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(57)摘要

本发明公开一种基于3D重建技术的CAG和

IVUS精准联动分析方法及系统，包括：在两个不

同造影视角下的造影图像序列中，分别选择IVUS

导引丝轨迹清晰的单张造影图像，并进行图像预

处理；对预处理后的单张造影图像中的IVUS导引

丝进行交互式分割提取，分别从两张图像中提取

出IVUS导引丝的二维轨迹坐标；对提取的两组二

维轨迹坐标，作离散点插值，得到相同数量的离

散点后进行三维重建；对三维重建得到的坐标点

进行曲线拟合，计算IVUS导引丝回撤的轨迹长

度，建立导引丝长度和IVUS序列之间的映射关

系，实现造影图像和血管内超声图像之间的联动

分析。本发明通过结合CAG和IVUS的优点，精准地

实现心两种图像序列及其纵截面三者之间的联

动分析，提高相关疾病的诊断效率。
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1.一种基于3D重建技术的CAG和IVUS精准联动分析方法，其特征在于，包括步骤：

1)在两个不同造影视角下的造影图像序列中，分别选择IVUS导引丝轨迹清晰的单张造

影图像，并进行图像预处理；

2)对预处理后的单张造影图像中的IVUS导引丝进行交互式分割提取，分别从两张图像

中提取出IVUS导引丝的二维轨迹坐标；

3)对提取的两组二维轨迹坐标，作离散点插值，得到相同数量的离散点后进行三维重

建；

4)对三维重建得到的坐标点进行曲线拟合，计算IVUS导引丝回撤的轨迹长度，建立导

引丝长度和IVUS序列之间的映射关系，实现造影图像和血管内超声图像之间的联动分析。

2.根据权利要求1所述的基于3D重建技术的CAG和IVUS精准联动分析方法，其特征在

于，所述步骤1)的图像预处理方法为：基于随机共振的图像去噪与增强。

3.根据权利要求1所述的基于3D重建技术的CAG和IVUS精准联动分析方法，其特征在

于，分割造影图像中IVUS导引丝的步骤包括：选取种子点、生成路径和触发分割结束事件；

在种子点选取位置效果不佳时可以撤销上一个种子点，重新生成新的种子点。

4.根据权利要求3所述的基于3D重建技术的CAG和IVUS精准联动分析方法，其特征在

于，所述步骤2)中采用智能剪刀算法对图像进行交互式分割提取：将图像看作一张加权有

向图，图像中的每一个像素点都是有向图中的一个节点，其确定边权重的表示式为：

l(p,q)＝wCgfC(q)+wSgfS(q)+wGgfG(q)+wGpqgfGpq(p,q)+wHgfH(q)

其中，p是图中的像素点，q是其邻接像素点，l(p,q)是像素点p和像素点q所连接边的边

权重，wC，wS，wG，wGpq和wH分别是权重系数，fC(q)，fS(q)，fG(q)，fGpq(p,q)和fH(q)分别是基于

不同图像特征的图像特征值成本函数。

5.根据权利要求3所述的基于3D重建技术的CAG和IVUS精准联动分析方法，其特征在

于，根据所述的种子点，采用Dijkstra寻路算法生成路径。

6.根据权利要求1所述的基于3D重建技术的CAG和IVUS精准联动分析方法，其特征在

于，所述步骤3)进行三维重建时，采用阻尼最小二乘Levenberg‑Marquard算法优化系统矩

阵。

7.根据权利要求1所述的基于3D重建技术的CAG和IVUS精准联动分析方法，其特征在

于，进行联动分析确定两种图像之间的对应关系是通过IVUS当前序列和反投影在造影图像

上相关点移动的距离之间的映射关系决定的，其计算距有三种计方式，如下所示：

距离(mm)＝回撤时间×IVUS回撤速率

根据距离计算公式即可确定造影图像中IVUS导引丝上每一个点所对应的IVUS序列帧，

当感兴趣观测点在造影图像上移动时，其对应位置的IVUS序列帧及其所在的纵截面也会发

生移动；当IVUS序列帧发生变化时，其对应的造影图像上的对应点也会随之发生变化。

8.根据权利要求1所述的基于3D重建技术的CAG和IVUS精准联动分析系统，其特征在

于，包括：
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存储器，存储计算机相关可执行指令、计算机相关程序以及联动分析过程中所需要的

各类数据；

处理器，根据所述存储器内的数据，执行如权利要求1‑7任一项中所述的CAG和IVUS精

准联动分析方法。
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基于3D重建技术的CAG和IVUS精准联动分析方法及系统

技术领域

[0001] 本发明涉及医学图像处理领域以及医疗设备领域，具体涉及一种基于3D重建技术

的CAG和IVUS精准联动分析方法及系统。

背景技术

[0002] 心血管相关疾病已成为危害人体健康和居民死亡的主要原因。随着人口老龄化程

度加深，我国心血管疾病的患病率也逐年攀升。在心血管病变初期检测出冠状动脉是否发

生粥样硬化或者狭窄等冠脉病变对于冠心病的早期治疗以及干预控制具有重大意义。

[0003] 目前冠心病早期诊断方式主要有两种：冠状动脉造影(Coronary  angiography，

CAG)和血管内超声(Intravascular  Ultrasound，IVUS)。其中，冠状动脉造影能较明确地揭

示冠状动脉的解剖畸形及其阻塞性病变的位置、程度与范围，是目前唯一能直接观察冠状

动脉形态的论断方法，被誉为“金标准”。

[0004] 然而在临床实际应用中，由于造影剂充盈和投照角度的影响，冠状动脉造影通常

不能对开口或分叉部位的病变做出正确判断，并且对于一些临界病变没有办法做出诊断。

这种情况下使用血管内超声IVUS进行辅助检查，IVUS不受投照位置的影响，成像过程中

IVUS导管可以分别送到不同的分支血管，不仅可以观察管腔的形态，还可以观察管壁的结

构或病变，准确地判断病变累积的程度和范围，检出不稳定性斑块，自发夹层和壁内血肿

等。然而IVUS在成像后虽可以通过序列帧能检测出横截面的病变情况，有利于对病情做出

较为准确的判断，却无法知晓病变的空间位置信息，因此对于诊断后的介入治疗仍然需要

冠状动脉造影进行辅助。

[0005] 现有技术中，有将心血管图像(CAG)和心血管内超声图像(IVUS)融合起来进行冠

状动脉三维重建的相关研究，如公布号为CN107392994A的中国专利文献公开的冠脉血管的

三维重建方法、装置、设备及存储介质，包括：对冠状动脉造影(CAG)图像进行预处理、血管

边缘轮廓与二维导引丝的提取，对血管内超声图像(IVUS)进行内外膜分割；将分别位于第

一造影平面、第二造影平面的CAG图像中的二维导引丝平移至同一起点，构建垂直相交曲

面，将交线设置为三维导引丝；在三维导引丝上将每帧IVUS图像等间隔排列、并旋转至与相

应位置的切矢量垂直；在切矢量垂直平面旋转IVUS图像，并反投影于CAG图像，根据反投影

和血管边缘轮廓到三维导引丝的距离，确定最佳定向角度，最后重建血管表面。

[0006] 但是现有的相关研究基本采用的方法是利用血管中心线来代替IVUS导引丝。由于

心脏跳动的影响，采集到的造影图像中的血管也会跟着运动，而IVUS导引丝属于刚性结构，

其在血管中的轨迹与血管中心线并不重合，即血管中心线并不能代表IVUS导引丝的轨迹。

所以为了提高两种图像的融合质量，需要尽可能地还原IVUS图像成像所需的超声换能器的

回撤轨迹。超声换能器是沿着IVUS导引丝进行回撤的，所以在进行三维重建操作时，还原

IVUS导引丝的轨迹可以提高两个图像融合的准确度，进而辅助临床诊断。

说　明　书 1/5 页

4

CN 112669449 A

4



发明内容

[0007] 本发明提供一种基于3D重建技术的心血管图像(CAG)和心血管内超声图像(IVUS)

精准联动分析方法及系统，能够结合两种不同的图像对于诊断的优点，快速准确地得到血

管病变情况并进行精准定位和病情评估，整个操作流程只需操作者少量干预即可完成。

[0008] 为实现上述发明目的，采用如下技术方案：

[0009] 一种基于3D重建技术的CAG和IVUS精准联动分析方法，包括步骤：

[0010] 1)在两个不同造影视角下的造影图像序列中，分别选择IVUS导引丝轨迹清晰的单

张造影图像，并进行图像预处理；

[0011] 2)对预处理后的单张造影图像中的IVUS导引丝进行交互式分割提取，分别从两张

图像中提取出IVUS导引丝的二维轨迹坐标；

[0012] 3)对提取的两组二维轨迹坐标，作离散点插值，得到相同数量的离散点后进行三

维重建；

[0013] 4)对三维重建得到的坐标点进行曲线拟合，计算IVUS导引丝回撤的轨迹长度，建

立导引丝长度和IVUS序列之间的映射关系，实现造影图像和血管内超声图像之间的联动分

析。

[0014] 作为优选的，所述步骤1)的图像预处理方法为：基于随机共振的图像去噪与增强。

[0015] 作为优选的，分割造影图像中IVUS导引丝的步骤包括：选取种子点、生成路径和触

发分割结束事件；在分割造影图像中导引丝的相关操作过程中，在种子点选取位置效果不

佳时可以撤销上一个种子点，重新生成新的种子点，通过点击生成新的导引丝轨迹，以保证

整体分割导引丝的效果。

[0016] 本发明中，分割造影图像中IVUS导引丝的相关操作优选全由操作者操作鼠标完

成，设定种子点，移动鼠标，生成路径，触发分割结束事件等。不同的事件由鼠标移动、左键、

右键单击或者双击等进行区分。在另一优选的实施方式中，分割造影图像中IVUS导引丝的

相关操作也可以通过半自动或全自动实现。

[0017] 作为优选的，所述步骤2)中采用基于图论的智能算法对图像进行交互式分割提

取，对在交互式分割中常用的智能剪刀算法中的成本函数进行了改进，选取了不同的图像

特征构建成本函数：将图像看作一张加权有向图，图像中的每一个像素点都是有向图中的

一个节点，其确定边权重的表示式为：

[0018] l(p,q)＝wCgfC(q)+wSgfS(q)+wGgfG(q)+wGpqgfGpq(p,q)+wHgfH(q)

[0019] 其中，p是图中的像素点，q是其邻接像素点，l(p,q)是像素点p和像素点q所连接边

的边权重，wC，wS，wG，wGpq和wH分别是权重系数，fC(q)，fS(q)，fG(q)，fGpq(p,q)和fH(q)分别是

基于不同图像特征的图像特征值成本函数。

[0020] 本发明中，为了提高寻找图像中最小成本路径的速度，作为优选的，根据所述的种

子点，采用Dijkstra寻路算法生成路径。

[0021] 作为优选的，所述步骤3)进行三维重建时，采用阻尼最小二乘Levenberg‑

Marquard算法优化系统矩阵。该方法在解决非线性最小二乘问题出现局部收敛的问题时通

过借鉴信赖域方法，得到具有全局收敛性的结果。另外，同时采用信赖域方法来确保优化结

果不会陷入局部最优，保证三维重建的精度。

[0022] 作为优选的，进行联动分析确定两种图像之间的对应关系是通过IVUS当前序列和
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反投影在造影图像上相关点移动的距离之间的映射关系决定的，其计算距有三种计方式，

如下所示：

[0023]

[0024]

[0025] 距离(mm)＝回撤时间×IVUS回撤速率

[0026] 根据距离计算公式即可确定造影图像中IVUS导引丝上每一个点所对应的IVUS序

列帧，当感兴趣观测点在造影图像上移动时，其对应位置的IVUS序列帧也会发生移动；当

IVUS序列帧发生变化时，其对应的造影图像上的对应点也会随之发生变化。即造影图像中

IVUS导引丝上的观测点、IVUS序列帧、IVUS纵截面的对应位置，三者中的任意一个发生变

化，另外两者也会相应发生变化。

[0027] 本发明的联动分析不仅仅是心血管造影图像和心血管内超声图像这两者之间的

对应联动分析操作，还可以进行心血管内超声图像纵截面和这两者之间的联动分析操作，

其心血管内超声图像纵截面可从相关心血管内超声图像成像仪器中读取出来，共同完成联

动分析，辅助相关疾病的诊断，快速精确定位疾病位置。

[0028] 本发明中还提供一种基于3D重建技术的CAG和IVUS精准联动分析系统，包括：

[0029] 存储器，存储计算机相关可执行指令、计算机相关程序以及联动分析过程中所需

要的各类数据；

[0030] 处理器，根据所述存储器内的数据，按照步骤执行上述的CAG和IVUS精准联动分析

方法。

[0031] 本发明中，系统在导入心血管内超声图像进行联动分析时，全部操作由鼠标完成，

可以实现心血管造影图像和心血管内超声图像序列及其纵截面三者的联动分析，鼠标操作

其中一个对象时，对应的另外两种图像也会同时发生变化，定位一个观测点，三类图像的信

息都能对应显示出来。

[0032] 与现有技术相比，本发明的有益效果为：

[0033] 本发明的精准联动分析系统可以有效结合心血管造影图像和心血管内超声图像

的优点，通过直接还原用于IVUS图像成像的超声换能器的运动轨迹，使用改良的智能剪刀

算法进行交互式分割直接提取造影图像中的IVUS导引丝轨迹，而不是使用血管中心线或者

生成血管中的曲线来对IVUS导引丝轨迹进行替代，改良之后的智能剪刀算法分割速度更

快，且曲线边缘更加光顺锯齿更少。在进行三维重建中目标函数的求解时，采用信赖域方

法，在迭代过程中根据实际下降量与预测下降量的比值对参数不断更新，使其具有全局收

敛性，进而重建出三维的IVUS导引丝，最后依据导引丝长度和IVUS序列之间的映射关系，可

精准地实现心血管造影图像和心血管内超声图像序列及其纵截面三者之间的联动分析，交

互便捷，极大提高相关疾病的诊断效率。

附图说明

[0034] 图1为本发明实施例中基于3D重建技术的心血管图像(CAG)和心血管内超声图像

(IVUS)精准联动分析原理示意图；
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[0035] 图2为本发明实施例中联动分析的技术路线流程图；

[0036] 图3为本发明实施例中操作造影图像的分割操作示意图；

[0037] 图4为本发明实施例中三维重建模块的原理图。

具体实施方式

[0038] 在下面的描述中阐述了很多具体细节以便于充分理解本发明，但是，本发明还可

以采用其他不同于在此描述的其他方式来实施，因此，本发明并不限于下面公开的具体实

施例的限制。

[0039] 参见图1至图4，本实施例中基于3D重建技术的CAG和IVUS精准联动分析方法的具

体实现步骤如下：

[0040] 1)导入两个不同造影视角下的单平面造影系统产生的心血管造影图像序列，分别

选择其中IVUS导引丝轨迹清晰的单张造影图像，如图2所示。

[0041] 2)进行图像的预处理操作，对造影图像进行随机共振去噪增强等操作，降低图像

中的噪声，使得图像的感兴趣部分更易于分割处理，如图2所示。

[0042] 3)操作鼠标对图像中的IVUS导引丝轨迹进行交互式提取，分别提取出IVUS导引丝

的二维轨迹坐标，如图2所示。沿着造影图像中导引丝轨迹的边缘部分，鼠标左键单击一个

种子点，种子点会显示在图像上一个蓝色的点，然后移动鼠标，鼠标移动的路径会自动贴合

在IVUS导引丝轨迹上，生成一条绿色的线，直至到完成整个导引丝轨迹的分割操作，如图3

所示。

[0043] 4)对于提取出的两组IVUS导引丝轨迹的坐标点，分别作离散点插值操作，插值成

同样数量的离散点，如图2所示。

[0044] 5)基于操作步骤4)得到的两组二维的坐标点，进行坐标点的三维重建。三维重建

方法采用二维坐标点作为立体匹配和三维重建的基元，需要逐点进行匹配、重建。同时还需

要进行系统的几何变换矩阵的参数优化操作。

[0045] 6)对于操作步骤5)得到的三维坐标点，进行曲线拟合操作，使用计算机图形学中

的B样条拟合方法拟合计算出整个IVUS导引丝回撤的路线长度，如图2所示。

[0046] 7)根据操作步骤6)得出的回撤路径长度，导入相对应的IVUS图像序列，基于回撤

路径总长度和IVUS序列之间的对应关系，实现造影图像(CAG)、血管内超声图像(IVUS)序列

以及血管内超声图像(IVUS)纵截面三者之间的联动分析。得到预期的效果之后，退出系统。

[0047] 本实施例中，操作鼠标进行交互式分割操作的过程采用的是一种基于图论的智能

算法，该算法对原始的智能剪刀算法中的成本函数进行了改进，新的成本函数由一系列新

的图像特征值函数构建而成，最大限度地放大了边缘部分和非边缘部分之间的成本值差

异，将图像看作一张加权有向图对图像上面每个像素点和其邻接像素点所构成的边设置权

重，其表达式如下：

[0048] l(p,q)＝wCgfC(q)+wSgfS(q)+wGgfG(q)+wGpqgfGpq(p,q)+wHgfH(q)

[0049] 其中，p是图中的像素点，q是其邻接像素点，l(p,q)是像素点p和像素点q所连接边

的边权重，wC，wS，wG，wGpq和wH分别是权重系数，fC(q)，fS(q)，fG(q)，fGpq(p,q)和fH(q)分别是

像素点q基于Canny算子的图像特征值成本函数，像素点q基于Scharr算子的图像特征成本

值函数，像素点q的梯度幅度值，像素点p和像素点q的梯度变换调整函数以及像素点q的直
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方图调整函数。

[0050] 如图3所示，通过计算图像上面每一个像素点和其周围像素点的各个权重值，可以

确定整张加权有向图。用户通过鼠标操作设定的每一个种子点都是这张加权有向图中的

点，利用最短路径的算法可以求取用户设定的种子点之间的最短路径。只要种子点的设定

合理，求取的最短路径就是拥有最小成本的一条路径，即待分割的IVUS导引丝的回撤轨迹

路径。

[0051] 此外，本实施例为了加快最短路径计算的速率，采用了一种快速Dijkstra寻路算

法，能够使得鼠标在移动的时候快速寻找到满足最小成本的路径，作为IVUS导引丝的回撤

轨迹路径。

[0052] 本实施例中，为了获得同一心动时刻的图像,使用ECG心电门控的方法采集数据。

[0053] 本实施例中，为了进行三维重建,需要获取造影设备的成像参数,包括发射源到像

增强器之间的距离、发射源到目标的距离、视场、辐射放大率、像素宽度、左右角、前后角等。

[0054] 本实施例中，进行三维重建时，为保证三维重建中两个视角下点和点的对应，将对

两个不同视角下交互提取得到的两组离散坐标点通过B样条插值的方法凑成同样数量的离

散点，进而根据旋转矩阵求得待优化的目标函数，对目标函数进行求解。

[0055] 目标函数属于一个非线性最小二乘问题，本实施例采用阻尼最小二乘Levenberg‑

Marquardt法对其进行优化求解，并通过信赖域方法解决了其可能出现的局部收敛等问题，

在迭代过程中根据实际下降量与预测下降量的比值对参数不断更新，使其具有全局收敛

性，不会陷入局部最优，结果更加稳健，这是保证三维重建精度的关键。

[0056] 本实施例中，所有步骤中所需的各类参数及信息均可以心血管造影图像(CAG)和

心血管内超声图像(IVUS)对应的DICOM序列中的Tag信息中获取到。

[0057] 在另一个实施例中，基于3D重建技术的心血管造影图像(CAG)和心血管内超声图

像(IVUS)精准联动分析系统，包括：

[0058] 存储器，存储计算机相关可执行指令、计算机相关程序以及联动分析过程中所需

要的各类数据；

[0059] 处理器，能够与存储器结合在一起使用，并能够运行系统程序，执行相关运算指

令，按步骤完成上述的CAG和IVUS精准联动分析方法；

[0060] 输入输出设备，满足和用户的交互需要，包括鼠标、显示器或其他触摸式输入设备

等。

[0061] 以上所述仅为本发明的较佳实施举例，并不用于限制本发明，凡在本发明精神和

原则之内，所作的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图2
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图3

图4
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