
用Multiquadric方法实现医学图像的弹性配准  

    图像配准在医学图像处理中有着广泛的应用，图像的刚性配准方法只能对图像进行全局配准，即只能对图像进行旋转、平移和缩放变

换。在很多情况下，图像都需要进行更精确的局部配准。如有变形的不同模态图像之间的融合、外科手术规则与设计、图像与图谱之间的

配准等[1]。因此，这就需要对图像进行弹性配准以获得图像的精确对应。 

    目前常用的医学图像弹性配准方法主要包含3个步骤：(1)在待配准图像中选取一定数量的标记点；(2)建立起两幅图像的标记点之间

的对应关系；(3)利用一种插值方法求取图像之间的配准变换；(4)将求得的变换作用于待配准图像，实现图像的弹性配准。在这个过程

中，标记点的选取和精确对应非常重要，为了保证匹配点的准确性。现在采用的往往都是手动选点，这种方法费时费力，同时在结构不清

的情况下，很难选择到足够多的精确对应点[2][3]。而且其准确性也只是相对的，误差不可避免。 

    考虑到对应点之间的误差，我们采用Multiquadric方法求取图像之间的配准变换，由于Multiquadric方法中具有平滑调节参数，合

适地选择此参数，可以使得配准时对标记点的精确性和数量的要求都明显降低。在这种方法的基础上，采用一种半自动的标记对应点选取

方法，可以快速地实现标记对应点的选取。应用这两种方法的结合，我们实现了快速准确的医学图像弹性配准。 

    

1   Multiquadric算法 

    Multiquadric方法是由Harder[4]提出的，是一种径向基函数插值方法[5][6]，常用于散乱数据的三维重建和可视化。它的插值函数

为： 

    这种方法，我们将它运用到二维图像的弹性配准中。对两幅待配准的图像，分别在x, y方向上建立插值函数： 

    在两幅图像上提取对应特征点，得到一一对应的特征点集{(x
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)},i=1,2,…N，代入上两式中，建立以下方程组： 
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    解这个方程组，即可得到待定系数f
i
和g

i
。这就是我们所求配准变换的待定系数，由此得到了图像的配准变换。将此变换作用于整幅

图像，就实现了图像的弹性配准。 

    用Multiquadric方法实现图像弹性配准的完整方法可分为4个步骤： 
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    (1)首先用二元多项式法对两幅图像进行全局配准变换，使两幅图像之间的变形减小。得到 

    [u, v]P=[P
u
(x, y, u), P

v
(x, y, v)] 

    (2)求取[u, v]与经过(1)变换后得到的[u, v]P之间的对应位移，得到 

    (ur, vr)=[u, v]R=[(u, v)-(u, v)P] 

    (3) 运用MQ方法求变换f，使得 (ur,vr) = f(x, y) 

    [u, v]MQ=[MQ
u
(x, y, ur), MQ

v
(x, y, vr)] 

    (4) 将(1)和(3)得到的变换值加起来，得到最终的变换值 

    (u, v)=[u, v]=[u, v]P+[u, v]MQ 

    将(1)和(3)得到的变换作用于整幅图像，即实现了图像的配准。我们有： 

    在Multiquadric插值函数中，R2项是一个很重要的调节因子，我们把它称为平滑因子。在三维表面数据重建中，R2起调节重建曲面平

滑程度的作用。同样，运用到二维图像的弹性配准中，R2的平滑作用，可以使得对对应特征点选取的数量、精确度的要求都降低。这样为

我们用快速的选点方法提供了条件。 

    R2值的选定与图像的变形程度和变形控制点的数目相关[7]。在三维曲面重建中，R2的选择经常采用下式： 

    但在二维图像的配准中，R2的选择有所不同，要根据图像大小、对应点位置差异大小确定。根据实际经验，我们得到下式，作为选择

的参照： 

    在此范围选择R2值，可得到好的配准结果。 

    

2  半自动标记点选取 

    标记点的选取很多情况下是手动选择，这种方法虽然精确度较高，但难度大、费时、繁琐，同时还需要选择者有一定的解剖知识。由

于采用了Multiquadric方法，对标记点的对应精确性和数量的要求都降低了。因此我们引入一种半自动标记点选取方法，这种方法是通过

先选取图像的外边界及图像内对应组织边界，然后将它们离散，得到标记点集。此方法能够较准确且快速地选取好对应点，从而更为方

便。 

    提取图像边界是一个二维问题，我们通过几何变换把它转变为一个一维问题[8][9]。 

    首先，在图像中勾画一初始边界作为假设的先验知识，然后对此初始边界做变形使它符合图像真实边界。在本法中，用多边形来近似

边界并通过计算垂直于多边形每条边上的点来寻找真实边界。变换后的图像是一矩形矩阵，它的每一行相应于沿着初始化边界上的不同位

置，每一列相应于垂直于初始化边界方向上的点。 

    初始边界确定后，开始对图像进行迭代搜索，沿变换后的图像每一列向外搜索，所搜索到的使能量函数最小的点就是图像的真实边界

点。 

    图1表示的是用这种方法提取的一幅MRI图像外边界的过程。 

    图像边界提取使用的能量函数为[10]。 

    利用这种方法，只要设置合适的搜索宽度，即可以搜索到图像内部组织的边界。图2是对一幅MRI图像提取脑组织轮廓和外轮廓的过

程。 



    图1  MRI图像的边界提取 
    Fig.1  Contour extraction of MRI image

    (a) Initial polygon;   (b) Searching directions;  (c)Contour

    图2  MRI图像脑组织和外边界的提取 
    Fig.2  Extraction of the brain issue contour and the outer contour of MRI image

    得到了图像的内、外轮廓后，对它进行离散。方法是从图像的中心出发，等角度间隔地向外发出n条射线，它们与内、外轮廓的交点就

作为选定的标记点。对待配准的两幅图像都进行这样的处理，从而可以得到一一对应的两组点集，作为弹性配准中的对应标记点集。虽然

这种方法产生的点集对应的精确性不是很高，但采用了Multiquadric方法后，由于平滑因子R2的平滑调节作用，可以有效克服对应点位置

误差的影响，从而获得好的配准结果。 

    

3  实验结果 

    运用上述方法，我们对CT和MRI图像进行了弹性配准，实验结果如下： 

    图3(a)是一幅有变形的MRI图像，大小为300* 300；(b)是一幅同一层面的标准的CT图像；(c)是运用半自动标记点选取法分别选择了

60个标记点，用Multiquadric方法进行弹性配准的结果，其中R2未选值，而是0。(d)是在120个对应标记点情况下，用薄板样条插值方法

进行弹性配准的结果；(e)是在60个对应标记点情况下，运用平滑Multiquadric方法得到的配准结果。其中选定R2=25。 

    通过三幅配准图像我们可以看到，在采用半自动标记点选取的情况下，选点简单、方便、快速，但是点的对应程度降低。如果不采用

平滑Multiquadric插值 (即选择合适的R2值进行平滑)， 配准的准确性不够，毛刺多，而采用了平滑Multiquadric插值法，可以较好地

实现弹性配准，从而也提高了配准的速度。 

    图3  CT和MRI图像弹性配准组图 
    Fig.3  Serial images of registration of CT and MRI images

    (a) Deformed MRI image; (b) Standard image; (c) Result by Multiquadric method; (d) Result by thin-plate 



spline interpolation; (e) Result by smoothed Multiquadric method

    

4  结论 

    本研究根据Multiquadric方法及其平滑性质，在它的基础上采用了一种半自动的标记点选取方法。从而能够快速、方便地选取多个对

应标记点。在经过平滑Multiquadric方法求解变换后，可以很好地达到配准要求。 

    运用平滑Multiquadric插值方法进行弹性配准，有以下几个优点：(1)可以有效降低对应标记点位置误差对配准结果的影响；(2)可

以有效去除配准过程中出现的边界毛刺现象；(3)降低了配准中对标记点对数量的要求，提高了配准速度。 

    实验分析表明，本文采用的弹性配准方法，是一种准确的、稳定的、快速的配准方法。 
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