
基准点法和表面匹配法加权结合的
MRI图像和 EEG电极的配准

刘 � 凡,高上凯,高小榕
(清华大学电机系生物医学工程研究所,北京 100084)

� � 摘 � 要: � 融合 EEG和 MRI 是同时获得高时间分辨率和高空间分辨率的脑功能成像的有效方法. 在融合中必需

解决电极与MRI图像的配准. 有两种常见的配准方法:基准点法和表面匹配法. 基准点法的主要缺陷是易受基准点的

定位和测量误差的干扰,而表面匹配法的主要缺陷是需要另一套高精度的测量仪对头皮表面进行扫描. 本文研究了一

种加权结合基准点法和表面匹配法的方法,它不需要对头皮表面作扫描, 而是利用生理基准点和电极位置进行配准.

仿真结果证明了方法的有效性,且采用生理基准点和电极同时配准的新方法的效果优于用单纯基准点配准或用电极

作表面匹配两种方法.
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MRI and EEG Electrode Registration by Weighted Combination

of Points and Surface Matching

LIU Fan, GAO Shang�kai, GAO Xiao�rong
( Insti tute of Biomedical Engineering , Tsinghua University, Beij ing 100084, China )

Abstract: � Registration of EEG to MRI is an effective way to obtain both high spatial and high temporal resolutions in functional

brain imaging. There are two common methods in the registration: fiducial points based matching and surface based matching. The

matching based on fiducial points has the difficulties in locating and measuring of fiducial points accurately. Meanwhile, in surface

matching , the scalp must be scanned by a high spatial resolution equipment. The aim of this study is to investigate a weighted combina�
tion method using electrodes and fiducial points. Simulation results show the effectiveness of the new method. Also, the new weighted

combination method has better registration accuracy than that of fiducial points or surface matching using electrodes respectively.
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1 � 引言
� � 脑功能成像作为脑科学和认知科学研究的有力工具, 受

到越来越多的研究人员的重视.目前, 脑功能成像的方法主要

有两类:一类是借助于医学影像设备(如 PET、fMRI)的功能成

像;另一类是基于脑电和/或脑磁信号的成像. 前者的空间分

辨率较高,但时间常数大, 不足以达到在神经科学和某些生理

病理研究所要求的毫秒级的时间分辨率.后者则相反, 空间分

辨率不及 MRI 等,但时间分辨率很高. 由于研究中需要知道

脑的功能活动随时间的变化,基于脑电和/或脑磁成像的研究

日趋活跃.由于脑磁信号很微弱, 难于测量,其测量仪器昂贵,

所以以脑电为基础,结合空间分辨率较高的医学成像设备,进

行脑电活动的三维动态成像研究,是研究人员, 尤其是我国研

究人员通常的选择.

最初作 EEG分析时,往往忽略头部复杂的外部形状和内

部组织结构, 以三层或四层各向同性的同心球近似作为人的

头部模型. 随着研究的深入,根据人的真实头模型研究多通道

(如 64导以上) EEG信号以得到大脑活动的功能定位的方法

得到研究者的公认. 而真实头模型的取得, 一般依靠 CT 和

MRI技术. 这就产生了如何确定电极在真实头模型上的坐标

的问题, 即 CT、MRI等与 EEG电极的配准问题. 由于MRI的精

度比 CT高 ,所以一般倾向于以 MRI头模型与 EEG 电极做配

准.

对电极在 MRI 头模型上的定位, 很多学者已经作了较为

深入的研究. 基本的定位方法归纳起来有三种: 基准点法、电

极可视化法和表面匹配法.

基准点法是三种方法中提出最早和应用最广泛的一种电
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极定位方法.其基本思路是在头部找数个生理基准点或在头

部周围制造数个外部基准点, 这些点既可以在 MRI中显示出

来,又可以在测量 EEG电极位置时被精确测量. 当把这些点

在MRI 中位置和 EEG测量中得到的位置配准后,就可以得到

MRI 头模型中 EEG 电极的位置了. 典型的生理基准点是鼻

根、鼻尖、左右耳廓周点、Pz 和枕外隆凸尖等处. 因为电极在

MRI 中的位置取决于基准点的配准,所以基准点的选取和基

准点的测量就必须精确.

Williamson[ 1]设计了一个定点器 ( pointer)用于测量基准点

的坐标,其测量误差小于 0�4mm.所以用定点器测量基准点的

精度实际上取决于能否将定点器准确地放在基准点上, 可惜

Williamson 未能给出最后的 MRI和 EEG的配准结果. 另一方

面Myslobodsky[2]通过实验发现人们对基准点的定位误差实际

上较大.其中鼻根和 Pz的定位精度较高,枕外隆凸尖、Oz、O1、

O2的定位精度较差,至少有 30%的受试者的枕外隆凸尖甚至

无法识别.这个结果与 Towle[ 3]的结果一致. 这说明可供选用

的基准点的数目比较有限.

考虑到上述因素,有的学者如 Singh[ 4]采用在头部周围制

造外部基准点的方法提高基准点的识别精度和测量精度, 其

操作原则是固定头部与基准点的相对位置, 再做 MRI 和 EEG

测量.由于基准点是人为制造出来的, 无论在 MRI 图像中还

是在 EEG测量中都易识别、易定位,而且定位精度高, 从而达

到高精度电极定位的目的.除了少数受试者不适应外, 人造基

准点方法的主要缺陷在于产生这些基准点不方便, 不适于大

量采用,而且距离外部基准点较远的地方, 定位精度会降低.

电极可视化方法的思路较为简单:在受试者安放电极位

置处放置小物体[5, 6] , 或者戴着电极帽[ 7,8]做MRI以便直接在

MRI 图像中显示电极的位置,从而避免将MRI 头模型和 EEG

电极做配准的处理.但是每次做 EEG时都须做一次 MRI以得

到MRI中电极的位置, 而且当电极数目较多时, 极少见到报

道,其原因可能是当电极数目较多时不方便使电极可视化.

表面匹配法的思路是: 在做 EEG 测量时, 对受试者头皮

做数字化以得到头皮表面,再将该头皮表面与 MRI头皮表面

做配准. 该方法精度较高,但是有三个缺陷: 一是需要另一套

高精度的仪器对头表面做数字化[ 9] ,使得融合成本大大增高;

二是得到头表面以后,需要对构成头表面的数据进行筛选,去

掉其中不适合于用配准的点[ 10] ,这就会使工作量增加; 三是

表面配准容易得到局部最优值而不是全局最优值[ 11] . 随着测

量 EEG的电极数目不断增多( 64- 256) , 电极有构成头表面的

趋势, Gevins[ 12]在实验中将 124 个电极和另测的若干个点直

接与MRI头表面做表面匹配, 配准误差均值在 2mm 以内. 显

然在可选的基准点较少的情况下将基准点和表面匹配结合起

来有可能使得融合效果更好. Maurer[ 13, 14]将基准点法和表面

匹配法结合起来并作加权处理用于指导临床开颅手术, 使得

融合效果比单独使用基准点和表面匹配都要好, 但是为了达

到高精度配准,必须使用植入颅骨的塑料柱作为基准点 ,生理

基准点只能用于初步配准.这对于 EEG和 MRI的融合几乎是

无法接受的.本文将基准点配准和表面匹配的加权结合思路

引入 EEG 和MRI的融合, 但只使用生理基准点和电极. 从仿

真结果看, 在只使用电极和生理基准点的条件下, 其配准效果

优于单纯的基准点法或用电极做表面匹配两种方法.

2 � 方法

� � 设从 MRI得到的基准点由点集{ mi }构成, i = 1, 2, �N ;

头表面由点集{ Yj}构成, j = 1, 2, �L ;从其它方法如电磁感应

式探针得到的基准点由点集{ ei}构成, i= 1, 2, �N ;电极由点

集{ pj }构成, j= 1, 2, �M . EEG电极和 MRI 配准的目标是求

得旋转矩阵 R 和平移向量 t ,使下式最小:

d=  
N

i= 1

! mi- R∀ei- t ! 2+ w2  
M

j = 1

! yj - R∀pj - t ! 2 (1)

式中, yj 是头表面{ yj }中距离点( R∀ pj + t)最近的点, w 2 是表

面匹配的权重, w > 0 是标量. 上式第一项代表基准点间的配

准, 第二项代表表面匹配.

如果对{ ei }和{ p j }做预处理(如用基准点法先做一次配

准) ,使得 t 为零向量或接近于零向量,则式( 1)可进一步改写

为式(2) .

d=  
N

i= 1

! mi- R∀ ei- t! 2+  
M

j = 1

!wyj - R∀wpj - t

- ( w- 1) t! 2#  
N+ M

i= 1

! m∃i- R∀( e∃i) - t !2 (2)

式中,

e∃i=
ei ,

wp i ,

i= 1, 2, �, N

i= N+ 1, �, N + M

m∃i=
mi,

wyi ,

i= 1, 2, �, N

i= N + 1, �, N+ M

考虑到 { yj } 是不确定的, 采用 ICP 迭代算法[ 11]求解式

(2) . ICP算法中每一次迭代都采用 SVD方法[ 15]计算. ICP 算

法一定会收敛到一个局部最优解, 所以当用基准点法将电极

移动到全局最优解附近时,用 ICP方法可能使式 (2)收敛到全

局最优解. 具体算法如下:

(1)初始化 MRI 基准点 { mi} , 头表面 { yj } , 从其它方法得

到的基准点{ ei} ,电极{ pj } ,迭代次数上限 lmt ,迭代误差容限

�, 权重 w2 ,迭代次数 k= 1, d(0)= 0;

(2)用基准点法将电极和基准点配准到 MRI 头表面附

近, d( 1) = d;

(3)当 k< lmt 且 absolute( d( k ) - d( k- 1) )> �, 重新计算

yj、m∃i 和 e∃i , 用 SVD法计算 R 和 t 根据 R 和 t 移动 { ei }和

{ pj } , k= k+ 1, 计算 d ( k) = d ;

(4)输出结果{ ei}和{ pj }

3 � 仿真结果

� � 实验所用的真实头模型如图 1所示. 基准点是鼻根、左右

耳廓周点和 0 % 2 个其它点(鼻尖、Pz 或牙齿) . 把牙齿作为基

准点是考虑到它符合基准点本身应该容易识别、不易变形的

特点, 所以纳入实验中考察它是否有助于改善配准效果. 参与

配准的电极为 64 个, 头皮表面的数据点共 10231 个, 为了加

快计算速度, 舍去耳朵和眉眶以下的点, 实际参与运算的为

5321 个.考虑到头表面的点比较密,而且随着技术的进步, 将
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来得到的头表面的点将越来越密,所以直接将 yi 选取为头表

面的点.把 MRI中未加噪时的基准点和电极统记为 Yo, 加噪

后的基准点和电极统记为 Y; EEG 中未加噪时的基准点和电

极统记为 Xo ,加噪后的基准点和电极统记为 X .实验时 Yo 和

Xo取同样的值, 因为两者的值本来就相同. 然后分别对 Yo 施

加噪声得到 Y,使之模拟MRI 中对基准点的识别, 对 Xo 施加

噪声得到 X 并把X 做旋转和平移使之模拟在 EEG 中对基准

点和电极的识别和测量, 对某一点施加噪声的方法是对它在

x、y、z 三个方向上的坐标分别迭加N (0, 1)的白噪.再使用第

&节介绍的方法做配准,考察配准后的电极与 Xo 的误差, 称

该误差为配准误差. w 的取值是根据电极配准误差的 RMS 和

w 的关系确定的(图 2) .图 2 表达了在基准点取鼻根、左右耳

廓周点和鼻尖时 100 次仿真实验中电极配准误差的 RMS 平

均值和 w 的关系,从图中明显看出当 w 取 1�1 时 RMS 达到最

小.这与假设也是相符的: 当 w 的取值接近于 1 时, ( w - 1)的

值接近于零,所以误差较小.

� � 图 1 � 头模型 � � � � 图 2 � 电极配准误差 RMS和 w 的关系

表 1� 1000次仿真实验的电极配准误差的平均结果 w= 1�1

单位:mm

另加的

基准点

基准点法配准误差

! X- YO !
表面匹配法配准

误差!X- YO !
加权法配准误差

! X- YO !

均值 RMS 均值 RMS 均值 RMS

(无) 4�7306 4�9139 4�1632 4�3891 3�2909 3�4969

鼻尖 2�7398 2�9230 2�3201 2�4995 2�0635 2�2322

牙齿 2�7117 2�8904 2�2984 2�4767 2�0327 2�1999

Pz 2�2604 2�4274 1�9040 2�0682 1�8843 2�0460

鼻尖、牙齿 2�6883 2�8664 2�2461 2�4215 1�9716 2�1343

鼻尖、Pz 2�2163 2�3826 1�8625 2�0252 1�8284 1�9878

牙齿、Pz 2�2275 2�3919 1�8703 2�0330 1�8168 1�9747

表1 是实验结果. 所有数据都是 1000 次实验的平均值, 单位

是mm.可以看到, 实验中如果只取 3 个基准点(鼻根、左右耳

廓周点) ,误差大于其它几种另外基准点的情形. 牙齿、Pz、和

鼻尖各自对配准精度的影响大体相当, 而把它们两两组合后

则鼻尖和牙齿的组合效果稍差, 这可能是因为鼻尖和牙齿的

距离较近所至.这个结果说明如果能够精确测量牙齿的位置,

也可以将牙齿视为基准点.

4 � 结论

� � 仿真结果说明,采用基准点法时, 只用 3 个生理基准点,

实际的配准误差可能较大.如果可能, 至少应使用 4 个或 4 个

以上的基准点作配准.如果能精确测量牙齿的坐标, 可以将其

视为基准点.将基准点法和表面匹配法相结合可以有效提高

电极的配准精度. Maurer[ 13]采用了几种方法做配准,其中头皮

表面和一个基准点相结合的方法与本文的配准方法具有可比

性, 他的误差均值是 2�2mm, 方差是 1�0mm. 这个结果与本文

中电极和四个基准点做加权结合的结果大体一致, 而稍逊于

电极和五个基准点做加权结合的结果 .可见单个生理基准点

的识别和测量精度虽不及植入式基准点, 但是采用四个或四

个以上的生理基准点可以弥补其精度的不足, 从而既避免对

肌体的损伤又达到高精度的配准效果.
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稳定的.因此雷达系统可以用这个方法实现距离跟踪.

3 � 总结

� � 本文将高分辨雷达所得的波形采用子波变换方法, 得到

其低频分量 ,然后再将此子波变换波形实现距离跟踪. 此时,

不破坏其高分辨特性, 又充分得用其窄带跟踪的、稳定的、可

靠的跟踪技术.利用本方法可以省去窄带系统, 又可以提高测

量距离的精度.
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