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摘 要: 本文针对三维人脑计算机图谱问题, 采用线性插值算法, 给出了一种可用于序列图象的高精度表面重

建的层间轮廓线插值方法.该方法不仅对一般问题的效果良好, 而且成功地解决了弹性插值中不能解决的示例. 对一

系列数据的实验结果表明,它是一种可行的层间轮廓线插值方法,对医学影像数据的三维重建和显示具有重要意义.
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Abstract: To solve the problem of 3 D human brain computer atlas, we present a method for reconstructing an accurate surface

by image sequence using an algorithm named linear interpolation.The method not only works well for general problem, but also suc

cessfully solves the special sample that could not be solved by the method of elastic interpolation. Some experiments on a ser ies of data

show that this method is feasible to intermediate contour interpolation, and important in three dimension reconstruction and display of

medical image data.
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1 引言

尽管用于医学诊断的成像方式繁多, 但这些手段提供的

大多是二维图像,而组织、器官本身却是三维的, 它们的几何

形状、相对位置和空间分布等三维信息无法直接从这些二维

图像中显示出来.随着 CT、MRI 等成像技术的提高, 由断层图

像生成和提取人体的三维组织结构日益成为可能, 这个过程

在图像处理和分析中叫做三维重建.

人脑是人体中结构最复杂的器官之一, 脑内各部分遍布

的神经和核团是协调和管理人体机能的高级指挥中心. 因此,

研究脑的结构、尤其是脑深部的结构对认识人脑和治疗人脑

疾病有着非常重要的意义. 尽管现有 CT、MRI 等技术为我们

提供了比较详细的人脑内部结构图像, 但是对于脑内部的某

些细微结构、特别是丘脑内部各核团(这些核团之间的边界非

常模糊) ,这些图像的分辨率还远远达不到要求.鉴于以上原

因,从标准二维脑图谱 (如 Spigele & Wycis 的 人脑立体定向

解剖图谱 , Talairach等的 脑立体定向图谱 , 陈玉敏的 国人

脑内主要核团立体定向图谱 )中提取人脑核团形态, 建立一

个三维结构功能性人脑计算机图谱是很有必要的.

建立三维结构功能性人脑计算机图谱的一个主要任务是

重建出核团的表面并进行仿真显示. 重建核团表面的最简单

方法是将分布于不同层面的二维图谱中同一核团的相应点直

接连成三角形或多边形贴面来形成核团表面.但是, 由于给定

图谱的层间距离太大或感兴趣对象太小或同一对象在不同层

面中的形状差异太大, 上述方法有时导致重建表面的畸变或

缺失, 而无法达到重建和显示的目的.解决这个问题的办法之

一是在相距较大的两个断层之间对轮廓线进行插值, 以实现

层间结构的合理过度. 为此, Lin 等提出了一种叫做 弹性插

值 的算法[ 1, 2]被谱遍采用, 但是, 该算法对一些较复杂问题

显得无能为力[ 1] . 其它算法包括 T. W. Sederberg等的线性插值

算法[ 3, 4]、Zhang 等的模糊插值算法[5]等都可用于层间轮廓线

插值. 后几种方法原来是用于二维图像变形的, 带有一定的局

限性, 不能满足我们的需要.

为了满足三维人脑计算机图谱研究课题的需要, 本文提

出了线性插值算法. 本算法不仅对原本相似轮廓的插值效果

良好, 而且对形状差异大的轮廓线也能得到令人满意的结果.

文章的第二部分介绍边缘的多边形近似,以获得用较少
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点表示的边缘;第三部分论述中间轮廓线的线性插值; 第四部

分给出实验结果和讨论.

2 边缘的多边形近似

由于分割出的轮廓线是逐点连接而成的, 不仅有大量的

冗余数据, 而且使后续处理变得复杂. 为此, 采用多边形不定

长近似法来逼近原始轮廓线,见图 1.

图 1 原始边缘的多边形逼近

取轮廓线中相距最远的两

点 A、B 连成弦, 这样把轮廓线

分成两部分, 再从各部分轮廓

线上找出距弦 AB 最远的点 C、

E 与原来弦的两端点进行连接

成新弦并去掉旧弦. 依次类推,

直至找出点距弦的距离小于给定误差, 这样将得到原来边缘

的近似多边形.

3 结性插值算法

弹性插值算法计算量大, 要调整的参数有 4 个之多且要

依靠经验用手工配置,再加上有一些不能处理的情况[ 6] ,促使

我们探求新的方法来解决三维人脑计算机图谱插值问题. 提

出了线性插值算法.

以下,将已知的两断层叫做起始轮廓, 起始轮廓之一称为

Start,另一层称为 Goal,被插轮廓线称为 Target.

3 1 基本原理

线性插值算法的基本原理很简单,简述如下:找出 Start

轮廓线上的点在 Goal上的一一对应点,然后在这些匹配点对

的连线上根据取点法则取点做为中间轮廓线的顶点.

3 2 建立最佳匹配点对

线性插值的关键是建立匹配点对. 过去, Kalvin 等提出了

最小距离法[ 7] , 这一方法在起始轮廓线尺度不一致时遇到难

题; Tsang等通过多边形缩张对最小距离法进行改进[ 8] ;基于

图形理论, Fuchs 等提出了一种匹配点对的优化方法[ 9] ; Chris

tiansen等则通过把起始轮廓线映射到归一化的正方形[10]上

来避开因起始轮廓线尺寸和位置差异带来的误差; Sederberg

等引入价值函数概念[ 2] , 对多边形的结点进行加权处理,

Zhang 等则用模糊似然函数[ 6]进行加权处理 .在这里, 认为最

佳匹配点对应满足下述条件:

(1)所有匹配点对连线段的距离之和应尽量小;

(2)两轮廓线的匹配点对有同一旋向;

(3)匹配点对连线段不与其它匹配点对连线段的相交.

为达到以上要求, 综合已有方法的优点, 总结出一种既简

单又可自动处理的方法 .叙述如下 (参考图 2) : ( a )计算起始

轮廓线的围定面积, 对其中之一进行面积缩放, 使二者面积相

等. 然后进行平移使二者质心重合(实现方法见[ 6] ) ; ( b )求出

两轮廓线的所有交点(交点必定存在, 至少两个) , 根据交点把

起始轮廓线分成几个对应段; ( c)在各个对应段之内建立匹配

点对, 匹配点对数目较少时用插值法增加; ( d)检验匹配点对

连线段相交情况, 如存在,则将之去掉或调整; ( e)把求得的匹

配点对坐标经反平移和缩放复原到原位置.实践证明, 按上述

步骤计算出的匹配点对是接近最佳的.

图 2 建立最佳对应点对示意图 图 3

3 3 线性插值

最佳匹配点对建立后,接下来就可以求中间轮廓了 .不失

一般性, 假设两条起始轮廓线平面垂直于 Z 坐标轴 ,被插中

间轮廓线平面平行于起始轮廓线平面且均匀分布于两起始轮

廓线平面之间, 显然, 中间轮廓线平面的 Z 值已由插值轮廓

线平面的个数确定了,且都垂直于 Z 坐标轴.

设Start轮廓线的 Z 坐标为 z= - Z s , Goal轮廓线的 Z 坐

标为 z= Zg , 被插中间轮廓线的条数为 N , 则层间距离 d =

( Zg- Zs ) / (N + 1) . 从 Start算起的第 k 条被插轮廓线的Z 坐

标为

z k= Zs+ kd

线性插值的几何解释是: 用 z = z k 平面截取 Start轮廓线

与Goal轮廓线匹配点对的连线, 交点即为被插轮廓线的顶

点,各顶点的顺序连接构成被插轮廓线, 见图 3.

在计算机里, 这一实现过程是通过数值计算来完成的. 一

条轮廓线可表示成它所有顶点的集合,记为

C = { ( xi , yi ) , 1 i  M}

式中 M 表示顶点个数.这样 Start轮廓线可记为 Cs , Goal轮廓

线记为 Cg , Target轮廓线记为 C t .为了描述 C t 与起始轮廓线

的相似程度, 引入相似系数 w st和 wgt , w st表示 Ct 与C s 的近似

率, wgt表示 Ct 与Cg 的近似率,二者的关系是

w st+ wgt= 1, (0 w st, wgt 1)

这样, 轮廓线 Ct 可表示为

C t= w stC s+ wgtCg , ( t= 1, 2, !, N )

由于 w st和wgt是相关的, 只要对其中之一赋值, 另一个就

随之确定, 这里以 w st为例进行讨论. w st取值的两种典型情形

是使之作等比变化(图 4 a)或等差变化(图 4 b ) . w st作等差变

化是指w st取值是公差为 1/ ( N + 1)的等差数列. w st作等差变
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化时,就是本文所说的线性插值. 线性插值的特点是所有插值

轮廓对应点的连线与直线.

图 4 w st的两种选取方法

w st作等比变化是指w st取值为一等比数列, 即

w s1: s s2: ! : w st : !: ssN= r : r 2: !: rt : !: rN ( t= 1, 2, ! , N )

式中 r 为等比数列的公比, 0< r< 1. w st作等比变化时,所有插

值轮廓对应点的连线为一曲线,可插出中间凸(或凹)的效果,

它不是本文所讲的线性插值.

在我们的研究中, w st、wgt由C t 的 Z 坐标值 zk 来决定, 用

下式来定义

w st= ( Zg- zk ) / ( Zg- Zs ) , wgt= 1- w st

由上式可知, Ct 越靠近Cg , w st就越小, wgt就越大,就越相似于

Cg; 反之,就越相似于 C s .由于 w st与 Ct 到Cg 距离之间、wgt与

Ct 到C s 距离之间的关系是线性的, 故把这种插值方法称为线

性插值,它实际上是图 4( b)的情形.

图 5 对 Lin等用过 图 7 两个形状变化较大

例子的插值效果 例子的线性插值结果

图 6 两种方法插 图 8 一脑核团的线性插

值结果比较 值及表面重建结果

4 实验结果及讨论

用本文提出的算法对 Lin 等使用过的例子进行测试, 实

验结果见图 5(下列所有图形中,第一条为起始轮廓线最后一

条为终止轮廓线,中间是插值轮廓线) ,二者计算结果极为相

似.图 6 是Lin 等用弹性插值算法未能解决的例子, 原文中[ 1]

中间轮廓线并没有象终止轮廓线一样凹下去(见图 6( a ) ) ,而

是仍然保持着类似起始轮廓线的形状, 在这里成功地得到了

结果(图 6( b ) ) .图 7 是用本算法插出的几个形状变化更大的

例子.图 8( a)是对三维人脑图谱某提取核团的插值结果,图 8

( b)是插值后的表面重建结果.

实验表明, 本算法也适用于三维人脑图谱有分支的情

形[6] .

表面重建是一个复杂的过程,往往需要结合先验知识来

进行. 本文的算法是针对三维人脑图谱提出的, 其中寻找最佳

匹配点对是关键问题之一.但在某些场合下, 如扭转、弯曲、不

均匀缩张占主导的问题中, 由于过度方式的特殊性, 用本文提

出的方法寻求最佳匹配点对不一定合适, 因为这类问题更多

依赖于对研究对象的认识而需特殊的解决方式.但是, 对于大

多数情形, 本算法是适用的,值得推广.
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