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摘E要# 目的E针对图像合成配准算法中鲁棒性差及合成图像特征信息不足导致配准精度不高的问题!提出了基
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HM9HIQ,KL%的多模态脑部图像配准方法" 方法E相对平均生成对抗网络中的相对平均鉴别器能够增强模型稳

定性!条件生成对抗网络加入条件变量能提高生成数据质量!结合两种网络特点!利用残差密集块充分提取深层网

络特征的能力!构建HM9HIQ,KL合成模型" 然后!待配准的参考 Q2$1/WA7:-D :/W/F0IACB%和浮动 SH$WIF8-:41

0-=/8I81-%图像通过已训练好的HM9HIQ,KL合成模型双向合成对应的参考SH和浮动Q2图像" 采用区域自适应
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=:I64?4:B! I8D :C-IDXI8:IF-=/>:C-1/8D4:4/8I?F-8-0I:4X-IDX-0=I04I?8-:@/0J! @C41C 1I8 4WA0/X-:C-f7I?4:B/>:C-F-8-0I9

:-D DI:I! I8D I?=/:C-I64?4:B/>0-=4D7I?D-8=-6?/1J=:/>7??B-+:0I1::C-1CI0I1:-04=:41=/>:C-D--A 8-:@/0J<H-=4D7I?

D-8=-6?/1J=I0-7:4?4T-D I=1/0-1/WA/8-8:=>/0674?D48FIF-8-0I:/0<2C-A70A/=-/>:C4=F-8-0I:/04=:/1IA:70-:C-?I@/>

=IWA?-D4=:0467:4/8 I8D F-8-0I:-I:I0F-:4WIF-@4:C =A-14>41=4F84>41I81-! :CI:4=! :/48A7:I>?/I:48FWIF8-:410-=/8I81-

$SH% /00->-0-81-1/WA7:-D :/W/F0IACB$Q2% 4WIF-I8D F-8-0I:-:C-1/00-=A/8D48F=B8:C-:41Q2/0=B8:C-:41SH4WIF-<

2C-1/8X/?7:4/8 8-70I?8-:@/0J 4=7=-D I=I0-?I:4X-IX-0IF-D4=104W48I:/0! @C41C 1/00-1:?BD4=:48F74=C-=I8 4WIF-F-8-0I:-D

6B:C-F-8-0I:/0>0/W:C-0-I?4WIF-<2C-F-8-0I:/0I8D 0-?I:4X-IX-0IF-D4=104W48I:/0A-0>/0W1/8>0/8:I:4/8I?:0I4848F<

.40=:! :C-F-8-0I:/04=>4+-D :/:0I48 :C-0-?I:4X-IX-0IF-D4=104W48I:/0<2C-8! :C-0-?I:4X-IX-0IF-D4=104W48I:/04=>4+-D :/

:0I48 :C-F-8-0I:/0! I8D :C-?//A :0I4848F4==76=-f7-8:?B1/8:487-D<M7048F:0I4848F! :C-?-I=:=f7I0->781:4/8 /A:4W4TI:4/8

F-8-0I:/0I8D 0-?I:4X-IX-0IF-D4=104W48I:/0! @C41C I0-W/0-=:I6?-I8D ?-===I:70I:-D :CI8 :C-10/==-8:0/AB>781:4/8 I0-

=-?-1:-D<2C-I64?4:B/>:C-F-8-0I:/0I8D :C-0-?I:4X-IX-0IF-D4=104W48I:/04=-8CI81-D! I8D :C-4WIF-F-8-0I:-D 6B:C-

F-8-0I:/01I8 6->I?=4>4-D<K::C4=A/48:! :C-=B8:C-:41W/D-?:0I4848F4=1/WA?-:-D<V76=-f7-8:?B! :C-Q24WIF-I8D SH

4WIF-:/6-0-F4=:-0-D I0-64D40-1:4/8I??B=B8:C-=4T-D 48:/:C-1/00-=A/8D48F0->-0-81-SH4WIF-I8D >?/I:48FQ24WIF-

:C0/7FC :C-HM9HIQ,KL=B8:C-=4=W/D-?:CI:CI=6--8 :0I48-D<./704WIF-=/6:I48-D 6B64D40-1:4/8I?=B8:C-=4=I0-0-F4=9

:-0-D 6BI0-F4/89IDIA:4X-0-F4=:0I:4/8 I?F/04:CW<VA-14>41I??B! :C-J-BA/48:=/>:C-6/8-48>/0WI:4/8 I0-=-?-1:-D >0/W:C-

0->-0-81-Q24WIF-I8D :C->?/I:48FQ24WIF-<2C-J-BA/48:=/>:C-=/>::4==7-48>/0WI:4/8 I0-=-?-1:-D >0/W:C->?/I:48FSH

4WIF-I8D :C-0->-0-81-SH4WIF-! I8D :C--=:4WI:4/8 />:C-D->/0WI:4/8 >4-?D 4=F74D-D 6B:C--+:0I1:-D J-BA/48:=<O8
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>4-?D 4=-=:4WI:-D >0/W:C->?/I:48FSH4WIF-:/:C-0->-0-81-SH4WIF-<K::C-=IW-:4W-! :C-4D-I/>C4-0I01C41I?=BWW-9

:0B4=ID/A:-D :/>70:C-0F74D-:C-0-F4=:0I:4/8<2C-J-BA/48:=48 :C-4WIF-I0-F0ID7I??B4810-I=-D @C-8 :C-0->-0-81-I8D

>?/I:48F4WIF-=I0-1?/=-:/-I1C /:C-0<S/0-/X-0! I8I:/W41I?48>/0WI:4/8 4=7=-D ://A:4W4T-:C-:@/D->/0WI:4/8 >4-?D=1/89

:487/7=?B78:4?:C-D4>>-0-81-6-:@--8 :C-:@/D->/0WI:4/8 >4-?D=0-I1C-=IW484W7W<2C-:@/D->/0WI:4/8 >4-?D=I0->7=-D :/

>/0W:C-D->/0WI:4/8 >4-?D 6-:@--8 :C-0->-0-81-Q24WIF-I8D >?/I:48FSH4WIF-<.48I??B! :C-D->/0WI:4/8 >4-?D 4=IAA?4-D

:/:C->?/I:48F4WIF-:/1/WA?-:-0-F4=:0I:4/8<,4X-8 :CI::C-=B8:C-=4=/>I:I0F-:4WIF->0/W:@/4WIF-=:/6-0-F4=:-0-D

:C0/7FC :C-=B8:C-=4=W/D-?0-f740-=:4W-! :C-I?F/04:CW->>414-81B48 :C4==:7DB4==?4FC:?B?/@-0:CI8 :CI:/>M<M-W/8=

$D4>>-/W/0AC41D-W/8=% I8D KL2=9VBL $IDXI81-D 8/0WI?4TI:4/8 ://?6/+9=BWW-:0418/0WI?4TI:4/8%<G'*-&+,4X-8 :CI::C-

f7I?4:B/>:C-=B8:C-=4T-D 4WIF-D40-1:?BI>>-1:=0-F4=:0I:4/8 I1170I1B! :C0--=-:=/>1/8:0I=:-+A-04W-8:=I0-D-=4F8-D :/X-049

>B:C-->>-1:/>:C-I?F/04:CW48 :C4==:7DB<M4>>-0-8:I?F/04:CW=I0-6BSH=B8:C-=4=Q2! I8D D4>>-0-8:I?F/04:CW=I0-1/W9

AI0-D 6BQ2=B8:C-=4=SH! I8D 1/WAI04=/8 />:C-->>-1:/>D4>>-0-8:0-F4=:0I:4/8 I?F/04:CW=<2C--+A-04W-8:I?0-=7?:==C/@

:CI::C-:I0F-:4WIF-=B8:C-=4T-D 6B:C-=B8:C-=4=W/D-?48 :C4==:7DB4==7A-04/0:/:C/=-/6:I48-D 6B:C-/:C-0W-:C/D=48

:-0W=/>X4=7I?->>-1:I8D /6c-1:4X--XI?7I:4/8 48D-+<2C-:I0F-:4WIF-=B8:C-=4T-D 6BHM9HIQ,KL4==4W4?I0:/:C-0-I?4W9
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EFG*HII*JKL*M>N*0O*PQR
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:C0--W-:C/D=<VWI??D4>>-0-81-6-:@--8 :C-:@/4WIF-=W-I8=F//D 0-F4=:0I:4/8 ->>-1:<9./;&-*)./2C4==:7DBA0/A/=-=IW7?:49

W/DI?60I48 4WIF-0-F4=:0I:4/8 W-:C/D 6I=-D /8 HM9HIQ,KL! @C41C =/?X-=:C-A0/6?-W/>:C-A//00/67=:8-==/>:C-W/D-?

=B8:C-=4=I?F/04:CW6I=-D /8 4WIF-=B8:C-=4=! ?-ID48F:/:C-48I1170I1B/>:C-=B8:C-:414WIF-I8D :C-A//00-F4=:0I:4/8 ->>-1:<

O'< L.,2*( W-D41I?4WIF-0-F4=:0I:4/8' 4WIF-=B8:C-=4=' HI,KL$0-?I:4X4=:41IX-0IF-F-8-0I:4X-IDX-0=I04I?8-:@/0J%'

0-=4D7I?D-8=-6?/1J=' ?-I=:=f7I0-=' Q,KL$1/8D4:4/8I?F-8-0I:4X-IDX-0=I04I?8-:@/0J%

E"引"言

在临床医学中!将不同模态的图像进行配准!可

以给医生提供病灶部位的不同信息!提高医生诊断

疾病的准确性" 因此!多模态医学图像配准在图像

融合#肿瘤生长监测#图像引导手术治疗及放疗计划

制定等方面发挥着重要作用$V/:40I=等!&$"#%"

多模态脑部图像配准主要有基于特征#基于灰

度和基于图像合成等 # 类方法" "%基于特征的方

法是通过提取图像的显著特征建立图像间的映射关

系完成配准!计算效率较高!但配准的精度取决于特

征提取的准确性 $U?4X-40I和 2IXI0-=! &$"% %!如

HKSSV#YIWW-0和 V5H.$=A--D-D 7A 0/67=:>-I9

:70-%" &%基于灰度的方法直接对不同模态图像的

灰度特性进行全局最优化实现配准!配准精度高!但

计算量大" 如P/@-??优化的SO$W7:7I?48>/0WI:4/8%

法$SI-=等!"'';%#KL2=9VBL$IDXI81-D 8/0WI?4TI9

:4/8 ://?6/+9=BWW-:0418/0WI?4TI:4/8 % $ KXI8:=等!

&$$R%和M<M-W/8=$D4>>-/W/0AC41D-W/8=%$ -̂01I79

:-0-8等!&$$'%" #%基于图像合成的方法是实现高精

度配准的主要方法" 由于不同模态的图像灰度强度

不一致!通过一种模态合成另一种模态!可以将复杂

的多模态配准转换为相对容易的单模态配准!当配准

图像存在较大形变时比其他两类方法有更大优势"

用于医学图像合成的方法大致分为传统方法和

基于深度学习的方法两类" "%传统方法" 如基于

图谱$K:?I=%的方法$[70F/=等!&$"(%#基于稀疏表

示$=AI0=-0-A0-=-8:I:4/8!VH%的方法$H/B等!&$"$'

N-等!&$"#%和基于随机森林$0I8D/W>/0-=:!H.%的

方法$Y7B8C等!&$";%等" 基于图谱的方法通过将

图谱集中的所有图像与源图像做配准!根据形变场

与图谱标记的映射关系合成目标图像" 此类方法对

配准的准确性非常敏感!且合成图像边缘轮廓比较

模糊" 基于稀疏表示的方法由于需要利用稀疏编码

理论将源图像块和对应的目标图像块分别表示为相

应的字典!再通过学习字典之间的映射关系!生成给

定源图像的目标图像!花费时间较长" 基于随机森

林的方法当样本数据存在较大噪声时会出现过拟合

现象$N-等!&$"(%" &%基于深度学习的方法" 近

年来!深度学习在图像处理领域取得了显著成果!在

大量任务中!深度学习得到的特征被证实比传统方

法得到的特征具有更强的表达能力$\04TC-X=JB等!

&$"&%" YI8$&$")%利用深度卷积神经网络$ D--A

1/8X/?7:4/8I?8-70I?8-:@/0J!MQLL%从 SH$WIF8-:41

0-=/8I81-%图像合成 Q2$1/WA7:-D :/W/F0IACB%图

像!与基于回归的方法$Y7B8C 等!&$";%相比计算

量较小!但当输入图像尺寸较小时!容易忽略预测目

标图像中的邻域信息" 34-等人$&$";%将可以保留

结构信息的全卷积网络 $>7??B1/8X/?7:4/8I?8-:9

@/0J=!.QL%用于图像合成!然而要训练稳健且准确

的模型需要大量的数据集而且训练耗费时间很长"

之后!L4-等人 $&$"R%提出了基于生成对抗网络

$F-8-0I:4X-IDX-0=I04I?8-:@/0J! ,KL% $,//D>-??/@

等!&$"%%的合成算法!通过生成器和鉴别器的对抗

训练构建合成模型" 实验表明!相比其他深度学习

算法$YI8!&$")'34-等!&$";%!结合对抗学习能够

生成更逼真的图像且模型结构易于扩展" 但生成对

抗网络由于生成过程过于自由!当数据集规模较大

且图像内容复杂时!会导致生成样本与目标不一致!

且在训练过程中易出现模式崩塌#梯度消失的问题

$VI?4WI8=等!&$";%!另外!以上图像合成方法均在

单一方向上进行!即只有一种图像的解剖信息指导

配准!容易引入偏差"

针对上述问题!本文提出了基于残差密集相对

平均条件生成对抗网络 $0-=4D7I?D-8=-90-?I:4X4=:41

IX-0IF-1/8D4:4/8I?F-8-0I:4X-IDX-0=I04I?8-:@/0J!

HM9HIQ,KL%的多模态脑部图像配准方法!通过结

合相对平均生成对抗网络$0-?I:4X4=:41IX-0IF-,KL!

HI,KL%$a/?41/-709SI0:48-I7!&$"R%和条件生成对抗

网络 $1/8D4:4/8I?,KL!Q,KL% $S40TI和 U=48D-0/!

&$"%%来改进脑部图像的建模方法" 其中!生成器
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&'()!"!*')#!+,-)!$!$

!%+$$

的结构对生成样本的质量有较大影响!_CI8F等人

$&$"R%认为残差密集块能充分利用深层网络中各

卷积层的分层特征!并有效缓解网络退化问题" 因

此!本文的生成器以残差密集块作为核心组件!卷积

神经网络为相对平均鉴别器!通过对抗学习训练合

成模型!完成Q2到SH及 SH到 Q2的双向图像合

成" 然后!采用区域自适应配准算法联合估计形变

场!并将形变场作用于浮动图像完成配准"

!"相关工作

!6!"相对平均生成对抗网络

为了解决,KL中存在的不稳定问题!相对平均

生成对抗网络$HI,KL%从鉴别器$ D4=104W48I:/0%6

的角度对 ,KL做出了改进" 在 ,KL中!6判断输

入数据是来自生成器$F-8-0I:/0%B生成的数据C

>

还

是真实数据C

0

" 如图 " 所示!若输入数据为 C

0

!则

输出为 "!若输入为C

>

!则6$C

>

% 输出为 $" HI,KL

通过向 6中加入梯度惩罚因子 DC

>

);$C

>

%*% 和

DC

0

);$C

0

%*% 得到相对平均鉴别器$0-?I:4X-IX-0IF-

D4=104W48I:/0% 6

HI

! 6

HI

$C

0

!C

>

% 表示 C

0

比平均给定

的 C

>

更真实的概率! 6

HI

$C

>

!C

0

% 表示 C

>

比平均给

定的 C

0

更假的概率" HI,KL通过限定 6的输出

值!避免 6过早饱和!增加网络的稳定性!实验表

明!HI,KL可以经过多次迭代训练而不造成梯度

消失"

图 "E,KL与HI,KL鉴别器的区别

.4FG"EM4>>-0-81-6-:@--8 ,KLD4=104W48I:/0I8D HI,KLD4=104W48I:/0$$I% ,KL' $6% HI,KL%

!65"条件生成对抗网络

,KL作为一种无监督方法!当数据集中的图像

内容复杂时!使用 ,KL模型很难控制生成的结果"

条件生成对抗网络$Q,KL%通过在 B和 6的建模

中均引入条件变量 1!将无监督 ,KL改进为有监

督的生成模型" 1可以基于多种信息!如类别标

签#图像特征或来自不同模态的数据" 1对模型增

加了约束条件!用于指导数据生成过程!使得

Q,KL更关注对于阐释样本相关的特征!并忽略不

相关特征!有效提高了网络收敛速度和生成数据

的质量"

!67"残差密集块

残差密集块$0-=4D7I?D-8=-6?/1J!HM[%将残差

网络 $Y-等! &$"; % 中的跳跃连接与密集网络

$Y7I8F等!&$")%中的密集连接相结合!使得网络

不仅具有残差网络能缓解深层网络退化的效果!又

具有密集网络增强特征表达的作用" 基本的残差密

集块如图 & 所示"

图 &E基本残差密集块

.4FG&E[I=410-=4D7I?D-8=-6?/1J
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EE图 & 中!每个 HM[包含 # 层卷积$1/8X%!后接

H-b5激活函数! E

0F"

和E

0

分别表示第 0 F"和第 0

个HM[的输出!HM[通过连续记忆将 E

0F"

的特征

信息输入到第 0个HM[的每个卷积层中" 同时!密

集连接使得层与层之间的特征信息充分利用!

1/81I:表示第 0 F" 和第 0个HM[产生的特征图的

级联!随着层数和特征数的增多!为了去除冗余信

息!对有效的特征进行局部特征融合$?/1I?>-I:70-

>7=4/8!b.%得到E

0!b.

"E

0F"

到E

0

的局部残差学习使

得网络能够顺畅训练" 最终!第 0个HM[的输出为

E

0

GE

0F"

HE

0!b.

"

5"基于 G(PG$9ICJ的脑部图像配

准算法

EE56!"G(PG$9ICJ算法网络结构

综合Q,KL中加入条件1能够提高生成图像质

量和HI,KL中采用相对平均鉴别器能够增加模型

稳定性的特点!使用有监督的相对平均条件生成对

抗网络模型训练生成器 B和相对平均鉴别器 6

HI

"

由于HM[具有在深层网络中充分利用所有卷积层

的分层信息的优势!B通过使用多层HM[来保证提

取信息的充分性!并在训练阶段选用相对交叉熵更

稳定的最小二乘损失函数优化 B和 6

HI

!构建残差

密集相对平均条件对抗网络合成模型!具体框架如

图 # 所示"

图 #EHM9HIQ,KL的基本框架

.4FG#E[I=41>0IW-@/0J />HM9HIQ,KL

HM9HIQ,KL$0-=4D7I?D-8=-90-?I:4X4=:41IX-0IF-

1/8D4:4/8I?F-8-0I:4X-IDX-0=I04I?8-:@/0J%由生成器

$B%和相对平均鉴别器$ 6

HI

%构成!数据集中每幅

SH图像都有 " 幅对应的 Q2图像!当 SH合成 Q2

图像时!在生成器中!输入随机噪声!的同时!将SH

图像作为条件1!这样通过图像可以直接调节 B!每

幅SH图像输入B都会生成 " 幅合成Q2$=B8:C-:4T-

Q2!V9Q2%图像!然后!Q2#V9Q2和SH图像输入 6

HI

完成判别" B和 6

HI

进行对抗训练!并用最小二乘

损失函数不断更新网络参数!指导生成高质量的图

像!最终B生成的 V9Q2图像能够以假乱真!模型训

练完成" Q2合成SH图像的过程与此相同!通过训

练好的合成模型可以将待配准的 Q2!SH图像分别

合成对应的 V9Q2图像和合成 SH$=B8:C-:4T-SH!

V9SH%图像!并将 Q2#V9Q2#SH#V9SH图像用于区

域自适应配准算法"

&<"<"E生成器

生成器B的目的是捕捉样本分布的规律!生成

具有特定意义的目标图像!即输入 SH或 Q2图像!

生成相对应的 V9Q2或 V9SH图像" 本文通过增加

网络的深度来提高网络的性能" 由于过深的网络难

以训练!将HM[设置为 ' 层!并将浅层特征提取部

分设计为 # 层以达到充分提取特征信息的目的!另

外!采用可学习的反卷积层保证输入图像和生成图

像尺寸一致!得到更细致的目标图像!并减少孔洞的

出现" 生成器的网络结构如图 % 所示!当 SH合成

Q2图像时! "

SH

和 "

Q2

表示输入和输出!I#5 和 :分

别表示内核$J-08-?%尺寸#滤波器个数$87W6-0%和

步长$=:04D-%!并在对图像卷积操作时!进行了填充

操作!填充适宜的 $ 用以保持图像的尺寸" 网络主

要分为 % 个部分(第 " 部分为 # 个卷积层$1/8X%!输

入大小为 &(; g&(; g" 的 SH图像!通过 # 个卷

积层的浅层特征提取生成较小尺寸的特征图像!并

用于全局残差学习及HM[的输入'第 & 部分为 ' 个

HM[!每个 HM[包括 # 层卷积!其中卷积层都为

&(; 个 # g#大小滤波器的卷积层'第 # 部分为全

局特征融合及全局残差学习!1/81I:层将 ' 个 HM[

的分层特征融合!经 " g" 卷积核进行降维及信息

整合$2I4等!&$")%后得到深层特征!通过跳跃连接

的全局残差学习将浅层特征与深层特征结合在一

起!得到全局密集特征'第 % 部分是反卷积$1/8X

:0I8=A/=-D%和重建!为了使生成器生成与输入图像

大小一致的 Q2图像!通过两层反卷积操作使前一

阶段获得的特征逐渐恢复到原图大小!之后是H-b5

激活函数!最后通过 % g% 的卷积层后输出大小为

&(; g&(; g" 的Q2图像"
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图 %E生成器网络结构图

.4FG%E,-8-0I:/08-:@/0J =:071:70-D4IF0IW

&<"<&E相对平均鉴别器

相对平均鉴别器$ 6

HI

%的目的是正确区分出

合成图像和真实图像!当 SH由 B生成 V9Q2时!将

Q2#V9Q2以及SH图像输入 6

HI

进行判断!通过最

小二乘函数计算鉴别损失来衡量鉴别器的判别能

力!并将信息反馈给 6

HI

!使 6

HI

继续增强学习!直

到与B达到平衡状态!训练完成" 本文中的 6

HI

选

用典型的卷积神经网络$1/8X/?7:4/8I?8-70I?8-:@/0J!

QLL%架构!如图 ( 所示!输入待鉴别的 Q2图像!通

过 ( 层的1/8X层提取图像特征!为了增大局部感受

野!采用 % g% 尺寸的卷积核!步长为 &!然后用[L

$6I:1C 8/0WI?4TI:4/8%层来提高训练速度和避免局部

最优!后接 H-b5激活函数" 最后!经全连接层

$>7??B1/88-1:-D ?IB-0!.Q%后加一个 =4FW/D 函数将

输出数据归一化到 $ 和 "!然后根据阈值输出概率

值作为判别结果"

图 (E相对平均鉴别器网络结构图

.4FG(EH-?I:4X4=:41IX-0IF-D4=104W48I:/08-:@/0J =:071:70-D4IF0IW

&<"<#E最小二乘损失函数

损失函数的选择是影响网络性能的重要因素!

,KL#Q,KL和 HI,KL均以交叉熵为损失函数"

K0c/X=JB等人$&$")%指出 ,KL训练不稳定是由于交

叉熵不适合衡量不相交部分的分布造成的!SI/等人

$&$";%指出对抗学习过程中的不稳定性部分是由鉴

别器的饱和引起的" 如图 ;所示!最小二乘函数的饱

和区域远小于交叉熵函数的饱和区域!对于对抗学

习!最小二乘损失函数比交叉熵损失函数更稳定!生

成图像质量更高" 因此!本文采用最小二乘作为损失

函数!将最小二乘函数看作最优化问题!通过最小化

目标函数值!达到合成图像与真实图像相似的目的"

以最小二乘为损失函数的 Q,KL中 B和 6的

损失分别为

&

Q,KL

B

G

"

&

D

1JK$1%

)6$#

>

% F"*

&

$"%

&

Q,KL

6

G

"

&

D

C

0

JK$C

0

%

)$6$#

0

% F"%

&

* H

"

&

D

1JK$1%

)6$1!B$1!!%%

&

* $&%

式中!K为数据的概率分布!1为条件!!为随机噪

声!并用b

"

形式的正则项约束生成图像 #

>

与真实图

像 #

0

之间的偏差!具体为

&

"

$B% GD

C

0

!C

>

JK$C

0

!C

>

%

)

#

0

F#

> "

* $#%

在式$"%和式$&%中加入相对平均鉴别器的梯

度惩罚因子!得到HM9HIQ,KL的损失函数为

&

HM9HIQ,KL

G+W48$&

HIQ,KL

6

HI

%!W48$&

HIQ,KL

B

%, $%%
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图 ;E交叉熵和最小二乘函数

.4FG;EQ0/==-8:0/ABI8D ?-I=:=f7I0-=>781:4/8=$$I% 10/==-8:0/AB' $6% ?-I=:=f7I0-=%

&

HIQ,KL

6

HI

G

"

&

D

C

0

!C

>

JK$C

0

!C

>

%

L

+)6

HI

$#

0

!#

>

% F"*

&

H)6

HI

$#

0

!#

>

%*

&

, $(%

&

HIQ,KL

B

G

"

&

D

C

0

!C

>

JK$C

0

!C

>

%

L

)6

HI

$#

0

!#

>

% F"*

&

H

!

&

"

$B% $;%

式中! &

HM9HIQ,KL

表示HM9HIQ,KL算法的损失函数!

&

HIQ,KL

6

HI

# &

HIQ,KL

B

分别为相对平均鉴别器和生成器的

损失函数!

!

为正则项系数!网络训练的目的即最

小化 &

HIQ,KL

6

HI

和 &

HIQ,KL

B

" 损失函数值越小!说明图像

生成质量越高" 在B和6

HI

的对抗训练过程中!6

HI

的训练过程是最大化准确率#最小化损失函数的过

程!其对真实图像的输出6

HI

$#

0

!#

>

% 趋向 "!对合成

图像的输出6

HI

$#

>

!#

0

% 趋向 $" 而训练B的目的是

最小化6

HI

的准确率!使6

HI

$#

>

!#

0

% 趋向 "" 最终!

随着B和6

HI

的对抗训练!B和 6

HI

达到纳什均衡

$HI:?4>>等!&$"#%!此时! &

HIQ,KL

B

和 &

HIQ,KL

6

HI

达到最优

值!训练完成!整体网络结构如图 ) 所示"

565"区域自适应配准算法

以Q2为参考图像!SH为浮动图像!经已训练

好的 HM9HIQ,KL合成模型分别合成参考 V9SH和

浮动 V9Q2图像" 为了避免单向合成的图像信息指

导多模态图像配准引入偏差!在 SH与 Q2配准时!

同时利用 V9SH和 V9Q2的解剖信息!采用区域自适

应配准算法$QI/等!&$"RI%进行配准!主要过程分

为 # 个阶段(

"%关键点采样" 为了得到 Q2和 SH之间的形

变场
#

!在具有解剖信息的 Q2#SH#V9Q2和 V9SH

图像域中进行关键点采样!具体为

MG

!

C

H

!

%

H

!

N

!

B

$)%

式中!M为采样概率!

!

C!

!

%和

!

N分别表示 # 个方

向的图像梯度算子!

!

B

是图像中的最大梯度!

以将M归一化为)$!"*

EE&%关键点的区域自适应选择"对式$)%采取截

图 )E整体网络结构

.4FG)EUX-0I??8-:@/0J =:071:70-
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断阈值操作!从Q2对$Q2和 V9Q2%中选取骨骼信息

的关键点!从SH对$SH和 V9SH%中选取软组织信

息的关键点!并通过归一化互相关$8/0WI?4T-D 10/==

1/00-?I:4/8!LQQ%检测关键点间的匹配关系"

#%分层对称配准" 通过双向图像合成!将SH和

Q2的配准转化为Q2对和SH对的单模态配准!即

!

GI0FW48 O$"

Q2

!6$"

V9Q2

!

!

%% H

O$"

V9SH

!6$"

SH

!

!

%% H

$

P$

!

% $R%

式中! "

Q2

!"

SH

!"

V9Q2

和"

V9SH

分别表示Q2#SH#V9Q2

和 V9SH图像! 6$-% 表示通过形变场
!

变形图像

的操作符" P为约束
!

平滑度的正则项!O为相似

性测度!

$

为权重衡量系数" 为了求解式$R%!采用

分层对称配准的思想!通过最小化Q2对和SH对之

间的差异优化形变场
!

!得

+

!

"

!

!

&

, GI0FW48

!

"

!

!

&

O$6$$!

!

"

%!6$%!

!

&

%% H

$

$P$

!

"

% HP$

!

&

%% $'%

将Q2#V9SH作为模板空间$!SH#V9Q2作为目

标空间%!P为基于薄板样条$:C48 A?I:-=A?48-!2PV%

$[//J=:-48!"'R'%的变换模型" 如图 R 所示!通过关

键点指导$和 %中的图像同时扭曲得到两个形变

场!随着$和%彼此靠近!逐渐增加关键点!并通过更

丰富的信息改进两个形变场!直到它们在整个变形的

中点彼此相似!得到两个形变场
!

"

和
!

&

!此时!

!

"

和
!

&

之间的差异已达到最小" 最终得形变场
!

为

!

G

!

&

"!

F"

"

!

F"

G

!

"

"!

F"

&

$"$%

式中!.

"

/表示变形成分!

!

#

!

F" 表示前向和后向

形变场!

!

F" 是
!

的倒数"

图 RE区域自适应配准算法

.4FGREH-F4/8 IDIA:4X-0-F4=:0I:4/8 I?F/04:CW

567"G(PG$9ICJ的脑部图像配准算法

本文提出的基于HM9HIQ,KL的多模态脑部图

像配准算法流程如图 ' 所示!具体步骤为(

"%构建HM9HIQ,KL合成模型" Q,KL中条件

1能直接指导生成器并提高生成图像质量#HI,KL

中相对平均鉴别器能提高网络稳定性#HM[能在深

层网络中充分提取信息!综合这 # 种能力!以 HM[

为核心组件构建生成器 B!QLL为相对平均鉴别器

6

HI

!对抗训练过程中!采用相对交叉熵函数更稳

定#饱和度更小的最小二乘损失函数优化B和6

HI

!

直到B# 6

HI

达到平衡状态!HM9HIQ,KL合成模型

训练完成"

&%合成图像生成" 输入两幅大小相同的待配

准脑部图像!如参考 Q2和浮动 SH图像!经 HM9

HIQ,KL合成模型执行 Q2到 V9SH和 SH到 V9Q2

的图像合成"

#%区域自适应配准" 双向合成后得到 % 幅图

像(Q2对$Q2和 V9Q2%和SH对$SH和 V9SH%" 从

Q2对选取骨骼信息的关键点!从 SH对选取软组织

信息的关键点!采用区域自适应配准算法!在配准期

间逐渐增加关键点的数量!分层对称地指导形变场

的估计"

%%将最终的形变场作用于浮动图像完成配准"

7"实验结果与分析

76!"数据集与实验环境

本文的训练集来自数据库 HOHZ$0-:0/=A-1:4X-

4WIF-0-F4=:0I:4/8 -XI?7I:4/8% $ C::A(!!48=4FC:9c/708I?G

/0F!040-% 和 K:?I=$a/C8=/8 和 [-1J-0! "''' %" 从

HOHZ数据库的 "R 位患者及 K:?I=数据库中的急性

脑中风#高血压性脑病变和颅内肿瘤患者中挑选了

("R 对清晰度高#纹理丰富#细节复杂的 SH!Q2图

像作为数据集!其中!HOHZ数据库中 Q2图像的体



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

EFG*HII*JKL*M>N*0O*PQR

!

!"

"#!

#

$#

!$!$

%

#

& STUVW4XY

./+*

;Z[\]^_

!)"$$

图 'E本文算法流程图

.4FG'EK?F/04:CW>?/@1CI0:48 :C4=AIA-0

素大小在 $<%$ g$<%$ g#<$$ WW

#

$<;( g$<;( g

%<$$ WW

#之间! SH图像的体素大小在 $<R& g

$<R& g#<$$ WW

#

"<&( g"<&( g%<$$ WW

#之间!

K:?I=数据库中Q2图像大小为 ("& g("& 像素!SH

图像为 &(; g&(; 像素" 首先!将 HOHZ数据库中

的 MOQUS$ D4F4:I?4WIF48FI8D 1/WW7841I:4/8=48

W-D4148-%格式的数据及 K:?I=数据库中的 ,O.

$F0IAC41=48:-01CI8F->/0WI:%格式的数据均转换为

PL,$A/0:I6?-8-:@/0J F0IAC41>/0WI:%格式" 其次!采

用L%$27=:4=/8 等!&$"$%偏差校正算法消除 SH图

像的灰度不均匀性!最后!将所有图像重新采样到

&(; g&(; 像素!切片厚度为 " WW" 数据集分为

# 部分!包括训练集#测试集#验证集" 训练集用于

训练网络模型!占数据的 R$!!共 %"% 对'验证集用

于对模型准确率进行初步评估!以决定是否停止训

练!占 "$!!共 (& 对'测试集用于评估最终模型的

泛化能力!占 "$!!共 (&对'由于深度模型通常受益

于大数据!为了充分利用数据集!采用K?67W-8:I:4/8=

$[7=?I-X等!&$"R%对训练集进行数据增强!对数据

集中的每幅图像分别进行 '$h#"R$h和 &)$h旋转#水

平和垂直翻转#转置#弹性变换#网格变形#光学畸变

等操作!获得 % g; i" j&# 倍的数据!即 ' '#; 对图

像进行训练"

实验的硬件平台是一台 O8:-?3-/8 服务器!搭

载 & 块 L̂ OMOK 2-=?IS%$ 的 ,P5!每块显存

"& ,[" 软件平台是 ;% 位的 ]48D/@=) 操 作 系

统!PB1CI0W;%!2-8=/0>?/@ "̂<&!SK2bK[H&$";I"

765"训练过程

生成器B和相对平均鉴别器6

HI

采用交替的方

式进行对抗式训练" 首先固定 B训练 6

HI

!然后固

定6

HI

训练B!再继续循环训练!B和 6

HI

的能力都

得到增强!最终 B生成的图像能够以假乱真!此时

训练结束!当有新的图像输入时!B生成的 #

>

就可以

作为真实的图像结果使用" 具体训练过程如下(

"%固定B!用 #

0

训练6

HI

!训练 5个-A/1C$训练

样本集中的每个样本训练 " 次%'

&%用 B生成 #

>

!用 #

>

训练 6

HI

!训练 5 个

-A/1C'

#%固定 6

HI

!用 6

HI

的输出作为图像标签!用

6

HI

的训练损失训练B!训练 5个-A/1C'

%%重复步骤 "%&#%!并用验证集对模型进行评

估!得到乱真的目标图像"

(%选用测试集图像评估最终模型性能!以及合

成图像质量"

本文采用KDIW优化算法$\48FWI和[I!&$"%%

在训练过程中促使鉴别损失和生成损失函数达到最

小来不断更新网络的参数" 网络初始学习率设置为

" g"$

i%

!动量参数设定为 $<'!权重衰减为 ( g

"$

i%

" 在初始赋值方面!卷积层和反卷积层的赋值

满足均值为 $#标准差为 $<$" 的正态分布" 受,P5

显存的限制!采用 W48496I:1C 的训练方式!6I:1C9=4T-

设置为 ";!由于 SH图像相对 Q2图像解剖信息更

丰富!SH合成 V9Q2!属于由.复杂/到.简单/的合

成!Q2合成 V9SH!属于由.简单/到.复杂/的合成!

在训练过程中!由Q2到 V9SH的合成模型训练时间

相对较长!经过 &$$ 个 -A/1C 的训练后! &

HIQ,KL

B

和

&

HIQ,KL

6

HI

随着迭代次数的变化趋势如图 "$ 所示"

从图 "$ 可以看出!随着迭代次数的增加!

&

HIQ,KL

B

整体呈下降趋势!曲线后段逐渐稳定并接近

$<&!说明生成器错误率已经小于 &$!!生成的目标

图像与真实图像非常相似" 另一方面!随着迭代次

数的增加! &

HIQ,KL

6

HI

整体呈现缓慢上升并趋于稳定!

综合权衡生成损失和判别损失!确定最终迭代次数

为 ' '#;!"; g&$$ j"&% &$$次 $ 训练样本数 (
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图 "$E损失函数变化趋势图

.4FG"$E2C-1CI8F-:0-8D 1CI0:/>?/==$$I% F-8-0I:4/8 ?/==>781:4/8' $6% D4=104W48I:/0?/==%

' '#;!6I:1C9=4T-(";!-A/1C 数量(&$$%" 另外!从损

失函数的变化情况可以看出!在整个训练过程中!

&

HIQ,KL

B

和 &

HIQ,KL

6

HI

均未出现大幅度的忽高忽低的情

况!说明使用HM9HIQ,KL训练模型较为稳定"

767"结果比较与分析

由于合成图像的质量直接影响配准精度!为了验

证本文算法配准图像的效果!设计了 #组对比实验"

"%由SH合成Q2不同算法效果比较" 图 "" 给

出了测试集中的 # 组脑部 SH92& 及对应的 Q2图

像!本组实验选取 .QL9,KL$L4-等!&$"R%#K:?I=#

MQLL$YI8!&$")%#VH和 H.等 ( 种方法比较并分

析合成效果" 由图 "" 可以看出!K:?I=算法合成的

Q2图像轮廓不清晰#不完整'VH算法合成的图像整

体看起来很模糊'MQLL算法得到的图像有很多噪

声'H.和.QL9,KL算法在图像锐度和视觉效果方

面都较好!但相比 HM9HIQ,KL在细节方面的处理

仍显不足!例如!从第 " 行放大图可以看出耳道#更

细的骨骼和颅骨后侧这些复杂的细节部分合成不精

确'而HM9HIQ,KL算法合成的图像在视觉上显示

出了更逼真的纹理细节!与真实 Q2图像更相似#噪

声更小!从第 & 行可以看出骨骼和空气界面附近区

域的合成较其他方法更准确"

为了客观评价合成效果!采用平均绝对误差

$W-I8 I6=/?7:--00/0!SKZ%和峰值信噪比$A-IJ =4F9

8I?98/4=-0I:4/!PVLH%来衡量合成图像的精度!具体为

O

KZ

G

#

Q

.G"

&$

H

$.% F&$

V

$.%

Q

$""%

M

VLH

G"$?8

R

&

O

( )
VZ

$"&%

式中!&$

H

#&$

V

分别为真实 Q2和合成 Q2图像!Q

是每幅图像中像素的个数!R为 &$

V

和 &$

H

的最大

强度值!O

VZ

为均方误差" 通常!O

KZ

值越小!M

VLH

值

越高!合成效果越好!&$

V

越接近&$

H

"

图 ""E不同算法由SH92& 合成Q2图像结果图

.4FG""EM4>>-0-8:I?F/04:CW=>0/WSH92& :/=B8:C-=4T-Q24WIF-0-=7?:

$$I% SH92& 4WIF-' $6% 0-I?Q24WIF-' $1% K:?I=' $D% VH' $-% H.' $>% MQLL' $F% .QL9,KL' $C% HM9HIQ,KL%
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EE表 "为使用 ; 种算法合成Q2图像所得SKZ和

PVLH的平均值$W-I8%和标准差$=:D%值" 为了更好地

评估各算法的合成性能!表 " 总结了大脑不同区域的

SKZ值!包括空气#骨骼和软组织区域" 依据对实验结

果中配准后图像以及表 " 的各项指标来看!本文使用

的合成模型具有更好的合成效果" 通过计算其他区域

的SKZ值可以得出各合成方法在骨骼和空气区域的

产生误差较大!其余组织区域SKZ值较小的结论"

表 !"不同合成算法下合成9#图像的BCD和QHJG值

#$%&'!"BCD$/2QHJG?$&-'*.09#)3$1'**</+:'*)R'2

%< 2)00','/+*</+:'*)*$&1.,)+:3*,'*-&+*

算法
全脑 空气 骨骼 组织

SKZ PVLH!D[ SKZ SKZ SKZ

K:?I=

W-I8 ";'<( &$<' &'%<&" &)"<#' ((<;

=:D #(<; "<; ;(<( ;%<'( &#<#%

VH

W-I8 ";; &"<& #$&<%R &R#<'; (&<"R

=:D #)<; "<) ;R<'' ;$<( &&<R%

H.

W-I8 ''<' &;<# &%$<'% &;%<" %&<;"

=:D "%<& "<% ()<%) ((<) "%<#&

MQLL

W-I8 "$&<% &;<& &(;<( &((<&& %#<&#

=:D ""<# "<&& ()<#& ((<#& ";<'

.QL9

,KL

W-I8 '#<( &)<' &#R<( &%(<# #'<$'

=:D "#<' "<"R (&<( %R<') ""<&

本文
W-I8 RR<# &R<"( &#(<%% &%$<& #R<;(

=:D "$<&( "<") ($<&" %)<)% R<(R

&%由Q2合成SH不同算法效果比较" 图 "& 给

出了从测试集中选出的两组脑部 SH92& 及其对应

的Q2图像!并分别通过 S29H.$W7?:49:I0F-:0-F0-=9

=4/8 >/0-=:% $QI/等!&$"RI%算法与本文中的 HM9

HIQ,KL算法从 Q2图像合成 SH图像所得结果"

从图 "& 可以看出!S29H.算法比HM9HIQ,KL算法

对丰富纹理处理仍然显得不够细腻!S29H.算法合

成的图像比较模糊且视觉过于平滑!HM9HIQ,KL

算法在视觉上显示出了更逼真的纹理细节"

表 & 列出了使用两种合成算法各项评价指标的

计算结果!结果表明本文算法的各项评价指标均优

于S29H.算法" 通过观察发现!表 & 中的 SKZ值

略大于表"中的数值!而PVLH值略小于表"中的

图 "&E不同算法由Q2合成SH92& 图像结果图

.4FG"&ESH92& 4WIF-=B8:C-=4T-D >0/WQ2/>

D4>>-0-8:I?F/04:CW=$$I% Q24WIF-' $6% 0-I?SH92&'

$1% S29H.' $D% HM9HIQ,KL%

表 5"不同合成算法下合成BG图像的BCD和QHJG值

#$%&'5"BCD$/2QHJG?$&-'*.0BG)3$1'**</+:'*)R'2

%< 2)00','/+*</+:'*)*$&1.,)+:3*,'*-&+*

算法
全脑 空气 骨骼 组织

SKZ PVLH!D[ SKZ SKZ SKZ

S29H.

W-I8 "&%<(# &;<(& &#R<%( &%;<'; %$<(&

=:D )<RR $<)R (#<&% (&<#) "%<##

本文
W-I8 "&$<(( &)<&" &&(<'# &%"<)R #'<$&

=:D ;<%# $<R& ("<R( %R<$& )<';

数值!这是因为由解剖信息简单的 Q2合成复杂的

SH图像比由SH合成Q2的计算复杂度更高!合成

产生的误差也相应的略高"

#%不同配准算法的效果比较" 为了评估基于

HM9HIQ,KL算法的配准性能!选取 K:?I=数据库中

的急性脑卒中患者 Q2!SH图像!图像大小均为

&(; g&(; 像素!将实验分为两组!每组从 &% 对切

片中随机抽取 R 对进行实验!以Q2为参考图像!SH

为浮动图像!并对两组图像中的 SH图像分别随机

施加k&$ 像素的平移# k"$h的旋转和 &$!的纹波

变形" 实验分别使用常用于多模态医学配准P/@-??

优化的SO法#M<M-W/8=#KL2=9VBL#Q7-9K@I0-L-:

$QI/等!&$"R6%#O9VO$l>X-0=:-D:等!&$"'%以及本文

方法进行比较" 图 "& 展示了采用上述 ; 种方法配

准的效果和配准后的图像差"

本组实验采用归一化互信息$8/0WI?4T-D W7:7I?

48>/0WI:4/8!LSO%#均方根误差$0//:W-I8 =f7I0--09

0/0!HSVZ%评价图像的配准效果" LSO度量描述的

是两幅图像之间的统计相关性!配准后图像与参考
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图像之间的 LSO值越大!两幅图像越相似!配准越

精确'HSVZ表示配准后图像与参考图像的偏差!

HSVZ值越小!则图像配准效果越好" LSO和

HSVZ的表达式为

7

SO

G

Q$P% HQ$O$

!

$5%%%

Q$P!O$

!

$5%%%

$"#%

P

SVZ

G

"

5

#

5

.G"

$O

.

FP

.

%

槡
&

$"%%

式中!P#O分别表示参考图像和浮动图像上的灰

度!Q$P% 和Q$O$

!

$5%%% 分别为参考图像和配准

后的浮动图像的熵! Q$P!O$

!

$5%%% 为联合熵!且

LSO的范围为 )"!&*! 5 表示图像中的像素点的

数量"

表 # 列出了本文算法及对比算法的平均 LSO#

HSVZ值及平均配准时间" 从表 # 可以看出!本文

算法与 P/@-??9SO#KL2=9VBL#M<M-W/8=#Q7-9K@I0-

L-:和 O9VO的图像配准的方法相比!LSO均值分别

提高了 %#<)"!#"&<R)!#"$<('!#$<%)!#(<('!!

HSVZ均值分别下降了 #'<R$!##R<;)!#"(<;R!#

%<#R!#&<;"!!故基于 HM9HIQ,KL的配准算法效

果更好!精度更高" 但从配准时间上来看!本文算法

的效率略低于M<M-W/8=和KL2=9VBL!主要是因为

表 7"不同算法配准图像的评价指标值及时间

#$%&'7"#:'$?',$1''?$&-$+)./)/2'S ?$&-'$/2+)3'

.0)3$1'*,'1)*+','2%< 2)00','/+$&1.,)+:3*

配准方法 LSO HSVZ 配准时间!=

P/@-??9SO "<$&( "<#$% &$R<R;

KL2=9VBL "<#$( "<&R$ "%R<(&

M<M-W/8= "<##& $<'#" "#;<%R

Q7-9K@I0-L-: "<%;; $<R&" #$$<R$

O9VO "<#'( $<R$; &$'<%$

本文 "<%)# $<)R( "R"<#&

本文方法是基于图像合成且合成模型是通过 HM9

HIQ,KL训练得到的!并在此基础上对待配准的

Q2!SH图像双向合成!因此!通过合成模型合成相

应的 V9Q2!V9SH图像需要花费一定时间"

图 "# 是不同算法的配准结果和配准后图像差!

从图中箭头所指的纹理和边缘区域可以看出("%经

过扭曲变形后的浮动图像!通过本文配准算法得到

的结果更接近参考图像'&%本文算法得到的配准图

像与参考图像的图像差比其他 ( 种方法得到的图像

差的差异性小" 配准后两幅图像的差异性越小!配

准效果越好"

图 "#E不同算法的配准结果和配准后图像差

.4FG"#EH-F4=:0I:4/8 0-=7?:=/>D4>>-0-8:I?F/04:CW=I8D A/=:90-F4=:0I:4/8 4WIF-D4>>-0-81-

$$I% P/@-??9SO' $6% KL2=9VBL' $1% MGM-W/8=' $D% Q7-9K@I0-L-:' $-% O9VO' $>% /70=%
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本文提出了基于残差密集相对平均条件生成对

抗网络$HM9HIQ,KL%的多模态脑部图像配准方法!

解决了基于图像合成的配准算法合成模型鲁棒性差

导致合成图像不准确和配准效果欠佳的问题" 实验

结果表明!本文方法能够将待配准的SH和Q2图像

通过 HM9HIQ,KL合成模型合成 V9Q2及 V9SH图

像!并用于联合估计形变场" 本文算法有以下特点(

"%HM9HIQ,KL合成模型综合 Q,KL中条件变量能

直接指导生成器并提高生成图像质量及 HI,KL中

相对平均鉴别器能提高网络稳定性的优点!具有鲁

棒性强#合成图像效果好的特点'&%利用双向合成

的图像信息指导配准!降低了多模态配准的难度!提

高了配准精度"

但本文算法也存在局限性!尚有较大提升空间!

具体表现在("%本文算法需要将两幅待配准图像通

过预先训练好的合成模型合成对应图像再进行相应

的配准!相比传统方法需要更多的时间" 后续工作

将致力于有效降低算法执行时间的研究" &%本文

算法中的图像合成模型仅适用于单图像域的合成任

务!当进行多个域间的合成时!需要为每对域训练一

个单独的生成器!计算成本很高" 如何设计多图像

域合成模型以适用于多模态图像配准任务将有助于

提升配准效率"

参考文献!G'0','/;'*"

K0c/X=JBS! QC48:I?IV I8D [/::/7 bG&$")G]I==-0=:-48 ,KL)Z[!

Ub*G)&$"'9$%9"$*GC::A=(!!I0+4XG/0F!AD>!")$"G$)R)(GAD>

KXI8:=[[! ZA=:-48 Qb! ,0/==WI8 SI8D ,--aQG&$$RGVBWW-:041

D4>>-/W/0AC414WIF-0-F4=:0I:4/8 @4:C 10/==91/00-?I:4/8( -XI?7I:48F

I7:/WI:-D ?I6-?48F/>-?D-0?BI8D 8-70/D-F-8-0I:4X-60I48GS-D41I?

OWIF-K8I?B=4=! "& $"%( &;9%" )MUO( "$G"$";!cGW-D4IG&$$)G

$;G$$%*

[//J=:-48 .bG"'R'GP04814AI?@I0A=( :C489A?I:-=A?48-=I8D :C-D-1/W9

A/=4:4/8 />D->/0WI:4/8=GOZZZ20I8=I1:4/8=/8 PI::-08 K8I?B=4=I8D

SI1C48-O8:-??4F-81-! "" $ ; %( (;)9(R( ) MUO( "$G""$'!#%G

&%)'&*

[70F/=L! QI0D/=/Sa! ,7-00-40/.! -̂4FIQ! S/DI:S! S1Q?-??I8D a!

\8/A>KQ! P78@I84V! K:J48=/8 M! K004DF-V H! Y7::/8 [.I8D

U70=-?48 VG&$"(GH/67=:Q2=B8:C-=4=>/00ID4/:C-0IABA?I8848F(

IAA?41I:4/8 :/:C-C-ID I8D 8-1J 0-F4/8!!P0/1--D48F=/>:C-"R:C

O8:-08I:4/8I?Q/8>-0-81-/8 S-D41I?OWIF-Q/WA7:48FI8D Q/WA7:9

-09K==4=:-D O8:-0X-8:4/8GS7841C( VA048F-0( %);9%R% )MUO( "$G

"$$)!')R9#9#"'9&%()"9#`()*

[7=?I-XK! PI048/XK! \CX-D1C-8BIZ! OF?/X4J/X̂ OI8D \I?4848 KKG

&$"RGK?67W-8:I:4/8=( >I=:I8D >?-+46?-4WIF-I7FW-8:I:4/8=)Z[!

Ub*G)&$"'9$%9"$*GC::A=(!!I0+4XG/0F!AD>!"R$'G$;R#'X"GAD>

QI/3Y! NI8FaY! ,I/N_! ]I8FdI8D VC-8 M,G&$"RIGH-F4/89

IDIA:4X-D->/0WI6?-0-F4=:0I:4/8 />Q2!SHOA-?X414WIF-=X4I?-I089

48F96I=-D 4WIF-=B8:C-=4=GOZZZ20I8=I1:4/8=/8 OWIF-P0/1-==48F!

&)$)%( #($$9#("& )MUO( "$G""$'!2OPG&$"RG&R&$%&%*

QI/3Y! NI8FaY! _CI8Fa! ]I8Fd! NIA P2I8D VC-8 M,G

&$"R6GM->/0WI6?-4WIF-0-F4=:0I:4/8 7=48FI17-9I@I0-D--A

0-F0-==4/8 8-:@/0JGOZZZ20I8=I1:4/8=/8 [4/W-D41I?Z8F48--048F!

;($'%( "'$$9"'"" )MUO( "$G""$'!2[SZG&$"RG&R&&R&;*

,//D>-??/@Oa! P/7F-:9K6ID4-a! S40TIS! 37 [! ]I0D-9.I0?-BM!

UTI40V! Q/70X4??-KI8D [-8F4/NG&$"%G,-8-0I:4X-IDX-0=I04I?

8-:=!!P0/1--D48F=/>:C-&):C O8:-08I:4/8I?Q/8>-0-81-/8 L-70I?

O8>/0WI:4/8 P0/1-==48FVB=:-W=GS/8:0-I?( SO2P0-==( &;)&9&;R$

YI8 3G&$")GSH96I=-D =B8:C-:41Q2F-8-0I:4/8 7=48FID--A 1/8X/?79

:4/8I?8-70I?8-:@/0J W-:C/DGS-D41I?PCB=41=! %%$%%( "%$R9"%"'

)MUO( "$G"$$&!WAG"&"((*

Y-\S! _CI8F3N! H-8 V dI8D V78 aG&$";GM--A 0-=4D7I??-I0848F

>/04WIF-0-1/F84:4/8!!P0/1--D48F=/>&$"; OZZZQ/8>-0-81-/8

Q/WA7:-0̂ 4=4/8 I8D PI::-08 H-1/F84:4/8GbI=̂ -FI=( OZZZ( ))$9

))R )MUO( "$G""$'!Q̂ PHG&$";G'$*

Y7I8F,! b47 _! XI8 D-0SII:-8 bI8D ]-486-0F-0\dG&$")GM-8=-?B

1/88-1:-D 1/8X/?7:4/8I?8-:@/0J=!!P0/1--D48F=/>&$") OZZZQ/89

>-0-81-/8 Q/WA7:-0 4̂=4/8 I8D PI::-08 H-1/F84:4/8GY/8/?7?7(

OZZZ( %)$$9%)$R )MUO( "$G""$'!Q̂ PHG&$")G&%#*

Y7B8C 2! ,I/N_! \I8FaN! ]I8Fb! _CI8FP! b4I8 aI8D VC-8 M

,G&$";GZ=:4WI:48FQ24WIF->0/WSHODI:I7=48F=:071:70-D 0I89

D/W>/0-=:I8D I7:/91/8:-+:W/D-?GOZZZ20I8=I1:4/8=/8 S-D41I?

OWIF48F! #($"%( ")%9"R# )MUO( "$G""$'!2SOG&$"(G&%;"(##*

a/C8=/8 \KI8D [-1J-0aKG"'''G2C-@C/?-60I48 I:?I=)Z[!Ub*G

)&$"'9$%9"$*GC::A(!!@@@GW-DGCI0XI0DG-D7!II8?46!C/W-GC:W?

a/?41/-709SI0:48-I7 KG&$"RG2C-0-?I:4X4=:41D4=104W48I:/0( IJ-B-?-9

W-8:W4==48F>0/W =:I8DI0D ,KL) Z[!Ub*G ) &$"'9$%9"$ *G

C::A=(!!I0+4XG/0F!AD>!"R$)G$$)#%GAD>

\48FWIMPI8D [IaG&$"%GKDIW( IW-:C/D >/0=:/1CI=:41/A:4W4TI:4/8

)Z[!Ub*G)&$"'9$%9"$*GC::A=(!!I0+4XG/0F!AD>!"%"&G;'R$GAD>

\04TC-X=JBK! V7:=J-X-0OI8D Y48:/8 ,ZG&$"&GOWIF-L-:1?I==4>41I9

:4/8 @4:C D--A 1/8X/?7:4/8I?8-70I?8-:@/0J=!!P0/1--D48F=/>:C-

&(:C O8:-08I:4/8I?Q/8>-0-81-/8 L-70I?O8>/0WI:4/8 P0/1-==48FVB=9

:-W=GbIJ-2IC/-( Q700I8 K==/14I:-=O81( R%9'$ )MUO( "$G""%(!

#$;(#R;*
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