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基于解剖特征点的肝脏超声与 CT图像配准研究

刘 婷袁吴 剑
清华大学深圳研究生院生物医学工程研究中心袁 广东 深圳 518055

揖摘 要铱目的院 术前 CT与术中超声图像的配准对基于图像引导的经皮射频肝脏肿瘤消融手术具有重要意义袁但
是目前并没有一种通用的准确尧 高效的配准方法遥 本文提出了一种针对肝脏术前 CT图像与术中超声图像的实时配准方
法遥方法院 本文提出的配准方法基于肝脏解剖特征点遥配准包括特征选择尧特征提取和坐标变换三个步骤袁其中关键在于
解剖特征点的选择与提取遥根据肝脏解剖结构与超声成像特性袁本文选取典型超声扫描位置中稳定的解剖结构作为特征
点袁如经第二肝门横切面图中 3支肝静脉的分叉点等遥对于术前 CT三维数据袁用手动方式提取解剖特征点曰对于术中超
声图像袁设计了一种自动提取特征点的算法袁包括斑点噪声滤波尧区域生长法分割目标区域尧二值图像拐点检测及目标点
筛选等步骤遥结果院 配准实验结果表明袁该方法对肝脏超声与 CT图像的配准误差不超过 6 mm袁配准时间在 3 s以内遥结
论院 本文提出的方法能快速尧准确地对肝脏超声与 CT图像进行配准袁且在手术中不需要人工干预袁具有较强的应用价
值遥
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Abstract: Objective Registration of preoperative CT and intraoperative liver ultrasound images has great benefits for im-
age-guided hepatic interventional therapy. However, we don't have an universal method to match CT images with ultrasound
images precisely and quickly. A registration method of ultrasound and CT images is presented in this paper. Methods We had
proposed a method based on anatomical landmark information. First, we chose some appropriate anatomical landmarks. Second,
the landmarks were detected from images. Finally, registration parameters were calculated. The most challenging task was to
choose appropriate anatomical landmarks and then detect them in images of both modalities. In this paper, we used some
anatomical structures at typical positions as landmarks, such as vessel bifurcations at the second porta section. Anatomical land-
marks were detected manually in preoperative CT images and automatically in ultrasound images. Our automatic target detec-
tion method consisted of following steps: speckle noise filtering, imaging segmentation with region growing, corner detection of
binary image, and landmarks filtering. Results Experimental results indicate that our method performs well in registration of liv-
er ultrasound and CT images, with the error under 6 mm and registration time under 3 seconds. Conclusion The method pro-
posed in this paper can fast register ultrasound and liver CT images with high accuracy. Also, human intervention is not needed
during operation, which makes this method useful in clinical application.
Key words: liver ultrasound; image registration; region growing; corner detection

前 言

肝癌给人类健康带来了严重威胁遥随着微创医疗
技术的发展袁基于图像引导的经皮射频肿瘤消融成为
治疗小肝癌的重要手段[1]袁图像引导对于治疗效果意
义重大[2]遥 CT尧MRI成像精度高尧信噪比高袁通过术前
采集图像来进行图像引导手术袁却无法反映手术中组
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织的移位和变形袁及实时观测肿瘤的消融效果遥 超声
成像具有实时图像显示尧使用方便等优点袁也有分辨
率较差尧信噪比较低等局限遥 将术前 CT或MRI数据
与术中超声图像结合的导航系统可以最大限度利用
两种成像模态的优点袁提高导航准确度袁是当前的研
究热点遥术前 CT/MRI与术中超声图像配准是手术导
航的关键技术遥
现有的肝脏图像配准方法有院
渊1冤基于外部定位标志的匹配[3]袁该方法可靠性较

高且算法简单袁是目前应用于临床的主要方法遥 但增
加了医生工作量袁以及给病人带来额外的损伤遥

渊2冤基于像渊体冤素灰度相关性的匹配遥 Penney[4]

和 Blackall 等[5]提出将肝脏术前 MRI图像与术中超
声图像均变换为血管的空间概率密度分布图的配准
方法袁Berg等[6]提出将术前 CT图像建立超声仿真变
换成模拟超声图的配准方法遥这些方法有较高的自动
化程度袁但复杂度高袁实时性的欠缺限制了它们的临
床应用遥

渊3冤基于几何特征或解剖特征的匹配遥 这种方法
通常具有较好的实时性袁匹配准确性依赖于几何或解
剖特征的选择与提取遥 Herline等[7]提出基于肝脏表面
轮廓的 CT与超声图像配准方法袁Thomas Lange等[8]

提出基于血管中心线的肝脏 MRI与 3D超声图像的
配准方法遥但这些方法中血管中心线与肝脏轮廓提取
难度较高遥

除了上述刚性配准方法袁也有关于弹性配准方法
的研究[9-10]遥 弹性配准方法较复杂袁而且需要以刚性配
准为基础袁 所以本文专注于刚性配准方法的研究袁提
出一种基于特定解剖结构的肝脏术前 CT三维数据
与术中超声图像的配准方法袁先采用区域生长对超声
图像进行预分割袁再基于曲率提取解剖特征点袁最后
基于四元数求得配准参数遥
1 配准算法

肝脏 CT与超声图像配准过程如图 1所示遥 在术
前规划阶段袁医生先对病人 CT扫描并将获得的术前
CT图像数据进行三维重建遥在三维显示的图像中袁手
动提取出用于配准的 n个解剖特征点 Pi(i = 1,2,噎,n)
的坐标(xi ,yi, z i)遥 在手术过程中袁用探头上安装位置传
感器的超声导航系统采集数据遥医生在 k 个特定位置
确定超声扫描平面袁获取术中二维超声图像 Ij (j = 1,2,
噎,k)遥 设 Pi位于图像 Ij中袁采用本文提出的特征点自
动提取算法获取它在超声图像 Ij中的坐标 (U j

i ,V j
i)遥

同时袁位置传感器获取采集图像 Ij时超声探头在世界

坐标系中的空间位置信息矩阵 T j
track 遥 导航系统采集

数据之前经过了探头校准袁确定了超声图像坐标系与
探头上位置传感器坐标系之间的关系矩阵 Tcal遥 由式
渊1冤可由特征点在超声图像中的坐标(U j

i ,V j
i)求得其

三维空间坐标(x'i ,y'i ,z'i)
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CT数据中特征点坐标(xi ,yi ,zi)与超声图像中特征点
的三维空间坐标(x'i ,y'i ,z'i)之间的坐标变换关系可由
式渊2冤表示院
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式渊2冤中的 Treg即为配准参数矩阵遥 基于四元数的刚
体变换方法可以求得两个坐标系之间缩放倍数 s尧旋
转矩阵 R与平移向量 T袁 配准参数矩阵 Treg由式渊3冤
计算院

Treg =
s窑R T

0 1蓸 蔀 渊3冤

在这个过程中袁肝脏超声扫描面的选定与特征点
的选择和提取是关键遥图像配准理想的特征空间应该
具有特征提取简单快捷尧特征匹配运算量小尧特征数
据量合适尧不受噪声尧光照度等因素影响尧对各种图像
均能适用等特点[11]遥 在肝脏疾病诊断中某些最基本的
超声切面包含一些特定的解剖结构袁它们个体差异性
较小袁通过一定方法可以准确提取袁且在 CT三维图
像中也可观测得到遥 例如院经门静脉左干及其分支的
肝斜横切图渊图 2(a)冤中袁门静脉横部尧矢状部及其 3
条分支渊左外叶上尧下段支和左内叶支冤形成 "工 "字
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图 1 肝脏 CT与超声图像配准整体工作流程
Fig.1 Workflow of Our CT-Ultrasound Registration Method
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形结构袁经第二肝门横切面图渊图 2(b)冤中袁3支肝静脉
的中近端长轴断面呈放射状向下腔静脉汇合[12]遥 这些
结构中的分叉点可作为配准的特征点遥
2 基于图像分割与曲率计算的角点检测算法
的特征点提取方法

超声图像的处理与分割一直是医学图像处理研
究热点和难点遥 由于超声成像的相干特性袁导致了超
声图像中固有的斑点噪声袁给边缘检测尧特征提取等
处理带来困难遥本文采用一种针对斑点噪声的滤波算
法[13]对超声图像进行预处理袁该算法通过研究邻域斑
点指数 C的特点袁将超声图像划分为均匀区域尧含斑
区域以及边缘区域袁对于不同区域采用不同的处理方
法袁在抑制斑点噪声的同时袁也较好的保留了图像的
边缘特征遥

在对图像进行预处理的基础上袁结合选定的扫描
位置超声图像的灰度尧几何等特征袁本文提出了一种
基于图像分割尧边缘跟踪与曲率方法检测拐点的特征
点提取算法遥
2.1 基于区域生长的图像分割

在选定的扫描平面所得到的超声图像中袁 需要
提取的血管区域都是灰度值较低的连通的区域袁可在
图像局部采用区域生长的方法进行图像分割遥在图像
中袁肝脏边缘在具有较高灰度值袁且与待分割血管区
域之间几何关系较为固定袁所以可以用边缘信息作为
参照袁选取区域生长的种子点袁确定进行区域生长的
图像区域遥 具体方法如下院

渊1冤对图像像素灰度进行全局检测袁提取亮度较
高的边缘区域曰

渊2冤记边缘部分亮度最大值点坐标为(xm ,ym)袁对
于经第二肝门横切面图袁 依次检测 i =1, 2, 噎,ym－1
时(xm ,ym－ i )处像素灰度值大小曰对于经门静脉左干
及其分支的肝斜横切图袁依次检测 j =1,2,噎,xm－1时
(xm－ j ,ym)处像素灰度值大小遥当连续三个像素灰度值
小于 t时袁记第一个灰度值小于 t的点坐标为(x0 ,y0)曰

渊3冤以(x0 ,y0)点作为种子点袁在横坐标[x0－a1, x0＋

a2]袁纵坐标[y0－ b1, y0＋ b2]范围内采用区域生长算法袁

得到分割出目标区域的二值图像遥参数 a1袁a2袁b1袁b2的
设置取决于具体图像特征曰
2.2 基于曲率的拐点检测
对于分割得到的二值图像袁 首先跟踪其边缘袁再

基于曲率局部峰值提取拐点袁最后通过设置一定条件
筛选出目标点[14]遥 具体过程如下院

渊1冤用 Canny算子对二值图像进行边缘提取曰
渊2冤跟踪边界袁对其进行 8-邻域链码编码院
设图像目标区域的边界由 n个像素 Pi(i=1袁2袁噎袁

n冤构成袁ci和 ei分别表示第 i个边界像素处的 8-邻域
链码值和曲率遥将图像最左端的边界点作为编码起点
记为 p1袁记 pn+1=p1遥 对于 i=1袁2袁噎袁n袁搜索 Pi像素 8-
邻域内的边界像素 p i+1袁 按照图 3所示的相对位置与
链码值的关系确定其 8-邻域链码值 c i遥

渊3冤计算边界各点的曲率院
连续空间中某一边界点的曲率 刂定义为院

刂=lim△r→0
△兹
△ r 渊4冤

其中袁△兹为该点处切线倾角的变化袁△ r为该点处弧
长的变化遥 在用链码表示的边界中袁可用链码值的差
分来表示倾角的变化院

兹i = c i+1 -c i 窑仔
4

渊5冤
链码值逐点差分表示倾角变化容易受锯齿噪声

的影响遥 为消除这种影响袁可用距离为 k 的两点替代
相邻两点计算链码值差分遥 k=3时检测效果较好袁所
以定义倾角变化为院

兹i = ci+3 -ci 窑仔
4

渊6冤
算法中仅需比较曲率相对大小袁简便起见袁直接

用倾角变化代替曲率遥由于拐角的范围为[0,仔]袁因此袁
曲率由式渊7冤定义院

刂i =
兹i 兹i臆仔
2仔-兹i 兹i > 仔嗓 渊7冤

渊4冤计算曲率局部峰值的位置院
设置阈值 T袁对于 i=1袁2袁噎袁n袁顺序扫描曲率 刂i 袁

若 刂i 逸T且 刂i -1<T 袁则记 i为波瓣起点 istart 曰继续扫描袁

(a) Cross Section with left Portal
Vein and its Branches

图 2 超声扫描特征平面
Fig.2 Typical Ultrasound Scanning Positions of Liver

渊b) Cross Section with the Second
Porta

图 3 8-邻域位置与链码值对应关系
Fig.3 8-Neighborhood of Pixels and Chain Code
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若 刂i逸T且 刂i +1<T 袁则记 i为波瓣终点 iend 遥 如果同一
波瓣的起点与终点满足 iend-istart 逸n0袁则该波瓣为内部
包含拐点的有效波瓣袁拐点位置近似表示为

i刂 =骙 istart+iend
2

一 渊8冤
骙一表示向下取整遥

渊5冤判断拐点的凸凹性院
对于位置为 i刂的拐点袁设 i刂-3与 i刂+3位置的边界

点在原二值图像中的坐标分别为(u刂 ,v 刂)和(u刂' ,v刂') 遥 令
u刂 =骙 u刂 +u刂'

2
一 (9)

v 刂= 骙 v 刂 +v刂'
2

一 (10)
由于原二值图像中袁目标区域像素值为 1袁非目标区
域像素值为 0袁所以袁若(u刂 ,v刂)处二值图像像素值为 1袁
则为凸拐点曰若为 0袁则为凹拐点遥 目标点为凹角点袁
将凸拐点去除可筛选目标点遥
3 实验结果

实验中采用 CIRS Model 057腹部模型遥 该模型
包含从胸椎渊9T/10T冤到腰椎渊L2/L3冤的腹腔结构袁包
括肝脏尧肾脏等器官袁可在超声尧CT尧MRI三种模态下
成像遥实验中进行 CT扫描的设备是 Philips Brilliance
64袁 扫描层厚为 1 mm袁 共 309层遥 超声采用型号为
SonoScape A6的便携式超声机袁位置跟踪设备是 NDI
Polaris Spectra被动式光学定位系统遥 图像处理使用
的图像工作站为院DELL PRECISION 1500 台式计算
机袁处理器 Intel Core i5袁主频 2.67 GHz袁内存 4 G遥 图
像处理的软件平台为Matlab R2010a遥

将 CT扫描所得图像数据进行三维重建遥由于模
型对肝脏结构进行了简化袁经门静脉左干及其分支的
肝斜横切面中不含 "工 "字型特征结构袁故选择包含
四个球形标志物的切面作为替代遥手动选取上述切面
和经第二肝门横切面袁在切面手动确定解剖特征点位
置袁获取 7个特征点在 CT三维体数据中坐标渊x,y,z冤遥
切面及解剖特征点位置如图 4所示遥
用超声扫描仪对模型上述两个特定位置扫描袁对

包含 4个球形标志物的切面超声图像袁采用基于阈值

分割与 Hough变换的圆提取方法获取 4个特征点在
超声图像中的坐标曰 对经第二肝门横切面超声图像袁
采用本文提出的特征点提取算法获取 3个特征点在
超声图像中的坐标遥 结果如图 5所示遥
将两个扫描面中获取的特征点分别进行坐标变

换袁得到三维空间中 7个点坐标遥 令超声图像中特征
点在三维空间中的坐标向量为 PUS= x' y' z'蓘 蓡 '袁CT数
据中特征点坐标向量为 PCT= x y z蓘 蓡 '袁配准参数 s袁R袁T
由式渊11冤给出

PCT =s窑R窑PUS+T (11)
采用四元数方法计算配准参数 s袁R袁T 遥误差△由超声
图像中特征点经过配准参数坐标变换后与 CT数据
中特征点之间的欧氏距离取平均值来衡量袁由式渊12冤
给出遥

△=mean s窑R窑PUS+T -PCT嗓 瑟 渊12冤
采集 10组超声数据与 CT数据进行配准实验袁

配准误差和配准时间如表 1所示遥 其中一组数据中袁
配准后在两个特征切面的超声图像与 CT三维数据
相应切面图像融合效果如图 6所示遥
4 讨论
实验结果表明袁本文提出的基于解剖特征点的配

准方法对肝脏的超声与 CT图像配准有较好的效果袁
且算法快速尧简便袁能满足手术的实时性需求遥这是因
为充分利用了肝脏的解剖结构特性与超声医学特性袁
选择的特征点位置稳定袁应用文中的特征点自动提取
算法也能有效检测出来遥
匹配精度与超声扫描面的选取有很大关系袁当超

声扫描位置不恰当时匹配会有较大误差遥 为保证 CT
与超声图像中提取的特征点对应的是相同的解剖位
置袁需要严格控制超声扫描平面的位置遥 在包含 4个
球形标志物的切面扫描中袁当超声图像中 4个球形标
志物清晰可见时轻移探头袁选择接近最左端标志物球
心的切面图像曰在经第二肝门横切面的扫描中袁当超
声图像中 3条血管清晰可见时轻移探头袁选择左右血
管延伸最长且 3条血管汇合处与边缘相交点清晰可
见的切面图像遥

图 4 三维 CT数据中的特征切面及解剖特征点位置
Fig.4 Typical Cross Sections and Landmarks in 3D CT Images

(a) Cross Section with for Sphere Landmarks (b) Cross Section with the Second Porta
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图 5 模型超声扫描图特征点提取结果
Fig.5 Result of Landmarks Detection in Ultrasound Images

(a) Cross Section with for Sphere Landmarks

超声图像靶点提取仍然是世界性难题遥本文提出
的特征点自动提取算法大量依靠图像的先验信息袁如
灰度特征袁几何位置等遥 这些信息能让特征点的自动
提取变成可能袁但也使得算法失去了更广泛的应用遥
如果能减少算法对图像特异性信息的依赖袁更多解剖
标志点应用于配准算法将成为可能袁从而进一步提高
配准的可靠性遥
致谢院感谢深圳市中医院提供 CIRS Model 057

体模的 CT扫描数据遥
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表 1配准误差与配准时间表
Tab.1 Registration Accuracy And Time
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吟(mm) 4.33 5.75 3.08 5.69 4.09 5.26 4.47 4.91 4.84 5.92
Time(s) 2.768 2.674 2.915 2.784 2.712 2.801 2.698 2.759 2.816 2.747

图 6 配准后超声图像与 CT截面融合效果
Fig.6 Ultrasound-CT Registration Result

(a) Cross Section with for Sphere Landmarks

(b) Cross Section with the Second Porta.

(b) Cross Section with the Second Porta
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方法的单幅图像平均耗时约为 370 ms袁效率相较于上
述 3种方法有了大幅地提升袁 更重要的是基于 SSED
的方法的运算量和效率与噪声组织的大小无关袁对于
去除复杂的不规则的噪声组织效果显著遥
3 结 论

串行有符号欧式距离映射渊SSED冤图像是数字图
像衍生出来的一种形式袁其蕴含了丰富的信息袁例如
相对位置尧 中心线和骨架等遥 本文在充分利用 SSED
图像信息的基础上袁首次将其扩展应用到了去除不规
则噪声组织领域袁为医学图像处理的噪声去除工作提
供了一种全新的思路遥
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