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摘要：四维计算机断层扫描（Ｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，４ＤＣＴ）通过对病人多个呼吸周期进行连

续扫描，可以提供肺部全方位的动态信息，对肺部肿瘤的诊断、跟踪和放疗具有重要的作用。本文提出了一种基

于Ｂ样条形变模型的四维图像配准算法对病人肺部的呼吸运动进行估计。为了充分利用４ＤＣＴ的时间连贯性

信息，保证４ＤＣＴ配准的稳定性，定义了一个新的图像相似性测度函数，并采用迭代的方法对变形场进行优化

求解。实验中，通过和成对三维Ｂ样条配准算法进行对比来验证本文算法性能。实验证明：所提的４ＤＣＴ形变

配准算法更加精确和稳定，配准精度可以达到１．２２±０．７４ｍｍ。最后作为应用，对７位病人吸气末相位到呼气

末相位的呼吸运动进行估计，并给出了统计结果。
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引　　言

肺癌是癌症引起人类死亡的第一杀手，全世界

每年约有１１８万人死于肺癌
［１］。目前，图像引导放

射治疗［２］（Ｉｍａｇｅｇｕｉｄｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｔｈｅｒａｐｙ，ＩＧ

ＲＴ）是肺癌治疗的主要手段之一。在放射治疗过

程中由于受呼吸运动、心脏搏动等生理运动的影



响，肿瘤靶区会发生移动和变形，从而造成肿瘤靶

区位置的不确定性严重限制了放疗的效果，其中以

呼吸运动的影响最为显著。因此，对呼吸运动准确

估计对肺癌靶区的精确勾画、放射剂量的准确计

算、放疗计划的合理设计有着重要的意义。

目前对呼吸运动的估计与监测主要有间接法和

直接法两种方法［３］。间接法采用体表标记物的运动

推算呼吸运动或者采用数学模型估计呼吸运动。沈

君姝等［４］利用模拟定位机和体表标记物对呼吸运动

进行了监测和分析。Ｔｓｕｎａｓｈｉｍａ等
［５］应用呼吸传

感器测量皮肤标记物的运动进而推算出肿瘤在呼吸

时的三维运动。虽然利用体表标记物可以获取局部

呼吸运动的信息，但是这类方法需要安装额外装置，

存在误差大、费时、费力等缺点。Ｌｕｊａｎ等
［６］采用高

阶余弦函数的数学模型来描述呼吸运动，该模型反

应了呼吸运动的普遍规律，由于呼吸运动具有特异

性，每个人之间的呼吸运动具有明显的差异，用同一

模型来估计不同个体的呼吸运动会产生比较大的误

差。直接法采用传统ＣＴ，ＭＲ和Ｘ射线透视等图像

直接估计和测量呼吸运动。这些成像技术不能详尽

地提供整个呼吸过程的空间信息，或者不能很好的

反映呼吸过程中肿瘤和其他组织器官的形变问题，

因而会产生比较大的误差。

４ＤＣＴ
［７］是近些年出现的一种新的成像技术，

它为精确估计呼吸运动提供了很好的基础。４Ｄ

ＣＴ相对于传统的３ＤＣＴ加入了时间轴，它动态地

采集病人呼吸时的ＣＴ图像，然后通过图像的重建

和重新排列得到病人在不同呼吸相位的３ＤＣＴ图

像。４ＤＣＴ可以提供个体在整个呼吸过程的全部

运动信息，因而利用４ＤＣＴ可以精确估计肺部呼

吸运动，从而帮助医生制定个体化的精确放疗计

划。

本文提出了一种基于Ｂ样条形变模型的四维图

像配准算法，实现对４ＤＣＴ中其他呼吸相位ＣＴ图

像到吸态末ＣＴ图像（目标图像）的精确配准。为了

充分利用４ＤＣＴ蕴含的时空信息，提高配准的稳定

性，本文定义了一个新的图像相似性测度，同时采用

迭代的方法优化求解其他呼吸相位ＣＴ图像到目标

图像之间的变形场，从而估计肺部的呼吸运动。

１　图像形态配准方法

１．１　基于犅样条的三维图像形变配准

　　由于呼吸运动的非线性，全局性的配准算法如

放射变换、刚性变换等不能实现不同呼吸相位的

ＣＴ图像的精确配准。形变配准利用变形场描述

浮动图像中各个点的位移，因而可以实现不同呼吸

相位ＣＴ图像的配准。

对于所有的形变配准算法来说，目的就是寻找

一个变形场犺（狓），对浮动图像犐Ｍ 进行空间变换，

使变换后的图像犐Ｍ（狓＋犺（狓））和目标图像犐Ｔ 达到

空间位置的对齐。两幅图像的形变配准可以用式

（１）进行描述

犺＝ａｒｇｍｉｎ犺（犈狊（犐Ｔ，犐Ｍ，犺）＋ω犚（犺）） （１）

式中：犐Ｔ 和犐Ｍ 分别为目标图像和浮动图像。式

（１）中的第１项给出两个图像在变形场犺下的相似

度，第２项为关于变形场的正则项，通常为变形场

的空间连续性和平滑性的约束项。Ｒｕｅｃｋｅｒｔ
［８］提

出了一种基于Ｂ样条的自由形变配准算法，该算

法利用三次Ｂ样条
［９１０］对变形场进行建模，通过求

解Ｂ样条网格控制点的运动，然后插值得到浮动

图像中各个点的位移，具体如下

犺＝∑
３

犾＝０
∑
３

犿＝０
∑
３

狀＝０

犅犾（狌）犅犿（狏）犅狀（狑）犮犻＋犾，犼＋犿，犽＋狀 （２）

式中：犅犾表示三次Ｂ样条第阶插值基函数

犅０（狉）＝（１－狉）
３／６

犅１（狉）＝（３狉
３
－６狉

２
＋４）／６

犅２（狉）＝（－３狉
３
＋３狉

２
＋３狉＋１）／６

犅３（狉）＝狉
３／６

（３）

　　狓＝（狓，狔，狕）为图像空间的一个体像素，犮表示

控制点的位移，控制点均匀的分布在图像空间上，

如图１所示。犻＝ 狓／狀狓 －１，犼＝ 狔／狀狔 －

１，犽＝ 狕／狀狕 －１，狌＝狓／狀狓－ 狓／狀狓 ，狏＝

狔／狀狔－ 狔／狀狔 ，狑＝狕／狀狕－ 狕／狀狕 ， ·

表示下取整。狀狓，狀狔，狀狕 分别表示控制点在狓，狔，狕

三个方向的间隔。小的间隔会产生细致的网格，提

高变形场模型的自由度，但同时会增加计算的复杂

度。控制点之间间隔大小的选择通常根据具体的

应用通过实验来选择。

为了保证所求得的变形场光滑、连续，Ｒｕｅｃｋ

ｅｒｔ
［８］定义犚（犺）为

犚（犺）＝
１

犞∫
犡

０∫
犢

０∫
犣

０


２犺

狓（ ）［ ２ ＋

２犺

狔（ ）２ ＋ 
２犺

狕（ ）２ ＋
　　


２犺

狓（ ）狔 ＋

２犺

狔（ ）狕 ＋

２犺

狓（ ）］狕
ｄ狓ｄ狔ｄ狕 （４）

式中：犞为图像的体积；犡，犢，犣为图像三个方向的

大小。由于三次Ｂ样条本身的光滑性，犚（犺）的权值

系数ω取值不是很重要，可以根据具体应用进行选

９０６第５期 苏　坡，等：４ＤＣＴ图像的肺部呼吸运动估计



图１　三次Ｂ样条控制点分布示意图（横断面）

取，例如当两幅图像的的变形比较大时，可以忽略正

则项，从而允许配准产生较大的变形场。

１．２　基于犅样条的四维图像形变配准

　　本文估计的是病人的肺部呼吸运动，一位病人

的４ＤＣＴ大约有６～１２个呼吸相位的３ＤＣＴ。在

应用中可以将吸态末相位ＣＴ定义为目标图像，然

后采用Ｒｕｅｃｋｅｒｔ
［８］的方法把其他相位的ＣＴ图像

配准到目标图像上，从而对呼吸运动进行估计。这

种成对配准的方式把不同呼吸相位的ＣＴ图像与

目标图像独立地进行配准，没有利用任何时间信

息，忽略了４ＤＣＴ在时间上的连续性，因而采用这

种方式对肺部运动进行估计时，会产生不稳定的估

计。

为了提高配准的稳定性和精确性，本文在配准

过程中，引入４ＤＣＴ时间连续性的信息。基本思

想是在配准过程中，当前相位的图像不仅与目标图

像相关，而且与该相位ＣＴ相邻的两个相位ＣＴ相

关。因此定义新的图像相似性测度，并将式（１）改

写成四维配准形式。具体如下：假设４ＤＣＴ图像

为犐＝｛犐０，犐１，…，犐犖－１｝，其中犖 为呼吸相位数，犐０

是目标图像（吸态末ＣＴ）。新的四维配准表达形

式为

｛^犺犻｝＝ａｒｇｍｉｎ犺犻（犈狊（（犐０，犐犻－１，犐犻，犐犻＋１，犺犻－１犺犻，

犺犻＋１）＋ω犚（犺犻）） （５）

式中：犺犻 为第犻呼吸相位图像到目标图像的变形

场。第犻呼吸相位图像与目标图像相似性测度定

义为

犈狊＝∑狓∈Ω
｛狘犲犻（狓＋犺犻（狓））－犲０（狓）狘

２
＋

∑犽＝ －１，１
狘犲犻（狓＋犺犻（狓））－犲犻＋犽（狓＋犺犻＋犽（狓））｜

２｝

（６）

式中：Ω 为图像空间，狓为图像空间的一个体像素，

犲犻（狓）表示第犻呼吸相位图像空间位置狓处的图像

亮度。

同样，本文采用三次Ｂ样条对变形场进行建

模。由于Ｂ样条自身的光滑性，可忽略式 （５）的

第２项 （变形场的正则项）。在求解第犻个呼吸相

位图像犐犻到目标图像犐０ 的变形场犺犻时，本文采用

迭代的方法逐步优化求解。首先利用Ｒｕｅｃｋｅｒｔ
［８］

的方法分别把其他呼吸相位的图像犐犻配准到目标

图像犐０ 上，得到初始的变形场犺
（０）
犻 。然后根据式

（５，６），利用基于Ｂ样条三维图像形变配准迭代的

求解４ＤＣＴ第犻呼吸相位的图像与目标图像之间

的变形场犺
（狋）
犻 ，直至前后两次迭代收敛（‖犺

（狋＋１）
犻 －

犺
（狋）
犻 ‖＜ε）。对于Ｂ样条控制点间隔狀狓，狀狔，狀狕 的

选取，通过实验发现狀狓＝狀狔＝狀狕＝６可以取得比较

好的配准结果。

图２给出一个本文配准算法对一位病人４Ｄ

ＣＴ进行配准的例子。图２（ａ）是目标图像，为该

病人的吸态末相位ＣＴ。图２（ｂ）是该病人的呼态

末相位ＣＴ。由于呼吸运动，呼态末ＣＴ（灰度）和

吸态末ＣＴ（红色）有比较明显的差别，见图２（ｃ）。

通过配准，变形后的呼态末 ＣＴ（灰度）和吸态末

ＣＴ（红色）达到了匹配，如图２（ｄ）所示。

２　肺部呼吸运动估计

　　对各个呼吸相位的图像应用３Ｄ 区域生长

法［１１］得到肺部区域的二值化图像。在应用区域生

长法之前，首先对图像进行各向异性扩散滤波［１２］，

这样的好处是在实现对图像进行平滑操作的同时

又能保持图像的边缘。接下来对二值化图像进行

数学形态学操作，就粗略地提取出了整个肺部区

域。把提取出的肺部区域作为一个掩膜应用在配

准所得到的变形场上就可以得到肺部的呼吸运动。

图３为通过本文的方法估计出的两位病人从呼态

末到吸态末的肺部呼吸运动的幅值图，对肺部呼吸

运动幅值进行ｃｏｌｏｒｍａｐ，从蓝色到红色表示呼吸

运动的幅值越来越大。对这两位病人肺部进行三

维重建，得到三维肺部呼吸运动的幅值图，如图４

所示。从图３，４可以看出，在一次呼吸过程中，肺

部运动主要集中在肺的中下部，肺部呼吸运动的最

大幅值不小于１８ｍｍ。

３　结果与分析

　　在实验部分，通过和成对三维Ｂ样条配准算

法进行对比来验证本文算法性能；接着把本文的算
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图２　配准结果

图３　本文算法估计出的两位病人肺部呼吸运动幅值图

法应用在７位病人的４ＤＣＴ数据上，对病人肺部

呼吸运动进行估计并给出统计结果。

图像配准的精确与否，直接影响呼吸运动估计

的准确性。为了评价和衡量形变配准，需要知道目

标图像和浮 动图像之间 “真正的”的变形场

（Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ），然后通过比较配准算法产生的变

形场和Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ来对配准算法进行评价。具

体地说，狓表示目标图像空间Ω 的一个体像素，

犺ｇ（狓）表示Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ，犺ｒ（狓）表示配准算法求得

的变形场。定义形变配准误差为犺ｇ（狓）和犺ｒ（狓）平

均的欧氏距离

犈ｄ（犺ｒ，犺ｇ）＝
１

犖∑狓∈Ω
‖犺ｒ（狓）－犺ｇ（狓）‖２ （７）

式中：犖 为目标图像体像素的数目。

图４　两位病人肺部呼吸运动幅值的三维渲染图

用１０个病人的４ＤＣＴ来验证本文配准算法

精度。每个病人的４ＤＣＴ都含有７呼吸相位的

３ＤＣＴ犐＝｛犐０犐１犐２…犐６｝，其中第１个为吸态末

ＣＴ，即目标图像犐０，第７个为呼态末ＣＴ犐６。所有

ＣＴ 图 像 分 辨 率 为 ０．９８ ｍｍ×０．９８ ｍｍ×

３．０ｍｍ。由于现实中４ＤＣＴ其他相位图像到目

标图像之间变形场的Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ犺ｇ（狓）是不知

道的，因此通过仿真产生４ＤＣＴ图像和 Ｇｒｏｕｎｄ

ｔｒｕｔｈ来验证本文算法，具体过程如下：

首先采用Ｒｕｅｃｋｅｒｔ
［８］的方法把其他呼吸相位

图像犐１，犐２，…，犐６ 配准到目标图像犐０，得到变形场

犎＝｛犺１犺２…犺６｝。接着对变形场犎 进行求逆
［１３］，

得到逆变形场珦犎＝｛珘犺１珘犺２…珘犺６｝，通过逆变形场珦犎

对目标图像犐０ 进行变换，得到变换后图像珘犐１，珘犐２，

…，珘犐６，加上目标图像犐０，本文仿真产生了新的４Ｄ

ＣＴ的珘犐＝｛犐０珘犐１珘犐２…珘犐６｝。忽略变形场求逆误差和

图像重采样误差，可以认为新４ＤＣＴ的珘犐＝｛犐０珘犐１

珘犐２…珘犐６｝中其他呼吸相位图像珘犐１珘犐２…珘犐６ 到目标图

像犐０ 之间变形场的Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ为犎＝｛犺１犺２…

犺６｝。然后分别用本文算法和成对的基于Ｂ样条的

三维图像配准散算法［８］把仿真４ＤＣＴ其他呼吸相

位图像珘犐１，珘犐２，…，珘犐６ 配准到目标图像犐０，得到变形
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场犎４Ｄ＝｛犺４Ｄ１ 犺
４Ｄ
２ …犺

４Ｄ
６ ｝和犎

３Ｄ＝｛犺３Ｄ１ 犺
３Ｄ
２ …犺

３Ｄ
６ ｝。

利用式 （７）可以计算出同一个人 犎４Ｄ，犎３Ｄ 和

Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ犎之间的平均欧氏距离，对１０位病

人的结果进行统计就得到两种算法的配准误差。

图５给出本文４ＤＣＴ配准算法和成对配准算法
［８］

配准误差的对比图。本文算法的配准误差为１．２２

±０．７４ｍｍ，而成对配准算法
［８］的配准误差为１．

４３±１．０６ｍｍ。从图５可以看出本文算法配准误

差更加小。

图５　配准误差直方图

作为所提出的配准算法的应用，本文对肺部从

吸态末到呼态末这半个呼吸周期的呼吸运动进行

估计。用本文４ＤＣＴ配准算法对７位病人的４Ｄ

ＣＴ进行配准，得到不同呼吸相位ＣＴ到呼态末ＣＴ

的变形场。本文只取出吸态末ＣＴ到呼态末ＣＴ

的变形场，通过该变形场计算出从吸态末到呼态末

肺部呼吸运动幅值，并给出该幅值的统计规律。图

６为７位病人从吸态末到呼态末半个呼吸周期肺

部呼吸运动幅值的盒状图。在盒状图中，盒上、下

端各表示呼吸运动幅值的３／４和１／４位数，盒中的

线表示幅值的中位数，盒中的点表示呼吸运动幅值

的平均值，盒上下的短线表示呼吸运动幅值的最大

值和最小值。可以看出从吸态末到呼态末肺部

７５％的区域运动的幅值小于１ｃｍ，肺部呼吸运动

的最大幅值可以达到２ｃｍ左右。

图６　７位病人肺部呼吸运动的盒状图

４　结束语

　　本文提出一种基于Ｂ样条形变模型的四维图

像配准算法，通过配准其他４ＤＣＴ吸态末相位ＣＴ

和其他呼吸相位ＣＴ图像对病人肺部的呼吸运动

进行估计。本文的算法充分利用了４ＤＣＴ蕴含的

呼吸运动时空信息，克服了传统测量肺部呼吸运动

费时、费力、误差大的缺点。实验证明本文的配准

算法更加稳定（配准误差１．２２±０．７４ｍｍ），可以

准确地估计病人肺部的呼吸运动，因而可以为肺癌

病人的精确放疗提供很大的帮助。
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