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摘要院目的 改进医学图像弹性配准的精确度和配准方法的稳定性袁并简化配准操作遥方法 利用Multiquadric插值方法

的可平滑性质袁将其与一种半自动标记点选择方法结合袁建立一种新配准方法遥结果 运用此方法进行医学图像的弹性
配准袁实现了标准图像与变形图像的快速尧准确配准遥结论 我们建立的配准方法是一种准确尧简便和稳定的方法遥
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Abstract: Objective Toimprovetheprecisionandreliabilityofelasticregistrationofthemedicalimagesandtosimplifythe
registrationprocess. Methods Previousstudyconcerningelasticregistrationmostlyfocusedonmanualselectionoftheland-

marksandthenuseofadequateinterpolatingforelastictransformation.Thelandmarksextraction,however,waspronetoerror

thatoftenshowedimpactontheregistrationresults,besidesthedifficultyandtimeconsumptionofmanualidentificationofthe

landmarks. OnthebasisofMultiquadricmethodthatallowedsmoothadjustmentoftheparameters, weutilizedasemi-auto-

maticmethodtoextractthelandmarksbycombiningthese2steps,andproposedanovelregistrationmethod. Results Using
thismethodformedicalimageelasticregistration, rapidandaccurateregistrationbetweenstandardanddeformedimageswas

achieved.Conclusion Themethodproposedpresentlyisaccurate,convenientandreliable.
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图像配准在医学图像处理中有着广泛的应用袁图
像的刚性配准方法只能对图像进行全局配准袁即只能
对图像进行旋转尧平移和缩放变换遥在很多情况下袁图
像都需要进行更精确的局部配准遥如有变形的不同模
态图像之间的融合尧外科手术规则与设计尧图像与图
谱之间的配准等咱1暂遥因此袁这就需要对图像进行弹性
配准以获得图像的精确对应遥
目前常用的医学图像弹性配准方法主要包含 3

个步骤院渊1冤在待配准图像中选取一定数量的标记点曰
渊2冤建立起两幅图像的标记点之间的对应关系曰渊3冤利
用一种插值方法求取图像之间的配准变换曰渊4冤将求
得的变换作用于待配准图像袁实现图像的弹性配准遥
在这个过程中袁标记点的选取和精确对应非常重要袁
为了保证匹配点的准确性遥现在采用的往往都是手动
选点袁这种方法费时费力袁同时在结构不清的情况下袁
很难选择到足够多的精确对应点咱2袁3暂遥而且其准确性
也只是相对的袁误差不可避免遥
考虑到对应点之间的误差袁我们采用 Multi-

quadric方法求取图像之间的配准变换袁由于Multi-

quadric方法中具有平滑调节参数袁合适地选择此参
数袁可以使得配准时对标记点的精确性和数量的要求
都明显降低遥在这种方法的基础上袁采用一种半自动
的标记对应点选取方法袁可以快速地实现标记对应点
的选取遥应用这两种方法的结合袁我们实现了快速准
确的医学图像弹性配准遥

1 Multiquadric 算法

Multiquadric方法是由Harder咱4暂提出的袁是一种
径向基函数插值方法咱5袁6暂袁常用于散乱数据的三维重
建和可视化遥它的插值函数为院
F(x, y)=

n移
j=1
aj (x-xj)2+(y-yj)2+c2蓘 蓡1/2

, i=1,2,噎,n
这种方法袁我们将它运用到二维图像的弹性配准
中遥对两幅待配准的图像袁分别在x, y方向上建立插
值函数院
u=
N移
i=1
fi (x-x i)2

+(y-yi)2
+R 2姨

v=
N移
i=1
gi (x-xi)2

+(y-yi)2
+R2姨

在两幅图像上提取对应特征点袁得到一一对应的
特征点集{(xi, yi)}和{(ui, vi)},i=1,2,噎N袁代入上两式
中袁建立以下方程组院
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图 1 MRI图像的边界提取

Fig.1 Contour extraction of MRI image
(a)Initialpolygon; (b)Searchingdirections; (c)
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其中 rij=(xj-x i)2+(yj-yi)2遥
解这个方程组袁即可得到待定系数 fi和 gi遥这就

是我们所求配准变换的待定系数袁由此得到了图像的
配准变换遥将此变换作用于整幅图像袁就实现了图像
的弹性配准遥
用 Multiquadric方法实现图像弹性配准的完整

方法可分为 4个步骤院
渊1冤首先用二元多项式法对两幅图像进行全局配
准变换袁使两幅图像之间的变形减小遥得到
咱u, v暂P=咱Pu(x, y, u), Pv(x, y, v )暂
渊2冤求取[u, v]与经过渊1冤变换后得到的[u, v]P之

间的对应位移袁得到
(ur, vr)=咱u, v暂R=咱(u, v)-(u, v)P暂

渊3冤运用MQ方法求变换 f袁使得 (ur,vr) = f(x, y)
咱u, v暂MQ=咱MQu(x, y, ur), MQv(x, y, vr)暂
渊4冤将渊1冤和渊3冤得到的变换值加起来袁得到最终
的变换值

(u, v)=咱u, v暂=咱u, v暂P+咱u, v暂MQ
将渊1冤和渊3冤得到的变换作用于整幅图像袁即实现

了图像的配准遥我们有院
u=P(u)+

N移
i=1
fi (ri2)+R

2姨
v=P(v )+

N移
i=1
gi (ri2)+R

2姨
在 Multiquadric插值函数中袁R2项是一个很重要
的调节因子袁我们把它称为平滑因子遥在三维表面数
据重建中袁R 2起调节重建曲面平滑程度的作用遥同
样袁运用到二维图像的弹性配准中袁R 2的平滑作用袁
可以使得对对应特征点选取的数量尧精确度的要求都
降低遥这样为我们用快速的选点方法提供了条件遥
R2值的选定与图像的变形程度和变形控制点

的数目相关咱7暂遥在三维曲面重建中袁R 2的选择经常采

用下式院

R2=

n移
i=1

n移
j=1

(x i-xj)2
+(yi-yj)2蓘 蓡

n(n-1)

但在二维图像的配准中袁R2的选择有所不同袁要
根据图像大小尧对应点位置差异大小确定遥根据实际
经验袁我们得到下式袁作为选择的参照院
R

2

=(0.6~0.8)*min( (xi-xj)2

+(y i-y j)2姨 )

在此范围选择 R 2值袁可得到好的配准结果遥

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袁这种方法
虽然精确度较高袁但难度大尧费时尧繁琐袁同时还需要
选择者有一定的解剖知识遥由于采用了Multiquadric

方法袁对标记点的对应精确性和数量的要求都降低
了遥因此我们引入一种半自动标记点选取方法袁这种
方法是通过先选取图像的外边界及图像内对应组织

边界袁然后将它们离散袁得到标记点集遥此方法能够较
准确且快速地选取好对应点袁从而更为方便遥
提取图像边界是一个二维问题袁我们通过几何变

换把它转变为一个一维问题咱8袁9暂遥
首先袁在图像中勾画一初始边界作为假设的先验
知识袁然后对此初始边界做变形使它符合图像真实边
界遥在本法中袁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遥变换后的图像是
一矩形矩阵袁它的每一行相应于沿着初始化边界上的
不同位置袁每一列相应于垂直于初始化边界方向上的点遥
初始边界确定后袁开始对图像进行迭代搜索袁沿

变换后的图像每一列向外搜索袁所搜索到的使能量函
数最小的点就是图像的真实边界点遥
图 1表示的是用这种方法提取的一幅MRI图像

外边界的过程遥
图像边界提取使用的能量函数为咱10暂遥
E(i, j)=

4移
k=1
姿kEk(i, j)

利用这种方法袁只要设置合适的搜索宽度袁即可
以搜索到图像内部组织的边界遥图 2是对一幅 MRI

图像提取脑组织轮廓和外轮廓的过程遥
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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

得到了图像的内尧外轮廓后袁对它进行离散遥方法
是从图像的中心出发袁等角度间隔地向外发出 n条射

线袁它们与内尧外轮廓的交点就作为选定的标记点遥对
待配准的两幅图像都进行这样的处理袁从而可以得到
一一对应的两组点集袁作为弹性配准中的对应标记点
集遥虽然这种方法产生的点集对应的精确性不是很
高袁但采用了 Multiquadric方法后袁由于平滑因子 R 2

的平滑调节作用袁可以有效克服对应点位置误差的影
响袁从而获得好的配准结果遥

3 实验结果

运用上述方法袁我们对 CT和 MRI图像进行了

弹性配准袁实验结果如下院
图 3渊a冤是一幅有变形的 MRI图像袁大小为 300*

300曰渊b冤是一幅同一层面的标准的CT图像曰渊c冤是运
用半自动标记点选取法分别选择了 60个标记点袁用
Multiquadric方法进行弹性配准的结果袁其中 R2未选

值袁而是 0遥渊d冤是在 120个对应标记点情况下袁用薄
板样条插值方法进行弹性配准的结果曰(e)是在 60个

对应标记点情况下袁运用平滑 Multiquadric方法得到

的配准结果遥其中选定 R2=25遥
通过三幅配准图像我们可以看到袁在采用半自动

标记点选取的情况下袁选点简单尧方便尧快速袁但是点
的对应程度降低遥如果不采用平滑Multiquadric插值

渊即选择合适的 R2值进行平滑冤袁配准的准确性不
够袁毛刺多袁而采用了平滑Multiquadric插值法袁可以
较好地实现弹性配准袁从而也提高了配准的速度遥

4 结论

本研究根据 Multiquadric方法及其平滑性质袁在
它的基础上采用了一种半自动的标记点选取方法遥从
而能够快速尧方便地选取多个对应标记点遥在经过平
滑 Multiquadric方法求解变换后袁可以很好地达到配
准要求遥
运用平滑 Multiquadric插值方法进行弹性配准袁
有以下几个优点院渊1冤可以有效降低对应标记点位置
误差对配准结果的影响曰渊2冤可以有效去除配准过程
中出现的边界毛刺现象曰渊3冤降低了配准中对标记点
对数量的要求袁提高了配准速度遥
实验分析表明袁本文采用的弹性配准方法袁是一

种准确的尧稳定的尧快速的配准方法遥
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图 3 CT和MRI图像弹性配准组图

Fig.3 Serial images of registration of CT andMRI images
(a)DeformedMRIimage;(b)Standardimage;(c)ResultbyMultiquadricmethod;(d)

Resultbythin-platesplineinterpolation;(e)ResultbysmoothedMultiquadricmethod
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B超误诊肾结核 1例报告

Misdiagnosis of renal tuberculosis by B-mode ultrasound: report of one case
刘红梅渊第一军医大学南方医院超声科袁广东广州 510515冤
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1 临床资料
患者男袁30岁遥因反复尿频尧尿痛尧终末血尿伴下腹痛近 2

年袁加重伴高热 2 d入院遥多次尿常规院红细胞渊＋＋＋冤袁白细
胞渊＋＋＋冤袁脓细胞渊＋＋冤遥超声检查院右肾盂积液袁右肾盂内
点状回声区袁提示血块或尿液沉积渊图 1冤曰右输尿管全程扩张袁
下段弱回声袁考虑血块或新生物袁提示右输尿管下段梗阻袁不
除外结石或占位性病变曰左肾未见异常遥抗炎治疗 1个月袁效
果不明显遥期间曾行肾盂造影袁右肾尧膀胱显影欠佳袁输尿管镜

检查袁未能进入右输尿管遥实验室检查院尿结核杆菌渊－冤袁基因
检测结核杆菌渊－冤袁结核抗体快速检测弱阳性遥再次超声检
查院右肾盂积液袁内仍可见大量点状回声袁右输尿管全程扩张袁
并发现右肾上极混合性占位渊图 2冤袁呈外生性袁肾被膜外突袁肿
块呈圆形袁边界较清楚袁周边为不均质实性回声袁强弱不等袁中央
部为多个不规则液性暗区袁似野车轮冶状袁考虑肾肿瘤袁合并部分坏
死遥手术病理证实为右肾结核袁有干酪样坏死袁肾盂内积脓袁右输
尿管结核袁管壁增厚遥术后行抗痨治疗袁病情明显好转遥

收稿日期院2001-09-24

作者简介院刘红梅渊1971-冤袁女袁广东揭西人袁1998年毕业于第一军医大

学袁硕士袁主治医师袁讲师袁电话院020-61642100

图 1 右肾盂积液与肾盂内点状回声区超声图

图 2 右肾上极弱回声与囊性回声形成的混合性占位超声图

髴 髵

2 讨论

近年来袁肾结核的不典型病例逐渐增多袁缺乏特异性临床
表现袁给诊断带来一定困难咱1暂袁因而需正确对待检查结果遥虽然
尿结核杆菌尧特异性结核抗体阳性是诊断肾结核的关键袁但阴
性者仍不能排除肾结核遥在超声影像上袁肾盂积液尧肾轮廓改
变之前袁B超较难发现肾结构异常咱2暂遥晚期病例超声有如下表
现者袁高度提示肾结核院渊1冤不明原因肾轻尧中度积水袁集合区
光点沉积袁可合并强回声钙化曰渊2冤肾被膜不规则袁肾内病灶回

声类型呈弱回声和强回声并存袁液性暗区和强光团并存曰渊3冤输
尿管增粗袁管壁回声增强袁内径轻度扩大袁与肾积水不成比例遥
尤其应注意肾上极或下极形成的细密均匀的等回声团块或混
合性团块与肾肿瘤的鉴别诊断遥
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