на некоторое заданное расстояние от 
текущей точки. Алгоритм трассировки можно пред-
ставить совокупностью следующих шагов: 1) выбор 
оптимального направления движения в данной точ-
ке; 2) движение в выбранном направлении; 3) про-
верка на наличие узла или конца сосуда. Было раз-
работано несколько подходов к восстановлению 
структуры древовидных объектов, которые разли-
чаются методом выбора оптимального направления 
движения в данной точке. Рассмотрим два подхода. 
Первый подход использует алгоритм выбора опти-
мального направления движения на основе анализа 
распределения интенсивности вблизи текущей точ-
ки сосуда. Второй - алгоритм выбора оптимального 

направления движения на основе анализа оценки 
толщины сосуда.  

Предварительная обработка  
изображений проекций 

Следует отметить, что в большинстве случаев 
изображения проекций сосудов имеют низкое каче-
ство. Это связано с тем, что медицинское оборудо-
вание не позволяет получать высококонтрастные 
ангиографические изображения вследствие опасно-
сти превысить дозу облучения пациента. Точность 
восстановления целиком зависит от качества исход-
ных изображений. Поэтому для улучшения резуль-
татов восстановления структуры необходимо повы-
сить качество обрабатываемого изображения. Ниже 
представлены результаты работы методов предоб-
работки (рис. 3). Недостаточная контрастность и 
неравномерное распределение яркости по полю изо-
бражения является существенной помехой для вы-
деления сосудов на изображении. Метод выравни-
вания яркости полутонового изображения позволяет 
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избавиться от этих недостатков. Для удаления им-
пульсных шумов использовалась ранговая фильтра-
ция, основанная на быстрых алгоритмах вычисления 
локальных гистограмм распределения и их характе-
ристик. Ранговая фильтрация способствовала также 
более точному обнаружению узловых точек на изо-

бражении. Для вспомогательных методов восста-
новления пространственной структуры объекта, та-
ких, как поиск начальной базовой точки на проек-
циях, определение базового вектора использовалась 
фильтрация шумов на основе колоколообразного 
гауссовского согласованного фильтра (BSGMF). 

  
а б 

  
в г 

Рис. 3.  Восстановление изображения сосудов сердца по данным процесса катетеризации:  
(а) исходное изображение, (б) выравнивание яркости, (в) ранговая фильтрация, (г) фильтр BSMGF  

Алгоритм выбора оптимального 
направления движения на основе анализа 
распределения интенсивности вблизи 

текущей точки сосуда 
Предположим, что имеется изображение дре-

вовидного объекта (сосуда). Пусть первоначально 
задана начальная точка на сосуде ),y(x 00 , которая 
соответствует корню дерева, а также первоначаль-
ное направление 0ϕ  по сосуду. Будем также считать 
известной оценку толщины 02R  сосуда в начальной 
точке (рис. 4). Оптимальному направлению движе-
ния в данной точке на изображении соответствует 
направление по сосуду. Сосуд на ангиографических 
проекциях имеет интенсивность меньшую, чем фон, 
следовательно, нам необходимо выбрать направле-
ние, вдоль которого интенсивность имеет мини-
мальное значение. 

Введем в рассмотрение некоторую функцию 
( )Ryxf ,,, ϕ , зависящую от функции распределения 

интенсивности изображения, аргминимум по углу ϕ  
которой будет соответствовать углу наклона прямой 
оптимального направления. Можно несколькими спо-
собами определить функцию ( )Ryxf ,,, ϕ , примеры 
определения в непрерывном случае приведены ниже. 

 
Рис. 4. Начальные данные 

Первый способ задания функции: 
( ) ( ) ( )( )ϕϕϕ sin,cos,,, ⋅+⋅+Ι= RyRxRyxf , (1) 

где (x,y)  – координаты текущей точки изображения; 
ϕ  - угол, отсчитываемый от оси ординат против 
часовой стрелки, который является углом наклона 
прямой соответствующей оптимальному направле-
нию движения в данной точке; R  – радиус. 

Таким образом, в данном случае будет анали-
зироваться только распределение интенсивности 
вдоль окружности с центром в точке (x,y)  и радиу-
сом R  (рис. 5). 



 56 

 
Рис. 5. Набор интенсивности по окружности 
Второй способ задания функции: 

( ) ( ) ( )( )∫ ⋅+⋅+Ι⋅=
R

drryrx
R

Ryxf
0

sin,cos1,,, ϕϕϕ , (2) 

где Ryx ,,, ϕ  - определены выше. 
В данном случае происходит набор средней 

интенсивности по лучам исходящим из данной точ-
ки (x,y)  и лежащим внутри круга радиуса R  (рис.6). 

Третий способ задания функции: 

( )
( ) ( )( )
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2

0
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где Ryx ,,, ϕ  - определены выше. 
В данном случае происходит набор и усредне-

ние интенсивности по некоторому сектору. Конус 
имеет угловой размер ϕ∆⋅2 , радиус R  и центр в 
точке (x,y) . 

 
Рис.6. Набор интенсивности по лучам 

Таким образом, при фиксированном радиусе, в 
каждой точке трассы мы имеем функцию от одного 
аргумента ϕ, которую обозначим ( )ϕRyxf ,, . Если 
имеется сосуд без разветвления, то, задавшись неко-
торым максимальным углом ψ отклонения сосуда в 
пределах одного шага, можно построить функцию 

( )ϕRyxf ,,  на интервале [ ]ψϕψϕ +− 00 , . Эта функция 
имеет примерный вид, показанный на рис. 7. Аргу-
мент минимума этой функции будет соответство-
вать углу оптимального направления движения. 

В общем случае вид кривой показанной на 
рис. 7 будет зависеть от способа задания функции 

( )ϕRyxf ,, . В случае, когда имеется не зашумленное 
или слабо зашумленное изображение, достаточно 
использовать функцию (1), она наиболее проста и 
позволит ускорить работу программы. В случае дос-
таточно тонкого сосуда, но при наличии шумов на 
изображении хорошо работает функция (2). В об-
щем случае лучше всего применять функцию (3), 
дающую усреднение по сектору. В этом случае на 
основе уже известных оценок можно подобрать оп-
тимальные параметры дискретизации шага по углу 
ϕ, а также угловой размер сферы так, чтобы абсо-
лютный минимум функции ( )ϕRyxf ,,  соответствовал 
оптимальному направлению движению. 

 
Рис. 7. Набор интенсивности по лучам 

Алгоритм выбора оптимального 
 направления движения на основе анализа 

 оценки толщины сосуда 
Предположим, что имеется изображение дре-

вовидного объекта (сосуда). Пусть первоначально 
задана начальная точка на сосуде ),y(x 00 , которая 
соответствует корню дерева, а также первоначаль-
ное направление. ϕ0 по сосуду. Алгоритм в общих 
чертах заключается в следующем: делаем шаг в пер-
воначальном направлении, находим новую точку 
(x1, y1). В новой точке делаем оценку толщины по 

перпендикуляру 
20
πϕϕ −=⊥  к исходному направ-

лению ϕ1. Находим координаты правого края сосуда 
( )aa yxA ,  и левого края ( )bb yxB , . Далее находим 

центр отрезка AB  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

2
,

2
baba yyxxC . Направле-

ние от исходной точки ),y(x 00  к точке C  обозначим 
ϕn. Если выполняется условие δϕϕ ≤− n0 , где δ  - 
некоторая заданная величина максимального откло-
нения, то найденное направление ϕn, считается оп-
тимальным, точка C  принимается за новую точку 
трассы. В противном случае принимаем ϕ0=ϕn, и 
повторяем описанную выше последовательность 
действий для прежней точки (x0, y0). 

Данный алгоритм обладает рядом преиму-
ществ: трасса гарантированно состоит из середин-
ных точек сосуда, находится наиболее точная оцен-
ка толщины в каждой точке трассы с учетом ло-
кального направления трассы. Все это приводит к 
тому, что структура сосуда со всеми ее особенно-
стями отображается наиболее достоверно при дис-
кретном представлении. Экспериментально было 
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замечено, что алгоритм обладает устойчивостью, то 
есть при неточном задании начальных данных он в 
течение нескольких шагов выходит на точную трас-
су. Недостатками алгоритма является то, что его 
работа сильно зависит от оценки толщины в каждой 
точке трассы, что требует использования высокоэф-
фективных методов оценивания толщины. Еще од-
ним слабым местом алгоритма является скорость 
его работы. На каждом шаге работы алгоритма де-
лается несколько итераций, в каждой из которых 
должно происходить оценивание толщины сосуда, 
что существенно тормозит работу алгоритма. 

Итак, возвращаясь к алгоритму построения 
двумерной структуры сосуда, отметим, что выбор 
оптимального направления движения в каждой точ-
ке трассы представляет наибольшую сложность. 
После того как мы выбрали оптимальное направле-
ние, производится шаг и, таким образом, находится 
новая точка трассы. Большую сложность представ-
ляет детекция оптимальных направлений движения 
в двумерных узловых точках трассы, а также детек-
ция концов сосудов. В настоящий момент проводят-
ся дополнительные исследования в этой области. На 
рис. 8 приведены примеры работы алгоритма 2D 
трассировки. 

               
Рис. 8. Пример работы алгоритма 2D трассировки

Заключение 
В результате проведённых исследований был 

разработан ряд методов и алгоритмов трассировки 
изображений плоских древовидных и сетчатых 
структур. 

Основной областью применения методов яв-
ляются биомедицинские задачи, связанные с анали-
зом и измерением характеристик кровеносных сис-
тем: сосудов глазного дна, сосудов сердца, а также 
ряд геодезических задач (анализ изображений русел 
рек, оврагов). Описанные выше методы и алгоритмы 
используются в настоящее время для создания ком-
пьютерной системы диагностики заболеваний серд-
ца. Внедрение разработанных методов в медицин-
скую практику расширяет возможности сущест-
вующих медицинских методик, позволяет автомати-
зировать диагностику ряда заболеваний, осущест-
вить мониторинг патологических изменений на ос-
нове объективных количественных данных. 
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Analysis of the coronary vessels structure based 
 on the method of projections tracing 
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Abstract 

The images of a cardiovascular system are used as an example to consider a class of images 
containing branches of tree-like structures. The tracing algorithms are described, that allow to 
estimate the coordinates of the points of the vessels' centerlines based on the projection images 
obtained by X-ray angiography. A number of algorithms are proposed that provide for the 
automatic formation of segments of the vascular tree. The algorithms are adapted for complex 
research objects characterized by low contrast and poor resolution. Based on the results of 
experimental studies on natural and generated images, a comparative analysis of each 
algorithm is performed and the peculiarities of each algorithm are revealed. 

Keywords: coronary vessels structure, method of projection tracing, tree-like structure, X-
ray angiography, automatic formation of segments vascular tree, generated image. 
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