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一种基于链码的三维心血管图像匹配算法

余 霞 辜 嘉 舒华忠
D东南大学生物医学工程系;南京 #A$$!BE

摘 要 为了快速准确地进行三维心血管图像匹配;以帮助医生更加准确地进行心血管疾病的治疗;提出一种基

于链码理论的三维心血管图像心血管中轴线的匹配方法;即首先将二维的 F)11/+*编码拓展至三维空间;然后将

其用于对已获取的三维心血管进行编码;以便于实现对不同时刻的三维心血管图像心血管中轴线的匹配G另外;还

对模式识别中链码的串匹配算法作了一个简要介绍;并讨论了其中的编码H代价函数H归一化的链间距离等难点G
为了验证该算法的效果;还选择了两种构造替换代价函数的方法对三维心血管进行了实验;并利用标准公式对实

验结果进行了评估G实验结果表明;利用两种代价函数都可以实现图像的匹配;但是匹配的程度有较大差异;其中

利用第 #种代价函数可以得到更加令人满意的匹配结果G
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7 引 言

在诊断和治疗心血管疾病的临床实践中;借助
计算机对不同时刻的二维心血管造影图对进行三维

重建处理;由于可以为医生提供一个在任意角度观
察血管的三维结构;进而可帮助医生定量分析病变
情况H病变区域空间位置及其与相邻组织关系的可
能;从而可帮助诊断和治疗G但是由于在心血管图像
三维重建的过程中;难免会有部分信息被丢失或者
得到的是冗余信息;因此重建出的图像还不能完整

地表征血管的结构G这就要求对重建出的不同时刻
的三维心血管图像进行匹配;以便通过图像信息的
融合来得到较完整的血管结构G此外;由于心血管始
终处于运动状态;因此在治疗过程中医生需要了解
心血管的运动过程;而通过匹配不同时刻的三维心
血管图像;就可以实现对心血管运动轨迹的观察和
分析G
本文旨在介绍一种基于链码的串匹配方法;用

于对不同时刻的三维心血管图像的中轴线进行匹

配;即首先借助已经获取的一个心动周期内的若干
幅心血管图像;然后采用串匹配算法;
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刻的心血管图像进行匹配来得到一系列连续的

!迹"#这些!迹"所表示的就是心血管中轴线从一个
时刻运动到下一个时刻时#在图像中所对应的位置$
这样就可以通过对!迹"的研究来分析和了解心血管
的运动过程$

% 算 法

%&’ 三维 ()**+,-链码
链码匹配算法首先被用于文本比较#由于其在

链状结构描述上具有很大的优越性#因此它被广泛
应用于模式识别等领域./0#但是一直以来#链码理论
的应用仅局限于二维图像$为了将其推广到三维图
像#本文对 1233456链码进行了修改#即把二维的 7
个方向拓展到三维的 89个方向#并将其用于不同时

刻的三维心血管中轴线的匹配$图/和图8分别是二
维和三维 1233456链码的编码方向$在对二维曲线
进行 1233456编码时#由于该链码沿着数字曲线#以

7邻接的方式移动#且每个移动方向由符号集:;<=>
进行编码#因此得到的链码值由 ;<=组成?见图 /@$

图 / 二维 1233456链码?;<=代表 7个方向@

?5@三维坐标系 ?A@三维 1233456链码?B<8C代表 89个方向@

图 8 三维 1233456链码

对于三维曲线#由于其空间的复杂性#因此三维

1233456链码的定义也相对复杂#而且对三维坐标
系?图 8?5@@中的DEF平面和DEG平面进行1233456
编码时#将会各得到 7个链码值$假设沿着曲线从点

HI移动到相邻的下一个点 HIJ/时?见图 8?A@@#
KIKLIJ/在 DEF平面上的投影有一个链码值#且在DEG
平面上的投影也有一个链码值#若将这两个链码值
结合到一起进行编码#就构成了三 维 空 间 的

1233456链码值#则由此得到的三维 1233456链码
共有 89个值#其由 B<8C组成$
下面首先介绍一下由 M5N632和 1OPQR32引入

的串匹配算法的基本概念.80$众所周知#串匹配算法
一般涉及的是实体的比较#这里的实体可以是序列S
矢量或符号串$由于不同实体的比较方法基本上都
类似#因此可用以下符号串的比较来描述串匹配算
法T假设在一个给定的符号集上有两个符号串 U?VI@I

和 U?VW@W #分别表示符号集中的第 I个和第 W个符号

串#其中 X?Y@I 表示 U?VI@I 上的第 Y个元素#VIZ[U?VI@I [表

示符号串 U?VI@I 的长度?元素数@\X?]@W 表示 U?VW@W 上的

第 ]个元素#VWZ[U?VW@W [表示 U?VW@W 的长度$本文定义

U?VI@I 和 U?VW@W 之间的链间距离是指从 U?VI@I 转换为 U?VW@W

所需的操作数之和的最小值#也就是指序列 _̂Z

‘/‘8a‘b的长度取到最小值#其中 _̂包含了将 U?VI@I
转换为 U?VW@W 的每一个操作#其允许的基本操作包含
且仅包含下面 c类T

?/@插入一个元素到指定位置#用?d#X?]@W @表示#
其中#d表示空字符\

?8@删除符号串中指定位置的元素#用?X?Y@I #d@表
示\

?c@替换符号串中指定位置的元素#用?X?Y@I #X?]@W @
表示#其中 X?Y@I eX?]@W $
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相应地!每一个 "#根据上面的约定被分配了一
个值!可称之为代价函数 $%"#&!而序列 ’(的代价函
数为

)*%+,&, !*%+-&- %’(&./
0

#.1
$%"#& %1&

其链间距离和代价函数之间的关系可以用下式

表示2

3%*%+,&, !*%+-&- &. 456
(
%)7%8&, !7%9&- %’(: ;&& %<&

由此可以得到下面的递归关系2
3%7%8&, !7%9&- &.456:%3%7%8=1&, !7%9=1&- &> $%7%8&, !7%9&- &&!

%3%7%8=1&, !7%9&- &> $%7%8&, !?&&!

%3%7%8&, !7%9=1&- &> $%?!7%9&- &&; %@&
其中!A?A.BC
这是一个极小化问题!本文应用 DEF6GH和

I5JKGH算法来求解C为了简化问题!可用L迹M来描
述C曲线*%+,&, 和*%+-&- 之间的L迹MN是由一个有序的
整数对%8!9&组成!其中%8!9&满足

%1&1O8O+,!且 1O9O+-P
%<&对于 N中的任意两个整数对%81!91&和%8<!

9<&!满足2Q81R8<且 91R9<PS81T91U8<T9<C
设 V和 W分别是 *%XY&Y 和 *%XZ&Z 中不包含在 N中

的符号的子集!则可将 N的代价函数定义为2

[\J]%N&. /
%8!9&̂ N

$%7%8&, _ 7%9&- &>/
8̂ V
$%7%8&, _ ?&>

/
9̂ W
$%?_ 7%9&- & %‘&

其中!等式右边的 @项分别表示替换a插入和删除的
代价!7%8&, 和 7%9&- 分别表示字符串 *%+,&, 和 *%+-&- 中的第

8和 9个符号!也就是说!*%+,&, 和 *%+-&- 之间的链间距

离就等于 N的最小代价函数!而%N!*%+,&, !*%+-&- &之间
的关系可用最长相似子序列%b[cde\6FGJ]f\44\6
JGghG6fG&来描述!其中 b[c是由L迹M中的整数对

%8!9&表示的C
iji 代价函数的构造
通过 IHGG4E6编码!每一条数字曲线都将由一

个符号序列构成C假设有一条数字曲线 k
%+,>1&
,>1 .

%l%1&,>1!l%<&,>1m!l%8&,>1!m!l
%+,>1&
,>1 &!通过 IHGG4E6编码!

将会得到一个符号序列 *%+,&, !而序列中任意一个符
号 7%8&, 所包含的字符 n%8&, 表示曲线上从点 l%8&, 到

l%8>1&, 的IHGG4E6编码值C下面两点描述的是曲线间
的结构和特征2

%1&点 l%8&, 的所在位置!它在图像上由坐标

%o%8&, !p%8&, !q%8&, &表示C

%<&r%8&, .
l%8>1&, =l%8=1&,

Al%8>1&, =l%8=1&, A
表示曲线上点%o%8&, !p%8&, !

q%8&, &的切线C
由此可以得出序列中的每个符号 7%8&, 都由一组

特征值%n%8&, !l%8&, !r%8&, &表示!因此 *%+,&, 和 *%+-&- 可以分

别由下面两个序列表示2*%+,&, .%7%1&, !7%<&, m!7%8&, !m!

7%+,&, &和 *%+-&- .%7%1&- !7%<&- m!7%9&- !m!7%+-&- &C
大家知道!由于代价函数构造得好坏决定了曲

线匹配的程度!因此!构造一个好的代价函数是实现
曲线最大程度匹配的关键C本文构造了如下的代价
函数2

%1&插入2$%?_7%9&- &.1P

%<&删除2$%7%8&, _?&.1P
%@&替换2本文构造了以下两种不同的替换代

价函数C由于这里所描述的替换代价函数是基于符
号对%7%8&, !7%9&- &的!因此可用 s#来表示代价函数!即

s#%7%8&, !7%9&- &.$%7%8&, !7%9&- &C

1&sB是根据n%8&, 和n%9&- 之间等价与否来定义的

sB%7%8&, !7%9&- &.
B 如果 n%8&, .n%9&-
<
t
u

v 其他
%w&

由式%w&可以看出!只有在待匹配的两条曲线的

IHGG4E6值相同时才能实现匹配C

图 @ 代价函数 s1的几何含义

<&s1是由两条待匹配曲线上点 l%8&, 和 l%8>1&, 的

切线间的角度关系定义的C由于空间内的两条切线
可能不共面!因此不能简单地用切线间的夹角来表
示切线之间的平行程度C据研究!空间两条曲线之间
的角度关系由以下两部分决定2Q将两条曲线旋转
到同一个平面所需的旋转角度PS旋转到同一平面
后的两条曲线之间的夹角C图 @描述了两条切线间
的角度关系!图中 x1!x<表示两条待匹配曲线上的

点 l%8&, 和 l%8>1&, !由于曲线上各点之间的距离很小!因
此可近似地用与该点相邻的前后两点来描述切线C
设 y1!z1和 y<!z<分别是与 x1!x<相邻的前后两
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点!则点 "#!"$处的切线可分别表示为%#&’#和

%$&’$!且可近似地认为"#!"$在%#&’#和%$&’$上(构
造代价函数时!首先将%#&’#旋转到与%$&’$共面!这里

所选定的平面是由%$&’$和)#)’$构成的!因为 *$!+$
和 "$共线!所以可用 *$!+$和 "#来确定所选的平
面!这里旋转角度用 ,#表示-旋转到同一平面之后的
两条切线之间的夹角用,$表示!于是.#被定义为

.#/0/123 !0/425 26789:,#;/#<7289:,$ /=2
其中 7是权重(由式/=2容易看出!当两条切线平行
时!.#取到最小值 >(
?@A 归一化的链间距离
上面提出了链间距离的概念!由于它的值与曲

线的长短有着以下直接的关系B如果待匹配的曲线
较长!则得到的链间距离就会较长!反之亦然!因此
不能简单地用链间距离的长短来衡量匹配的好坏(
本文使用归一化的链间距离这一标准来衡量匹配的

效果(归一化的链间距离是根据被比较的两条曲线
的长度对所得到的链间距离的值进行加权后得到

的(CDEFDG和H9IDG提出利用链间的变换路径长度来
归一化链间距离JKL!他们将归一化的链间距离定义为

M/N2OP/N2的最小值!其中!N是指从 Q/R323 到 Q/R525

的变换路径!M/N2是指路径长度!也就是在这个路径
中所有的基本变换操作的代价函数的和!P/N2指路径
长度!也就是在这个路径中所有变换操作的个数!因此

S/Q/R323 !Q/R525 26 T9:
N

M/N2U VP/N2
WXTTY:等人在此基础上将归一化的链间距

离扩展到了一般情况!他们将其定义为串内的限制
性链间距离/Z[\]̂X:8_ED9:YIYI9_I98_D:̂Y2J‘L!这
里的限制条件是根据删除a插入和替换操作来描述
的(实验中使用到的归一化链间距离!用 S:XETDG表示!
是 Z[\的一个特例!其由下面的式子给出B

S:XETDG/Q/R323 !Q/R525 26T9:
b

c/b!R3!R52
R3;R5J L<b /d2

其中!b等于替换操作的个数!R3和 R5分别是字符串

Q/ef2f 和 Q/eg2g 的长度/点数2!c/2是指变换矩阵(
?@h 评估参数
在二维图像的匹配中!为了定量评估匹配算法

的好坏!iXjTXjG9:给出了一系列的定量评估的标
准JkL(为了评估三维图像匹配算法的好坏!本文对这
些标准进行了一定的修改B

/#2连接两个对应点的直线段/l迹m2应该尽可
能地平行(

/$2l迹m不应该与其他直线段相交(
/K2l迹m的密度分布应该足够均匀!以便能够更

好地描述血管的结构(
/‘2两条待匹配曲线之间的最大距离应该小于

血管的最大直径(
这些标准可以定量表示为如下指标(

$@‘@# 局部指标

/#2l迹m长度/直径2的浮动变化率 n/#23!5!这个指
标反映了两条曲线的平行程度B

n/#23!5 0/123 !0/42U V5 6
op/123 < p/425 o< q3!5

q3!5
/r2

其中!q3!56 #
R3!5s/1!42tuop

/12
3 <p/425 o为l迹m长度的平均

值!R3!5表示匹配点的个数!其下标的 3!5指的是

Q/R323 和 Q/R525 中的 3和 5(
/$2切线之间的空间角度变化率 n/$23!5!这个指标

也反应了两条曲线的平行程度(由于代价函数.#描
述的就是切线间的空间角度关系!所以可直接用式

/=2.#来定义这个角度变化率

n/$23!5 0/123 !0/42U V5 6 789:,#; /#< 7289:,$ /v2
本文将 7设为 >@k(

$@‘@$ 全局指标

/#2全局一致性系数

w/x23!56 #
R3!5s/1!42tun

/x2
3!5 0/123 !0/42U V5 ; y /#>2

其中!R3!5为匹配点的个数!y是惩罚因子!xtz#!
${(当x6#时!w/x23!5表示的是l迹m长度的浮动变化率
的全局一致性系数!当 x6$时!w/x23!5表示的是切线之
间的空间角度变化率的全局一致性系数(由于.>对
匹配的要求非常严格!且它只对完全等价的点对进
行匹配!这就使得利用 .>得到的局部指标很可能较

.#理想!因此仅仅考虑匹配的点对之间的关系很有
可能就无法体现出匹配方法的好坏(为此本文引入
一个惩罚因子 y来对没有匹配的点给予一定程度的
惩罚!这样就可以更客观地评价匹配的好坏(

/$2l迹m的密度

wIY:89_|6
$R3!5
R3; R5 /##2

/K2归一化的链间距离!用 S:XETDG表示B

S:XETDG/Q/R323 !Q/R525 26
c/bT9:!1GD8_!4GD8_2<c/bT9:!1#!4#2

R}3;R}5<bJ LT9:

/#$2

其中!bT9:6T9:
b

~/b!R3!R52
R3;R5J L<b !R}3和 R}5分别表示符号

‘rd 中国图象图形学报 第 v卷

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



串 !"#$%$ 和 !"#&%& 上匹配点的个数’"()’*)%和"(+,-.’*+,-.%
分别表示/迹0中的第 )对点和最后一对点1

2 实验结果及数据分析

根据 )34节中构造代价函数的两种方法’即可
分别对不同时刻的三维心血管的中轴线进行匹配1
实验中是对相邻两幅心血管图像中相对应的血管分

支进行匹配1通过分析’实验中选择了几种较为典型
的血管"见图 5’图 6%对作为样本1图 57图 6中’8)’

84表示待匹配的血管’9表示/迹01
本文利用 :,;<=>?@A-B=>算法和两种不同的代

价函数得到了一系列的匹配结果"见图"5%和图

"6%%’图中的/迹0表示了心血管中轴线从一个时刻
运动到下一个时刻时在图像中所对应的位置1本文
还对所得到的匹配结果’用直径浮动性的全局一致
性系数 C")%$’&7曲线间的空间角度差的全局一致性系
数 C"4%$’&7平 均 密 度 CD=<-A.E7归 一 化 的 链 间 距 离

F<G>H,+"!"#$%$ ’!"#&%& %5项指标进行评估’结果列在表 )1

",% "I% "J%

图 5 选择 KL作为替换代价函数时对 M种不同类型的曲线进行匹配得到的实验结果

",% "I% "J%

图 6 选择 K)作为替换代价函数时对 M种不同类型的曲线进行匹配得到的实验结果

表 N /迹09"!
"#$%
$ ’!

"#&%
& %的定量评估

方法

评价指标

直径的浮动性

"全局一致性系数%C")%$’&
曲线间的空间角度差

"全局一致性%C"4%$’&
平均密度

CD=<-A.E
归一化的链间距离

F<G>H,+"!"#$%$ ’!"#&%& %

方法 ) KL"图 5",%% LOM5LP LO55L5 LOP5M) LO6M44
方法 4 K)"图 6",%% LO)QLM LO)PP) LOQ6RQ LOM)LS

方法 ) KL"图 5"I%% LOM4Q4 LO6SMR LO65QP LOP4RR
方法 4 K)"图 6"I%% LO4P46 LOM)4M LOQLM4 LO6LSM

方法 ) KL"图 5"J%% LO)SSM LOPL)) LO55ML LOR4S)
方法 4 K)"图 6"J%% LOL)45 LOMQ)Q LOQSQQ LO)MPR
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由实验结果可以看出!利用两种方法构造的代价
函数虽都可以实现匹配!但是匹配的程度和效果却有
很大差别"由表 #的评估参数可以看出!方法 #$代价
函数为 %&!实验结果见图 ’(所得到的各项指标的结
果不是很理想!而用方法 )$代价函数为 %#!实验结果
见图 *(所得到的各项指标都较理想"通过综合评价
以上两种方法可见!由方法 )得到的指标显示出了较
好的性质!而这也与本文的匹配结果一致"

+ 结 论

本文提出并实现了基于链码理论的三维心血管

的中轴线匹配"本文通过将二维的链码理论拓展到
三维领域!即首先对已获取的三维血管的中轴线进
行编码!进而建立相应的对应关系!最后实现了匹
配"本文还介绍了两种构造替换代价函数的方法!用
来进行三维心血管匹配!并通过实验结果分析了两
种方法的优缺点"结果表明!方法 )能够给出较好的
匹配结果"今后的工作将把方法 )和心血管的拓扑
的树状结构结合在一起来对不同时刻的三维中轴线

进行对应!进而实现心血管的整体匹配!以最终实现
对心血管运功的观察与分析"
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