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Bayesian contour detection in a time series of ultra-
sound images through dynamic deformable template
models

Martin B. Hansen and Jesper Møller

Aalborg University, Denmark
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Summary. Deformable template models and Markov chain Monte Carlo methods are used
for analyzing a space-time process of intracoronary ultrasound images in order to detect the
artery contour and various other characteristics as a function of time.

Keywords: Bayesian image analysis; Deformable templates; Intracoronary ultrasound images;
Markov chain Monte Carlo; Space-time modeling

1. Introduction
�������	��

������

������

������
�����

����� 
!�����#"�����$���%&��'��(����
!�*)���+(�,��
��.-�$0/(�1+���$2)��
�������,3�'����4���650

���

��750+��2)�-1��

�7/������4-8$950

�:/��

;�<)��	�650

���*+�����-951$4�=���(�?>�/(�
$@�65@
����A��-050��-0'*BC���
�
$��=��)�DE�	�F58���G5@���G50

���7

�
)���50+H$0>(���4�I���(��5@
����J

$:-0�	K./(
�-@���=�L$0�4����M �(MONP

Q4���������SR;T�U�U.U.VFM*���W5@+�

$:>(��>X�4-YBZ�I���4�������.>H���
��/�5@�����65@

�A���450+����[%\��-J�G��� 5@��/�-I���450�	�F50

���]

�S�W$0��K /��4���G�?��%^+�

��+�_;%\-@��K /����(�G'�
�� 50-1�W�G�.-0�.�(��-@'
/���50-1��$0��/��(�#R\�0`ba^c�VZ
������.��$���/($9

�����:%\/����
'edC�,'��	$9
!���J��>�>�-@�.�.�1+fMLg<�Y50+��&)X��$95P��%<�./�-�h����6B��
�����.���
50+��:>(��>X�4-P>(-0�6��
!����$b5@+��i"(-1$95P>�/�)��


$0+��	�?�65050�4��>�5j��%��2%\/��
��'AdC�,'���$0
!���A���(����'�$0

$���%L�e$9>(�.�G�4_;5@
����
>�-@���4��$@$b)(��$0���J���A���G%\�.-0����)����^5@�4��>��!�650�8���������
$P���(�*k?��-@h��6���1+(��
��Akl��� 5@�Y`b��-@����$9

�:/(�
��50

���($�M

gC+��e�0`ba^cm
���������$:$9+��6Bn5@+��J��'��(����

�e)���+(�,��
��.-i��%�5@+��J�4��-@���(��-0'7��-95@�4-@'poL50+��*���651�?$9�45:
!$
%\/�-050+���-P����$@�G-@
�)X���*

�?c����G50

���lT�M�qr3�5@-@�.�F50

����

��%\��-@���650

���J%\-@���s5@+��8�0`bajcJ

�������	$C

$�

��>��.-951��� 5
��M �(M�

�l��$@$9�	$0$0
��(�i50+(�8�G3�50���.5P��%O��-95@�4-@
�� $0�4����-0� $9
!$Z���(�et(�6Bu-@��$0>��.�($0�v5@���,��-0

��/�$b$950

�:/(��
w�(�����J�.���
%\����50/�-@�Z��%�

� 50�4-@��$95r

$O5@+��P��'��(���2
!�b)���+(�,��
��.-L��%(5@+����G-@�.$@$L$9�	�F50

����������-@���j��%�50+��P��-95@�4-@'&��5��j�.
��.�4�
>��!���G�.M<NP�����
' Q�
��(�P50+(�Z

�������	$=%\�.-x���(�������

��	$f)�'&������/(���
�
'v%\�.���
�6B�
��(��50+��C�G�.� 50��/(-<��%�5@+��Z��-95@�4-@'j

�
�Y��
��.
y5@
�Q����J���4-1$0
��.�I��%O�����1+J��

�����2$0��K /����(�G�^
!$C)���50+J50

�2�8�4���($0/���
��(�2���(�e�.)($0�4-@���4-C����>����(���4� 5	M
N]K /�

�1h2���(���.�4�4/�-@��50�C���G5@+����2%\��-z��/�50�.����50
!���G�.�.5@��/�-Z���G5@���F5@
��.�����(�2%\�	�650/(-0���43 5@-@�.�F5@
��.�2Bb��/(�
�
)��i���*��>�>�-@���4

��50���J��
!�=M

k?����'{>���>X�4-1$e��-@�?���	���

����WB�
�50+S��/�50�.���650
!�?���450�	�F50

���]��%&50+��7�4��� 50�./�-I��%8���]��)�DE�	�F5I

�u�
$9

���.���2
���������M�����50+(���4���.
������4-@
��(�J�

y5@�4-1�65@/�-0�25@+��I���G50

�����G��� 5@��/�-i��>�>�-@�.���1+7+(��$&)X�4����>X��>(/��
��-
R}|8�.$0$:~4�P�6���
�L�	��� ��VF��B�+��4-@�850+(�:��/�50�

����Y

$v����-@�����
��'*�������4�
���l)�'A�I�G�.�����	�F50�	�?�����l$9/��I�4
����.5@��'
$9������5@+e�G/(-0�.��MLgC+��v)X��$95Z"(5Z
!$�%\�./��(�e�.$�5@+��j�4/�-@���P5@+(�65b��
���

��
�Q���$C�&%\/����F50

�������pB�+�
!�1+I)(���!�����G�
50+��l������-@�4�J��%j��
!$E"(5��Z$0�����l$0�2����50+����	$0$��4-0
�50��-0

���f�Z���(���#K /(���.5@
y5E'�����$@�G-@
�)(
����750+��?�4��� $9������$@$
50�m$9�.���e

�2>X��-05@��� 52

�������J%\����50/�-@��$�Mm���G5���50+���-2���450+�����$2+(�,�.�e)X�4�4���������4�
��>X���H%\��-2������
!�4���
�F�z�,�4�E�0�E�<�1���v�E���9�E�0�\�������6�0���9�F�C�.�E�F�����b���<�L�	���@�E���1 �¡ ¢C�1£ �4��¤E¥8�1 6¤r¦4§f�Z�4�E¨y©@ª «¬¤Eª.�9�4«p­6®.�¯¤E�@¥8�1¡�¢��� .¨y��°

±   �¯¤E¨¬¤Eª.¤E�C¦4§f�Z�4�E¨²©1ª «¬¤Eª.�9�4«p­�©1¨²�1  ©@�1�1¡�³p� ´j��µx¦G¶2·4¸�¡�¢b¹Cºw»�»	¼�¸&�X½¯�1«²�	¡�¢C�1  ¥i�G�E¾��
E-mail: FredeA.Togersen@agrsci.dk



2 M. B. Hansen, J. Møller and F. Aa. Tøgersen

��������l���(����'�$0

$��C$9���?NP

Q4�4�(�����¿R;T�U.U�U VY���(�[50+(�l-0�4%\�4-@�4�(�4��$250+(�4-@�4

�fMÀk7����'H��%^50+(�?���G50+(���($
>�-@����/(�G�i���.� ���[Á9>X��

� 5v��$950

���65@��Â���%L5@+��:�G�.� 50��/(-���)�/�5^$@�,'I����5@+�

���e��)X��/�5P50+��:/��(�G��-951��

� 5E'I��%
50+��Y��$950

���650�.�X�J�G-@/(�G
!���x-0�	K /�
�-@�4�����.5jB�+��4�?
�5^�4������$P50�*��

������� $9
!$�MPgC+�

$j+(�.$P�
���A5@�J�I��/��Y)���-
��%<���.-0�&$E51�65@

$950
!�4���p%\��-@�:/��!�65@
��.�($z��%<5@+��8�G��� 5@��/�-C���G5@���G50

���*>�-0�.)��
�4�A��/($0/(���
��'�/�$9

�����YdC�,'��	$9
!���
$9�4595@
�����M

ÃL�.$@$9

)��
'?50+(�J���.$95:>X��>�/(�
��-Y�G�!��$@$i��%P>�-@
��.-:�������4�!$i%\�.-Y�4��� 50�./�-@$:��-@�I>�-@�6� 
!���	�m) '#50+(�*���4_
%\��-@����)��
�j>X���
'����.�(����50���2>(�
��50�i��>(>�-0� ���1+I��%LÄ^-@�4�(���(����-b���(�e��50+���-@$���$0�4��� %\�.-��G3�����>��
����Ä^-@�4�(����_
���4-�~G�P�����LRE�	�����,VF�pÄ^-0���(���(���4-v���(�?kl

���
�4-2RE�	����Å�VF�(���(�l|&�4� 5�~G�P�6�
�LRE���.��Æ VFM�NP����50+���-j��>�>�-@�.���1+


$b)(�.$9�	�e�.�e����-@h��	�I>X��

� 5b>�-@���G�	$0$0��$Z%\��-C�.)�DE���G5C���450�	�F50

���mR}dC�.�����4�
�4'J���(�e�,���*Ç<
��	$9+(��/�5	�X�	���.È�o
Ã�

�4�6�65@���
�j���(�2Ä^-@�4���f�����.��� VFM<gC+��b5EBb�^��>�>�-@�.�.�1+���$x��%p���G%\�.-0����)(���Z50���2>(�
��50��$r���(�Y����-0h.���8>X��

� 5
>�-@���4��$@$9�	$&��-@�2�4���:)(
����	�7

�WÉ�/��������mc�' �.�4-1$9�.�4���{RE�	����� VF�<ÉP/������(��ÊP/($0)�'�R9�����.�.VG�f���(��ÊP/�-@�
~G���6�
�LRE���.��� VFMzÇ<
�h.�4�

�+������*)(��$0���*���G5@+�����$C%\�.-�50���2>(�
��50�i���651�1+�

����+(�,���&-@���4�4� 50�
'e)X�4���?$E5@/(��

���

��lÊv��)X����50+A���(�AË.�4�($0�4�mRE�	����� Vz���(�AÊP�.)��.�y5@+A���(�*ÃL������-@$0�4��RE���.��� VFM

gC+��4-@��

$8�����43�50�4��$9

���2�4���.
��(�4�4-@

���J�

�50�4-1�65@/�-@���������


���AB�
y5@+m$0>(�.�G�G_w50

����
������.��$��=
����G�
/(��

���
dC�,'���$0
!���m��>�>�-@�.�.�1+���$i)(��$0���m�.�H���G%\�.-0����)(����5@�4��>��!�65@��$���$9���e|&�4-@��-@�����]RE���.���(�����.���.Vi���(��5@+��
-0�4%\�4-@�4�(�4��$L5@+��4-@�4

�fMrNP

Q4���������7RwT�U.U�U.Vr�G3�50���(��$Z

���	��$�%\-0�.�Ì���G50��-0��

��
!$E5@

�j$9>(��50
!���(%\���65@/�-@�j���450���G_
50

���A5@��50+��:50���2>X��-1���O��������
��f�X���(�l��>�>��

��	$�5@+�

$P50�I)X��/(�(����-@'A���G5@���F5@
��.�l
��7���1+����4��-@��
��.��-1��>�+�'�M
|&�4-@��-@�����]RE���.��� VF�L
���>(��-050
!�G/(�
��-��L�G�.�:)�

����$2�7$0>(��50
!���C$9�������4� 5@��50

���W>�-@���G�	��/�-@�I)(��$0���H���{���4_
%\��-@������5@�4��>��!�65@��$CB�
�50+A�i"�3��	�e��/��Y)���-b��%x�.�4-050
!�G��$���B�
y5@+J�	�����4_w)���$0����5@�4��>��.-@���X50-1���1h�
��(�(MLgC+��
50-1���1h�

���Y>(-0���G�	��/�-@�j�6�.�4-C�
������

�������8$0��K /��4���G��$CBC��$C$0/�>�>��
�4�����.5@���*B�
�50+l|8���
�����J"(�y5@�4-@
��(�(M

Í#�8���!$0�:/($0�^�2���4%\��-@����)��
�v5@�4��>��!�650�8�.$z>�-@

��-C��

$950-@

)�/�50

���<��)�/�5P���2����5b"(�(�J
y5����	�G�	$0$@��-@'250�

����G�
/(���8���
��)����=���G%\�.-0����50

���($�ML���J�.-@����-C50�������G�./�� 5b%\�.-C/��(�G��-951��

� 5E'I��%O50+��&>(��-@�����G50��-@$���BZ�&

�2_
>�� $9�Z>�-@
��.-O��
!$950-@
�)�/�50

���($x���:50+��b>(��-1�����450�4-1$f��%�50+(�b���4%\��-@���650

���:�2��������
��2�G��� 5@-@�.$E5x50�j|&��-0��-1�����
RE�	����� VZB�+��I��$950

���65@��$�5@+��4�Î)�'*����3�
��Y/��Ï����-0�.
��(���=��

h�����

+������=MvÐj>�>X�.$0
y5@�850�e|&��-0��-1�����<Ñ $���>�_
>�-@�.���1+J)(��$0���J���A���63�

�:/��Ï��>�� $E5@�4-@
��.-0
p��$950

���65@��$���BZ�&/($0�&50+(�8>�� $E5@�4-@
��.-b���	���($P�.$C��$950

���650�	$
��%Z50+��I�4��� 50�./�-8���(�750�A>�-@����
!�F5&5@+���50���2>(�
��50��$�M�Ò�/�-050+(�4-@�2�.-0�.�=BZ��$0/�>�>��
'l5@+���>�� $E5@�4-@
��.-&�2�	���
�4���
�4/��
��50

���($���%=50+(�^�4-0� $0$�$0���G50

���(������-0�	�&��%=50+(�j��-050��-0'���������5@+��4-Z>(��-1�����G5@�4-1$rB�
�50+J�����!�G/��!�65@
��.�($
��%L�G-@����

)�

��
�5E'e

� 50�4-@�6���!$4M

gC+��J>���>X�4-�

$2�.-0� ����

Q4�	�H��$:%\���
���6BP$�M{c��	�F50

����T7�4���($0
!���4-1$i5@+��l���651�7���(�W5@+��A��)($0�4-@�6�650

���
�������4���G�.-0-@��$0>X���(��

���J50�*50+(����

h�����

+������?5@�4-@�Ó��%b��/�-8>X�.$950��-0

��-	M�Ôv�4%\��-@����)��
�Y5@�4��>��!�65@��>�-0

��-1$
-0���
��50�	�l50�A�./�-i��>�>(��
!�4��50

���#��-0��$950/(��
��	�7

�Hc����G50

���mÈ�M�c����G50

���mÅJ
!$8�G�.�(�G��-0�(���#B�
y5@+�dC�,'��	$9
!���

���%\�4-@�4�(�4�v���(��k7��-@h��6�Y�1+���

�Ikl��� 50�&`b��-@���i�����.��-@
y5@+���$4MOgC+��v���2>(
�-@

������-0�	$9/���5@$Z��-@�P��
!$0�4/($0$0����

�
c����G50

���lÕ�M

2. Data and observation model
gC+��Z�(�65@�v��-@
��.
����650�	$=%\-@���Ö�j$E5@/(��'&��%(>��650

�4� 51$<B�
�50+2�����.
��(�v>��	�F5@��-@

$bR\>(��
��Y
��i50+��C�1+���$951V<B�
�50+��./�5
�����.
��.��-1��>�+(

�^�4��
!���4���G�:��%Z��-050��-0

�.$@�G�
�4-@�.$0
!$4M�gC+��2$E5@/(��'ABb�.$j�4���(��/(�F5@���l)�'*50+��2Ôv��>(��-050�����.5^��%
`b��-1��

���
����'.��Nv��-0+�/($jaP��

����-@$0
y5E'*ÊP� $9>�
�5@���
$��Xc�h��EDE)�'.��B�
�50+l5@+��i>�/(-0>X�.$0�850�J��

������� $9�8B�+(�G50+(�4-v�.-
����5r�1+��	$E5O>(��

�:
!$L�4��/�$9�	�i)�'8
�����>�>�-@��>(-0
!�65@��-0�	$9>X����$9�	$<��%�50+��C�G�.-0�.�(��-@'&��-050�4-@'j50�^�,��-0

��/�$x$950

�:/��

wM
×P��50
!�G�i5@+(�65j50+��Y>�-@��$0�4� 5j>(��>���-j�����	$v����5^���	���xB�
y5@+?50+(�Y��
!���.���.$0

$P��%r50+(�Y>(��50

�4� 5@$v)�/�5&���4-@�4�
'
>�-@��$0�4� 5@$C��BC�,'���%O����

���250+��&5@-@�.�G

�������(�e%\����50/�-@�8�G3�50-1���G50

���*��/�5@�����65@

�����
��'.M

gC+��e����5@�lBb�I�G�.�($9
!����-:��-@

$0��$8%\-0�.�Ø�?Tl$0���4���(�($8���.���l��

���4�l"(�
�Ø-0�	�G��-1���	�#)�'#/��y5@-@�.$9�./��(�
$0�������(
����*�65i�J>�-0�	$9>X���4
y"����#>��
�.�G�2
��m�*�G��-@������-@'*��-95@�4-@'��=��>�>(-0�,3�

����50����'A>X�4-@>����(��
!�G/��!��-&5@�e5@+��
)��
� ���?t(�6B8M8gC+��:%\-1�����Y-@��50�:
!$8T�ÕI
������.��$j>���-8$9�	�G�����=�p' 

�4�!��

���*Å.�I/(�y5@-@�.$9�./��(�l

�������	$vB�+(

�1+
+(�,���^)X�4�4�?��
��.
y5@
�Q����*
�� 5@�2�.-0��' _w�
�4�.�4�p>�
!�F50/(-0�	$4M�ÒO

��/�-@���8$9+��6BP$b5EBb����%O50+��	$9�8�.-0��' _w�
�4�.�4�X
������.��$�M
Nv����
y5@
��.�(���p"(�./�-@��$���B�+�

�1+l$0+��6B]5@+��i���4�.�4�
��>������.5��6�.�4-b50

�����(��-0�&��

�����J

�lÒO
��./�-0�	$�Õ	Ù��(M



Contour detection by dynamic deformable templates 3
`Z���($0

���4-I5@+���-0

��+ 5e

�������7
��ÀÒx

��/(-0�H�.MÚgC+��#
�� 5@-@�.�G��-@������-@'{$0�������(
����{

$J>���-9%\�.-0���	�])�'


���$9��-95@
����e
�� 50�e50+��2��-050��-0'mRÛ5@+��Y)(�
�.�1hJ>(��-95j
��750+��Y�2
!�����
�2��%r50+(�:

�������,VP�I���650+(�G50��-2R}
�����

���65@���
)�'YÈ.VrB�
y5@+e�&-0��5@��50

���8/���50-1��$0��/��(�Y5@-@���($0��/(�G��-z�65�5@+���5@��>fMrgC+��P)(-0

��+ 50�	$E5��.-0��' _w�
�4�.�4�!$L-0��>�-0�	$9��� 5@$
50+��:��-@���65@��$95P-0�4t(���G50

���A��%L5@+��i/���50-1��$0��/����=MbgC+(�:��-@��>A��/�51$v��5:�:�����AT?R}�G�.��>(��-@�8B�
y5@+A50+��Y���4%Û5

��������^
��lÒO
��./�-@�2�,Vb���,'I)��&5@-0/(�^

�����.�&��-95@
y%}�.�F51$C��-C��Ü=$9>(-0

���.$C��%x�.��$@$9���
$�M

1
2
Ý

3
Þ

Fig. 1. Two examples of digitized ICUS images of a coronary artery. Right image: 1 and 2: drop
outs; 3: the ultrasound transducer.
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Fig. 2. Graphical representation of a joint model for all images and associated parameters.
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Fig. 3. Acceptance rates of updates of template deformations for images ÜHÝ�Þ�Ý	ß	ß�ß�Ý]àuá . The horizontal
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Fig. 5. Images Ü�Ý�Þ$Ý�ß	ß	ß	Ý\àuá with superimposed template (lines with circles) and posterior means of
deformed templates (lines with crosses). The simple prior model was used.
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Fig. 6. Images Ü�Ý�Þ$Ý	ß�ß	ß	Ý\àuá with superimposed template (lines with circles) and posterior means of
deformed templates (lines with crosses). The refined prior model was used.
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top left to bottom right: the area of ÷ and the parameters ø¢ùú Ý\û ú ÝxüýÝ\û ù Ý]ø¢ùù .
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Fig. 8. Images 5–10 with superimposed template (lines with circles) and posterior means of de-
formed templates (lines with crosses).
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