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摘要!鉴于医学图像层间插值是图像三维重建的关键环节&它直接影响人体组织器官三维重建结果的准确性$为克服以往医学图像

插值方法低效率&边缘模糊的缺陷&提出了一种新的医学图像插值算法$该方法利用人体断层扫描数据中体素相关性和组织相关性&对

人体组织进行分类&采用以不同的方式对不同类别的点进行插值&并对这些点进行校验$实验结果表明&该算法在插值图像的精度以及

时间上比现有的同类插值算法有了很大的改善&图像边缘更加清晰&能有效地应用于三维重建%

关键词!断层图像$插值$相关性$匹配点对$三维重建

)'?3=*.1#*

4

'1,&'(

$

".*&3",@.

4

"(3&L#>*+'?",!"(('.*&3",

=>8@e@B

$

&

;>B6]52T56

"

!

;8JJB

?

B8NIJBHAC865H06N8CF2A586I6

?

56BBC56

?

&

B̂626_65PBC:5A

Q

8NKH5B6HB267,BH>68J8

?Q

&

1@8

Q

26

?!

%'$##(

&

;>562

"

@;+&(*=&

(

;86:57BC56

?

A>B56ABC

E

8J2A5868NHC8::U:BHA5862JFB75H2J5F2

?

B:5:86B8NA>BOB

Q

:AB

E

:8N(DFB75H2J5F2

?

BCBH86:AC@HA586267

5A75CBHAJ

Q

2NNBHA:A>B2HH@C2H

Q

8NA>BCB:@JA:86A>BA>CBBU75FB6:5862JCBH86:AC@HA5868N>@F26A5::@B:2678C

?

26:!,88PBCH8FBA>B:>8CAR

H8F56

?

::@H>2:3J@CCB738C7BC8N5F2

?

B:267J89BCBNN5H5B6H

Q

H2@:B73

QE

CB:B6A56ABC

E

8J2A586FBA>87:

&

2656ABC:J5HB56ABC

E

8J2A58656P5B98N

A>BCBJ2A5P5A

Q

N8CFB75H2J5F2

?

B:5:

E

CB:B6AB756A>5:

E

2

E

BC!,>5:2J

?

8C5A>F9>5H>F2OB:

?

887@:B8NP8TBJCBJ2A5P5A

Q

267:AC@HA@CBCBJ2A5P5A

Q

H26HJ2::5N

Q

>@F26A5::@B

&

267A>B6A>B75NNBCB6AFBA>87:2CB278

E

AB7A856ABC

E

8J2ABA>B75NNBCB6A

E

856A:

&

062775A586

&

BCC8CH>BHO8@A5:56AC8R

7@HB7A8H>BHOA>BF5:F2AH>56

?E

856A:!.67A>BBT

E

BC5FB6A2JP2J572A586267262J

Q

:5:5675H2ABA>2A8@C

E

C8

E

8:B72J

?

8C5A>F>2:JB::H8F

E

@A2R

A5862JH8F

E

JBT5A

Q

2675F

E

C8PB:A>B

S

@2J5A

Q

8N5F2

?

B

&

267A>BB7

?

B8NA>B:B5F2

?

B:95JJ3BHJB2CBC!,>BCB:@JAH263B@:B7A8(DCBH86:AC@HA586

BNNBHA5PBJ

Q

!

A'

:

B"(?+

(

N2@JAB75F2

?

B:

$

56ABC

E

8J2A586

$

CBJ2A5P5A

Q

$

F2AH>56

?E

856A:

$

A>CBBU75FB6:5862JCBH86:AC@HA586

C

!

引言

医学图像的三维重建技术是利用二维医学图像序列来重建

出物体的三维形状&为医生提供更加准确-全面的人体组织信

息%对于医学成像设备得到的切片&任意两切片之间的距离均

大于切片上任意两相邻像素之间的距离%因此用这些数据来重

建物体三维结构时&往往由于层片数的不足使得重建图像产生

严重的变形&失去三维的意义+

$

,

%我们可以通过插值算法产生

一些新的切片信息&以便精确地描述物体的细节并为提高三维

重建的质量做准备%

传统的图像层间插值方法存在插值精度低且插值速度缓慢

等缺点+

"

,

&其主要分为基于灰度的-基于形状的以及基于小波

的插值方法%现有的基于灰度的插值方法计算量很小&易于实

现%这类方法使得图像在不同密度边缘的灰度值变得相近&即

插值出来的图像的边缘会变得模糊不清+

(

,

%为了克服这些边缘

模糊的问题&基于形状的插值方法被提出%文献 +

%

,就是利

用了形态学的插值方法&它成功克服了灰度插值方法的不足%

但是这种插值方法只能针对某一组织进行插值&而一幅
;,

图

像往往具有不同的组织结构&因此这种方法具有很大的局限

性%为了克服这种局限性&基于小波的图像插值方法+

)

,被提

出%但是该方法因为它的计算量非常庞大&插值的效率很低&

从而没有得到广泛的应用%基于此&陈灵娜等人+

*

,提出了一种

基于匹配的插值方法%这种方法就是从相邻两断层图像中找出

最佳匹配点&然后这些匹配点利用基于灰度的插值方法来插值

出新的图像%该插值方法虽然在一定程度上提高了图像的质

量&但最佳匹配点对的选取是一个非常耗时的过程&且图像在

不同密度交界处也会有一定的模糊问题出现%因此&本文提出

一种基于相关性的医学图像插值算法&该算法充分考虑人体组

织结构本身特征信息&利用体素相关性以及组织相关性进行插

值&在减少计算量的同时也能改进插值图像的质量&使得插值

后的图像有更好的视觉效果%

D

!

医学图像的特征分析

超声-磁共振等医学成像设备采集到的都是断层图像切

片&本文用
K

.

来代表一系列断层图像中的第
.

层图像&对任

一断层图像&定义该图像为
K

.

'

1!

A

&

B

&

C

"

1

C

'

.

2&其中!

A

&

B

&

C

"为该点的三维坐标&

C

的值为所在层的编号&

3

!

A

&

B

&

C

"的值

为在第
.

层图像中点!

A

&

B

"的灰度值&

*

C

表示两相邻断层图像

的层间距%

DFD

!

医学图像的组织相关性

在医学
;,

图像中&不同的
;,

值对应不同密度的组织器

官&也就对应了不同的灰度值%不同组织共存的灰度值情况可

以由医学灰度分布图清晰的呈现出来%由林德贝尔格中心极限

定理可知&当体素个数无限多时&该组织灰度呈正态分布+

'

,

%

如图
$

所示&人体大腿
;,

图像的灰度值从高到低分别表示骨

骼-软组织-脂肪和空气%

从图
$

可以看出&在人体
;,

图像中&有多种物质共存&

相同组织结构可以具有不同的灰度值&而拥有相同灰度值的体
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图
$

!

人体大腿
;,

图像灰度值分布图

素又可能属于不同的组织结构%针对此问题&本文利用组织的

相关性&根据灰度值的这种共存特性&将医学图像按组织分割

成图
$

这
%

个部分&并对他们进行标记%

DFE

!

医学图像的体素相关性

根据组织相关性区分体素的灰度值后&对医学图像的插值

就是一个由各个组织的部分信息来一步步重建出图像形状的过

程%为了能在同一时间恢复和重建出不同组织的信息&本文充

分利用相邻两断层图像本身的特征来插值%通常情况下&与一

体素最紧密相关的是该体素周围的相邻体素&因此&在人体的

某一组织中&一体素与它周围体素具有某种相关性%

为此&本文分别以 !
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"和 !
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Y

&
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&
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*

$

"为中心在

上下相邻两断层图像中取宽为
Z

-

Z

的匹配窗
8

.

和
8

.

*

$

&利

用其相关性判断上下两层图像中对应体素 !
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Y
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Y
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$

"是否属于同一组织结构%其中匹配窗口
P

由
*

C

和
*

来

确定(

Z

'

"

#

*

>

*

*

$

&其中&

*

C

表 示任意两相邻断层图像的

层间距&

7

表示一层图片中任意两相邻像素之间的距离%则上

下相邻两断层图像中某一对应体素的相关性可以做如下定义&

其相关性系数
2

为(
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其中(

3

!
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Y

&
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&
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$

"&!
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&
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*

$

"表示为上下两断层图像

中对应匹配窗口中像素的灰度值&

3$

表示匹配窗中的灰度均

值%

2

!

8

.

&

8

.

*

$

"的取值范围为 !

U$

&

$

"%

2

!

8

.

&

8

.

*

$

"越大&表

示表明在插值区域越相似&对应的体素在同一组织结构中可能

性就越大%

2

!

8

.

&

8

.

*

$

"越小&表明插值区域相似性越小&对应

体素在同一组织结构中的可能性就越小%

E

!

基于相关性的插值方法

对于待插值图像上的每一个像素点 !

A

Y

&

B?

&

C

"&可根据

上下两断层图像中对应体素 !

A

Y

&

B?

&

C

.

"和 !

A

Y

&

B?

&

C

.

*

$

"的相

关性系数
2

的大小可以确定点 !

A

Y

&

B?

&

C

"的插值方式%先通

过一维搜索算法算出最优阈值
D

为
#Y('

&确定了这个阈值后

再判断体素是否相似%当
2

!

8

.

&

8

.

*

$

"

&

D

时&则认为上下两

断层图像中的体素不相似&此时在上下两断层图像中分别以

!

A

Y

&

B?

&

C

.

"和 !

A

Y

&

B?

&

C

.

*

$

"为中心取宽为
Z

-

Z

的匹配窗&

其中窗口宽度根据
Z

'

"

#

*

>

*

*

$

获得%通过点 !

A

Y

&

B?

&

C

"画线&其中部分线分别在上下两断层图像的窗口中经过%

我们从这一对一对的交点中选取最佳的一对匹配点&并对其

进行基于灰度的线性插值%从这些点对中选取的匹配点对有

可能是误匹配的点对&因此本文对选取好的匹配点对进行一

次校验%而当
2

!

8

.

&

8

.

*

$

"

$

D

时&则采用基于
;@35H

卷积插

值方法对相邻的多层图像进行层间插值&以便计算出待插图

像的所有像素点%

EFD

!

不在同一组织中像素的灰度估计

"Y$Y$

!

确定候选匹配点的位置

当上下两断层图像中对应体素点相关性系数小于设定的阈

值时&说明上下两相邻断层图像中对应像素 !

A

Y

&

B?

&

C

.

"和

!

A

Y

&

B?

&

C

.

*

$

"在同一组织结构中的可能性很小&即对应像素灰

度变化较大%为此&想要插值出符合人体结构特征变化的像素

灰度&需要从对应的
Z

-

Z

区域内的众多交点中确定初始匹

配点对进行插值&图
"

显示了其初始候选匹配点的位置该如何

确定%

图
"

!

初始对应匹配点

设在
.

层图像中&像素点的坐标为+

+

,
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其中(

Z

是窗口宽度%则对应点在
.

*

$

层图像的对应坐
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其中(

S
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为插值图像
K

!
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#

&

C
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"到断层图像
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C

"的

距离&
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为断层图像
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"到插值图像
K
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C

"的

距离%

"Y$Y"

!

确定初始最佳匹配点的位置

在众多匹配点对中选择最佳匹配点对进行插值&基于对断

层图像的组织结构特征分析&认为最佳匹配点对的灰度值相

近&灰度变化率-变化方向相近&且与它们之间的距离成反

比%因此&本文采用了以下函数来确定初始的最佳匹配
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其中(
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个方向的单位向量&
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"分别表示
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"

!!

通过公式 !

)

"得到的初始匹配点对有可能不是最佳的匹

配点对&因此要对得到的初始匹配点对进行进一步的校验%

"Y$Y(

!

匹配点对的校验

为了检测之前得到的匹配点对是否是最佳匹配点对&本文

将图像
K

!

#

&

#

&

C

.

"与
K

!

#

&

#

&

C

.

*

$

"交换位置&重新通过公式

!

)

"计算初始匹配点对&并将两次计算一致的点对作为最佳匹

配点对&可由线性插值出待插值点 !
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&
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&

C

"的灰度值%
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&
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*

S

"

""%而两次匹配不一致的点&我们比较式 !

)

"

"

的

大小&选取
"

值小的作为最佳匹配点%

EFE

!

在同一组织中像素的灰度估计

当上下两断层图像对应体素点相关性系数大于设定的阈值

时&可以认为断层图像中对应像素点在同一组织结构中&即上

下两相邻断层图像中对应像素的灰度值变化比较小&本文采用

;@35H

卷积插值方法估计待插值像素点灰度值%该方法具有很

好的收敛性性和平滑性&不仅可以在不改变原始数据的条件

下&拟合出更准确的数据&并且与医学图像图像中人体各组织

器官的平滑性相一致&从而导致视觉效果好%本文所采用的插

值函数为(

3

!
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&
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"
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式中&
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&
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&

C

"为待插值图像的像素灰度&

3

!

A

Y

&

B?

&

C

$

"表

示已知图像的像素灰度%
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本文算法描述

设
K

!

#

&

#

&

C

"为待插值图像&

K

!

#

&

#

&

C

.

"和
K

!

#

&

#

&

C

.

*

$

"为

相邻的两幅原始断层图像%本文算法的具体步骤如下(

!

$

"首先对原断层图像
K

!

#

&

#

&

C

.

"和
K

!

#

&

#

&

C

.

*

$

"进行门

限分割&分割出空气和其他组织&并对其标记%

!

"

"利用循环程序设计获取待插值像素 !

A

Y

&

B?

&

C

"的位

置&若待插值像素在空气区域内&则采用基于灰度的插值

算法%

!

(

"若待插值像素不在空气区域内时&则计算上下相邻断

层图像中对应体素 !

A

Y

&

B?

&

C

.

"和!

A

Y

&

B?

&

C

.

*

$

"的相关系数
2

&

当
2

!

8

.

&

8

.

*

$

"

$

D

时&表示待插值像素在同一组织结构中则转

到步骤 !

%

"&否则待插值像素不在同一组织结构中&转到步骤

!

)

"%

!

%

"对获得的断层切片进行统一编号&根据图像的编号采

用
;@35H

卷积插值方法进行灰度插值%

!

)

"在上下相邻两断层图像中分别以 !

A

Y

&

B?

&

C

.

"和!

A

Y

&

B?

&

C

.

*

$

"为中心&根据式 !

)

"在上下相邻断层图像的对应区

域中选取一组初始最佳匹配点对%

!

*

"对初始最佳匹配点对进行校验%将上下相邻断层图像

!

A

Y

&

B?

&

C

.

"和!

A

Y

&

B?

&

C

.

*

$

"对调&重新通过公式 !

)

"计算初

始匹配点对&并将两次计算一致的点对作为最佳匹配点对&并

且对其进行基于灰度的线性插值%不一致的点比较式 !

)

"

"

的大小&选取
"

值小的作为最佳匹配点%

G

!

实验结果

本文的实验平台为
<5:@2JKA@758"#$#

&硬件环境(

;-_

为
06ABJ

!

Z

"

;8CB

!

,[

"

(Y$#(V̂ M

&内存为
%VW

%实验数据

是由河南科技大学第三附属医院提供的符合
D0;G[(Y#

标准

的高精度股骨
;,

超薄扫描图像%

GFD

!

图像插值效果

为了验证本算法的有效性&本文采用符合
D0;G[

标准的

;,

图像进行实验&实验时&采用层间距为
)Y+'FF

的一组人

体股骨断层图像进行试验%随机抽取
(

幅连续的
;,

图像%对

前后两幅进行插值&插值结果与原始的中间图像进行比较&

(

幅连续图像分别记为
K

$

-

K

"

和
K

(

&与插值出的图像如图
(

所

示%进行实验时&依据最小均方差确定出最优的模拟参数为
P

b)

&

9

$

b%

&

9

"

b$

&

9

(

b#Y)

&

9

%

b$

%

图
(

!

人体股骨断层源图像及插值出的图像

如图
(

所示&在实验中文献 +

*

,匹配插值算法插值出的

图像虽然比线性插值算法效果好&但在不同密度的人体组织器

官的交界处还是有模糊区域&并且组织器官的轮廓有重影&股

骨的边界处比较模糊并有少量的噪声%本文算法插值结果更符

合人体生理图像&轮廓清晰&视觉效果好%

为了进一步说明本算法的优越性&我们进行了第二组实

验&采用一组层间距为
"Y*(FF

的
)$"l)$"

的人体髋部横截

面图像进行试验%连续的三幅髋部原始断层图像及插值出的图

像如图
%

所示%

通过实验可以看出&通过线性插值算法得到的图像在肌肉

组织与骨头的交界处有明显的重影&图像的细节与边缘都模糊

不清%文献 +

*

,提出的插值算法得到的插值图像较清晰&但

是仍然有轻微的双重轮廓&并且伴有少量的随机噪声点%本文

提出的插值算法插值出的图像则更加的清晰&基本没有噪声

点&图像质量得到了进一步的提高%

为了更好地比较插值图像&本文还从以下几个度量指标(

不一致的像素点数-均方差值-最大偏差&计算时间分别作为

依据&以判断本文算法的优劣%其计算公式如下%

!

$

"不一致的像素点数(
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基于相关性的医学图像插值算法
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"计算时间
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程序实际运行时间$

式中
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""为插值图像中像素的灰度值&
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为原图像中像素的灰度值%由线性插值算法&文献 +

*

,的匹

配插值算法&第一组实验中&本文的插值算法插值出的图像与

原图像比较的结果如表
$

所示%

表
$

!

人体股骨
;,

图像各种插值算法的实验数据

算法
%

$

%

"

%

(

D

!

:

"

线性插值
&'%"( (#&!#) $)%+)&% $!$)

文献+

*

,算法
+#&)* ""&!)* $(&)+%( +&!+(

本文算法
)%+'# $+%!"* $#"+%'( (%!&)

第二组实验中&本文的插值算法插值出的图像与原图像比

较的结果如表
"

所示%

表
"

!

人体髋部
;,

图像各种插值算法的实验数据

算法
%

$

%

"

%

(

D

!

:

"

线性插值
*'+%+ $%"!$) $$()%+* $!#)

文献+

*

,算法
)(%'% $$%!%* &'%+&' *&!)

本文算法
(*%(% +%!"* ')+%&( "*!()

通过两个实验可以看出&本文算法除时间比线性插值算法

长之外&其他的指标均优于线性插值%文献 +

*

,插值算法表

现出来的性能与本文算法相似&但本算法在均方差-不符合的

像素点数-最大偏差上都稍微优于文献 +

*

,%而且文献 +

*

,

中最佳匹配点对的选取是一个相当耗时的过程&本文利用体素

的相关性进行分类插值&有效地减少了在相似体素中间选取最

佳匹配点对所消耗的时间&从而提高了算法的插值效率&并且

增加了校验机制&使得算法的准确性有了进一步的提高%进一

步地验证了本文算法是有效可行的%

GFE

!

插值后三维重建效果

三维重建实验的原始数据是河南科技大学第三附属医院提

供的高精度大小为
)$"l)$"

的连续
;,

图像%用本文插值算

法进行层间插值%然后使用
[0[0;K

进行三维重建+

&

,

&效果

如图
)

所示%可以看出&直接对股骨
;,

断层图像进行三维重

建会使重建出的三维图形出现轮廓粗糙-呈阶梯状的问题+

$#

,

&

而采用本文插值算法重建的效果比较完善&这主要是因为本算

法利用人体组织与体素的相关性&使图像表面更加平滑&图形

更加清晰%

图
)

!

股骨三维重建模型

H

!

结论

断层图像插值在医学图像三维可视化工作中的起着不可替

代的重要作用&插值的结果可以直接影响下一步三维重建的效

果%本文针对以往层间插值算法的缺陷提出了一种新的插值算

法%该算法充分考虑到了人体组织结构特征&并且利用医学图

像组织和体素的相关性对医学图像进行插值%该算法通过对组

织分类插值提高了效率&并且引入校验机制&提高了插值的准

确性%不仅使得插值结果能更好地服务于三维重建&而且使得

重建后的三维图形更加贴近人体组织&为医生对病患病情的治

疗以及后期的康复都提供了很大的帮助%
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