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� � 摘 � 要: � 在本文中, 我们提出了一种基于 Chamfer3�4距离变换和 Powell优化的方法, 用于 X射线图像和 CT 图像

间的配准.该方法首先从 X射线图像中分割出目标物体.通过使用投影模型和优化方法, 得到了准确的投影矩阵. 该

方法同样被用于医学介入手术中,处理从三维图像工作站中获取的主动漫游的数据.

关键词: � 图像配准; 校准矩阵; 图像分割; 距离变换; Powell优化

中图分类号: � TP391�1� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2002) 10�1573�04

Multi�dimensional Registration of X�Ray Image and CT Image
ZHANG Hui

1
, PASCAL Haigron

2
, SHU Hua�zhong1, LUO Li�min1

( 1�LIST Lab. Dept . of Biomedical Engineering , Southeast University. Nanjing, Jingsu 210096, China;

2�Lab. of Treatment of Signal and Image , University of Rennes 1. Rennes, 35042, France )

Abstract: � We present a methodology for alignment of X�Ray image and CT image, based on Chamfer 3�4 distance transform

and Powell optimization algorithm. The proposed approach firstly segment object structure from X�Ray image. Using projection model

and optimization method, we deduce the correct projection matrix. This method is also implemented into medical intra�operation, deal�

ing with data sets acquired from 3D image workstation and active navigation.
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1 � 引言
� � 用于手术计划和模拟的临床诊断技术, 通常都由多种成

像模式所支持. 不同模式的成像设备能够提供互补的信息.

SPECT (单电子发射成像) , PET (电子发射成像 ) , MRS(磁共振

光谱)提供了各种功能成像信息, 同时 MRI(磁共振成像 ) , 超

声和X 射线成像,包括 CT (计算机断层成像) , 可以表达出各

种解剖学信息,但提供较少的功能信息. 配准就是一种将多重

信息作为一个整体来利用的技术.

医学图像配准是一个快速发展的领域, 有其独特的应用

背景[ 1] . 其中一个重要的应用就是尽可能的实时完成从病人

的视频 X射线图像(术中图像)到MRI或 CT 图像(术前图像)

及模型的配准.一般来说, 首先必须找到将三维物体投影到二

维平面上的 3D�2D投影变换矩阵, 该矩阵由刚体变换和透视

投影构成,但是其中三维物体和二维匹配图之间的具体变换

参数未知.这个问题可以在两种图像上都添加可见的人工标

记来解决,但是这样就不可避免会带来手术上的限制: 术前图

像必须在手术的同一天获取,同时立体定位框架也会对手术

过程带来限制.

近来,计算机图形图像技术的发展, 使无人工标注的 3D�
2D图像配准成为可能. Grimson[ 2]使用了一种 3D 算子来描述

病人的体表面.这个表面被用来与体积图像中分割得到的对

应表面进行配准. Colchester[ 3]和Kanade[4]也提出了一种基于

重建/刚 体配准 ( Reconstruction/ Rigid registration ) 的框架.

Schweikard [ 5]采用该方法进行放射图像与从 MRI 图像中模拟

得到的图像进行配准. Lavalle[6]采用了三维物体和二维物体

的边界进行同样的工作.我们在本文中所采用的方法是找出

三维物体结构与二维放射图像之间的几何变换关系.为此, 采

用了如下的方法: 首先, 建立一个初始化的几何变换矩阵. 为

了便于计算, 我们通过 X射线设备的几何模型重建出变换矩

阵. 然后,通过定义三维投影和二维物体图像之间的距离, 并

且通过优化算法来使之达到最小. 本文着重于处理 X射线图

像和 CT 图像信息(主动漫游得到的三维路径结构) , 重建出在

图 1� 数字成像系统

X射线图像和 CT 图像数据

之间的变换矩阵. 这种介入

过程可以应用在计算机辅助

介入手术中.

整个处理过程可以分为

四个步骤进行:

( 1) 利用初始化参数构

造一个校准投影矩阵;

( 2)从 X射线图像中分割出目标物体;

( 3)使用优化算法计算出准确的投影矩阵;

( 4)利用反投影方法从 X射线图像中重建三维坐标点, 并

进行后续处理.
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2 � 校准模型计算
� � X射线图像是在一台 Philips, Intergris2000 系统上获取的.

这台数字成像设备主要由一个带有源�探测器的机架构成的,
如图 1所示. 当病人躺下后,通过旋转机架和移动病床可以获

取不同方向的图像.

为了能从不同的方向获取三维图像信息,必须对成像设

备进行建模.几何建模的目的就是为了得到由多个参数构成

的从三维体积坐标系统 R 3D到二维图像平面 R2D的变换.

这些参数分为两类:

(1)外部参数,主要用来改变源�探测器在三维坐标系统

中的整体位置.首先, 必须计算绕病人旋转的角度 �1 和机架

倾斜角 �2. 为了旋转矩阵的完备性, 同样要考虑绕另外一个

轴的旋转角度. 另外两个参数 TH 和T V 分别是病床相对于探

测器的水平和垂直位移 .

(2)内部参数, 用于改变图像的缩放系数和分辨率.也就

是说, 这些参数对应坐标点和物理距离之间的变换, 同时也包

括 SDD(源到探测器之间的距离) .一些内部参数表示如下: x ,

y , z : CT 体数据坐标(体素点) ; X , Y, Z: CT 体数据坐标 (物理

距离) ; U, V: X射线图像坐标(物理距离) ; u, v: X射线图像坐

标(像素点) .

校准模型的计算过程如下:

(1)首先, 从物体坐标变换到统一的全局坐标系(世界坐

标系)中. CT体积的三维坐标可以通过旋转变换、平移变换,

再加上一个缩放变换来得到:

[ X , Y, Z ] T = [ S 1] [ R ]� [ x , y , z ] T+ [ T 1]

旋转矩阵[ R ]由 R�1, R�2和 R�3组成:

[ R ] = [ R�3]� [ R�2]� [ R�1 ] = [ Ry]� [ Rz ]�[ Rx ] =

cos�3 0 sin�3

0 1 0

- sin�3 0 sin�3

�

cos�2 - sin�2 0

sin�2 cos�2 0

0 0 1

�

1 0 0

0 cos�1 - sin�1

0 sin�1 cos�1

=

cos�2cos�3 sin�1sin�3- cos�1sin�2cos�3 sin�1sin�2cos�3+ cos�1sin�3

sin�2 cos�1cos�2 - sin�1cos�2

- cos�2sin�3 sin�1cos�3+ cos�1sin�2sin�3 - sin�1sin�2sin�3+ cos�1cos�3
式中 �3 是附加的旋转角, 是为了保证旋转矩阵方向的完备

性.

平移矢量[ T 1] =

0

TH

T V

, 如果将坐标原点设在放射源处, 那么

[ T 1] =

0

TH

D- TV

. 缩放系数[ S1 ] =

sx 0 0

0 sy 0

0 0 sz

, 在处理插值

过后得到的各向同性体积数据时, sx= sy= sz .

(2)据图 2所示的针孔模型(透视投影) , 可以得到:

U= X� D
Z
, V= Y� D

Z

[ U, V] T = [ P] � [ X , Y, Z] T , [ P] 为透视投影矩阵, 为了
方便计算,采用规格化后的矩阵:

[ U, V, K ] T= [ P ] [ X, Y, Z, 1] T

图 2 � 针孔透视模型 � � � � � � � � 图 3 � 原始 X射线图像

� � (3)从物理距离变换到像素点:

[ u, v ] T = [ S 2] [ U, V ]
T + [ T 2]

[ S 2] =
1/ su 0

0 1/ sv
, su 和 sv 是在 X射线图像中从像素点到

物理距离的变换系数, 对于相同的像平面分辨率, su = sv ,

[ T 2] =
cu

cv
, cu 和 cv 是在针孔模型中的坐标原点所在位置.

从上面的推导, 可以得到我们所采用的投影矩阵由 10个参数

构成: �1 , �2 , �3 , TV , TH , D , sx ( sy , sz ) , su ( sv) , cu , cv . 这些参数

将在优化过程中确定.

3 � 分割过程
� � 对于基于距离变换的配准算法来说, 分割这一步骤是必

须的. 分割的精度,直接影响到最后的配准结果.因此需要一

些较好的图像分割预处理方法. 在介入手术过程中, 三维目标

结构, 例如血管等,被投影到二维的 X 射线图像上. 我们的目

标是将其分割出来. 采用的原始人工图像如图 3 所示,为一个

含有 3 个管状分支结构的立方体, 并且经过了一些增强处理,

用来模拟实际 CT 图像中的血管结构, 三维结构如图 4 所示,

它在一个方向上的 X 射线投影图像如图 3.

我们所采取的分割过程是多步骤的.首先, 使用图像处理

中的数学形态学 Open 算子, 去除标注以及背景噪声的影响.

然后从整幅图像中分割出圆形区域, 最后利用一些基于阈值

的分割算法将其分割出来.

(1)使用 Open算子来消除图像中的标注所产生的影响.

如果是通过数字接口获取的图像 ,标注可以分离, 就可以忽略

这一步.

(2)分离出圆形区域(包含 X射线图像的信息) . 将图像由

直角坐标系转为极坐标系, 也就是将坐标从( x , y )转为( �,

�) .通过计算沿 �轴的灰度均值与方差, 可以较容易的得到

半径.

� � (3)在圆形区域内进行目标物体的分割.在去除圆形区域

外的地方后, 背景所产生的影响就可以被剔除了. 通过使用基

于熵的分割方法, 可以得到整个目标结构, 如图 5所示.

� � 通过以上一系列的处理过程 ,可以将目标物体分割出来.
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图 4 � 实际物体的三维结构 � � � � � � � 图 5 � 分割后的图像

� 图 6 � 经过细化处理后得到的结

果图

在进行优化过程前, 需要进

行细化操作和 Chamfer3�4

变换[7] (这是基于中轴配准

的, 如果是基于轮廓线配

准,还需要进行一些诸如边

界提取等操作) . 图 6( a) 为

中轴图, 图 6( b) 是轮廓图,

� 图 7� 通过 Chamfer3�4变换产生

的距离图

图7( a)和图 7( b )是相应产

生的距离图.

4 � Powell 优化逼近算

法[8]

� � 在经过先前的校准步
骤后, 通过处理从主动漫游

得到的路径数据, 可以在 X

射线图像平面得到三维结构的大致投影,如图 8 所示. 通过插

值方法, 将三维结构投影变换为点集 G ,在优化算法中使用.

每个投影点的距离值代表了二维物体图像和三维投影之间的

误差.于是可以用一个距离函数E ( G)来代表这个误差, 这个

值可以用来测量点集 G 和二维图像(也就是另外一套距离点

集H )之间的距离. 这个距离并不代表实际的几何距离, 而是

指在产生的距离变换图上的用于进行能量函数优化的距离

值.我们所构造的能量函数如下:

E( G )=  
g
i
! G

dist2( g i )

式中 g i 是点集G 中的点, dist( g i )是点 g i 在距离图上的距离

值,即代表了点 g i到分割后的二维目标图像的最短距离. 在

正确投影的情况下, E( G) = 0.

于是优化方法可以描述为解决下列问题:给出分割出的

物体图像以及距离图,三维点集 X , 它通过投影矩阵得到的是

二维点集 G, G = M(X ) , M 为空间投影矩阵, 具有 10 个参数

的投影矩阵和初始位置值. 找到最佳的空间投影矩阵 M, 它

使三维点集 X 和二维图像较好的吻合, 也就是使目标函数

E( X )最小.

对于我们所定义的能量函数,目的是找到最小值, 使点集

G 和点集H 达到一致.

P�Besl [9] , J�Feldmar[ 10]和 D�Kozinska[11]使用一些算法诸如

ICP和 Marquardt�Levenberg优化方法来求解. 这些优化方法需
要计算梯度和矩阵操作,诸如矩阵求逆等, 这样使算法实现比

较复杂,并可能引起算法稳定性下降. 因此, 我们基于 Powell

优化方法的思想, 采用了如下的逼近求解过程.

图 8 � 初始投影位置 � � � � � 图 9 � 采样过程 � � � � �

� � 该算法的思路描述如下: 图 9 是简化为 2 个参数 p1, p 2

的能量函数图.点 A 是初始点, 具有参数 A ( p 1A , p 2A) . 首先,

固定参数 p 2A , 将参数 p1 在 p 1A周围进行随机采样,得到一个

极小值 A 1 ( p 1A∀ , p 2A ) . 然后固定 p1 值于 p 1A∀, 对 p 2 进行同样

处理, 可以得到另外一个较小值 A 2 ( p 1A∀ , p 2A∀) . 最后, 可以得

到极小值 B. 在 B 点, 对参数 p1, p2 进行一次扰动和跳跃操

作, 再进行同样的处理. 当计算次数足够多时, 可以得到极小

值 C 和D. 从这些极小值点中, 取最小值, 就是我们所需要的

解. 采取固定一些参数的理由是为了减少计算时间, 使计算时

间正比于参数的个数. 经过这样的优化算法, 对于我们所采用

的实验室图像, 整个计算过程可以控制在 1 分钟之内完成, 点

集 G 的内插结点总数为 400 个左右, 所以可以满足在介入手

术过程中的应用.

具体算法过程描述如下:

While迭代次数小于某个给定值

For 每个参数 p i

� 对 P i 在当前值周围进行随机采样,找到一个较小值;

End for

If E< Emin

Emin= E

重置迭代次数为 0;

Else

� � 对所有参数从最后发现的极小值点周围进行随机扰

动操作

� � 迭代次数加 1

End if

算法的结果如图 10 所示. 图 8 是起始三维结构投影图

(中轴路径由主动漫游得到) . 图 10( a )是在计算过程中的位

置. 图 10( b)是最后结果,图 10( c )是在原始的 X 射线图像中

的投影位置. 结果表明,我们的算法在进行中轴配准时是一种

有效的方法.

5 � 反投影技术
� � 配准的目的是建立二维图像和三维 CT 数据之间的变换

矩阵. 这在介入治疗过程中是十分有用的. CT 图像数据可以

在手术前获得, 相应的三维物体结构可以通过预处理(术前)

获得, X 射线图像可以在手术中取得.

当医生在 X 射线图像上选择一个点时, 通过使用三维物

体的反投影技术, 可以计算在 CT 图像体积中相应的三维结
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图 10� 迭代处理的结果

� 图 11 � 反投影

构点.通过使用 CT 图像工

作站系统, 医生可以获得

在所选取路径上的位置周

围的虚拟图像, 并提供沿

路径进行多种模拟操作的

机会, 给治疗过程带来方

便.我们所使用的反投影

方法如图 11 所示, 当选择

A 后, 计算出点 A 到所有

投影后路径的距离.在他们中间, 如果距离低于某个阈值且位

于该路径的起始点与结束点之间. 那么这个点就被归类于那

个路径.对应的空间位置可以根据点 A 在路径中的相对位置

图 12 � 交互选择的路径点 � � � � 图 13 � 虚拟内窥镜成像

而计算出来.对应于 A点, l1= M(L 1) , l 2= M( L2) , A ! l1, l1 ,

l2 为空间路径, M 为投影矩阵, l 1, l2 是 L 1, L2 经过影矩阵后

得到的平面路径.空间点 B 的位置可以由A 在 l 1中的相对位

置得到.图 12 中 Z 点为我们在二维 X 射线图像上所选择的

路径点. 图 13为在同一套数据中, 当在 X 射线投影图像上选

择 Z 点后,通过反投影在所对应的 CT 图像中的三维路径点

处通过虚拟内窥镜技术得到的模拟图像.

6 � 结论

� � 我们采用了一种基于距离变换的方法进行图像的配准.

同时提供了在 X射线图像和 CT 图像校准中的结果. 实验结

果表明,这种方法在中轴投影匹配中是有效的 .

本文中所提出的方法由四个重要的步骤构成: 投影矩阵

的构造、图像分割、Chamfer3�4 距离变换和 Powell优化方法.它

们之间是相互联系的.带参数的投影矩阵被用于优化计算步

骤.分割决定了配准的精确度, 所以我们所采用的分割是基于

多阶段的图像处理步骤的, 设法提取出物体结构. Chamfer3�4

变换是距离函数构造的基础, 用于下面的优化过程. Powell优

化方法, 可以在减少计算时间的同时得到较好的稳定解.
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