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基于 !"#"$%&"矩的 ’(及 )*医学图象融合方法

汪家旺 舒华忠 罗立民 葛 云 翁学军
（东南大学生物科学与医学工程系，南京 $&%%>!）

摘 要 为了提高 ?@、AB多模态医学图象配准、融合的精度和速度，提出了基于 C212+3*2矩的 ?@和 AB多模态医
学图象配准、融合方法，并运用二维数据图象的 C212+3*2矩正交性和无冗余性的特点，通过找出 ?@及 AB两种模态
医学图象的质心，计算出两图象的比例因子，从而完成了两图象的平移和旋转，并精确地实现了 ?@和AB两模态图
象的配准、融合，还优化了 C212+3*2矩的快速算法和提高了应用 C212+3*2矩配准 ?@和 AB图象的速度 ;实验表明，
利用 C212+3*2矩对 ?@和 AB等多模态图象配准、融合，不失为一种比较直接、简洁的方法；同时，C212+3*2矩在医学
影象诊断、放疗计划系统等方面也具有重要的应用价值 ;
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@ 引 言
放射科医生、临床医生已经越来越普遍地将

?@、AB图象放在一起进行比较和综合分析，以便得
出正确的诊断意见，进而制定合适的治疗方案，但

是，只有二者的图象严格配准时，这种比较才具有确

切的意义［&］;
医学图象匹配技术是 >%年代中期发展起来的

一项高新技术，也是当前国内外研究的热点 ;美国的

O373,02研究小组开发了颅外科计算机虚拟可视化
系统，他们将 ?@、AB图象进行刚性、非刚性配准，并
进行了计算机图形建模；新加坡国立大学和美国

’(6+9 K(5X7+9 大学共同开发了一个交互式大脑图谱
系统，用以寻找 AB \ ?@图象中的相应目标，以便实
现图象可视化和进行图象的实时处理［$］;
图象配准的主要任务是在两幅图象（二维或者

高维）之间建立起对应关系，也就是寻找图象间的变

换关系 ;

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

如今多模态数据图象的配准显得越来越重
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要，有人用旋转!缩放的方式对体部的 "#$功能性图
象和 %$ 或 &’ 图象进行了融合［(，)］，而作者则将
"#$图象上显示的恶性肿瘤在 %$图象上进行了对
比度增强显示，取得了较好的效果 *图象融合配准方
法很多，如，基于表皮配准［+］、基于主轴的配准［,］以

及基于相似特征对的配准［-，.］等，但均存在配准精

度和速度等问题 *本文提出一种基于 /0102340正交
矩的配准方法，它具有正交性、无冗余性等优点，对

同一病人同一部位的 %$、&’图象进行配准和融合
的结果显示，配准融合后的图象对临床实际使用具

有较好的参考价值 *

! "#$#%&’#正交矩的线性配准方法
二维图形 !（ "，#）的 /0102340正交矩的定义如

下
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其中，$ 阶 /0102340多项式 *$（"）的定义为
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这里，多项式系数 -$,由下式给出
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一般 /0102340多项式采用以下递推公式

*7（"）8 6；*6（"）8 "

*$ : 6（"）8 5$ : 6
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$ : 6*$ 9 6（"），（$$6）
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这里需要强调的是，!（ "，#）的坐标取值要求是
9 6% "，#%6，因为在此范围内，/0102340矩才具有
正交性 .由于来自不同模态的图象，其图象规格各不
相同，为确保多模图象对脏器在空间描述上的一致

性，也就是确保多模图象相同的象 +体素是表达同样
大小的实际空间区域，这就需要将两幅图象坐标进

行归一化处理 .
因此，可采用下述过程进行处理

步骤 ! 对准质心
因为任意图象的质心可由其零阶与一阶矩确

定，所以图象的质心坐标可由下式求出

&" &!67 +!77

&# &!76 +!77
（,）

如果将参考的图象 40;和需检测的图象 <0=<进
行了线性配准，那么就可得到两图象相对应点的几

何位移

!" &&" <0=< )&" 40;

!# &&# <0=< )&# 40;
（-）

步骤 5 确定参考图象 40;和需检测图象 <0=<的
比例因子

对于各向同性的两图象而言，两个对比图象的

线性比例因子 / 可由下式确定

/ & （!77）<0=< +（!77）’ 40; （.）
步骤 ( 确定两图象旋转的角度
对于已对准质心，且已平移好了的两图象，设测

试图象需旋转"角，于是其坐标为
"0( )#0

&
>?=" =@2"
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"( )#
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则 /0102340正交矩为
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这样相关系数 2（"）即可通过下式计算
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式中，（ 1!34）40;表示参考图象的 3 : 4 阶 /0102340矩；%
表示需要计算的 /0102340矩的最高阶数，理论上 %
取值越大越好，但考虑到计算量，通常取 %%)7 就
足够了 .另外人们通常定义匹配系数 5（"）为

5（"）& 6 ) 2（"） （65）
显然，当 5（"）值越小时，匹配的效果就越好，当求
出 5（"）(B@2时，其对应的"值，即为所求的最佳
匹配旋转角度 .
综上所述，本文利用 /0102340矩得到了两匹配

图象的质心位移、比例因子和旋转角度，这样就可以

将两幅图象进行配准 .
但是，我们也注意到，如果用式（+）直接求取二
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维 !"#"$%&"矩，显然计算量是相当庞大的 !于是本文
改进了算法，即在一种均匀图象中，采用基于格林公

式和迭代方法的快速算法［’］，现简述如下
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具体定义和含义参见文献［’］，实践证明，此方

法实用有效 !在计算 !"#"$%&"各阶正交矩后，即可以
利用以下关系式来重建图象

+（*%，),）"!
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" & 0
!
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式中，- 表示计算的最大 !"#"$%&"矩的阶数，另外还
可利用图象重建来检验计算的 !"#"$%&" 矩的正确
性，因为阶数越高，重建图象越准确 !

! 实验结果及讨论
本文从南京医科大学一附院影象中心选取了同

一个病人同时做的 23和 45检查图象进行了研究，

此病人患有脑部胶质瘤，其 23 和 45 图象层厚为
+066，扫描基线为听眶线；
试验时，首先指定一层 23图象为模板图象（图

+（7）），在 45一系列图象（图 +（8）9图 +（"））中用
!"#"$%&"矩自动查找与模板图象最佳匹配的图象，
查找结果是 23图象与 45:.层面图象最接近 ;
（+）23和 45:.融合的结果显示
图 )（7）和图 )（8）分别为配准旋转后的 23 和

45:.图象；但是，由于单纯地从配准后的 23图象或
45图象上看，还不能够确定两幅图象中病变部位
间的位置关系，因此，需进一步根据病变区域的灰度

范围与正常组织的灰度范围的不一致，采用灰度阈

值分割技术来将病变部位识别出来，以便在另一幅

图象上融合显示，然而，在数字化的图象数据中，由

于含有各种噪声，且各种数据（背景数据和感兴趣区

域数据）常混在一起，因此选择合适的阈值较为重

要，本文是利用直方图来确定阈值，同时对阈值处理

后的每幅图象均进行中值滤波，以消除边缘附近的

噪声；再用边缘追踪技术提取出病变的边缘 ;
图 )（<）融合显示了 45:.病灶部位的 23图象 ;

（7）23图象 （8）45:+图象 （<）45:)图象 （%）45:.图象 （"）45:,图象

图 +

（7）配准旋转后的 23图象 （8）配准旋转后的 45:.图象 （<）融合了 45:.病变影像的 23图象

图 )

为了能够满足临床诊疗要求和减少人为因素的

干扰，必须提高融合后图象的精度 ;由此可见，在用
!"#"$%&"矩搜索出 23和 45图象最接近的层面后，

其两幅图象外轮廓最佳配准也是至关重要的 ;
本文采用的搜索两图象轮廓线的方法是，首先

在图象上勾画出一个多边形作为搜索的初始轮廓
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线，然后在多边形上等间隔地采集出一定数量的点，

并通过几何变换计算出多边形每条边的垂直线，以

便使得多边形上的每一个点沿着各自的垂直线方向

向外扩展来搜索图象的真正的轮廓线［!"］#
（$）比较 %&图象中同一层面的 ’!和 ’$图象，
并显示其匹配融合结果；

虽然人们已注意到无论怎样精确地选择图象，

仍无法使得 (’和 %&图象保证在同一个解剖层面
上，所以本文又用同一层面的 ’!和 ’$图象，来作为
用 )*+*,-.*矩匹配融合结果的应用实例：
图 /（0）图为 %&1’!原始图象，图 /（2）为 %&1’$

原始图象，且已分别勾画了轮廓线；图 3为配准后的
’!图象上融合显示 ’$病变信息 #

（0）%&1’!原始图象 （2）%&1’$原始图象

图 /

图 3 融合显示了 ’$病变信息配准后的 ’!图象

! "#$#%&’#矩与几何矩比较
仍然选择上述病人做为研究样本，分别用 )*+1

*,-.*矩和几何矩来对此两幅图象进行线性配准融
合 #
大家知道，在对多边形图象进行线性配准时，由

于其比例系数和位移的计算是相同的，故在此不作

讨论；而其主要差别体现在旋转角度上 #本文选取
(’图象（图 !（0））为模板图象，事先将模板图象与测
试图象 %&（图 !（2）图 !（*））旋转一个已知角度，然
后用两种矩（)*+*,-.*矩和几何矩）分别进行旋转角

度测试 #测试结果表明，对于 )*+*,-.*矩，从表 ! 中
可以看出，随着阶数的提高，虽然匹配系数 !（!）整
体有所增加，但对同一阶数而言，模板图象与相对应

的测试图象（%&1$）最佳匹配时，!（!）达到最小值，
因而其旋转角度匹配的准确性较高 #

表 ( "#%$#&’#矩)旋转角度测试结果

阶数
" 4 !$ " 4 !5

角度 !（!）!67, 角度 !（!）!67,

(’

%&1! !8$ " #!8" 3 !99 "#$!: $

%&1$ !98 " #!!! ; !98 "#$$/ 5

%&1/ !98 " #"/5 8 !98 "#"9! 9

%&13 !9; " #!$! ; !99 "#!$8 9

而对于几何矩，则从表 $ 可见，随着阶数的提
高；匹配系数 !（!）显得有点杂乱无章，对同一阶数
而言，模糊图象与所对应的测试图象（%&1/）进行最
佳匹配时，!（!）并不达到最小值，所以其旋转角度
匹配的准确性也就不高，其主要原因是由于几何矩

的冗余性和抗干扰的能力较差 #
表 * 几何矩1旋转角度测试结果

阶数
" 4 8 " 4 !$

角度 !（!）!67, 角度 !（!）!67,

(’

%&1! !99 " #""$ ! !9: "#""/ !

%&1$ !9/ " #""$ : !93 "#"$3 $

%&1/ !95 " #!"! : !9: "#"55 :

%&13 !8/ " #!$$ 8 !8: "#"$! /

+ 结 论
目前，对平面图象序列进行配准、融合有如下多

种算法：（!）纯粹数学统计方法，即利用图象的相关
系数或利用线性回归、样条插值等多项式变换进行

配准、融合的方法；这类方法计算量相当大，并且易

受噪声的影响；（$）利用外部的识别标记或利用图象
的解剖特征等进行配准、融合的方法，这类方法配准

效果比较理想，但对外部标记要求较高，且对病人带

来痛苦；（/）利用图象本身点和线的信息，如象素点
间距离平均值的最小化等进行配准、融合的方法，这

类方法同样计算量大，且误差灵敏 #
本文以 (’、%&医学图象融合为背景，提出了一

个基于 )*+*,-.*正交矩的融合方法，即利用二维数
据图象的 )*+*,-.*正交矩，对 (’及 %&两种模态的
医学图象进行配准、融合，得到了理想的结果，并且
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由于采用了 !"#"$%&"矩的快速算法，大幅度减少了
计算时间，已可以达到临床上的实时要求 ’如果直接
应用 !"#"$%&" 矩（式 (）来配准上述选取的两幅 )*
和 +,图象，则一次配准大约需要 -./0$；但采用了
!"#"$%&"矩的快速算法（式 -(和式 -1），则对同样两
幅 )*和 +,图象只需 23时间就完成配准，因而该
方法在医学影象诊断、放疗计划系统等方面具有重

要的实用价值 ’
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