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　　摘 　要 : 　本文结合计算机三维放射治疗计划系统所使用扫描序列图像的几何形变特点 ,提出基于扫描图像标尺

的序列图像归一化方法. 首先利用 CT、MRI序列图像自身提供的水平和垂直标尺 ,通过本文所建立的投影模型对扫描

过程中由于胶片倾斜等因素导致的图像变形进行矫正 ,求出自定义定位标记的相对坐标 ;然后利用定位标记在整个序

列中位置不变的的特点 ,根据定位标记对序列图像进行归一化处理. 临床结果证明 ,该方法可以满足三维放射治疗计

划中对序列图像归一化的使用要求.
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Abstract : 　According to the geometry deformation characteristic of scanned sequence image used in three2dimensional computer

radiotherapy treatment planning system ,a sequence image normalizing method based on scanning image rulers has been developed. The

method first models the image deformation caused by the tilted film as a projection model ,and makes use of CT and MRI sequence im2
age rulers ,both vertical and horizontal ,to rectify the deformation and calculate a few user2defined marker’s relative coordinates ; then

employs these markers to normalize the whole sequence image. The clinical result shows that the method is feasible and can satisfy the

clinical image normalizing demand in three2dimensional radiotherapy treatment planning system.
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1 　引言
　　序列图像归一化是制订计算机三维放射治疗计划的一个

重要步骤 . 用于计算机三维放射治疗计划的三维图像数据通

常取自 CT和 MRI 等断层图像 ,鉴于医院条件和成像设备的

限制以及出于交流、携带、储藏等需要 ,这些影像数据通常被

转储到胶片上. 当他们被重新利用时 ,需要通过 CCD、数字相

机和扫描仪等设备重新采集形成数字图像. 在操作过程中如

果胶片的摆位、摄影角度等有轻微变化 ,往往引起采集图像的

较大失真. 在一般使用场合下 ,这种失真可能是无关紧要而无

需矫正 ,而计算机三维放射治疗计划系统是精密的系统 ,体积

重建、表面重建和剂量计算等均需所有断层图像在三维空间

里的精确配准 ,这一过程在计算机三维放射治疗计划系统中

叫序列图像归一化.

目前 ,计算机三维放射治疗计划使用较多的断层图像是

CT和 MRI ,在诸如γ2刀和 X2刀等立体定向放疗中 ,断层图像

的定位通常依赖于立体定位装置 [1 - 4 ] (如普通立体定位术的

Leksell 立体定向仪、CT 立体定位术的 N 形标志、MRI 立体定

位术的无磁性 MRI 定位架及各种体部定位架) 来完成. 病人

被安装了立体定位装置后 ,进行 CT和 MRI 扫描 ,扫描图像中

便有了定位标志 ,这种定位标志不仅在病人接受照射过程中

达到定位目的 ,而且在图像归一化过程中起到图像配准的作

用 ,这类计划系统的图像归一化过程就变得比较简单.

在常规放射治疗中 ,出于治疗费用和简化操作的考虑 ,病

人在影像扫描和治疗过程中通常不安装上述立体定位装置.

这就给计算机三维放射治疗计划系统的设计提出了如何对序

列图像进行归一化的问题. 在过去的二维计划系统中 ,一方面

治疗计划一般在单层图像上进行 ,计划医生很少去考虑序列

图像的配准问题 ,另一方面 ,由于需用的图像很少 ,医生容易

用手工方式来保证图像的质量. 但是 ,在三维计划系统中 ,图

像矫正和序列图像的配准是必须解决的问题 ,这关系到一个

治疗计划的可靠性和精度. 为此 ,我们提出使用扫描图像的内

置标尺进行图像矫正和序列图像归一化.
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2 　矫正模型

　　为了便于 CT、MRI等图的阅读和测量 ,CT、MRI 等图一般

附有标明图像空间分辨率的比例尺 (以下简称标尺) ,对于同

一个序列图像 ,这些标尺会出现在扫描图像的同一位置. 当图

像中附有两个标尺时 ,它们通常是互相垂直的 ,我们分别称之

为水平标尺和垂直标尺 ,如图 1 所示.

　图 1 　CT的水平标尺和垂

直标尺

当某序列图像经 CCD、数字

相机和扫描仪等设备重新成像

时 ,其成像原理可用图 2 来示意 ,

胶片经过成像设备成像后 ,经重

采样形成数字图像. 对于同一胶

片 ,如果摆放位置不同 (如图中位

置 1 和位置 2) ,所采集到的数字

图像就有所不同. 一般说来 ,导致

图像形变的因素很多 ,这里主要

考虑由摆位导致的形变 ,因为它

在该问题中占主导地位.

为了矫正因摆位导致的形变 ,我们假设 :

图 2 　成像原理示意图

(1) 胶片本身是平直的 ;

(2) 胶片的倾斜是小角度的 ,

也就是说 ,胶片的任何部位都没

有过远离开物平面 ;

(3) 其它因素导致的形变是

轻微的.

图 3 　投影模型

以上假设一般很容易

满足. 在此假设条件下 ,我

们用一个投影模型来近似

摆位误差导致图像形变的

过程 , 如图 3 所示. 图中 S

为胶片平面 ,S′为像平面 ,S

与 S′的交线为 EF ,AB、CD

为胶片上的标尺 , A′B′、

C′D′为像上的标尺 , G为胶

片上的两标尺的交点 , G′为

像上两标尺的交点 , H 为

ΔEGF 和ΔEG′F 在公共边

上的垂足 ,α为 AB 与 A′B′

的夹角、β为 CD 与 C′D′的

夹角 ,θ为 GH与 G′H 的夹角 , <为 EG′与 FG′的夹角 ,即像上

标尺的夹角.

在该模型的基础上 ,我们把摆位形变简化为胶片在像平

面上的投影导致的. 这样 ,我们只要求出图 3 中的θ角 ,就可

以对像上的摆位形变进行矫正了.

事实上 ,由几何学知识 ,可得

cosα= A′B′/ AB (1)

cosβ= C′D′/ CD (2)

EG∝AB , EG′∝A′B′, FG∝ CD , FG′∝ C′D′ (3)

SΔEG′F =
1
2

EG′·FG′·sin < (4)

SΔEGF =
1
2

EG·FG (5)

cosθ= HG′/ HG = SΔEG′F/ SΔEGF (6)

把式 (3) 、(4) 、(5) 代入式 (6) ,整理得到

cosθ=
A′B′·C′D′·sin <

AB·CD
(7)

式中 A′B′、C′D′的长度及 <可以从图像上由计算机根据标志

点直接算出 , AB 、CD 为标尺的实际长度.

3 　计算定位标志坐标

　　为了对整个序列图像进行归一化 ,需要在图像上设置人

工定位标志. 虽然 CT、MRI 图像上有许多标志可设为定位标

志 ,但是使用图像上的标尺更易于操作 ,为此把水平标尺的端

点 A 和B、垂直标尺的端点 C和 D 设为定位标志. 对于不同序

列的图像 ,A、B、C、D 的实际坐标是不同的 ,我们正是根据上

述投影模型来计算 A、B、C、D 坐标值的 ,考虑到坐标值依赖于

参照物 ,求取绝对坐标是不必要的 ,因而采用相对坐标.

设 GG′的高度为 h ,根据比例关系可求取 AA′、BB′、CC′、

DD′的高度分别为 :

AA′= h - A′G′·tanα

BB′= h - B′G′·tanα

CC′= h - C′G′·tanβ

DD′= h - D′G′·tanβ

式中 A′G′、B′G′、C′G′、D′G′是可以从图像中计算出来的量 ,

α、β如图 3 所示 ,分别由式 (1) 和式 (2) 计算. h 是一公共量 ,

与后续的 z0 一样仅具有坐标参照作用.

既然图像上的标尺是胶片上标尺的投影 ,那么在直角坐

标系下 ,A 与 A′、B 与B′、C与 C′、D 与 D′中有两个坐标分量值

是相同的 ,这里设为 x 和 y 坐标. 于是定位标志点的坐标可写

作 A ( xA , yA , AA′+ z0) , B ( xB , yB , BB′+ z0) 、C ( xC , yC , CC′+

z0) 、D ( xD , yD , DD′+ z0) , xA 、yA 等表示 A 等点的图像坐标值 ,

z0 为参照坐标.

上面求得的定位标志点的分量 z 坐标各不相同 ,是一三

维坐标 ,我们需要对它做进一步的处理以得到定位标志点的

分量 z 坐标相同的胶片平面坐标. 为此 ,我们只需将 S 以 EF

为轴旋转 - θ,使之与 S′重合即可. 要完成该变换 ,只需知道

轴 EF的方向数 ,事实上 ,我们可以求取 E和 F的坐标分别为 :

xE =
xB′+λABxA′

1 +λAB

yE =
yB′+λAByA′

1 +λAB

λAB = B′E
→

EA′
→

ZE = Z0

及

xF =
xD′+λCDxC′

1 +λCD

yE =
yD′+λCDyC′

1 +λCD

λCD = D′F
→

FC′
→

ZF = Z0

　　由此可得 EF 的方向数为 ( xF - xE , yF - yE ,0) . 然后对 A

( xA , yA , AA′+ z0) , B ( xB , yB , BB′+ z0) 、C( xC , yC , CC′+ z0) 、D

( xD , yD , DD′+ z0) 用下式进行图形变换

[ x′y′z′1 ] = [ x y z 1 ]·REF (8)

式中 REF是一 4 ×4 的绕轴 EF旋转 - θ的变换矩阵 ,该矩阵求
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取方法在计算机图形学[5 ]中有详细介绍.

经上述变换后 ,4 个定位标志点坐标的分量 z 值是相同

的 ,所以仅取 x、y 项作为定位标志点坐标 ,使之成为胶片平

面坐标. 由于以上求得的坐标值是相对值 ,所以可根据需要调

整到合适的坐标值.

4 　序列图像归一化
　　序列图像归一化在三维放射治疗计划系统中主要起到以

下 3 个方面的目的 :

(1) 对原有图像进行缩放 ,把所有图像调整到合适的分辨

率 ;

(2) 对原有图像进行倾斜、旋转等矫正 ,使所有图像复原 ;

(3) 对原有图像进行裁剪 ,把所有图像限定在感兴趣范围

内 ,实现图像在三维空间内的准确配准 ,如图 4 所示.

图 4 　序列图像配准

目的 (1) 、(2) 实际上是对原图

像进行二维几何变换 ,这可以通过

二维几何变换矩阵 T2 D来实现 ,它的

一般形式如下

T2 D =

a d g

b e h

c f i

有关该矩阵的说明见参考文献 [ 5 ].

对于我们这里研究的问题 ,上式中

的 g、h、i 元素均为 0 ,其它元素通过最小二乘法来确定 ,简述

如下 :在需做归一化的图像中标出用标尺表示的 4 个定位点

(其坐标用像素来表示 ,见图 6) ,找到这 4 个定位点与前面求

出的定位标志点 (其坐标用 mm 来表示) 的一一对应关系 ,它

们之间通过以下线性变换关系进行联系

x′= ax″+ by″+ c

y′= dx″+ ey″+ f
(9)

式中 ( x′, y′) 表示计算定位标志点坐标 , ( x″, y″) 表示定位点

坐标 , a、b、c、d、e、f 是待求取 T2 D中的元素. 把以上 4 个定位

点坐标代入上式后 ,所得到的是超定方程组 ,因此只能求得最

优解.

一般来说 ,判断两组点之间配准程度的常用方法是比较

两组对应点之间的距离平方和的大小 ,使

F( a , b , c , d , e , f ) = ∑
4

i

[ ( x′i - xi)
2 + ( y′i - yi)

2 ] (10)

取最小值. 式中 xi , yi 为定位标志点坐标. 要使 F 取最小值 ,

则它对各变量的偏导数为 0. 为此 ,把式 (9) 代入上式并求导 ,

可得

9F
9a

= 2 ∑
4

i =0

( ax″i + by″i + c - xi) x″i = 0

　　　　　　　…

9F
9f

= 2 ∑
4

i =0

( dx″+ ey″+ f - yi) = 0

(11)

求解上述线性方程组便得 T2 D中的元素 a、b、c、d、e、f .

选取归一化图像的尺寸 ,对归一化图像用下式进行诸像

素变换

[ x″y″1 ] = [ x′y′1 ]·T - 1
2 d (12)

我们用 Nv ( x′, y′) 表示归一化图像像素 ( x′, y′) 的灰度值 ,

Pv ( x″, y″)表示原始图像像素 ( x″, y″) 的灰度值. Nv ( x′, y′)

依照以下规则取值 :

(1) 如果 ( x″, y″) 在原始图像内 , Nv ( x′, y′) = Pv ( x″, y″) ;

(2) 如果 ( x″, y″) 在不在原始图像内 , Nv ( x′, y′) = 0.

由此实现目的 (3) .

　　　　　　　图 5 　原始图像及配准结果　　　　　　　　　　图 6 　归一化所有定位点. (圆内为定位框架定位点 ,矩形内为标尺定位点)

5 　结果与讨论

　　本文提出的基于扫描图像标尺的序列图像归一化方法 ,

依据图像上的水平标尺和垂直标尺 ,不仅成功地解决了三维

常规放射治疗计划中矫正由摆位倾斜导致扫描图像形变的难

题 ,而且通过把它们设为定位标志点 ,用文中提出的投影模型

较精确地求出了它们的相对定位坐标 ,并用求出的定位坐标

完成整个序列图像的归一化. 图 5 是我们给出的应用示例 . 图

5 ( a) 为用数码相机拍摄到的数字扫描图像 ,在拍摄中我们有

意选取了带定位框架的序列 CT 胶片 ,并使图像出现了各种

不同类型的较大畸变. 图 5 ( b) 为使用定位框架上定位点 (图 6

圆内的4点) 直接归一化结果 ,图5 ( c) 为把标尺作为定位点
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(图 6 矩形内的 4 点) 的归一化结果 ,二者均采用了图像放大

技术精确设置定位点. 可以看出 ,基于扫描图像标尺的归一化

图像与基于定位框架的归一化图像没有显著的差别 ,其误差

可限制在 1mm 的范围内 ,完全能够达到放射治疗的精度要

求. 整个操作的误差来源主要包括以下 3 个方面 :

(1) 图像数字化操作过程带来的 ,如数码相机拍摄、扫描

仪扫描等. 消除该误差的方法主要是规范操作、尽量选用图像

失真小的数字化设备 ;

(2) 计算定位标志坐标过程中导致的. 定位标志坐标的准

确性影响到整个序列 ,所以应在计算定位标志坐标的操作中

选取标尺清晰的图像 ,并用图像放大功能使标记点设置非常

准确 ;

(3) 序列图像归一化误差. 这项误差出现在各断层中并有

所不同 ,可用图像放大功能准确设置标记点来减少该误差.

为了进一步说明实验结果 ,我们给出了如图 7 所示的配

准后图像序列的三维重建结果 . 上图是三维重建体积数据的

剖开图 ,下图是三维表面重建显示.

图 7 　配准后的三维重建结果.

(左图为体积剖面显示 ,右图为三维表面显示)

该方法已被集成到我们开发的 Angelplan 三维常规放射

治疗计划系统中 ,它的应用有效地克服了常规放射治疗的图

像归一化难题 ,为临床放射治疗计划的制订提供了极大的方

便和可靠的工具.

需要指出的是 ,本文提出的图像矫正方法是针对摆位倾

斜导致的几何形变的 ,由于导致图像形变的因素很多 ,如果其

它因素占主导时 ,本文提出的方法可能无法达到满意的矫正

效果. 对于图像形变更全面的矫正我们正在做进一步的研究.
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